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SLEGANJE POVRSINE TERENA USLED
IZGRADNJE TUNELA

Rezime

U gradovima se tuneli najées¢e nalaze na maloj dubini ispod gusto naseljenih
zona, u tlu ili mekoj steni, i njihova izgradnja moZe imati veoma nepovoljne
efekte na postojece objekte. Zbog toga je od od izuzetnog znacaja da se pri
projektovanja tunela adekvatno predvide i kontrolisu sleganja koja su rezultat
njegove izgradnje. Metode proracuna sleganja povrsine terena usled izgradnje
tunela mogu se svrstati u tri grupe: empirijske metode, analiticka resenja i
numericke metode. Empirijske i analiticke metode predstavljaju relativno
jednostavne i korisne postupke prora¢una, medutim mogucnosti njihove
primene su ogranic¢ene. Empirijske metode, koje se baziraju na pretpostavci da
se transverzalni profil sleganja moze opisati Gausovom funkcijom normalne
raspodele cesto su koriS¢ene u inzenjerskoj praksi. One daju vrlo dobre
rezultate kad su uslovi izgradnje tunela dobro poznati, odnosno projektni
parametri adekvatno kalibrisani. Analiticke metode daju jednostavna reSenja u
zatvorenom obliku, ali je njihova primena u praksi ogranicena, jer se zasnivaju
na idealizovanim pretpostavkama sa stanovista geometrije (kruzni presek),
homogenosti tla, konstitutivnhih modela tla i definicije grani¢nih i pocetnih
uslova. S obzirom da je prakticno nemoguce dobiti zatvorena matematicka
reSenja za izuzetno kompleksne probleme interakcije tunelske konstrukcije i

okolne sredine, neophodna je primena savremenih numeri¢kih metoda.

Pri projektovanju tunela, numericko modeliranje treba da obezbedi da se sto
realnije reprezentuju procesi koji se odigravaju u tunelskoj konstrukciji i okolnoj
sredini, kao sloZenom interaktivnom sistemu, u toku izgradnje tunela. U skladu
sa tim, od izuzetnog je znacaja da se sprovede adekvatna prorac¢unska
simulacija procesa izgradnje tunela, koji se po pravilu sastoji od sekvenci iskopa

i podgradivanja. Metoda konacnih elemenata je veoma pogodan i $iroko priznat



numericki postupak za analize u oblasti geotehni¢kih radova zbog svoje
opstosti i sposobnosti da obuhvati heterogenost sredine, nelinearno ponasanje
tla, slozenu geometriju problema, interakciju konstrukcije i tla, kao i metod

izgradnje.

Cilj istrazivanja u okviru teze bio je da se, primenom savremenih numerickih
metoda, sagleda interakcija tunelske konstrukcije i tla i da se ispitaju
mehanizmi sleganja povrSine terena. Za adekvatnu analizu naponsko-
deformacijskih stanja u tunelskoj konstrukciji i okolnoj sredini od sustinskog
znacaja je razmatranje delimi¢ne relaksacije primarnih napona na radnom celu
tunela, odnosno deformacija povrsine iskopa koje su se desile pre instaliranja
obloge. Da bi se to moglo posti¢i neophodna je trodimenzionalna analiza kojom
se simulira napredovanje radova i naponske promene i deformacije u okolini
privremenog radnog c¢ela. Medutim, s obzirom da je 3D numeri¢ko modeliranje
izgradnje tunela izuzetno zahtevno sa stanovista kapaciteta i vremena rada
ra¢unara, primena numerickih metoda u inZenjerskoj praksi je jos uvek
ogranicena na 2D modele. Kada se proces izgradnje tunela razmatra primenom
2D analiza, moraju se na odredeni nac¢in ukljuciti 3D efekti izgradnje tunela,
odnosno naponsko-deformacijske promene koje se desavaju na radnom celu

tunela.

U tezi je sprovedena parametarska analiza c¢inilaca koji uticu na sleganje
povrsine terena na primeru izgradnje tunela sa otvorenim ¢elom u beogradskim
glinovito-laporovitim sredinama. Analiziran je uticaj dubine tunela, pre¢nika
tunela, duzine napredovanja iskopa, inicijalnih napona u tlu, deformabilnosti i
smicuce ¢vrstoce tla kao i anizotropije tla. Sprovedena je drenirana analiza uz
pretpostavku elasto-plasticnog ponasanja materijala sa Mohr-Coulomb-ovim
uslovom loma. Profil terena i raspon parametra modela tla usvojeni su na
osnovu sprovedene analize geotehnic¢kih karakteristika laporovito-glinovitih
sredina u podrudju Beograda. Primenjeno je 3D i 2D modeliranje izgradnje

tunela metodom konac¢nih elemenata. Prora¢uni su uradeni primenom
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programskog paketa DIANA Finite Element Analysis (TNO DIANA BV). Ovaj
program omogucava trodimenzionalnu nelinearnu analizu, kao i modeliranje
fazne izgradnje. 3D modeliranje izgradnje tunela je uradeno primenom step-by-
step postupka, a 2D modeliranje primenom metode redukcije napona tzv. A-
metode. IzvrSena su poredenja poprecnih profila sleganja dobijenih 3D i 2D
analizama i ustanovljeno je da, kada se usvoje odgovarajuc¢i koeficijenti
redukcije napona, 3D i 2D analize daju sli¢ne poprecne profile sleganja. Takode,
sprovedeno je poredenje poprecnih profila sleganja dobijenih prorac¢unima sa

empirijskom Gausovom krivom.

Rezultati istrazivanja sprovedenih u tezi obezbeduju bolje razumevanje
problema interakcije tunel-tlo. Pokazano je da je za adekvatnu analizu sleganja
povrsine terena od najveceg znacaja da se na adekvatan nacin modelira proces
izgradnje tunela. Ova istraZivanja treba da doprinesu efektivnoj primeni
metode konac¢nih elemenata u analizama tunela. U inZenjerskoj praksi, jos uvek,
uobicajena je primena 2D modela u analizama tunela. U tezi je sprovedena
parametarska analiza vrednosti faktora redukcije napona A, sistematskim
poredenjem rezultata 3D i 2D analiza. Rezultati sprovedenih parametarskih
analiza vrednosti faktora A su znacajni, s obzirom da se u 2D analizama tunela
primenom metode redukcije napona vrednost ovog faktora mora usvojiti. Osim
toga, izvrSeno je poredenje profila sleganja dobijenih primenom razli¢itih
konstitutivnih modela tla (Mohr-Coulomb, Duncan-Chang. Modifikovani Cam
clay i Jardine model) i empirijske Gausove krive. Primenom nelinearno
elasti¢no plasti¢nih modela dobijeni su poprec¢ni profili sleganja koji su nesto
uzi od profila dobijenih primenom linearno elasti¢no plasticnog modela i koji
su priblizniji empirijskoj Gausovoj krivoj. U tezi je sproveden i proracun
sleganja za dva konkretna tunela gradena u laporovitim sredinama:
Steinhaldenfeld NATM tunel (Stutgart, Nemacka) i tunel Dedinje koji se nalazi
u sastavu Beogradskog Zzelezni¢kog c¢vora. IzvrSeno je poredenje rezultata

proracuna primenom metode kona¢nih elemenata sa empirijskom Gausovom
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krivom i rezultatima merenja sleganja. Dobijeno je zadovoljavajuce slaganje

proracunatih popre¢nih profila sleganja sa profilima dobijenim merenjima.

Ubrzani urbani razvoj poslednjih decenija doveo je do sve vecéih zahteva za
kori§¢enjem podzemnog prostora. Sirom sveta, u velikim gradovima, grade se i
prosiruju podzemni transportni sistemi. Od sedamdesetih godina proslog veka
pocelo se sa izradom planova za izgradnju metroa i u Beogradu. S obzirom da
se ocekuje pocetak izgradnje metroa u skoroj buducnosti, i da ¢e on velikim
delom prolaziti kroz prirodne sredine koje su ovde analizirane, tema doktorske
disertacije je veoma aktuelna, a rezultati sprovedenih istraZivanja mogu imati

veliku primenu u praksi.

Kljucne reci
tunel, sleganje, tlo, metod konacnih elemenata, numericko modeliranje, 3D

simulacija
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GROUND SURFACE SETTLEMENT INDUCED
BY TUNNELLING

Summary

Tunnels in urban environment are often located at small depth underneath
densely populated areas, in the soil or soft rock, and their construction may
affect existing structures at the surface. Therefore, prediction and control of
ground surface settlements are important tasks when designing an urban
tunnel. Methods for the evaluation of ground surface settlements due to
tunnelling may be classified into three categories: empirical methods, analytical
solutions and numerical methods. Empirical and analytical methods are
relatively simple and useful procedures, however, the potentials of their
application are limited. Empirical methods, frequently used in engineering
practice, are based on the assumption that the transverse settlement profile may
be described by Gaussian function. They provide good prediction of surface
settlements if tunnelling conditions are known and the design parameters are
appropriately calibrated. Analytical methods provide simple solutions in closed
form, but their practical application is limited, since they are based on
simplifying assumptions in terms of geometry (circular tunnels), homogeneity
of the soil, soil constitutive models and the definition of boundary and initial
conditions. Since it is practically impossible to get a closed form solutions for
extremely complex problems of tunnel - soil interaction, it is necessary to use

advanced numerical methods.

Numerical modelling should provide a realistic representation of processes that
take place in tunnel lining and the ground as a complex interactive system
during tunnelling. Accordingly, the process of tunnel construction that consists
of excavation and supporting sequences, should be adequately simulated. Finite
element method is very convenient and widely recognized procedure for

numerical analysis in geotechnical design because of its generality and ability to



capture the heterogeneity of ground, initial stresses, non-linear behaviour of
soil, the complex geometry of the problem, soil-structure interaction, method of

construction, excavation stages etc.

The objective of this thesis was to analyze the tunnel - soil interaction and to
investigate the mechanisms involved in this interaction problem, using
advanced numerical methods. An adequate FE analysis of tunnelling should
take into account of stress reduction of primary ground stresses at tunnel face,
and therefore the initial ground movements prior to lining installation have to
be considered. To be able to do this, three-dimensional analysis, which
simulates the tunnel advance and stress-strain changes at the temporary
working face, is necessary. However, since the 3D numerical modelling of the
tunnelling is extremely time consuming, the application of numerical methods
in engineering practice is still limited to 2D models. When the construction of a
tunnel is simulated using 2D analyses, it is essential to take account of the stress

and strain changes ahead of the tunnel face.

In this thesis, parametric studies are carried out. Influences of different
characteristics on ground surface settlement due to open face tunnelling in
Belgrade clayey-marls are analyzed. The effect of depth of the tunnel, the tunnel
diameter, the length of excavation, the initial stress in the soil, deformation and
shear strength of soil and soil anisotropy are analyzed. Drained ground
behaviour was simulated using the elastic-perfectly plastic soil model with
Mohr-Coulomb failure criterion. Soil profile and the range of soil model
parameters were based on the analysis of geotechnical characteristics of
Belgrade marly-clayey sediments. 3D and 2D Finite Element modelling were
applied. Computations were performed using the software package DIANA
Finite Element Analysis (TNO DIANA BYV). This program enables three-
dimensional nonlinear analysis and modelling of phased construction. 3D
modelling of tunnelling was done by using a step-by-step procedure, while 2D

modelling was done by using the stress reduction method, referred to as the A-
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method. Transverse settlements profiles obtained by 2D and 3D analysis were
compared. It is shown that, when appropriate coefficients of stress reduction
are adopted, 3D and 2D analysis give similar transverse settlement profiles.
Also, computed transverse settlements profiles were compared with Gaussian

curve.

The results of investigations carried out in this thesis have lead to an improved
understanding of the tunnel - soil interaction problem. It is shown that
adequately modelling of tunnelling process is of utmost importance. This
research should contribute to the effective application of finite element method
in tunnel analyses. In engineering practice 2D analyses of tunnelling are often
used. Therefore, parametric studies on the magnitude of the stress reduction
factor A were carried out by calibration to results of 3D analyses. These results
are important, given that in 2D analysis assumptions have to be made about the
magnitude of the factor A. In addition, transverse settlement profiles obtained
by using different constitutive models of soil (Mohr Coulomb, Duncan-Chang,
Modified Cam-Clay and Jardine model), were compared to Gaussian curve. It
is shown that the application of nonlinear elastic plastic model gives transverse
settlement profiles, which are narrower than the profiles obtained by using
linear elastic plastic model and are in better accordance with the empirical
Gaussian curve. This thesis presents two case studies of tunnels built in marly
sediments: Steinhaldenfeld NATM tunnel (Stuttgart, Germany) and tunnel
Dedinje, which is a part of the Belgrade railway junction. The transverse
settlement profiles computed by using stress reduction method were compared
to measured profiles and empirical Gaussian curves and satisfactory accordance

was obtained.

The rapid urban development in recent decades has led to increasing demands
for the use of underground space. Throughout the world, underground
transport systems in big cities are being built and expanded. Since the seventies

plans to build metro in Belgrade have been made. It is expected that
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construction of the metro will start in the near future, and since it will pass
through the soil that was analyzed here, the results of research conducted can

have a wide practical application.

Keywords
tunnel, settlements, soil, Finite Element Method, numerical modelling, 3D

simulation
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1 Uvod

Poslednjih decenija, usled ubrzanog urbanog razvoja i sve vec¢ih zahteva za
izgradnjom i prosirivanjem postojec¢ih infrastrukturnih sistema, tunelogradnja
sve vise dobija na znacaju. Izgradnja tunela je jedan od najkompleksnijih
zadataka u oblasti Geotehnike, pogotovo kada se tuneli grade u sloZenim
geotehnickim uslovima u sredinama koje ¢ini tlo ili meka stena. U gradovima,
tuneli se nalaze na maloj dubini ispod gusto naseljenih zona i njihova izgradnja
moze imati nepovoljne, a ponekad i katastrofalne, efekte na postojece objekte.
Zbog toga je neophodno da se, pri projektovanju tunela, predvide i kontrolisu

sleganja koja su rezultat njegove izgradnje.

Pri projektovanju tunela proracunsko modeliranje ima za cilj predvidanje
ponasanja sloZenog sistema: tunelska konstrukcija-tlo/stena. U skladu sa tim,
od najvece vaznosti pri numerickom modeliranju je da se Sto realnije
reprezentuju sloZeni procesi koji se odigravaju u tunelskoj konstrukciji i okolnoj
sredini, kao slozenom interaktivnom sistemu, u toku izgradnje tunela.
Definisanje postupka kojim se omogucava adekvatna proracunska simulacija
procesa izgradnje tunela, koji se po pravilu sastoji od sekvenci iskopa i
podgradivanja, od izuzetnog je znacaja. U tezi ¢e se analizirati primena 3D i 2D
metoda simulacije izgradnje tunela primenom metode konacnih elemenata u

proracunima sleganja povrsine terena.

Metode proracuna sleganja povrsine terena usled izgradnje tunela mogu se
svrstati u tri grupe: empirijske metode, analiticka reSenja i numericke metode.
Empirijske i analiticke metode predstavljaju relativho jednostavne i korisne
postupke prora¢una, medutim, mogucnosti njihove primene su ogranicene. S
obzirom da je prakticno nemoguce dobiti zatvorena matematicka reSenja za
izuzetno kompleksne probleme interakcije tunelske konstrukcije i okolne

sredine, neophodna je primena savremenih numeri¢ckih metoda. Metoda



kona¢nih elemenata je veoma pogodan i Siroko priznat numericki postupak za
analize u oblasti geotehnic¢kih radova zbog svoje opStosti i sposobnosti da
obuhvati heterogenost sredine, nelinearno ponasanje tla, slozenu geometriju
problema, interakciju konstrukcije i tla, kao i metod izgradnje. Zbog toga je
siroko prihvaéeno da primena ove metode predstavlja adekvatni pristup kada
je re¢ o analizama tunela. Istrazivanja sprovedena u okviru ove teze treba da
doprinesu efektivnoj primeni metode kona¢nih elemenata u analizama sleganja
povrsine terena usled izgradnje tunela i to posebno u laporovitim beogradskim
sredinama. Sprovedenim istrazivanjima treba da se obezbedi bolje razumevanje
mehanizama uklju¢enih u problem interakcije tunelske konstrukcije i okolne

sredine i da se izvrsi analiza parametara koji na njih utic¢u.

1.1 Pregled sadrzaja teze po poglavljima

Sadrzaj doktorske disertacije je izlozen u osam poglavlja. Nakon ovog uvodnog
razmatranja u kome je ukazano na znacaj teme doktorske disertacije za

geotehnicku nauku i praksu, teza je izloZena kroz sledeca poglavlja:

Poglavlje 2 Ovo poglavlje predstavlja pregled savremenih metoda gradenja
tunela. Dat je prikaz Nove austrijske tunelske metode (New Austrian

Tunnelling Method - NATM) i metode $tita.

Poglavlje 3 U ovom poglavlju su, kroz detaljan pregled literature, prikazane
metode proracuna sleganja povrsine terena usled gradenja tunela. Prvo je dat
prikaz empirijskih metoda prora¢una sleganja, nakon cega su prikazane
najvaznije analiticke metode. Na kraju su prikazane numericke metode i to
postupak 3D MKE simulacije procesa izgradnje tunela primenom step-by-step
postupka i najvaznije metode simulacije izgradnje tunela primenom 2D modela:
Metod redukcije napona (Convergence - confinement ili A - method), Metod
progresivnog omekSavanja (Progressive softening method), Metod kontrole

parametra Vi - volume loss i Gap metod.



Poglavlje 4 U ovom delu rada je data detaljna analiza geotehnickih
karakteristika glinovito-laporovitih sredina u podrucju Beograda na osnovu
podataka objavljenih u literaturi, raspolozive dokumentacije, kao i istrazivanja
sprovedenih u Laboratoriji za Mehaniku tla Gradevinskog fakulteta u

Beogradu.

Poglavlje 5 Modeliranje izgradnje tunela, primenom metode konac¢nih
elemenata, predmet je razmatranja u petom poglavlju. Prvo je dat opsti prikaz
metode konac¢nih elemenata uz razmatranje nelinearne analize i kriterijuma
konvergencije, nakon ¢ega su u posebnom odeljku razmatrani inicijalni naponi
u tlu. Zatim su analizirani detalji modeliranja izgradnje tunela primenom MKE
kao $to su proracunska oblast i grani¢ni uslovi, diskretizacija proracunske
oblasti i postupak simulacije procesa izgradnje tunela. Na kraju je dato
razmatranje materijalnih modela, odnosno elasticnog i elasto-plasticnog

ponasanja tla.

Poglavlje 6 U ovom poglavlju je prikazana parametarska analiza ¢inilaca koji
uti¢u na sleganje povrSine terena. Parametarske studije su sprovedene na
primeru izgradnje tunela sa otvorenim ¢elom, kruznog preseka, u laporovitim
sredinama podrucja Beograda. Analiziran je uticaj dubine tunela, prec¢nika
tunela, duzine napredovanja, inicijalnih napona, parametara deformabilnosti i
¢vrstoce tla, kao i anizotropije tla na sleganja povrsine terena. Primenjeno je 3D i
2D modeliranje izgradnje tunela primenom metode konac¢nih elemenata. Na
osnovu sistematskog poredenja rezultata 3D analiza primenom step-by-step
postupka simulacije procesa izgradnje tunela i 2D analiza primenom metode
redukcije napona, u okviru sprovedenih parametarskih analiza, doneti su i
zakljuéci o faktoru rasterecenja A. Osim toga, da bi se ispitao uticaj
konstitutivhog modela na dobijna sleganja, izvrseno je poredenje rezultata 2D

analiza sleganja primenom razli¢itih modela tla.

Poglavlje 7 U ovom delu rada izvrSena su poredenja rezultata proracuna

primenom metode konacnih elemenata sa empirijskom Gausovom krivom i



rezultatima merenja sleganja povrsine terena za dva konkretna tunela gradena
u laporovitim sredinama. Prvi je Steinhaldenfeld NATM tunel (Stutgart,
Nemacka), a drugi tunel Dedinje koji se nalazi u sastavu Beogradskog

Zeleznickog ¢vora.
Poglavlje 8 U zavrsnom poglavlju dati su rezime istrazivanja sprovedenih u
tezi i najvazniji zakljucci koji su iz njih proistekli. Na kraju su date i preporuke

za dalja istraZivanja.



2 Pregled savremenih metoda
gradenja tunela

Uvod

Ubrzani razvoj velikih gradova poslednjih decenija doveo je do sve vecih
zahteva za koris¢enjem podzemnog prostora. Tuneli su neophodni za smestaj
transportnih, elektri¢nih, komunikacionih, vodovodnih i kanalizacionih
sistema. Veliki deo radova u oblasti tunelogradnje Sirom sveta vezan je za
izgradnju i proSirenje mreze podzemnog transporta u velikim prenaseljenim
gradovima. MoZe se ocekivati da ¢e u bliskoj buduénosti (s obzirom na
neophodnost smanjenja saobradajnih guzvi i zagadenosti vazduha) tunelski

projekti ove vrste imati sve veci znacaj.

U gradovima, tuneli se nalaze na maloj dubini ispod gusto naseljenih zona, u
tlu ili mekoj steni, i njihova izgradnja moze imati nepovoljne, a ponekad i
katastrofalne efekte na postojece objekte. Metode gradenja moraju obezbediti
maksimalnu sigurnost, kako sa stanovista stabilnosti ¢ela iskopa, tako i sa
stanovista sleganja povrsine terena. Poslednjih decenija postignut je znacajan
napredak u tehnologiji gradenja tunela. Osim klasi¢nih metoda gradenja, kao
Sto je Nova austrijska tunelska metoda (NATM), primenjuje se i metoda Stita
koja omogucava izgradnju tunela u izuzetno sloZenim geotehnickim uslovima,
u mekom tlu sa malom visinom nadsloja. Plitko poloZenii tuneli se mogu
graditi i metodom iskopa sa povrsine terena (cut-and-cover) koja nije predmet

razmatranja u tezi.



2.1 Klasi¢na metoda gradenja tunela - Nova
austrijska tunelska metoda (NATM)

Nova austrijska tunelska metoda (New Austrian Tunnelling Method - NATM)
se sastoji u primeni podgrade od prskanog betona uz moguénost ojacanja
konture iskopa ankerima i c¢eliénim nosac¢ima. Teorijski opis Nove austrijske
tunelske metode dao je Sezdesetih godina proslog veka prof. Rabcewicz.
Metoda je prvobitno razvijena za primenu u stenskim masama i zasniva se na
konceptu da se sredina oko podzemnog otvora, u $to vecoj meri, angaZuje kao
aktivna noseca konstrukcija koja, potpomognuta podgradom, odnosno
tunelskom oblogom, prihvata opterecenja usled iskopa tunela. Instaliranje
podgrade se sprovodi na optimalan nacin tako da se omogudi Zeljeni stepen
relaksacije, odnosno preraspodele napona u stenskoj masi, ¢ime se smanjuje
opterecenje koje prima podgrada (pri tome se mora voditi ra¢una da ne dode do
rastresanja stene i suvise velikih pomeranja). Za ilustraciju pritiska na oblogu, u
funkciji deformacije, sluzi koncept karakteristicne krive odgovora (ground
response curve - Fenner&Pacher). Na slici 2.1 prikazana je karakteristi¢na kriva

odgovora koja daje zavisnost pritiska tla o7 i radijalnog pomeranja konture &,.

Slika 2.1 Karakteristi¢na kriva odgovora (ground response curve)



Podgrada se formira u tacki A, nakon $to su se desila odredena pomeranja na
¢elu tunela, tako da, s obzirom da je doslo do delimi¢ne relaksacije primarnih
napona, sistem postize ravnotezu pri nizem opterecenju na podgradu, u tacki B.
Nasuprot tome, pri ranijoj primeni relativno krute podgrade deformacije
konture su manje, a opterecenje koje prima obloga je vede (nema znacajnije
relaksacije napona u okolnoj sredini). Obezbedivanjem adekvatnog podgradnog

otpora u optimalnom trenutku, postiZe se najekonomicnije resenje.

Kada se primenom primarne podgrade, ljuske od prskanog betona uz
sistematsko ankerisanje, postigne ravnoteza moZe se, u kasnijoj fazi, formirati
sekundarna obloga od betona. Sastavni deo NATM su merenja deformacija i
pritisaka koja se sprovode u toku gradenja tunela tako da se moze izvrsiti

prilagodavanje metode u skladu sa rezultatatima sprovedenih merenja.

Iako je Nova austrijska tunelska metoda u pocetku bila predvidena za primenu
u stenama, poslednjih decenija se sve viSe primenjuje i u mekim sredinama
kada se koristi i naziv SCL (Sprayed Concrete Lining) metoda - metoda obloge
od prskanog betona. Kod primena u mekim sredinama, duZzina nepodgradene
deonice na celu i vreme stajanja nepodgradenog iskopa moraju biti sto kraci. U
odredenim sluc¢ajevima vrsi se i delimi¢na razrada profila po fazama. Da bi se
kontrolisala sleganja u urbanim podrucjima, bitno je da se, u sto kra¢em roku,

formira podnozni svod, odnosno da se formira noseci prsten.

Dakle, kod primene NATM u mekim sredinama, od najvece vaznosti je
obezbedivanje stabilnosti cela iskopa. Podaci o sluc¢ajevima kolapsa koji su se
dogodili na tunelima kod primene ove metode u mekim sredinama, pokazuju
da su se, u vecini slucaja, odnosili na c¢elo tunela. Neke od mera kojima se mogu
smanyjiti rizici pojave kolapsa cela tunela su: adekvatna geotehnicka ispitivanja
kojima se smanjuje mogucénost pojave neocekivanih geotehni¢kih uslova, stalna
merenja i osmatranja, razvoj opreme i tehnologije gradenja u mekim sredinama,
a u slucaju potrebe i poboljSanje karakteristika tla (injektiranje, zamrzavanje,

dreniranje), podupiranje ¢ela (forepoling, umbrella, soil nails) i dr.



Uprkos odredenih kritika i osporavanja NATM se sve viSe koristi i u mekim
sredinama. Njena prednost je fleksibilnost da se prilagodi razlic¢itim
geotehnickim uslovima i kompleksnoj geometriji preseka iskopa (npr. veliki
preseci ili ukrstanja tunela), jednostavnost i niza cena opreme koja se koristi za
gradenje, kao i mogucénost merenja deformacija i napona. Bitni uslovi za
uspesnu primenu ove metode su obucenost i iskustvo ekipe koja ucestvuje u

izgradnji tunela, kao i razumevanje osnovnih postavki NATM.

2.2 Metoda stita

Metodu $tita je prvi primenio ¢uveni inZenjer Brunel pri izgradnji tunela ispod
reke Temze u Londonu (od 1825-1841. godine). Kod primene klasi¢nog
otvorenog stita ¢elo se otkopavalo ru¢no. Medutim, vremenom se nastojalo da
se ru¢no otkopavanje zameni mehanizovanim i da se ¢ak ceo proces gradenja
potpuno mehanizuje. Metoda mehanizovanog $Stita, odnosno S&tita sa
zatvorenim c¢elom, narocito je pogodna kod gradenje tunela u mekim
sredinama, u urbanim podrudjima, jer omogucava da sleganja povrsine terena

budu znacajno smanjena u odnosu na druge metode.

U metodi stita, pod zastitom celi¢cnog omotaca (cilindra) koji se ciklicno pomera
napred, obavlja se: iskop, transport, ugradivanje tunelske konstrukcije i
injektiranje. Tunelska konstrukcija je od montaznih betonskih ili celi¢nih
elemenata (tjubinga) koji se montiraju u repu Sstita. Pomeranje stita se vrsi
pomocu hidraulickih presa koje se oslanjaju na ve¢ instaliranu oblogu. Nakon
svake sekvence napredovanja stita, hidraulicke prese se oslobadaju i montira se
novi prsten obloge. Pri pomeranju stita napred, izmedu obloge i tla ostaje zazor
koji se mora zatvoriti injektiranjem, kroz rep Stita, da bi se sprecila radijalna

pomeranja tla.

Kod klasi¢nog stita sa otvorenim c¢elom ili se ne vrsi podupiranje cela iskopa, ili
se to vrs$i mehanicki, primenom celi¢nih ploca koje su povezane sa hidraulickim

presama. Kada se tunel gradi ispod nivoa podzemne vode podupiranje cela se



moze izvrsiti primenom vazduha pod pritiskom, mada je u tom slucaju

pogodnije primeniti tit sa zatvorenim celom.

Kod stita sa zatvorenim celom, iskop se vrsi u punom profilu tunelskim
masinama sa rotiraju¢om otkopnom glavom (Tunnel Boring Machine - TBM).
Otkopna glava se preko hidrauli¢kih presa odupire o ve¢ instaliranu oblogu
tunela (u stenskim masama se koriste TBM bez $tita, pri ¢emu se odupiranje
vrsi o zidove iskopa). Podupiranje cela iskopa, zavisno od geotehnickih uslova,
moze se vrsitii mehanicki, vazduhom pod pritiskom, bentonitskom
suspenzijom i iskopanim zemljanim materijalom. Podupiranje cela je
neophodno u nestabilnom tlu kako bi se sprecilo da pritisak tla i vode, koji
deluju na otkopnu glavu, dovedu do nekontrolisanog prodora tla ili gubitka
stabilnosti, odnosno kolapsa c¢ela tunela. U mekim sredinama, najcesce se

primenjuje tzv. EPB (Earth Pressure Balance) stit.

Mehanizovani stit sa mehanickim podupiranjem cela (Mechanical Supported
Closed Shield) Pritisak na ¢elu tunela se postize preko samog reznog tocka pri
¢emu se izmedu reznih krakova mogu instalirati celi¢ne ploc¢e. Ovaj metod se
moze primeniti u relativno stabilnom glinovitom tlu iznad nivoa podzemne

vode.

Mehanizovani stit sa primenom vazduha pod pritiskom (Compressed Air
Closed Shield) Pritisak vazduha sprecava prodiranja vode u S&tit pa se
uglavnom primenjuje kod tunela koji se grade ispod nivoa podzemne vode.

Medutim, ¢eSca je primena Stita koji ¢e biti opisani u nastavku teksta.

Mehanizovani stit sa primenom bentonitske suspenzije (Slurry Shield) Kod
ovog Stita stabilizovanje cela tunela se vrsi bentonitskom suspenzijom koja je
pod pritiskom. Ova suspenzija se cevima dovodi u komoru na celu tunela, a
takode se cevima vrsi odvodenje mesavine bentonitske suspenzije i iskopanog
materijala sa cela. Na kontaktu tla i suspenzije formira se muljeviti sloj (filter
cake) koji zaptiva c¢elo tunela tako da ne dode do tecenja suspenzije u tlo. U

komoru na ¢elu, u gornjem delu, dovodi se vazduh pod pritiskom tako da se



reguliSe pritisak suspenzije na celo iskopa. Iz meSavine iskopanog materijala i
suspenzije, koja se pumpa sa cela, izdvajaju se komadi stene koji se preraduju.
Suspenzija se zatim osveZava pa ponovo pumpa na ¢elo tunela. Ovaj tip Stita je

narocito pogodan za primenu u peskovitom tlu.

EPB stit (Earth Pressure Balance Shield) Kod ovog stita pritisak na ¢elo tunela
se obezbeduje uz pomo¢ iskopanog materijala koji se deponuje u komoru na
¢elu tunela. Tlu se dodaju aditivi da bi se postigla Zeljena konzistencija (nalik
pasti). Tlo se iz komore na ¢elu odvodi uz pomoé¢ puzastog transpotera (screw
conveyer) pri ¢emu se, regulacijom njegove brzine, kontroliSe pritisak na celu
tunela. Idealno tlo za primenu ove tehnologije je tlo sa visokim sadrZajem gline
ili prasine, ali se uz dodavanje raznih aditiva moZze primeniti i kod peskovitog

tla.
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3 Pregled i analiza metoda proracuna
sleganja povrSine terena usled
gradenja tunela

Uvod

Izgradnja tunela na maloj dubini, u mekoj sredini, dovodi do sleganja povrsine
terena koja u urbanim podrucjima mogu izazvati oste¢enja postojecih objekata.
Zbog toga je od izuzetnog znacaja da se pre pocetka izgradnje tunela izvrsi
procena potencijalnih sleganja. Medutim, taj zadatak nije nimalo jednostavan.
Da bi se postigla adekvatna procena sleganja, u metodama prorac¢una bi trebalo
uzeti u obzir brojne ¢inioce kao $to su: 3D efekat izgradnje tunela, metod i
detalji izvodenja, dubina i pre¢nik tunela, inicijalno stanje napona kao i
naponsko-deformacijsko ponaSanje tla oko tunela. S obzirom na svu
kompleksnost ovog problema, istrazivanjima u ovoj oblasti bavili su se, a i

danas se bave, naucnici Sirom sveta.

Metode proracuna sleganja povrsine terena usled izgradnje tunela mogu se
svrstati u tri grupe: empirijske, analiticke i numeri¢ke metode (osim toga, vrse
se i modelska ispitivanja koja mogu dati koristan doprinos ovoj problematici).

U ovom delu rada bice dat pregled i analiza ovih metoda.

3.1 Pomeranja usled izgradnje tunela

Pri izgradnji tunela dolazi do promene inicijalnih ili in-situ napona koji su
postojali u tlu pre izgradnje tunela i odgovarajuc¢ih pomeranja na ¢elu tunela i
radijalnih pomeranja obloge tunela. Kod plitko poloZenih tunela pomeranja na

konturi iskopa prenose se na povrSinu terena, pri ¢emu se formira profil
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sleganja prikazan na slici 3.1. Ova pomeranja u velikoj meri zavise od metode

izgradnje tunela.

napredovanje Zo

tunela
\\

-

Slika 3.1 Profil sleganja povrsine terena usled izgradnje tunela
(prema Attewell et al. 1986)

Kod klasi¢ne metode gradenja, pomeranja na celu tunela su znacajna, pa je
izuzetno vazna kontrola stabilnosti ¢ela. Pomeranja na celu tunela zavise od
toga koliki su duzina i vreme stajanja nepodgradene deonice, da li se vrsi
razrada profila po fazama, da li se primenjuju zastitne mere kao Sto su npr.
ankeri na celu tunela ili tzv. zastitini kiSobran (umbrella). Radijalna pomeranja
primarne obloge takode mogu biti znacajna jer se primenjuje fleksibilna
tunelska obloga, a osim toga potrebno je odredeno vreme dok prskani beton ne
postigne dovoljnu ¢vrsto¢u (koriste se aditivi kojima sa ubrzava proces
vezivanja). Znatno manja su pomeranja sekundarne obloge koja se obi¢no
formira u kasnijoj fazi kada je veé¢ postignuta ravnoteza sa primarnom

podgradom, i koja je znatno veée krutosti nego primarna obloga.

Kod gradenja tunela metodom $tita razlikuju se sledece komponente

pomeranja:

e pomeranja tla na ¢elu tunela
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e radijalna pomeranja duz stita usled prekopa i problema sa odrzavanjem
pravca
e radijalna pomeranja iza repa $tita usled zazora izmedu tla i obloge

e radijalna pomeranja usled deformacije obloge

Kod tunela sa zatvorenim celom, odnosno adekvatnom potporom cela, prva
komponenta pomeranja moZe biti relativno mala. Druga komponenta, tj.
pomeranje duz Stita, je posledica prekopa. Prekop izazivaju periferni rezaci ¢ija
je uloga da proizvedu nesto veci precnik iskopa, nego Sto je stit, da bi se
smanjilo trenje po povrsini $tita i olaksalo vodenje stita. Prekop usled problema
sa odrzavanjem pravca takode je bitha komponenta ovih pomeranja. Treca
komponenta, tj. radijalno pomeranje iza repa Stita, zavisi od toga koliko je
kvalitetno injektiran prostor koji nastaje izmedu tla i obloge pri pomeranju stita
(koji je jednak debljini repa Stita i zazora izmedu spoljne povrsine obloge i
unutragnje povrsine repa tita). Sto se tice cetvrte komponente, kod metode &tita
obloga tunela je od prefabrikovanih betonskih elemenata (koji se montiraju u
repu Stita) koji moraju imati dovoljnu ¢vrsto¢u da prime sile od hidrauli¢kih

presa, tako da su radijalna pomeranja obloge obi¢no zanemarljiva.

Prisustvo podzemne vode u velikoj meri otezava izgradnju tunela, pa je
kontrola podzemne vode od izuzetnog znacaja. Pomeranja koja su posledica
prisustva podzemne vode mogu biti trenutna i konsolidaciona. Usled
sniZzavanja nivoa podzemne vode, pre izgradnje ili tokom izgradnje tunela,
moze dodi do trenutnih sleganja propusnijih slojeva u tlu. Takode moze do¢i do
sleganja koja su posledica pogorsanja mehanickih karakteristika tla ili ispiranja

tla. Konsolidaciona sleganja su znac¢ajna u mekom tlu male vodopropusnosti.
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3.2 Empirijske metode prorac¢una sleganja

3.2.1 Poprec¢ni profil sleganja povrsine terena

Na osnovu podataka merenja sleganja povrsine terena na ve¢em broju tunela,
ustanovljeno je (Peck, 1969; Schmidt, 1969) da se poprecni profil sleganja moze,
prilicno dobro, predstaviti Gausovom funkcijom normalne raspodele. Iako
primena ove krive nema teorijsko opravdanje, ona je siroko prihvacena u praksi
i predstavlja poznati i Siroko primenjivani empirijski metod za procenu sleganja

povrsine terena.

Vertikalna sleganja u popre¢nom pravcu data su sledeé¢im izrazom:
x2
Sv (x) = Svmax exp(_ 2 2 ] (31)
i

gde je Svmax maksimalno sleganje koje se javlja iznad ose tunela, x je
horizontalno odstojanje od ose tunela, a i je vaZzan parametar koji definiSe Sirinu
poprec¢nog profila sleganja i predstavlja horizontalno rastojanje od ose tunela do

prevojne tacke profila, kao $to se vidi na Slici 3.2.

0.223 Svmax

0.606 Svmax
Svmax

sleganje

Slika 3.2 Poprecni profil (Gausova kriva) sleganja povrsine terena usled
izgradnje tunela

Sleganje tla usled izgradnje tunela se obi¢no karakteriSe parametrom koji
predstavlja faktor gubitka zapremine tla V. ,,volume loss” ili ,,ground loss”. To je
odnos zapremine tla koja se deformisSe u tunelski otvor i teorijske zapremine

tunelskog otvora. Kod tunela u glinovitom tlu, sleganja za vreme izgradnje

14



tunela se obi¢no deSavaju pod nedreniranim uslovima (bez promene
zapremine) pa se moze smatrati da je gubitak zapremina tla na konturi iskopa
jednak zapremini profila sleganja povrsine terena.

Zapremina (po jedinici duZzine tunela) definisana profilom sleganja dobija se
integraljenjem jednacine 3.1

V=[S, (x)dx =27 i, =251, s (3.2)

—00

pa je faktor ,volume loss” Vi (koji se izraZzava u procentima) za tunel pre¢nika

iskopa D jednak:
v - ,Z;z 100% (3.3)
4

Kombinujudi jednacine 3.2 i 3.3 dobija se izraz za maksimalno sleganje povrsine

terena preko parametra Vi

2

s —0313.7,. 2 (3.4)

ymax
1

Dakle, poprecni profil sleganja, za dati precnik tunela D, definisan je sa dva

parametra V1 i1 o kojima ¢e biti vise reci u nastavku rada.

Parametar Vi (volume loss)

Parametar V. zavisi od metode izgradnje tunela i vrste tla. U odeljku 3.1
navedene su komponente pomeranja kod gradenja tunela klasic(nom metodom i
metodom $tita, odnosno glavni uzroci gubitka zapremine. Da bi se procenio
parametar V. od velikog znacaja je iskustvo vezano za odredenu tunelsku
tehniku i geotehnicke uslove, odnosno podaci osmatranja sleganja na
izvedenim objektima. Poslednjih decenija postignut je znacajan napredak u
tehnologiji gradenja tunela tako da se primenom savremenih masina, kao sto je
EPB stit, postizu znatno manji gubici zapremine odnosno sleganja povrsine

terena. Velika baza podataka o pomeranjima povrsine terena je dobijena
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prilikom izgradnje tunela u Londonu. Podaci merenja sa projekta CTRL
(Channel Tunnel Rail Link) za tunele u Londonu su pokazali (ITA-AITES WG
““Research”, 2007) da se, uz pazljivo upravljanje EPB stitom mogu posti¢i veoma

male vrednosti Vi ¢ak od 0.25 do 0.5%.

U homogenom tlu, zavisno od opreme i iskustva ekipe koja radi na iskopu,
realne vrednosti Vi su od 0.5% do 2%. Attewell & Farmer (1974) su prikazali
rezultate merenja sleganja za Jubilee Line ispod Green Park-a u Londonu sa
V1=1.4% $to spada u rang tipi¢nih vrednosti od 1% do 2% za izgradnju tunela
Stitom sa otvorenim ¢elom u Londonskoj glini. Prema Mair&Taylor (1997), Mair
(2008) tipi¢ne vrednosti VL pri gradenju tunela sa otvorenom ¢elom u mekom
tlu su generalno u opsegu 1-3%, dok se niZze vrednosti dobijaju pri gradenju
tunela sa zatvorenim c¢elom. Pri izgradnji tunela sa otvorenim ¢elom ispod St.
James Park-a u Londonu (Jubilee Line Extension), Standing et al. (1996) su
izmerili vece vrednosti, 3.3% i 2.9% (za zapadni i isto¢ni tunel). Burland et al.
(2001) su istakli znacaj parametra V. za sleganja usled izgradnje tunela i
predlozili da se grani¢ne vrednosti ovog parametra specificiraju u okviru

ugovornih dokumenata za izgradnju tunela.

Postoji vise predloga (Clough and Schmidt, 1981) za procenu parametra Vi na
osnovu koeficijenta stabilnosti N, za gline u nedreniranim uslovima, koji su
definisali Broms & Bennermark (1967) kao:

N=Dle (3.5)
CU

gde je p, totalni pritisak nadsloja na nivou ose tunela, p; potporni pritisak na
Celu (ukoliko postoji) i cy nedrenirana smicuca cvrstoca gline. Ako nema
potpornog pritiska na ¢elu tunela koeficijent stabilnosti je jednak:

_y-H

Cu

N

(3.6)

gde je H dubina od povrsine terena do ose tunela, y je jedini¢na tezina tla i c,

nedrenirana smicuca ¢vrstoca gline.
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Za N manje od 2, pomeranja su mala i ¢elo tunela je stabilno. Za vece vrednosti
N oko tunela pocinju da se razvijaju plasticne zone, pri ¢emu koeficijent
stabilnosti N ne bi smeo da prede vrednost 6 jer u tom slucaju dolazi do
nestabilnosti cela i velikih pomeranja povrsine terena. Na osnovu podataka sa
izvedenih tunela Peck (1969) je zaklju¢io da se izgradnja tunela u plasti¢cnim

glinama moze izvesti bez velikih teSkoc¢a ukoliko je N manje od 5.

S obzirom da koeficijent stabilnosti N zavisi od dubine tunela, pogodnije je

razmatrati tzv. faktor opterecenja LF (load factor) koji su uveli Mair et al. (1981).
Faktor opterecena je definisan izrazom:

r= (3.7)

N,

gde je N koeficijent stabilnosti pod radnim uslovima (mobilisani koeficijent

stabilnosti), a Ny koeficijent stabilnosti pri lomu. Na Slici 3.3 prikazana je

zavisnost parametra V| i faktora opterecenja LF.

O Test 200( “foz167)
& Test I0V( % =311)
0O Senewirotne (1973)( o= ¥5)

Slika 3.3 Zavisnost izmedu faktora opterecenja LF i parametra V. dobijena iz
testova sa centrifugalnim modelima i analiza metodom kona¢nih elemenata
(prema Mair et al. 1981)
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Parametar $irine poprecnog profila sleganja

Sirina popre¢nog profila sleganja je definisana parametrom i koji predstavlja ,
kao sto je vec receno, horizontalno rastojanje prevojne tacke profila sleganja od
ose tunela (slika 3.2). Peck (1969) je dao zavisnost bezdimenzionalnih veli¢ina
i/R i z/2R za odredeni broj tunela za koje su postojali relativno pouzdani
podaci o sleganjima. Uocio je da se rezultati mogu razdvojiti prema tipu tla, kao

Sto je prikazano na slici 3.4.
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Slika 3.4 Zavisnost izmedu Slika 3.5 Zavisnost izmedu
parametra $irine profila sleganja i parametra Sirine profila sleganja i
(preko i/R) i dubine tunela (preko i dubine tunela za tunele u glinama
z/2R) u razli¢itim materijalima (prema O’'Reilly & New, 1982)
(prema Peck, 1969)

Na osnovu podataka merenja dobijenih na velikom broju slucajeva u praksi i
laboratorijskim model testovima Clough and Schmidt (1981) su ustanovili da se

parametar Sirine profila i moZe dobro aproksimirati jednac¢inom:
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é _ (22—21]0‘8 (3.8)

gde je a poluprec¢nik tunela, a zo dubina na kojoj se nalazi osa tunela.

O'Reilly & New (1982) su, na osnovu rezultata merenja sleganja povrsine terena
za tunele u glinama, prikazali vrednosti parametra i u zavisnosti od dubine ose

tunela ispod povrsine terena z (slika 3.5) i predloZili linearnu vezu:
i=043z,+1.1 (3.9)

gde se i i zpizrazavaju u metrima.

Ovaj izraz se za veéinu prakti¢nih primena pojednostavljuje i usvaja se da je:
i=K-z, (3.10)

pri ¢emu se moZe usvojiti da je za glinovito tlo K=0.5. Rankin (1988) je takode,
na osnovu podataka merenja sleganja povrsine terena na vecem broju tunela,
dosao do vrednosti K=0.5. Mair & Taylor (1997) su na osnovu velikog broja
podataka sa tunela gradenih u glinovitom i peskovitom tlu dobili vrednosti K
od 0.4 do 0.6 sa srednjom vrednos¢u K=0.5 za glinovito tlo i vrednosti 0.25 do

0.45 sa srednjom vrednoséu 0.35 za peskovito tlo.

3.2.2 Sleganja ispod povrsina terena

U urbanim podruéjima, osim poznavanja sleganja povrsine terena vazno je i
poznavanje profila sleganja iznad tunela, na odredenoj dubini ispod povrsine
terena, zbog uticaja koji izgradnja tunela moZe imati na postoje¢e podzemne

konstrukcije (kao Sto su temelji na Sipovima ili postojeci tuneli).

Mair et al. (1993) su, na osnovu raspolozivih podataka merenja na terenu i
testova sa centrifugalnim modelima, razmatrali kako $irina profila sleganja i
veli¢ina sleganja variraju sa dubinom iznad tunela gradenih u glinama.
Zakljucili su da se profili sleganja, koji nastaju iznad tunela, mogu adekvatno
opisati Gausovom krivom na isti nac¢in kao profili sleganja povrsine terena.

Tako se izraz (3.8) koji opisuje parametar Sirine profila sleganja povrsine terena
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i moZe primeniti za profile sleganja ispod povrsine terena, ako se u tom izrazu

dubina tunela zyp zameni sa zp - z:
i= K'(ZO —Z) (3.11)

gde je z dubina razmatranog profila ispod povrsine terena. Medutim, merenja
slaganja na terenu su pokazala da parametar K raste sa dubinom ($to se vidi na
slikama 3.6 i 3.7) dajuci Sire profile sleganja za dubine koje su bliZe tunelu. Na
slici 3.6 je prikazan parametar i u funkciji dubine z, pri ¢emu su i i z
normalizovani dubinom tunela zp, a na slici 3.7 promena parametra K sa

dubinom z/ zo.

K = iflzgn — 2)

02F

g
(=] Gl =1

04

[+
0-8f
10
Slika 3.6 Promena parametra Sirine Slika 3.7 Promena parametra K sa
profila sleganja sa dubinom za dubinom za profile sleganja iznad
tunele u glinama (prema Mair etal.  tunela u glinama (prema Mair et al.
1993) 1993)

Na datim dijagramima, osim podataka merenja (crni simboli), ukljuceni su i
podaci dobijeni na osnovu testova na centrifugalnim modelima (beli simboli).
Na slici 3.6 je prikazana linija koja odgovara vrednosti K=0.5. Kao sto se vidi,
odstupanja od ove linije se povecavaju sa dubinom. Linija povucéena kroz

podatke merenja na datoj slici daje izraz:
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LA 0.175+o.325(1—iJ (3.12)

2y 2y

Kombinujuéi jednacine 3.9 i 3.10 dobija se:

0.175 + 0.325(1 —ZJ
K= &l

. (3.13)
1-=
29
Moze se uociti da za z=0 gornja jednacina daje K=0.5 $to odgovara predlozenoj
vrednosti za profil sleganja povrsine terena u glinama. Na slici 3.7, na kojoj su

prikazane vrednosti parametra K u zavisnosti od z/zo, povucena je kriva koja

odgovara izrazu 3.11.

3.2.2 Poduzni profil sleganja povrSine terena

Attewell & Woodman (1982) su pokazali da se poduzni profil sleganja moze
dobiti superpozicijom kratera sleganja za niz tacaka u poduznom pravcu, pri
¢emu se, ako se usvoji Gausova kriva za kratere sleganja, poduZzni profil opisuje

kumulativhom krivom verovatnode:

1 y 2
S, (7)o = Sy oy I exp(—;?j (3.14)

gde je y rastojanje od ¢ela tunela u poduZnom pravcu.

Na slici 3.8 prikazan je poduzni profil sleganja. Attewell & Woodman (1982) su
pokazali da se u tvrdim glinama 30% do 50% od Symax deSava na celu tunela.
Obi¢no se usvaja da su sleganja na celu tunela 50% od Symax. Kod gradenja
tunela metodom Stita sa zatvorenim c¢elom sleganja na c¢elu tunela se znacajno

redukuju.
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Slika 3.8 Poduzni profil sleganja

Obi¢no se usvaja da je parametar Sirine profila sleganja i isti za poprecni i
poduzni profil sleganja. Attewell et al. 1986 su uporedili ove parametre za veci
broj slucajeva iz prakse. Iako su ti podaci pokazali da su poprec¢ni profili
sleganja nesto duZi od poduznih, zakljucili su da se za vedinu prakti¢nih

problema moze usvojiti da su jednaki.

3.2.3 Horizontalna pomeranja

O'Reilly & New (1982) su pokazali da se horizontalna pomeranja povrsine
terena u popre¢nom pravcu mogu odrediti iz vertikalnih pomeranja uz
pretpostavku da je rezultanta vektora pomerenja usmerena ka centru tunela. U
tom slucaju, horizontalna pomeranja povrsine terena u popre¢nom pravcu su

jednaka:

S (x)=—— (3.15)

gde je zop dubina do ose tunela. Zamenom jednacina 3.1 i 3.4 u jednacinu 3.15

dobija se:

2 2 2
shx(x):_ismexp(%j:_io.glsn.DTexp[_;Tj 616

Z() 1 ZO 1

Na slici 3.9 su prikazana horizontalna pomeranja zajedno sa Gausovom krivom

sleganja.
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horizontalno pomeranje
(pozitivnho prema osi tunela)

Svmax

sleganje

Slika 3.9 Poprecni profil sleganja i horizontalna pomeranja povrsine terena
Kao $to se vidi na slici, maksimalna horizontalna pomeranja se javljaju na
prevojnoj tacki Gausove krive gde je S5v=0.606Symax, pa se zamenom ove
vrednosti u izraz 3.15 dobija:

thmax :L'O.6O6'Svmax (317)

2o
Kada se analiziraju deformacije zgrada na povrsini terena, horizontalne
deformacije su od narocitog znacaja. Horizontalne deformacije se dobijaju
diferenciranjem horizontalnih pomeranja po x:

i, (1) = > ) -[f‘—j—l} (3.18)

l

U ovoj jednacini pritisku odgovara negativna, a zatezanju pozitivha vrednost
deformacije. Zona pritiska se javlja izmedu prevojnih tacaka, dok se izvan

javljaju deformacije zatezanja. Maksimalna vrednost pritiska je u tacki x=0, a

zatezanjau x = J3i.

Attewell & Woodman (1982) su pokazali da su horizontalna pomeranja u
poduznom pravcu, uz pretpostavku da je rezultanta vektora pomeranja

usmerena ka centru tunela na trenutnom radnom ¢elu, data izrazom:
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V,-D* 2
S (%), = eXp[—zy—iz] (3.19)
0

Diferenciranjem Spy po y dobijaju se horizontalne deformacije u poduznom

pravcu iznad ose tunela:

2
8-i" -z, i

V 'D2 2
&y (V)0 =5 exp(—J./—zJ (3.20)

pri ¢emu se zatezanje (pozitivna vrednost) javlja ispred cela tunela (negativna y

koordinata), a pritisak iza ¢ela tunela.

Empirijske metode su prili¢no jednostavne i imaju veliku primenu u praksi i
narocito su korisne u ranoj fazi projektovanja tunela. One se u vecoj ili manjoj
meri kombinuju sa analitickim metodama i prora¢unima primenom metode
kona¢nih elemenata i vrsi se kalibracija parametara na osnovu podataka
merenja na izvedenim tunelima. Empirijske metode daju vrlo dobre rezultate
kad su uslovi izgradnje tunela dobro poznati, odnosno projektni parametri

adekvatno kalibrisani.

3.3 Analiticke metode

Analiticke metode daju jednostavna resenja u zatvorenom obliku, ali je njihova
primena u praksi ogranicena, jer se zasnivaju na idealizovanim pretpostavkama
sa stanoviSta geometrije (kruZzni presek), homogenosti tla, konstitutivnih
modela tla i definicije grani¢nih i pocetnih uslova. U literaturi se mogu naci
brojna analiticka reSenja, pri ¢emu se vecina autora bavi problemima polja
napona usled iskopa, a samo manji broj problemima polja deformacija i

pomeranjima povrsine terena (ITA-AITES WG “Research”, 2007).
3.3.1 Sagaseta metod

Sagaseta (1987) je dao reSenje u zatvorenom obliku za polje deformacija u

nedreniranom (nestisljivom) tlu kada, plitko ispod povrsine terena, odredenu
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zapreminu uklonjenog materijala u potpunosti ispuni okolno tlo (ground loss).
Problem spada u kategoriju slucajeva kada su grani¢ni uslovi dati preko
pomeranja (¢isto deformacijski) pri ¢emu postoji mogucnost da se eliminisu
naponi i da se deformacije dobiju koris¢enjem samo uslova nestisljivosti.
Prisustvo gornje slobodne povrSine je razmatrao primenom tzv. tehnike
virtualne slike (virtual image technique) i reSenja za elasti¢ni poluprostor. U radu
je dao primer primene metode na odredivanje pomeranja usled izgradnje
tunela. Pri izgradnji tunela, tokom iskopa i podgradivanja, javljajaju se
pomeranja tla na konturi iskopa (videti odeljak 3.1), odnosno ground loss, Sto
dovodi do deformacija okolnog tla. Odredivanje ovih pomeranja je sloZeno s
obzirom na kompleksnost faktora koji su ukljuceni: naponsko-deformacijsko
ponasanje tla, 3D priroda problema i modeliranje detalja izvodenja. Zbog toga
je uobicajena praksa da se veli¢ina parametra ground loss Vs (zapremina tla koja
se deformiSe u tunelski otvor, odnosno zapremina tla definisana profilom
sleganja povrsine terena po metru napredovanja tunela) odreduje iz direktnih
osmatranja u tunelima ili empirijskih korelacija sa drugim parametrima npr.
koeficijentom stabilnosti N (videti 3.2.1). Pomeranja povrsine terena usled

izgradnje tunela, u kojima je ulazni parametar Vs (ground loss), data su

izrazima:
PSNLC R S 4 (3.21)
2 x*+H Ix* +y* + H?
Sy:ﬁ; (3.22)
27 \x* +y* + H?
LT PR T 62)
27Z'X +H x2+y2+H2

gde je Sx horizontalno pomeranje u pravcu upravnom na osu tunela, Sy

horizontalno pomeranje u poduZznom pravcu tunela, Sz je vertikalno pomeranje,
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x je horizontalno rastojanje od ose tunela, y rastojanje od cela tunela, a H je

dubina na kojoj se nalazi osa tunela.

Na velikom odstojanju od cela tunela (y—«), gde su uslovi ravnog stanja

deformacija, pomeranja su data izrazima:

Vs X
S -S> 0)=—— 3.24
(yoo)=-— s (3.24)
Vs H
S —>o)=— 3.25
Z(y oo) 7 x*+H? ( )

Na slici 3.10 prikazan je poprecni profil pomeranja povrsine terena.

Sxamax ——————= ———

Srmax [ —

Slika 3.10 Poprec¢ni profil pomeranja povrsine terena (prema Sagaseta, 1987)

Maksimalna horizontalna i vertikalna pomeranja su:

Sxmax = _ za x=H (3.26)
2rH
Szmax = s za x=0 (3.27)
TH

U diskusiji povodom predloZenog resenja (Sagaseta, 1987b), Schmidt je naglasio
da ovo reSenje daje suviSe Sirok profil sleganja tako da bi se, za datu ili
pretpostavljenu vrednost parametra Vs, dobio mnogo 8iri i pli¢i profil sleganja
nego Sto se obi¢no dobija osmatranjima. Takode je ustanovio (na primeru

Caracas tunela) da Sagaseta metod daje maksimalno horizontalno pomeranje

26



koje odgovara empirijskim metodama i merenjima, ali na duplo vedem
odstojanju od tacke iznad ose tunela. U svom odgovoru, Sagaseta je obrazlozio
da su veli¢ine pomeranja dalje od iskopa (far field) precenjene kao posledica

pretpostavke o nestisljivosti materijala.

Metod su unapredili Gonzalez & Sagaseta (2001). Oni su dali opste analiticko
reSenje u kome su simultano uzeli u obzir komponente deformacija tunela:
radijalnu kontrakciju (ground loss) i ovalizaciju kao i zapreminsku stisljivost.
Resenje je dato preko tri parametra ¢, § i a koji se mogu dobiti fitovanjem iz

rezultata merenja.

R x' 1-x"

Sx==2¢R| —| ————|1+p (3.28)
H (1+x.z)a 1+x"
2a-1 o

RS ) B IS S YRS (3.29)
H (1+xvz)a 1+x7

gde su Sx horizontalno i Sz vertikalno pomeranje povrsine terena, R je
poluprecnik tunela, x” je horizontalno rastojanje od ose tunela podeljeno sa
dubinom tunela (x'=x/H), ¢ je radijalna kontrakcija e=uo/R (uo je uniformno
radijalno pomeranje konture) pri ¢emu je u nedreniranim uslovima
Vi=2nRuo/R?=2¢, p je parametar relativne ovalizacije p=5/¢ gde je 6 ovalizacija
(odnos maksimalnog radijalnog pomeranja i poluprecnika tunela) i o je
parametar kojim se uzimaju u obzir plasti¢ne zapreminske deformacije. Za ¢isto
plasticne deformacije a se poklapa sa koeficijentom dilatancije m=(1+sinv)/(1-
sinv), gde je v ugao dilatancije. Medutim za realne slucajeve vrednost parametra
o mora biti srednja vrednost izmedu ove gornje granice (u plasti¢noj zoni oko
tunela) i a=1.0 (u elasti¢noj zoni). Tako je vrednost parametra a=1.0 u glinama
(bar za kratkotrajne deformacije), dok je za granularne materijale o >1.0, pri

¢emu gornja granica mozZe biti a=2.0 za bilo koji sluc¢ajia ~ 1.0 za H/R > 8.
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Ovo reSenje autori su primenili na nekim ilustrativnim primerima iz literature.
Rezultate merenja sleganja tokom izgradnje metroa u Madridu interpretirali su

primenom predlozenog opsteg resenja.

3.3.2 Verruijt - Booker metod

Verruijt & Booker (1996) su dali aproksimativno analiti¢cko reSenje za tunel u
homogenom elasti¢cnom poluprostoru. Njihovo reSenje predstavlja prosirenje i
generalizaciju reSenja koje je dao Sagaseta (1987) tako da vazi ne samo za
nedrenirano tlo, odnosno za v=0.5, ve¢ i za proizvoljnu vrednost Poisson-ovog

koeficijenta i uzima u obzir efekat ovalizacije.

Slika 3.11 Ground loss i ovalizacija tunela (prema Verruijt & Booker, 1996)

Komponente pomeranja u i u. su date slede¢im izrazima:

1 1 Z_k 2 2—k 2
U, :—8R2X(—2+r—2J+5R2X[x 4Zl + X 422
2

h h f)

(3.30)

2 4 6
r r

2
_25R2x£ 1 2mz, }_ 4SR'5H | z, | mz(x* =3z,

4
m m+1 7 7
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- (3.31)

2 2_,2
Xt -z, m 2zz, (3x Z, )
+ 6

r m+1 r

gde se uzima u obzir uniformno radijalno pomeranje (ground loss) preko
parametra ¢ i ovalizacija preko parametra 3. R je radijus tunela, H je dubina do
ose tunela, x je horizontalno odstojanje od ose tunela, z je dubina ispod povrsine
terena, z1=z-H, zo=z+H, ri?=x2+z1?, r?=x2+z2?2, m=1/(1-2v), k=v/(1-v) i v je

koeficijent Poisson-a.

Sleganje povrsine terena (z=0) je od posebnog znacaja i dato je slededim

izrazom:

IDYPEL N B Gl

ero O

(3.32)

Faktor (m+1)/m u datoj jednacini se moZze napisati kao 2(1-v). Za nestisljiv
materijal v=0.5 i ovaj faktor je 1.0, pa je prvi deo ove jednacine identi¢an resenje

za ground loss koje je ranije dao Sagaseta (1987).

Povrsina profila sleganja se dobija integraljenjem jednacine 3.32 od - do +co.

Rezultat toga je:

A:’"T”sz2 =4(1-v)erR’ (3.33)
odakle sledi:

U S (3.34)

4(1-v)zR* ~ 4(1-v)
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Za v=0.5 dobija se ground loss Vs=2enR?, odnosno V. =Vs/nR?=2¢ ($to je dao i

Sagaseta).

Medutim, ustanovljeno je (Loganathan & Poulos, 1998) da su profili sleganja
dobijeni primenom Verruijt - Booker metode $iri, a horizontalna pomeranja
veca od vrednosti dobijenih merenjima. Razlozi za pli¢i i Siri profil sleganja, u
odnosu na empirijske metode i merenja na terenu, po Loganathan & Poulos
(1998) su cinjenica da je stvarno ponasanje tla nelinearno i ispoljava odredene
elemente plasticnog ponasanja, kao i to Sto empirijske vrednosti parametra
ground loss, koje podrazumevaju uniformno radijalno pomeranje tla na konturi

tunela, nisu realne.

3.3.3 Loganathan - Poulos metod

Loganathan & Poulos (1998) su predlozili analiticko reSenje za predvidanje
nedreniranih pomeranja tla usled izgradnje tunela u mekoj sredini. Redefinisali
su tradicionalni ground loss parametar i uveli ,ekvivalentni ground loss
parametar” € baziran na nedreniranom gap parametru g (prema Lee et al. 1992).
Modifikovani ekvivalentni ground loss parametar su ukljucili u analiticko
reSenje Verruijt & Booker (1996) za odredivanje pomeranja usled izgradnje

tunela u glinama.

obloga

Slika 3.12 Gap parametar

Parametar g (gap) predstavlja veli¢inu ekvivalentnog 2D zazora na konturi
tunela (slika 3.12) kojim se aproksimiraju pomeranja koja se desavaju na celu

pri izgradnji tunela metodom $tita. Gap parametar se moze proceniti primenom
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teorijskog postupka koju su razvili Lee et al. (1992), pod uslovom da su poznati
detalji izvodenja i parametri tla. Nedrenirani parametar g se odreduje

primenom izraza:
g=G,+U;,+w (3.35)

gde je Gp=2A+3 fizicki zazor (physical gap) izmedu spoljasnje povrsine Stita i
obloge tunela (A je debljina repa stita, a 8 zazor neophodan za ugradnju obloge);
U*p su ekvivalentne 3D elastoplasticne deformacije na ¢elu tunela; i ® je

komponenta kojom se uzima u obzor kvalitet izvodenja radova (workmanship).

Pomeranja pri izgradnji tunela se mogu podeliti na kratkotrajna koja se
deSavaju neposredno prilikom prolaska stita (pod nedreniranim uslovima) i
dugotrajna usled konsolidacije i puzenja tla. Procena gap parametra primenom
jednacine (3.35) ne ukljuc¢uje vremenski zavisne komponente pomeranja, pa se
parametar ¢ (ekvivalentni ground loss) odreden primenom gap parametra moze

primeniti samo u nedreniranim uslovima.

Ekvivalentni nedrenirani ground loss se odreduje iz izraza:

2
H(R-i-gj — R’ AoR + o
g, = x100% =g4—;g><100% (3.36)

TR’
gde je R poluprec¢nik tunela, a g je gap parametar koji se odreduje iz izraza

(3.35).

Ovaj parametar je dalje modifikovan da bi se uzela u obzir neuniformna
radijalna pomeranja tla oko tunela, pa je modifikovani ekvivalentni ground loss

parametar dat izrazom:

2 2
e = 4gR +2g expl— 1.38x - 0.6922 (337)
’ 4R (H+R) H

gde je H dubina ose tunela od povrsine terena, R je polupre¢nik tunela i g je gap

parametar.
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Autori su modifikovali izraz za procenu sleganja koje su dali Verruijt & Booker
(1996). S obzirom da su razmatrali samo (kratkotrajne) nedrenirane uslove,
zanemarili su deformacije tla usled (dugotrajne) ovalizacije obloge tunela (6=0).
Kombinovanjem izraza (3.31) i (3.37) dobija se modifikovan izraz za procenu

sleganja povrsine terena:

H 4gR+g’ 1.38x°
S_,=4(1-v)R® — 3.38
z=0 ( V) H2 + x2 R2 eXp|: (H +R)2 ( )

Poredenjem profila sleganja dobijenih primenom izraza (3.31) i (3.38) za
Heathrow Express Trial Tunnel ustanovili su da modifikovana jednacina (3.38)

daje uzi profil sleganja nego originalna (Verruijt & Booker, 1996) jednacina.

U empirijskim metodama, za odredivanje profila sleganja povrsine terena,
izuzetno je vazan parametar Sirine profila i koji je u predlozenom analitickom
reSenju dat izrazom:

. 0.9
LA 1.15(£j (3.39)
R 2R

Modifikovana jednacina za odredivanje sleganja tla, ispod povrsine terena,

dobijena kombinovanjem (3.31) i (3.37) je:

NS B L Gl

G H) [eaeny |

4Rg +g° 1.38x>  0.69Z°
T apr XPy T PRI
4R (H+R) H

z—H
Ci(z-H)

s.=R*{-

z

(3.40)

Poredenjem maksimalnih sleganja tla ispod povrsine terena, dobijenih
primenom (3.40) i (3.31) za Heathrow Express Trial Tunnel, ustanovili su da
modifikovana jednacina (3.40) daje manja pomeranja na datoj dubini nego

originalna (Verruijt & Booker, 1996) jednacina.
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Kada se u resenje (3.30) za procenu horizontalnih pomeranja koje su predlozili
Verruijt & Booker (1996) unese izraz (3.37), uz pretpostavku =0 za nedrenirane

uslove, dobija se modifikovani izraz za odredivanje horizontalnih pomeranja:

S —_R% 1 N 3—4y B 4Z(Z+H)

T s () (G ey

4gR+ g’ 1.38x*  0.69z°
Tapr AP T 2t
4R (H+R) H

gde je z dubina merena od povrsine terena i x horizontalno odstojanje od ose

2

(3.41)

tunela do tacaka za koje se trazi horizontalno pomeranje.

Poredenjem horizontalnih pomeranja, dobijenih primenom izraza (3.41) i (3.30)
za Heathrow Express Trial Tunnel, pokazalo se da je maksimalno horizontalno
pomeranje na osi tunela procenjeno primenom modifikovane jednacine (3.41)

duplo manje od pomeranja dobijenog primenom Verruijt & Booker metode.

Primenljivost modifikovanog analitickog reSenja autori su analizirali na pet
slucajeva tunela iz prakse koji su ukljucivali razlic¢ite uslove sredine (od mekih
do tvrdih glina) i razli¢itu tehnologiju izgradnje. Zakljucili su da se vrednost
ekvivalentnog ground loss parametra, odredenog primenom nove metode,
dobro slaze sa empirijskim vrednostima ground loss parametra za tunele u
tvrdim glinama, ali je precenjena kod tunela u mekim glinama. Dobijeni profili
sleganja su nesto $iri od onih dobijenih merenjima ili empirijskim metodama.
Uoceno je i dobro slaganje vrednosti za sleganja ispod povrSine terena i

horizontalnih pomeranja kod uniformnih profila gline.

3.3.4 Primena teorije ekspandirajuce (kontrakujuce) Supljine

Brojni su primeri koris¢enja reSenja teorije ekspandirajue odnosno
kontrakujuce Supljine za predvidanje pomeranja usled izgradnje tunela
(Mair&Taylor, 1993; Sagaseta, 1987; Verruijt&Booker, 1996;
Loganathan&Poulos, 1998; Yu&Rowe, 1999; Yu, 2000; Mair, 2008). Pri izgradnji

33



tunela dolazi do redukovanja in-situ napona na konturi iskopa tako da se iskop
moze simulirati rastereenjem Supljine od in-situ stanja napona. Dosadasnja
istrazivanja su pokazala da se ponasanje tla u ravni upravno na osu tunela
moze adekvatno modelirati preko kontrakujuée cilindri¢ne Supljine, dok se
pomeranja koja se deSavaju na ¢elu tunela koje napreduje mogu bolje predvideti

primenom teorije kontrakujuce sferi¢ne Supljine.

Za predvidanje sleganja povrsine terena, koja su posledica izgradnje tunela,
postoje analiticka reSenja problema rasterecenja Supljine u elasticnom
poluprostoru (Yu, 2000 smatra da su, s obzirom da je problem
dvodimenzionalan, moguca analiticka reSenja samo za elastican materijal).
Verruijt&Booker (1996) su dali analiticko reSenje za cilindri¢cnu Supljinu u
elasti¢cnom poluprostoru (jednacine 3.30, 3.31 i 3.32) i koris¢enjem jednacine 3.32
samo za ground loss (usvaja se 8=0), moZe se na jednostavan nacin dati veza

izmedu pomeranja na konturi iskopa i sleganja povrsine terena:

U _ 2(1+m
; D _ ( ) 5 a 5 (3.42)
O (xj +( j
a a

gde je H dubina ose tunela od povrsine terena, a poluprec¢nik tunela, x je

horizontalno rastojanje od ose tunela i m=1/(1-2v). Ova jednacina se moZe
iskoristiti, u kombinaciji sa reSenjima teorije ekspandiraju¢e Supljine u
beskona¢nom prostoru, za procenu profila sleganja povrsine terena usled

izgradnje plitkog tunela.

Kod analiza tunela u tlu od interesa je da se ispitaju dva slucaja: dugotrajno
ponasanje tunela koje se moZze modelirati kao dreniran problem preko
efektivnih napona sa Mohr-Coulomb-ovim uslovom loma i kratkotrajna
sleganja koja su relevantna kod izgradnje tunela u glini (s obzirom da je brzina
izgradnje obi¢no velika tako da se moZe pretpostaviti da je ponaSanje gline

nedrenirano) i koja se mogu analizirati preko totalnih napona sa linearno
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elasticnim - savrSeno plasticnim Tresca modelom. Analiza preko totalnih
napona je jednostavna, medutim njeni nedostaci su u tome $to se ne moze
ukljuciti efekat istorije napona (stepen prekonsolidacije - OCR), ne uzima se u
obzir zavisnost krutosti tla od nivoa napona i koeficijenta poroznosti, kao i

efekat oja¢anja odnosno omeksanja tla.

Yu (2000) je dao izraz (3.44) za pomeranja u tlu na nekom rastojanju r od centra
tunela, kada pritisak na konturi p opada od in-situ vrednosti po. Ovaj izraz je
dobijen primenom analize sa totalnim naponima i odnosi se na nedrenirane

uslove tla. Pri tome je Tresca-in uslov tecenja dat izrazom:

o —-o,=Y=2, (3.43)

r

gde je ci, nedrenirana kohezija. Uz pretpostavku malih deformacija u plasti¢noj

zoni dobija se izraz za pomeranja:

L NI

gde je kod modela cilindri¢ne Supljine k=1, a sferi¢ne Supljine k=2. G je modul
smicanja tla, a polupre¢nik tunela, r rastojanje od centra tunela. Iz date

jednacine za r=a dobija se veza izmedu pomeranja na konturi tunela i pritiska

W v exp{w)(po—p)_l} 645)

a  2(1+k)G kY

Mair & Taylor (1993) su primenili reSenja teorije ekspandirajuce Supljine za
predvidanje pomeranja tla oko tunela u glinama. Poredenjem rezultata merenja
vertikalnih i horizontalnih pomeranja oko tunela u Londonskoj glini sa
reSenjima teorije ekspandirajuce Supljine dosli su do zakljucka da jednostavna
reSenja rasterecenja cilindri¢ne Supljine predstavljaju vredan teorijski okvir za
predvidanje pomeranja tla oko tunela, pri ¢emu je njihova najveca prednost

jednostavnost.

35



Mair (2008) je predloZio pojednostavljeni model kojim se mogu, primenom
teorije kontrakcije Supljine, odrediti pomeranja oko tunela i naponi u oblozi za
dublje tunele u glini, uz pretpostavku nedreniranih uslova. Prvo se, primenom
teorije kontrakujuce sfericne Supljine, odrede maksimalna pomeranja na celu
tunela pre instaliranja obloge (u slucaju izgradnje tunela sa otvorenim celom,
odgovor tla na celu tunela se moze aproksimirati rasterecenjem sferi¢ne
Supljine). Uz pretpostavku da je radijus granice sredine veliki u odnosu na
radijus tunela, pomeranja tla oko cela tunela se dobijaju primenom klasi¢ne

teorije kontrakcije sferi¢ne Supljine:

r

2
S a *
o=a—"%|— 0.75N -1 3.46
E( jexp( ) (3.46)

u

gde je a polupre¢nik tunela, s, je nedrenirana smicuca ¢vrstoca gline, E, je
nedrenirani Young-ov modul elasti¢nosti gline i N"=co/su (oo je totalni pritisak
nadsloja u osi tunela). Pomeranja na ¢elu se dobijaju zamenom r=a u izraz 3.46 i

jednaka su:

S, .
§=a exp(0.75N" ~1) (3.47)

u

Sa napredovanjem cela tunela dalje od instalirane obloge uslovi vise odgovaraju
rasterecenju cilindri¢ne Supljine (slika 3.13). Radijalna pomeranja tla & (na
rastojanju r) se dobijaju primenom klasi¢ne teorije kontrakcije cilindri¢ne

Supljine:

r

5, = 3a;—’é(£) exp(N-1) (3.48)

gde je koeficijent stabilnosti N=(c¢-0L)/ su.
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Slika 3.13 Pretpostavke modela - rasterecenje sferi¢ne Supljine na ¢elu tunela
(pomeranja 61 radijalno prema celu tunela) i rasterecenje cilindri¢ne Supljine
dalje od cela tunela (pomeranja &, radijalno prema oblozi) (prema Mair, 2008)

Napon u oblozi oL se moZe odrediti razmatranjem elasto-plasti¢cnog odgovora
tla na rasterecenje cilindri¢ne Supljine uzimajuci u obzir krutost obloge, kao sto

je prikazano na slici 3.14.

A

/ Elasticni odgovor (N=1)

ay

Elasto-plasticni odgovor (N = 1)

=]
=

Totalni radijalni napon o,

Nagib K (krutost obloge)

v

Inicijalna pomeranja 51_.——_—'5‘ \ Totalna radijalna pomeranja &
na celu tunela pre 5,

instaliranja obloge

Slika 3.14 Kriva odgovora tla (rasterecenje cilindri¢ne supljine)
(prema Mair, 2008.)
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Kriva prikazana na slici 3.14 predstavlja poznatu krivu odgovora tla (ground
reaction curve). Kao $to se vidi na slici, obloga tunela se instalira u tacki X, nakon
Sto su se ve¢ dogodila pomeranja &1. Tada dolazi do porasta pritisak u oblozi,
pri ¢emu se na osnovu njene krutosti odreduju pomeranja 52. Ravnoteza se
postize u tacki C kada je dostignuta maksimalna vrednost pritiska u oblozi (u
nedreniranim uslovima) ori. Pomeranja tla 81 koja su se desila pre instaliranja
obloge su od klju¢nog znacaja. Vece vrednosti pomeranja 1 dovode do manjih
napona u oblozi o ¢emu je ve¢ bilo re¢i u odeljku 2.1 gde su izlozeni osnovni
principi Nove austrijske tunelske metode. Uz pretpostavku vema krute obloge
dobijene vrednosti napona u oblozi tunela variraju izmedu 30% i 50% od
totalnog pritiska nadsloja (oLi/ 50=0.3-0.5), za Siroki opseg vrednosti koeficijenta
stabilnosti tla. NiZe vrednosti odnosa o1i/co odgovaraju slabijem tlu jer su u
takvom tlu deformacije koje se deSavaju na celu tunela pre instaliranja obloge

vede, a pritisci u oblozi niZi.

Dok reSenja za rasterecenje Supljine u beskonaénom prostoru daju dobro
predvidanje uocenih pomeranja konture iskopa, postoji tendencija da se ovim
reSenjima, kod plitkih tunela, zna¢ajno podcene sleganja povrsine terena (Yu,
2000). Ovo je, u najvecoj meri, posledica efekta slobodne povrsine tla koja nije
uzeta u obzir kod resenja rasterecenja Supljine u beskona¢noj masi tla. Da bi se
uzeo u obzir efekat slobodne povrsine tla, moze se koristiti analiti¢cko resenje
Sagaseta (1987) i Verruijt&Booker (1996) za pomeranja usled rasterecenja
Supljine u poluprostoru. Iz jednacine (3.42) sledi da se za nestisljivuy,
nedreniranu glinu (elasticnu ili plasticnu) na jednostavan nac¢in mozZe
uspostaviti veza izmedu vertikalnog pomeranja povrsine terena i pomeranja

konture tunela:

H
2 i
uz(z:O)

INERO

(3.49)
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gde je H dubina ose tunela od povrsine terena i x horizontalno rastojanje od ose

tunela.

Yu (2000) je dao raspodelu pomeranja u tlu oko tunela uz pretpostavku Mohr-
Coulomb uslova loma. U tlu, za koje se usvaja da je homogeno, deluje
hidrostati¢ki pritisak po i cilindri¢na ili sferi¢na Supljina (tunel) ima inicijalni
precnik ao. Razmatra se raspodela pomeranja u tlu oko tunela, kada se tunelski

pritisak p smanjuje od inicijalne vrednosti po.
Za rasterecenje Supljine, uslov loma Mohr-Coulomb-a je dat izrazom:
oo, —o,=Y (3.50)
gde je a=(1+sing)/(1-sing) i Y=2ccos¢/(1-sin¢)
Ukoliko se zanemari elasti¢ni doprinos u zoni plasti¢cnog deformisanja, uz

pretpostavku malih deformacija, pomeranje konture iskopa dato je izrazom:

1+kp

u, [(1—a)p,-Y] {(1+ka)[Y+(a—l) p]}"(”’) (3.51)

- (1+k)[Y +(a-1)p,]

a  2G(1+ak)

gde je f=(1+siny)/(1-siny), yje ugao dilatancije.

Yu (2000) je dosao do zaklju¢ka da su za probleme izgradnje tunela u praksi
adekvatna reSenja uz pretpostavku malih deformacija. Pokazao je da su
pomeranja tla usled izgradnje tunela dobijena primenom teorije cilindri¢ne
Supljine (ravno stanje deformacija) dvostruko veca od pomeranja dobijenih
primenom teorije sfericne Supljine. Ustanovio je da u elasti¢noj zoni, teorija
cilindri¢ne Supljine predvida da normalizovana pomeranja u/a variraju linearno
sa a/r, sto se moze pretpostaviti i za plasticnu zonu pri ¢emu je nagib u
plasti¢noj zoni mnogo veci nego u elasti¢noj. Takode je utvrdio da se pomeranja
tla, usled izgradnje tunela, kao i veli¢ina plastitne zone povecavaju sa
povecanjem ugla dilatancije i da karakteristi¢cna kriva odgovora i pomeranja tla

veoma zavise od krutosti tla.
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3.4 Numericke metode - Metod konaénih
elemenata

Empirijske i analiticke metode, o kojima je bilo re¢i u prethodnom delu rada,
predstavljaju jednostavne i korisne postupke prora¢una, medutim mogucénosti
njihove primene su ogranicene. S obzirom da naponsko deformacijska stanja u
tlu i tunelskoj konstrukciji kao i sleganja povrsine terena, osim od geotehnickih
karakteristika sredine, geometrije tunela i dubine na kojoj se tunel nalazi, u
najvecoj meri zavise od postupka izgradnje tunela, od sustinskog znacaja je da
se u analizama na adekvatan nacin simulira proces izgradnje tunela. S obzirom
da se ovo ne moze posti¢i analitickim metodama, neophodna je primena
numerickih metoda. U geotehnici se najceS¢e koriste: metoda konac¢nih
elemenata, metoda grani¢nih elemenata i metoda konac¢nih razlika. Primena
metode konacnih elemenata omogucava formiranje prora¢unskog modela sa
kojim je moguca naponsko-deformacijska analiza po fazama gradenja, sa
uzimanjem u obzir merodavnih geotehni¢kih svojstava sredine. Kao $to je vec
naglaSeno, problem sleganja povrsine terena usled izgradnje tunela je izuzetno
kompleksan pa je u cilju poboljSanja procene sleganja primenom MKE,
poslednjih godina, znatan napor usmeren na uklju¢ivanje svih aspekata
ponasanja tla kao sto su: nelinearne konstitutivne naponsko-deformacijske veze
sa odgovaraju¢im uslovom tecenja, inicijalni naponi u tlu i anizotropija tvrdih

glina kao i $to realnija simulacija procesa izgradnje tunela.

3.4.1 Trodimenzionalna analiza

Istrazivanja na terenu, kao i teorijske analize, pokazali su da pri izgradnji tunela
dolazi do 3D stanja napona i deformacija na c¢elu tunela. Treba imati u vidu da
se u toku gradenja tunela opterecenje prenosi preko stenske mase ispred cela
tunela i sa strana iskopanog preseka, kao i preko obloge koja je ve¢ formirana
(slika 3.15). Obloga prima opterecenje u popre¢nom i poduznom pravcu tunela,

a osim toga obloga se postavlja na ve¢ deformisanu povrsinu iskopa.

40



Slika 3.15 Trodimenzionalno stanje napona u okolini radnog cela tunela (prema
Wittke, 1984)

Za adekvatnu analizu naponsko deformacijskih stanja u tunelskoj konstrukciji i
okolnoj sredini, od sustinskog znacaja je razmatranje delimi¢ne relaksacije,
odnosno deformacija povrsine iskopa na radnom ¢elu tunela koje su se desile
pre postavljanja obloge. To se, pre svega, moZe posti¢i trodimenzionalnom
analizom kojom se simulira napredovanje radova i naponske promene i

deformacije u okolini privremenog radnog cela.

Proces izgradnje tunela se obi¢no simulira primenom tzv. ,step-by-step” (korak-
po-korak) postupka (Katzenbaché&Breth, 1981; Wittke, 1984; Swoboda et al
1989). Pocetni korak je analiza inicijalnog ili in-situ stanja napona u tlu nakon
¢ega sledi simulacija, korak-po-korak, sekvenci iskopa i podgradivanja. Iskop se
simulira tako $to se na ¢elu tunela, na duZini jedne sekvence napredovanja,
uklanjaju elementi unutar konture iskopa tunela. U slede¢em koraku proracuna
na toj deonici se aktiviraju elementi obloge i vrsi se iskop sledece deonice (slika
3.16). Prorac¢unska simulacija napredovanja izgradnje tunela se nastavlja sve
dok se ne postigne dovoljna duZina tunela da se iza cela tunela postigne
stacionarno stanje (steady-state). Ovaj postupak se primenjuje za simulaciju

procesa izgradnje tunela klasi¢cnim postupkom i metodom Stita sa otvorenim
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¢elom. Kada se vrsi simulacija gradenja tunela Stitom sa zatvorenim celom
modeliranje moZe da obuhvati i detalje postupka izgradnje kao $to su npr.

potporni pritisak na ¢elu tunela, pritisak injektiranja i dr.

d

]

al

Slika 3.16 Simulacija procesa izgradnje tunela primenom , step-by-step”
postupka

Poslednjih godina, zahvaljuju¢i napretku kompjuterske tehnologije, u literaturi
se moze naci sve veci broj radova u kojima je sprovedeno 3D modeliranje
postupka izgradnje tunela. Za simulaciju gradenja tunela klasi¢nim metodama
(NATM), autori su wuglavnom primenjivali ,step-by-step” postupak.
Katzenbach&Breth, 1981 su sproveli 3D MKE analizu izgradnje NATM tunela u
Frankfurtskoj laporovitoj glini primenom ovog postupka uz pretpostavku
nelinearne elasti¢ne veze napona i deformacija i koeficijentom bo¢nog pritiska
Ko=0.8. Poredenjem merenih i izra¢unatih sleganja povrsine terena, dosli su do

zakljucka da dati prorac¢unski postupak daje zadovoljavajuce rezultate.

S obzirom da se pri step-by-step simulaciji procesa izgradnje tunela, sve sekvence
gradenja analiziraju u zasebnim, uzastopnim proracunskim koracima pocev od
portala ($to zahteva veoma veliku prorac¢unsku oblast za deo tunela van zone
uticaja portala) Wittke, 1984 je predlozio postupak u kome se usvaja , mali”
proracunski presek koji se pomera pri simulaciji svake sekvence napredovanja.
Pomeranje proracunske oblasti sa napredovanjem izgradnje omogucava da se
mreza konac¢nih elemenata ne menja u pojedinim prora¢unskim koracima.
Iterativni proracun, odnosno pomeranje proracunske oblasti se nastavlja sve

dok se pomeranja vise prakticno ne menjaju u dva uzastopna koraka iteracije.
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Uslov za primenu ovog postupka je da se ne menjaju poprecni presek tunela,
visina nadsloja i in-situ stanje napona u poduznom pravcu tunela i da je stenska
masa homogena. Kielbassa & Duddeck (1991), Maras (1997) su prikazali
rezultate elasticne 3D MKE analize tunela u steni primenom step-by-step
postupka sa pomeranjem proracunske oblasti. Na osnovu rezultata 3D analiza,
Kielbassa & Duddeck (1991) su predlozili pojednostavljeni 2D pristup za

primene u praksi.

Swoboda et al. (1989) su analizirali NATM tunel u stenskoj masi primenom step-
by-step postupka, uz usvajanje reoloskog modela, sa ciljem razjasnjenja

vremenski zavisne interakcije obloge od torkreta i okolne sredine.

Desari et al. (1996) su modelirali izgradnju NATM tunela u Londonskoj glini
primenom 2D i 3D modela. Nelinearno ponasanje Londonske gline je
modelirano deformacijski zavisnim Modifikovanim Cam Clay modelom (Strain
Dependent Modified Cam Clay - SDMCC). Poprec¢ni profil sleganja koji su
dobili prora¢unima bio je $iri i pli¢i od profila dobijenog merenjima na terenu
uprkos cinjenici (na koju je ukazalo viSe autora) da nelinearni modeli daju
dublje profile sleganja od linearno elasti¢tnih modela. Cinjenicu da analize
sleganja povrsine terena primenom metode konac¢nih elemenata daju suvise
sirok i plitak poprec¢ni profil sleganja u prekonsolidovanom tlu sa visokim

vrednostima koeficijenta bo¢nog pritiska Ko su konstatovali mnogi autori.

Addenbrooke et al. (1997) su prikazali rezultate 2D MKE analize (primenom
volume loss metode - videti 3.4.2) tunela u Londonskoj glini sa Ko=1.5 primenom
linearno elasti¢nih i nelinearno elastiénih modela u kombinaciji sa Mohr-
Coulomb-ovom uslovom loma. Poprecni profili sleganja, koje su dobili, bili su
suvise Siroki i plitki kada se usvoje parametri koji su realni za Londonsku glinu,
pri ¢emu (uprkos ocekivanjima) ni modeliranje anizotropije tla nije znatnije
popravilo rezultate. S obzirom da je izgradnja tunela 3D proces trebalo bi
oc¢ekivati da 3D analize daju bolje predvidanje profila sleganja od 2D analiza.

Do tog zakljucka dosli su Lee & Ng (2002) koji su poredili rezultate 3D analiza

43



(u kojima su varirali stepen anizotropije i vrednosti Ko) sa rezultatima
Addenbrooke et al. (1997), mada su se u dve studije razlikovali pre¢nik tunela i
dubina tunela, a osim toga Lee & Ng (2002) su usvojili linearno elasti¢ni -
idealno plasti¢ni model tla. Njihov zaklju¢ak da 3D MKE modeli daju bolja
predvidanja sleganja povrSine terena od odgovaraju¢ih 2D modela u
suprotnosti je sa zakljuécima vise drugih autora. Vermeer et al. (2002) su
sproveli 3D MKE analize NATM tunela primenom step-by-step postupka (sa
linearno elasti¢nim idealno plastiénim model sa Mohr Coulomb-ovim uslovom
loma i Ko=0.66). Poredenjem rezultata 3D i 2D analiza dobili su identi¢an oblik
profila sleganja, pri ¢emu se ista veli¢ina sleganja dobija ako se u 2D analizi
usvoji odgovarajudi stepen rasterecenja tla pre instaliranja obloge (tzv A metod -
videti 3.4.2). S obzirom da je 3D analiza primenom step-by-step postupka
izuzetno zahtevna sa stanovista kapaciteta i vremena rada racunara, jer je za
postizanje stacionarnog stanja (steady state) potreban veliki broj proracunskih
koraka, Vermeer et al. (2002) su predlozili tzv. brzu 3D analizu. U ovoj analizi
prorac¢un se sprovodi samo u dve faze. U prvoj fazi se instalira tunelska obloga
na celoj duzini koja je neophodna za stacionarno stanje, tako Sto se iskljuce
elementi tla unutar konture iskopa, a aktiviraju elementi obloge. U drugoj fazi
se modelira iskop jedne nepodgradene deonice, pri ¢emu se sva prethodna
pomeranja resetuju na nulu. Tako se dobija priblizno kruzni krater sleganja ¢ija
zapremina predstavlja tzv. volume loss za jednu sekvencu iskopa. Dobijeni
krater sleganja predstavlja prirastaj pomeranja u jednom koraku napredovanja,
pri ¢emu se superpozicijom prirastaja pomeranja u pojedinim koracima moze
odrediti ukupno sleganje. Ova vrednost se zatim koristi u 2D analizi za

odredivanje stepena rasterecenja tla pre instaliranja obloge.

Galli et.al (2004) su sproveli 3D MKE modeliranje izgradnje tunela (u tlu sa
Mohr-Coulomb-ovom elasto-plasti¢cnom konstitutivnom vezom) pri ¢emu su
analizirali efekte ojacanja cela tunela (soil-nailing) na napone u oblozi i
pomeranja u tlu. Franzius et al. (2005) su sproveli 2D i 3D analize tunela u

Londonskoj glini da bi ispitali uticaj 3D modeliranja, anizotropije tla i
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koeficijenta bo¢nog pritiska Ko na sleganja povrsine terena usled izgradnje
tunela. 3D proces izgradnje tunela je modeliran primenom step-by-step
postupka, a 2D primenom volume loss metode (vidi 3.4.2). Za modeliranje
ponasanja Londonske gline usvojili su nelinearni elasti¢no-plasti¢ni model (koji
je ukljucen i u analize koje su sproveli Addenbrooke et al., 1997) koji je opisao
Jardine et al. (1986) i koji uzima u obzir veliku krutost tla pri veoma malim
deformacijama, odnosno redukciju krutosti sa deformacijom (small strain
stiffness) i Mohr-Coulomb-ov uslov loma. Analize sa nelinearnim elasto-
plasti¢nim izotropnim modelom tla i koeficijentom bo¢nog pritiska Ko=1.5 su
pokazale da 3D modeliranje ima zanemarljiv efekat na oblik popre¢nog profila
sleganja koji ostaje suviSe Sirok u odnosu na merenja. Ni ukljucivanje
anizotropije tla, sa parametrima koji su realni za Londonsku glinu, nije znatnije

poboljsalo rezultate.

Yazdchi et al. (2006) su sproveli 3D analizu sleganja povrsine terena usled
izgradnje SCL (Sprayed Concrete Lining) tunela u Londonskoj glini primenom
nelinearnog small strain BRICK modela tla (Simpson, 1992) koji ukljucuje
anizotropno ponasanje. Dobili su dobro slaganje sa Gausovom krivom sleganja
(kojom su se prili¢éno dobro mogli aproksimirati podaci merenja) i zakljucili su
da tehnike 3D modeliranja predstavljaju efikasno sredstvo za procenu sleganja

povrsine terena usled izgradnje tunela.

Masin (2009) je analizirao ta¢nost 3D MKE predvidanja polja pomeranja usled
izgradnje NATM tunela u tvrdim glinama sa visokom vredno$c¢u Ko na primeru
Heathrow express trial tunela u Londonu. Ponasanja Londonske gline je
modelirao primenom dva modela: hipoplasti¢nog (hypoplastic) modela za gline
koji je on predlozio i modifikovanog Cam-clay modela (MCC). Zakljucio je da
hipoplasti¢ni model daje bolje predvidanje sleganja od MCC modela, pri ¢emu
je dobijeni poprecni profil sleganja nesto Siri od profila dobijenog merenjima.
Svoboda et al. (2010) su primenili hipoplasti¢cni model za predvidanje polja

pomeranja usled izgradnje NATM tunela u tvrdoj glini. Razmatrali su Kralovo
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Pole tunele u gradu Brno u Republici Ceskoj. Zaklju¢ili su da model dobro
predvida sleganje i horizontalna pomeranja povrsine terena kao i vertikalna
pomeranja po dubini, dok su horizontalna pomeranja u blizini tunela

precenjena.

Jedan od prvih 3D MKE modela izgradnje plitkog tunela metodom $tita razvili
su Lee & Rowe (1990a,b). Razmatrali su tunel u mekoj glini primenom elasto-
plasticnog modela tla uz pretpostavku nedreniranog ponasanja i koeficijentom
boc¢nog pritiska Ko=1.0. Usvojili su pojednostavljenu Semu po kojoj se iskop
tunela sprovodi u jednom koraku na dovoljnoj duZini da se iza ¢ela tunela
formira stacionarno stanje (steady-state). Analizirali su dve idealizovane
grani¢ne situacije: nepodgradeni tunel i idealno podgradeni tunel kod koga je
relaksacija napona na ¢elu jedini uzrok pomeranja. Prema misljenju autora, ta
dva idealizovana slu¢aja predstavljaju granice za stvarni tunel koji se gradi
metodom Sstita i kod koga se deformacije deSavaju usled relaksacije napona na
¢elu tunela i radijalnih pomeranja tla kojima se popunjava zazor (gap) izmedu
konture iskopa i obloge. Lee&Rowe (1991) su sproveli 3D MKE elasto-plasti¢nu
nedreniranu analizu sleganja usled izgradnje Thunder Bay kanalizacionog
tunela u mekoj glini. Tunel je graden primenom tunelske otkopne masine
(TBM). Primenili su postupak u kome se tlu oko konture iskopa dopusta da se
slobodno deformise u oblast iskopa sve dok radijalna konvergencija ne dostigne
predhodno definisanu vrednost G tzv. total gap parametar, a onda se aktivira
prsten od elemenata obloge i ostvaruje pun kontakt izmedu tla i obloge.
Parametar G se sastoji iz: komponente U*;p koja je posledica 3D pomeranja na
¢elu tunela; komponente w kojom se uzima u obzir kvalitet izvodenja radova
(workmanship) i koja se odreduje na osnovu inZenjerske procene, lokalnog
iskustva i/ili empirijskih korelacija; i komponenete koja predstavlja fizicki
zazor (gap) izmedu spoljasnje povrsine Stita i obloge tunela. Dobili su dobro
slaganje rezultata prorac¢una sa izmerenim sleganjima povrsine terena. Lee et al.
(1992) su predlozili postupak za procenu gap parametra, a Rowe & Lee (1992)

su proverili primenljivost postupka na ve¢em broju izvedenih tunela.
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Swoboda & Abu-Krisha (1999) su razvili 3D numeri¢ki model za analizu TBM
tunela u mekoj glini kojim su uzeli u obzir proces konsolidacije gline. Primenili
su inkrementalnu (korak po korak) simulaciju napredovanja izgradnje tunela.
Izvrsili su ispitivanja uticaja najvaznijih parametara kao Sto su: pritisak
bentonitske suspenzije na ¢elu tunela i pritisak injektiranja u repu stita u cilju

njihove optimizacije.

Komiya et al. (1999) su izvrsili 3D MKE modeliranje napredovanja izgradnje
tunela metodom $tita u mekoj glini pri ¢emu su uzeli u obzir proces
konsolidacije. Stit je modeliran kao kruto telo, napredovanje tunela je
simulirano primenom sila na repu stita gde su smestene hidrauli¢ne prese, a
uveli su i kona¢ne elemente kojima je modelirano poremeceno tlo ispred
otkopne povrsi Stita. Za projekat tunela u Tokiju dobili su dobro slaganje

rezultata proracuna sleganja povrsine terena sa merenjima na terenu.

Melis et al. (2002) su, u cilju procene sleganja povrsine terena usled izgradnje
tunela u okviru proSirenja Madridskog metroa, sproveli 3D numericku
simulaciju procesa iskopa EPB tunela primenom programa FLAC3D. Model
uzima u obzir sekvence iskopa ukljuc¢ujudi prekop (zazor izmedu tla i stita), gap
(zazor u repu $tita izmedu tla i obloge) i proces injektiranja iza repa Stita.
Analize su sproveli za tri razli¢ita konstitutivna modela tla: linearni elasti¢ni,
Mohr-Coulomb elastoplasti¢ni i modifikovani Cam-Clay model. Takode su
sproveli proracun sleganja primenom nekoliko analiti¢kih i empirijskih metoda.
Kada su se radovi zavrsili, sproveli su poredenja procenjenih i izmerenih
sleganja (Melis et al. 2005) koja su pokazala da su procenjena sleganja bila veca
od izmerenih. Zaklju¢ili su da se kod primene analiti¢kih i empirijskih metoda
za procenu sleganja usled gradenja tunela stitom sa zatvorenim ¢elom (EPB stit)
moraju modifikovati vrednosti parametara tako da se uzme u obzir napredak u

tehnologiji gradenja tunela.

Kasper & Meschke (2004) su razvili 3D MKE model za simulaciju procesa

izgradnje tunela primenom metode $tita. U modelu se tlo, Stitha masina,
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hidrauli¢ne prese, tunelska obloga i injekciona masa u repu Stita razmatraju kao
zasebne komponente. Simulacija napredovanja tunela je sprovedena primenom
step-by-step postupka. Tlo i injekcionu masu su modelirali kao zasi¢en porozan
materijal i uzeli su u obzir podzemnu vodu, bentonitsku suspenziju na celu
tunela, pritisak injektiranja i interakciju izmedu suspenzije i tla na radnom celu
i izmedu injekcione mase i tla iza TBM. Za opisivanje materijalnog ponasanja
glinovitog materijala primenili su Cam-Clay model. Izvrsili su simulaciju
napredovanja tunela u mekom kohezivnom tlu ispod nivoa podzemne vode.
Takode, primenom 3D modela simulacije izgradnje tunela metodom Stita,
sproveli su parametarske analize uticaja pritiska na celu tunela, pritiska
injektiranja kao i karakteristika TBM (duzina, tezina) na sleganja povrsine

terena, pomeranja Stita i opterecenje tunelske obloge (Kasper & Meschke, 2006).

3.4.2 Dvodimenzionalna analiza

S obzirom da je 3D numericko modeliranje izgradnje tunela izuzetno zahtevno
sa stanovista kapaciteta i vremena rada ra¢unara, primena numeri¢kih metoda
u inzenjerskoj praksi je jos uvek ogranic¢ena na 2D modele. Postoji vise metoda
kojima se na odredeni nacin vrsi ukljuc¢ivanje 3D efekata izgradnje tunela u 2D
analize. Kada se proces izgradnje tunela razmatra primenom 2D (ravno stanje
deformacija) MKE analiza, moraju se uvesti odredene pretpostavke kojima se
uzima u obzir delimi¢na relaksacija napona na ¢elu tunela, odnosno deformacije

koje su se desile na ¢elu tunela pre formiranja obloge.

Metod redukcije napona (Convergence - confinement ili A - method)

Metod koji se najvise koristi za 2D modeliranje izgradnje tunela je metod
redukcije napona, tzv. A ili convergence - confinement metod (Panet & Guenot,
1982) u kome se delimic¢na relaksacija napona koja se deSava na celu tunela
uvodi u 2D model preko parametra A koji predstavlja procenat rasterecenja

inicijalnih napona pre instaliranja obloge (slika 3.17).
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Prorac¢un se sprovodi u tri koraka. Prvi korak predstavlja prorac¢un inicijalnog
stanja napona u tlu. U drugom koraku prorac¢una uklanjaju se elementi unutar
konture iskopa i dopusta pomeranje konture iskopa, odnosno delimi¢na
relaksacija inicijalnih napona u vrednosti A-co, gde je oo inicijalni napon u tlu. U
trecem koraku, na tako deformisanu konturu iskopa, instaliraju se elementi
obloge, i nanosi celokupan inicijalni napon, pa obloga prima opterecenje koje je
jednako c*=(1-A)co. Tako za A=0 (kada nema deformacija odnosno rastere¢enja
pre postavljanja obloge) obloga prima celokupan inicijalni napon u tlu, dok za

A=1 (potpuno rasterecenje pre instaliranja obloge) obloga nije opterecena.

inicijalno
stanje

iskop/
rasterecenje

instalacija obloge/
rastereenje

-----
o .

»
-------

{o}={c.}

<+

Slika 3.17 Convergence - confinement ili A - method

Faktor rasterecenja A zavisi od geometrije tunela, inicijalnih napona,
karakteristika tla i duzine nepodgradene deonice na ¢elu tunela. Vece vrednosti
ovog parametra odgovaraju vecoj duzini nepodgradene deonice na c¢elu tunela
kada su deformacije tla vece, a naponi u oblozi manji, dok suprotno tome,

manje vrednosti A daju manje deformacije i vece sile u oblozi. Dakle, u ovoj
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metodi vrednost parametra A se mora usvojiti i pokazalo se da metoda daje

dobre rezultate, kada se usvoji adekvatna vrednost ovog parametra.

Metod redukcije krutosti tla unutar konture iskopa (metod progresivnog

omeksavanja - progressive softening method)

Metod progresivnog omekSanja (progressive softening), koji je razvijen za
modeliranje NATM tunela (Swoboda, 1979), podrazumeva omeksanje tla
unutar konture iskopa mnozenjem modula elasti¢nosti tla faktorom redukcije B.
Tako dolazi do pomeranja tla na konturi iskopa, odnosno delimi¢ne relaksacije

napona oko tunela pre simuliranja iskopa i instaliranja obloge (slika 3.18).

redukcija krutosti iskop, instalacija obloge
inicijalno stanje i rasterecenje irasterecenje
Eo EO {Go}

>

E, =E, E'=BE,

Slika 3.18 Metod progresivnog omeksavanja (progressive softening)

Metod kontrole parametra Vi - volume loss

Ovaj metod (Addenbrooke et al. 1997) je sli¢an A-metodi, samo umesto da se
propiSe procenat rastereenja inicijalnih napona pre instaliranja obloge,
propisuje se parametar Vi - volume loss (definisan jednac¢inom 3.3). Prvi korak je
analiza inicijalnog stanja napona kada se odreduju i ekvivalentne ¢vorne sile na
konturi iskopa. U sledecoj fazi uklanjaju se elementi unutar konture iskopa, a na

konturi otvora nanose inkrementi ekvivalentnih ¢vornih sila, pri ¢emu se nakon
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svakog inkrementa izracuna parametar V.. Kada je dostignuta propisana
vrednost parametra Vi, instalira se obloga. Kao $to je ve¢ naglaseno, moze se
usvojiti da se u glinovitom tlu, koje je sa niskom vodopropusnoscu, sleganja za
vreme izgradnje tunela deSavaju pod nedreniranim uslovima (bez promene
zapremine) pa se parametar VL moZe izracunati iz profila sleganja povrsine
terena. U literaturi postoje podaci o ovom parametru, sa velikog broja tunelskih

projekata, za razlic¢ite tehnologije izvodenja tunela i razli¢ite vrste tla.

Gap metod
Gap metod (Rowe et al. 1983, Lee & Rowe, 1991) se zasniva na tzv. gap
parametru G koji predstavlja razliku pre¢nika inicijalne konture iskopa i

konac¢nog prec¢nika tunela (slika 3.19).

Inicijalna kontura
iskopa

Konacna pozicija
tunela

Slika 3.19 Gap metod

Pomeranja tla ka oblozi tunela se dopustaju sve dok se ne zatvori zazor (gap)
izmedu obloge tunela i inicijalne konture iskopa, nakon ¢ega se ostvaruje pun
kontakt izmedu tla i obloge. Ova metoda se koristi za simulaciju izgradnje
tunela metodom stita. Parametar fotal gap je jednak G= U*;p + w + 2A + § gde je
U*;p komponenta koja je posledica 3D pomeranja na ¢elu tunela, w komponenta
kojom se uzima u obzor kvalitet izvodenja radova, (2A + J) predstavlja fizi¢ki
zazor (gap) izmedu spoljasnje povrsine Stita i obloge tunela (A je debljina repa

Stita, a § je zazor neophodan za ugradnju obloge).
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4 Geotehnicke karakteristike
glinovito-laporovitih sredina u
podrucju Beograda

Uvod

U ovom delu rada prvo je dat kratak prikaz inzenjersko-geoloskih
karakteristika terena u Sirem podrudju Beograda na osnovu raspolozivih
objavljenih podataka. Nakon toga su posebno analizirane geotehnicke
karakteristike glinovito-laporovitih sredina koje imaju najvec¢u zastupljenost u
uzem gradskom podruc¢ju i u kojima je izgradeno vise tunela u okviru
beogradskog zeleznickog ¢vora, a takode je planirana izgradnja tunela u okviru
buduceg metroa. Istrazivanja koja su sprovedena za potrebe izgradenih i
planiranih tunela su dala korisne podatke o geotehni¢kim karakteristikama
ovih sredina (Zbornik radova Savetovanja: Podzemna izgradnja u Beogradu -
Potrebe, mogucnosti i perspektive, 1987; Drugo savetovanje: Podzemni prostor
u razvoju Beograda, 1997; Studija tehni¢ko ekonomske podobnosti brzog javnog
gradskog saobracaja u Beogradu, 3 knjige, 1976, 1977 i 1981). Analiza
geotehnickih karakteristika glinovito - laporovitih sredina Beograda u ovom
radu izvrSena je na osnovu ovih i drugih podataka objavljenih u literaturi
(Bozinovi¢, 1979; Cori¢, 1987), raspolozive dokumentacije, kao i istrazivanja
sprovedenih u Laboratoriji za Mehaniku tla Gradevinskog fakulteta u Beogradu
u okviru tehnoloskog projekta “Konstitutivno modeliranje kompleksa
beogradskih glina sa implementacijom u inZenjerskoj praksi® (2008-2010,

rukovodilac dr M. Vukiéevic).
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4.1 InZenjersko-geoloske karakteristike terena
u podrucju Beograda

Na teritoriji grada Beograda, prema inZenjersko-geoloskim karakteristikama
terena, mogu se izdvojiti tri regiona: uze gradsko podrucdje, priobalno podrucje

reka Save i Dunava i zemunsko-beZzanijski plato.

4.1.1 Uze gradsko podrucje

Uze gradsko podrudje obuhvata brezuljkast teren (tzv. Sumadijski rejon), na
desnoj obali Save, jugoistocno od uséa Save u Dunav, koji je ispresecan
dolinama manjih vodotoka. Pocev od povrsine, teren se sastoji od lesnog
pokrivaca debljine 3-6m (lokalno i do 10-15m) ispod koga je glinovito-laporoviti
i laporoviti kompleks, i kao podloga kre¢njaci, sprudni i uslojeni sa
konglomeratima i peScarima, kao i laporci i glinci. Jedna od bitnih
karakteristika ovog podrudja je pojava ¢vrstih i poluc¢vrstih stenskih masa na
relativno maloj dubini na pojedinim lokacijama. Na slici 4.1 dat je
karakteristi¢ni presek terena uzeg gradskog podruéja (Terazijski plato -
dokumentacija R.O. Kosovoprojekt - Zavod za Geotehniku, Beograd, prema
Corié, 1987).

INZENJERSKOGEOLOSKI PRESEK TERENA
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Slika 4.1 Terazijski plato (prema Cori¢, 1987)
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Geotehnicke karakteristike glinovito-laporovitog i laporovitog kompleksa ovog
podrucja bi¢e posebno analizirane, s obzirom da je ova sredina, kao sto je vec¢

naglaseno, od posebnog znacaja sa stanovista podzemne izgradnje u Beogradu.

4.1.2 Priobalno podrucje

Priobalno podrucje obuhvata aluvijalne ravni uz reke Savu i Dunav. Znatna
povrsina ovog terena prekrivena je refuliranim peskom. Teren je izgraden od
aluvijalnih, rastresitih, peskovito-prasinastih i $ljunkovito-peskovitih nanosa
debljine 20-30m. Bazu aluvijona ¢ini laporoviti kompleks ili lokalno jezersko-
barske naslage: peskovi i Sljunkovi sa proslojcima glina. U re¢nim nanosima

formirana je izdan koja hidrauli¢ki komunicira sa povrsinskim vodotocima.

4.1.3 Zemunsko-bezanijski plato

Zemunsko-bezanijski plato karakterisu morfoloski oblici lesnog terena:
mikrodepresije i otseci visine 15-30m. Teren se sastoji od naslaga lesa debljine
10-25m ispod koga su prasinasto-peskoviti, Sljunkoviti i $ljunkovito-peskoviti
nanosi. U podini je laporovito-glinoviti kompleks. Horizonti lesnih naslaga su

razdvojeni fosilnom zemljom. Nivo izdani dopire u nize delove lesa.

4.2 Geotehnicke karakteristike glinovito-
laporovitih sredina

Glinovito-laporoviti kompleks (panonske starosti), koji se nalazi neposredno
ispod lesa, izgraduje skoro celo uZe gradsko podrucje Beograda. Debljina ovog
kompleksa varira, pri ¢emu na pojedinim delovima dostize 60 do 100 m. Ovi
sedimenti su po svom polozaju uglavnom horizontalni ili veoma blago
orijentisani niz padine. U okviru ovog kompleksa izdvajaju se dve

karakteristi¢ne zone;
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e Zona raspadanja koja predstavlja gornji deo ovog kompleksa, debljine 15-
20m, izdeljen sistemima prslina i pukotina ¢ija gustina opada sa dubinom.
Stenska masa u zoni raspadanja je oksidisana i ima karakteristicnu

zutomrku boju.

e Kvazimonolitna zona neizmenjenih stenskih masa sive boje koja se nalazi
ispod zone raspadanja. Prelaz izmedu sivih neizmenjenih i zZutomrkih

naslaga je relativno ostar i priblizno paralelan povrsini terena.

U okviru zone raspadanja, na osnovu izdeljenosti stenske mase, mogu se
izdvojiti tri karakteristicne podzone. U najviSoj podzoni (debljine 2-5m),
neposredno ispod lesa, gustina prslina je tolika da je stenska masa izdeljena u
monolite cm veli¢ine (tzv. zona mrvica). Sa povecanjem dubine, gustina
pukotina se smanjuje tako da su u drugoj podzoni (debljine 3 do 5m) monoliti
do dm veli¢ine (tzv. zona sitnih blokova), a jos dublje do dm-m veli¢ine (tzv.
zona krupnih blokova). U povrsinskoj zoni javlja se prah kalcijumkarbonata,
kao i oksidi gvozda i mangana, a u dubljim delovima gips. U hidrogeoloskom
pogledu zona raspadanja predstavlja hidrogeoloski kolektor pukotinskog tipa
poroznosti koja sa povlatnim sedimentima (les) funkcioniSe kao jedinstvena
izdan. Na padinama, narocito na delovima gde su istanjene naslage lesa, u
laporovitim glinama zone raspadanja, dolazi do aktiviranja, odnosno
reaktiviranja kliziSta. Zona raspadanja predstavlja nepovoljnu sredinu za

izgradnju podzemnih objekata.

Kvazimonolitna, neizdeljena zona se nalazi u sivim laporima na 15-20m ispod
lesa. Stenska masa ove zone predstavlja hidrogeoloski izolator. U donjim,
dubljim delovima ovih naslaga karakteristicne su listaste partije tamnosivih
glina i lapora (donjesarmatske starosti). Osetljiva je na uticaj atmosferalija.

Predstavlja povoljnu sredinu za izgradnju podzemnih objekata.
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4.2.1 Fizicko-mehanicka svojstva glinovito-laporovitih sredina

Fizicko-mehanicka svojstva glinovito-laporovitih sredina u podrucju Beograda
su analizirana za dve karakteristi¢ne zone: Zuto-mrke, degradirane laporovite
gline i sive, neizmenjene laporovite gline i lapore. U tabeli 4.10 dat je prikaz
parametara osnovnih fizicko-mehani¢kih svojstva ovih sredina koji su dobijeni
iz literature, raspolozive geotehni¢ke dokumentacije, kao i iz istrazivanja
sprovedenih u Laboratoriji za Mehaniku tla Gradevinskog fakulteta u

Beogradu.

Granulometrijski sastav - Prose¢na sadrzina frakcija gline

Bozinovi¢ (1979) je analizirala geotehnicke osobine terena u uZem podrucju
Beograda koje izgraduju koherentni sedimenti panonske i donjesarmatske
starosti: glinoviti lapori, laporovite gline, lapori i gline. Prema rezultatima
sprovedenih granulometrijskih analiza procenat frakcija gline (d<0.002mm) u
zutomrkim glinovitim (panonskim) laporima je najcesce izmedu 32 i 40 cak
50%, a u u zoni sivih (panonskih) lapora je obi¢no izmedu 28 i 35%. Zakljucila
je da ne postoji znacajna razlika u granulometrijskom sastavu zZuto-mrkih i sivih
panonskih naslaga. Tako je za uzorake naslaga terazijskog platoa dobijena
priblizno istovetna prose¢na sadrzina frakcije gline (d<0.002mm): 35.3% u

uzorcima zuto-mrkih lapora i 36.1% u sivim laporima.

Cori¢ (1987) je prikazao rezultate obimnih laboratorijskih geomehani¢kih
ispitivanja, sprovedenih na Rudarsko-Geoloskom fakultetu, na uzorcima
litoloskih sredina koje su karakteristicne za gradu uzeg podrudja grada
Beograda: lesnih naslaga i laporovito glinovitih tercijarnih sedimenata. Dao je
vrednosti fizicko-mehanic¢kih svojstava za Zzuto-mrke laporovite gline i sive
neizmenjene laporovite gline panona i sarmata. Tako je prose¢na sadrzina

frakcije d<0.005mm u Zuto-mrkim laporovitim glinama oko 67%, u sivim
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neizmenjenim laporovitim glinama panona 61%, a u sarmatskim naslagama

55%.

Na Gradevinskom fakultetu u Beogradu, u okviru tehnoloskog projekta
“Konstutivno modeliranje kompleksa beogradskih glina sa implementacijom u
inZenjerskoj praksi” (2008-2010), sprovedena su ispitivanja geotehnickih
svojstava zuto-mrkih laporovitih glina za tri lokacije u Beogradu: Vojvode
Stepe, Botanicka basta i Knezopoljska. Dobijene su vrednosti procenta frakcija

gline (d<0.002mm) od 40 do 48%.

Na Rudarsko-geoloskom fakultetu, Departman za geotehniku, 2010. su
sprovedena ispitivanja pri izradi Elaborata o rezultatima detaljnih geotehnickih
istrazivanja terena objekta Doma Narodne Skupstine RS u ulici Trg Nikole
Pasica br. 13 u Beogradu (prof. dr S. Cori¢ i doc. dr G. HadZi-Nikovi¢). Procenti
frakcija gline (d<0.002mm) su od 21 do 59% za laporovitu glinu i od 28 do 47%

za lapore.

Plastiénost

Uzorci zutomrkih glinovitih lapora i laporovitih glina predstavljaju uglavnom
visoko plasti¢ne gline (CH) pri ¢emu su koncentrisani nesto iznad A linije. Sivi
glinoviti lapori iz ve¢ih dubina, manje plasti¢nosti od prethodnih, nalaze se uz
samu A liniju neposredno iznad (i ispod) nje u polju visoko plasti¢nih glina
(CH) i lokalno prasina (MH). U tabeli 4.10 su date vrednosti granice tecenja,
granice plasti¢nosti i indeksa plasticnosti dobijene ispitivanjima (Bozinovi¢,
1979; Cori¢, 1987; Nikoli¢ T., 1987; Tehnologki projekat GRF, 2008-2010; Elaborat
RGF, 2010).

Vlaznost, indeks konzistencije, poroznost, zapreminska tezina u prirodno

vlaznom i suvom stanju

Sadrzina vode u Zutomrkim (panonskim) laporima varira u relativno Sirokim
granicama. Prema Bozinovi¢ (1979) ovo se narocdito moze uociti kod uzoraka

zutomrkih (panonskih) lapora sa savske padine gde prirodna sadrzina vode
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varira od 28% na granici lesa do 39 do 40% u dnu oksidacione zone. Prema
rezultatima ispitivanja prikazanim u tabeli 4.1, u Zutomrkim laporovitim
glinama raspon vlaznosti je najéesée od 22 do 30% (Coric’, 1987; Nikoli¢ T., 1987;
Tehnoloski projekat GRF, 2008-2010; Elaborat RGF, 2010). Sive neizmenjene
gline i lapori, koji predstavljaju hidrogeoloski izolator, su sa ravnomerno
rasporedenom sadrzinom vode. Prema Bozinovi¢ (1979) kod sivih lapora
sadrzina vode je od 26 do 32% na platoima, odnosno do 35% na padinama.
Prema Cori¢ (1987) sive neizmenjene gline i lapori su sa ravnomerno
rasporedenom sadrzinom (vezane) vode od 23 do 28%. Ispitivanjima
sprovedenim na lokaciji Doma Narodne Skupstine (Elaborat RGF, 2010) za

lapor su dobijene vrednosti vlaznosti 26-30.6%.

Konzistencija glinovito-laporovitih naslaga je tvrdo plasticna do polutvrda
(lokalno, u zuto-mrkim laporovitim glinama podzone mrvica, duz pukotina
kroz koje protice voda, srednje plasticna ili ¢ak meka). Vrednosti indeksa
konzistetncije Zuto-mrkih laporovitih glina naj¢esée je u intervalu od 0.8 do 1.1,

a sivih laporovitih glina i lapora od 0.9 do 1.2 (tabela 4.10).

Poroznost tla n, prema raspolozivim podacima, varira od 40% do 50%
(Bozinovi¢, 1979; Cori¢, 1987; Tehnoloski projekat GRF, 2008-2010; Elaborat
RGF, 2010).

Zapreminska teZzina u prirodno vlaZznom stanju Zzuto-mrkih, degradiranih
laporovitih glina je u rasponu 17.5 do 21kN/m3, najcesce 18 do 20kN/m3, a
sivih laporovitih glina i lapora od 18 do 21kIN/m3, najc¢esce 18.5 do 20kN/m3.

Zapreminska tezina u suvom stanju najéesce je od 14 do 16.5kIN/m3.

Cvrstoca i deformabilnost

Bozinovic¢ (1979) je dala prose¢ne vrednosti grani¢ne jednoaksijalne ¢vrstoce na
pritisak i to: za uzorke zutomrkih glinovitih lapora (kod kojih preovladuju
plasticna deformacija i smicanje duz postojeceg diskontinuiteta) 420kN/m?,

sivih glinovitih (panonskih) lapora (kod kojih preovladuje krt lom) 1800kN/m?,
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odnosno 512kN/m? kada su poremeceni, dok je kod sivih tankoslojevitih
(donjesarmatskih) glina 1430kN/m?2. Opiti smicanja stenske mase u istraznom
potkopu (koje je izveo Institut za vodoprivredu Jaroslav Cerni) dali su
vrednosti parametara c¢vrstoée na smicanje ¢=20° i ¢=80kN/m? u sivim
izdeljenim laporima prelazne zone (zone raspadanja) u savskoj padini i $=15° i

c=60kN/m? u zutomrkim izdeljenim laporima u dunavskoj padini.

Cori¢ (1987) je odredio naponsko-deformacijske zavisnosti karakteristi¢nih
sredina podrudja Beograda konsolidovanim-dreniranim (CD) opitima
triaksijalne kompresije. Dobijeni rezultati omogucéavaju odredivanje parametara
¢vrstoce (¢ i c) i deformabilnosti (E i v). Eksperimentalno dobijene zavisnosti
naponsko-deformacijskih  funkcija prikazao je analiticki hiperboli¢kim
modelima. Ustanovio je da kod Zutomrkih, degradiranih laporovitih glina, sa
porastom vlaznosti dolazi do smanjivanja Mohr-Coulomb-ovih parametara
¢vrstoce od ¢=93kPa i ¢=24° za w=25% do c=18kPa i ¢=17° za w=30%.
Istovremeno nastupa i nagli pad modula elasti¢nosti. Takode, ustanovio je da
neizmenjene sive panonske laporovite gline pokazuju povoljnije karakteristike

¢vrstoce i deformabilnosti nego sarmatske naslage.

Nikoli¢ (1987) je prikazao inzenjersko-geoloske uslove izgradnje metro stanica
na podrucju Beograda, pri ¢emu je dao fizicko-mehanicke karakteristike glavnih
stenskih masa. Po njemu, u laporovito-glinovitim sedimentima ugao

unutrasnjeg trenja varira od 22 do 34°. Sila bubrenja je 50-150kN /m3.

Dedi¢ i Ignjatovi¢ (1987) su dali rezultate geotehnickih istrazivanja za potrebe
izgradnje vodovodnog tunela ,Zvezdara”. U tabeli 4.1 dati su parametri
fizicko-mehani¢kih svojstava za Zutomrke glinovite lapore i laporovite gline

zone raspadanja i za sive, neizmenjene glinovite lapore.
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Tabela 4.1 Parametri

fizicko-mehanickih

svojstava glinovito-laporovitih

sedimenata - tunel ,Zvezdara” (Dedi¢ i Ignjatovi¢, 1987)

Zutomrki glinoviti laporii | Sivi neizmenjeni glinoviti
laporovite gline lapori
v (kN/m?) 18-20 18-20
(za proracune)

o (°) 18-24 16-27
c (kPa) 15-30 28-48

E (kPa) 15000-20000 20000-60000
sila bubrenja (kN/m3) 4-25

Markovi¢ (1987); Cubrilovi¢ (1997) su na osnovu rezultata istraZivanja izvréenih
u sklopu programa izrade Studije tehni¢ko-ekonomske podobnosti brzog
javnog gradskog saobracdaja u Beogradu (knjiga 03, 1981) dali
inzenjerskogeoloske karakteristike terena u koridoru linija M1 i M2 planiranog
metroa u Beogradu. Date su karakteristike glinovito-laporovitih i laporovitih
sedimenata panona (tabela 4.2) za tri sredine: laporovite gline i lapori, sivoZuti,
izdeljeni prslinama; lapori i laporovite gline sa gipsom u pukotinama,
izdeljenost blokovska, bezvodni; sivi lapori, masivni, retko slojeviti, relativno

homogeni, bezvodni.
Tabela 4.2 Geotehnicke karakteristike glinovito-laporovitiog kompleksa u

gradskom podrudju Beograda duz trasa planiraniranih linija metroa (Markovi¢,
1987; Cubrilovi¢, 1997)

Lapor(‘)vijce g}in? i Lapori 1 Iap(?rovite Sivi lapor,
lapori, sivozuti, gline, izdeljenost masivni
izdeljeni prslinama blokovska
y (kN/m?3) 18-20 18-19 18-19
Ic 0.8-1.0 0.9-1.2 1.0-1.3
o (°) 14-22 10-17 17-22
c (kPa) 40-120 80-120
E (kN/m?2) 6-8-104 3-4-10°

Milkovi¢ i dr. (1987) su analizirali geotehnicke uslove izgradnje podzemnog
stajalista ,, Vukov spomenik” u tunelu , Vracar”. Ustanovili su da se teren sastoji
od sloja lesa i lesolikih sedimenata debljine 6m ispod koga su oksidisane
laporovite gline Zutosive boje debljine oko 12m (intenzivne ispucalosti na
kontaktu sa lesom koja opada sa dubinom). Ispod njih su sivi, masivni lapori,

hidrogeoloski izolator, pogodni kao radna sredina. Dedi¢ i Milkovi¢ (1987) su
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analizirali geotehnicke uslove projektovanja i gradenja Zeleznickog tunela
»Vracar” u sklopu Beogradskog Zeleznickog ¢vora. Duz cele trase tunela
konstatovano je postojanje kompleksa glinovitih lapora, u okviru kojeg se jasno
izdvajaju zona raspadanja (Zutomrke laporovite gline i lapori) i zona monolita
(sivi, masivni lapori). Tunel ,Vracar” najveéim delom prolazi kroz sive,
neizmenjene glinovite lapore koji predstavljaju sredinu povoljnu za rad.
Parametri ¢vrstoce i deformabilnosti su odredeni dreniranim (CD) opitima
triaksijalne kompresije na uzorcima iz tunela , Vracar” i uzorcima iz busotina.
Dobijeni rezultati su pokazali da se parametri ¢vrstoe i deformabilnosti
povecavaju sa dubinom, pri ¢emu se porast ¢vrstoe ogleda u znacajnom
povecanju kohezije, a ne u promeni ugla unutrasnjeg trenja. U tabeli 4.3 su dati
tizicko-mehanicki pokazatelji za laporovite gline i lapore (zona potpune
degradacije), za laporovite gline i lapore (zona delimi¢ne degradacije), kao i za

sive masivne lapore.

Tabela 4.3 Fizicko-mehanic¢ki pokazatelji stenskih masa - tunel ,Vracar”
(Milkovi¢ i dr., 1987; Dedi¢ i Milkovi¢, 1987; Ignjatovié, 1997)

Laporovite Laporovite Sivi masivni
gline i lapori gline i lapori Sivi masivni lapori
(zona potpune | (zona delimi¢ne lapori (uzorci iz tunela
degradacije) degradacije) , Vracar”)

p (g/cm3) 1.90 1.90 1.90 1.90
Ko 0.85 0.65-0.85 0.5 0.32
) 7-20 18-20 15 12
¢’ (kPa) 17-20 20-70 300 500
E’ (MPa) 8 25 150 238
\ 0.469 0.459 0.428 0.244

Ocokolji¢ i dr. (1987) su prikazali inzenjersko-geolosku gradu i svojstva terena
na prostoru tzv. dunavske padine od Kalemegdana do Pancevackog mosta.
Povrsinske delove terena izgraduje les, na padinskom delu terena, i peskovito
$ljunkovite naslage u aluvijalnoj zaravni. Podlogu ovih naslaga ¢ine glinovito-
laporoviti sedimenti ¢ija debljina varira od nekoliko metara u zonama jace
izraZene erozije do 20-25m na zaravnima i platoima. Laporoviti sedimenti su

konstatovani skoro na ¢itavom istraznom prostoru i predstavljeni su slojevitim
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laporima sarmata i masivnim laporima panona. Dali su vrednosti parametara

tizicko-mehanickih karakteristika glinovito-laporovitih i laporovitih sedimenata

(tabela 4.4)

Tabela 4.4 Vrednosti parametara fizicko-mehanickih karakteristika glinovito-
laporovitih i laporovitih sedimenata - dunavska padina (Ocokolji¢ i dr., 1987)

Glinovito-laporoviti Laporoviti sedimenti sa
sedimenti proslojcima laporca
y (kN/md) 17.5-21 18-21
¢ (%) 20 20-25
c (kPa) 50-100 150-300
op (kPa) 230-1000 1500-4000

Markovié i Popovié¢ (1987) su izvr$ili poredenje opterecenja na tunelsku oblogu
dobijenih na osnovu merenja ,in situ” u istraznim galerijama i analitickih
metoda. IstraZzne galerije su postavljene na savskoj i dunavskoj padini. Stensku
masu sacinjavaju ispucali glinoviti lapori sive i smede boje koji se nalaze iznad
sarmatskih kre¢njaka, a ispod sloja lesa debljine 5 do 8m. Dali su i najvaznije
mehanicke karakteristike stenskih masa dobijene na osnovu ispitivanja in situ i
u laboratoriji i to za Zuto-smedi lapor, izmenjeni sivi lapor i sivi lapor (tabela

45).

Tabela 4.5 Mehanicke karakteristike stenske mase (Markovi¢ i Popovi¢, 1987)

Zuto-smedi lapor Izmeln]em stV Sivi lapor
apor
v (kN/m?3) 18.5-20.4 18.5-20.0 19.6-20.0
¢ (°) 12-15 18-24 18-28
c (kPa) 10-60 50-120 80-150
Modul deformacija
(MPa) ] 100-120 ; 800-850

Prema dokumentaciji: InZenjersko-geoloske podloge za nivo DUP-a blokova na
prostoru ulica Ruzveltove, Cvijiceve, Zdravka Celara i Preradoviceve, Institut
za puteve, 1991. dati su rasponi vrednosti parametara fizicko-mehanickih
svojstava za kompleks laporovitih glina i glinovitih lapora (Radi¢ - interna
prepiska, 2009; Vukicevic i dr, 2010). U okviru ovog kompleksa, koji se prostire
na dubinama veéim od 4.5m od povrsine terena, izdvojene su tri sredine (tabela

4.6). Laporovita visoko plasti¢na glina, Zuto-mrke i Zuto-sive boje, je isprskala,
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sa prslinama oblozenim skramom MnO i FeO, sadrzi prah i konkrecije CaCO3,
predstavlja podruc¢je pronicanja i slabog akumuliranja podzemne vode.
Laporovita glina i glinoviti lapor (zona sitnih blokova), degradirana, je Zuto sive
boje, stenska masa je izdeljena vertikalnim, subvertikalnim i kosim pukotinama
oblozenim sa MnO i FeO, sadrzi prah i konkrecije CaCO3, i predstavlja
hidrogeoloski kolektor sa pukotinskom poroznoséu. Lapor glinoviti (zona
krupnih blokova) predstavlja prelaznu zonu izmedu Zuto-sivih i sivih
glinovitih lapora.

Tabela 4.6 Vrednosti parametara fizicko-mehanickih svojstava za kompleks

laporovitih glina i glinovitih lapora na prostoru ulica Ruzveltove, Cvijiceve,
Zdravka Celara i Preradovi¢eve (Dokumentacija Instituta za puteve (1991)

Lapvo rovita glina, Laporovita glina i Lapor glinoviti
zuto-mrka L .
rdeliena glinoviti lapor (zona (zona krupnih
- sitnih blokova) blokova)
prslinama
v (kN/m?3) 18.0-20.0 18.5-20.5 19.0-21.0
Ic 0.95-1.1 - -
¢ (°) 15-20 17-23 18-25
c (kPa) 15-40 15-50 40-100
Mioo-200 (kPa) 5000-12000 10000-20000 15000-30000

Prema InZenjerskogeoloskoj dokumentaciji za potrebe izrade Idejnog projekta
Spoljne magistralne tangente, RGF, Beograd (Lokin P. i dr.), 2005 i Idejnog
projekta saobracajnice SMT od ulice Nove Dunavske do Pancevackog puta -
deo Geotehni¢ka dokumentacija (Nikoli¢ D., Radi¢ Z. i Baji¢ D.), GRF, Beograd,
2008. u tabeli 4.7 date su fizicko-mehanicke karakteristike laporovite gline -
tizicko hemijski izmenjene i sivih neizmenjenih laporovitih glina i lapora (Radi¢
- interna prepiska, 2009; Vukicevic¢ i dr, 2010). Degradirane gline i laporovite
gline su proseéne debljine 4.0-6.0m, glinovito-prasinastog sastava,
visokoplasti¢cne (CH), pukotinsko-prslinske poroznosti. Delimi¢no izmenjene
do neizmenjene laporovite gline i lapori, utvrdene debljine u busotinama preko

8.0m, su visokoplasti¢ne (CH), sive boje.
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Tabela 4.7 Fizicko-mehanic¢ke karakteristike glinovito-laporovitih sredina -

saobracajnica SMT od wulice Nove Dunavske

(Dokumentacija RGF, 2005; GRF, 2008)

do Pancevackog puta

Degradirane gline i
laporovite gline

Delimi¢no izmenjene do
neizmenjene laporovite
gline i lapori

y (kN/md) 19.5-20.5 20.0-21.0
Ic 0.95-1.1 1.0-1.2
¢ (°) 16-18 18-25
c (kPa) 20-30 30-70
Mioo-200 (kPa) 6000-11000 18000-30000

U Laboratoriji za Mehaniku tla Gradevinskog fakulteta u Beogradu, u okviru
tehnoloskog projekta “Konstutivno modeliranje kompleksa beogradskih glina
sa implementacijom u inzenjerskoj praksi”, 2008-2010 (Dokumentacija GRF,
Vukicevi¢ i dr. 2010), sprovedena su ispitivanja ¢vrstoée i deformabilnosti
kompleksa beogradskih glina na lokacijama Vojvode Stepe, Botanicka basta i
KneZopoljska. Sprovedena su ispitivanja c¢vrstoée  konsolidovanim
nedreniranim (CU) opitima triaksijalne kompresije na cilindriécnim uzorcima
pre¢nika 38mm i visine 76mm, opiti direktnog smicanja i opiti stisljivosti u
edometru. Za Zutomrke laporovite visoko plasti¢ne gline dobijene su vrednosti

parametara ¢vrstoce i deformabilnosti prikazane u tabeli 4.8.

Tabela 4.8 Vrednosti parametara c¢vrstoce i deformabilnosti Zutomrkih
laporovitih glina (Tehnoloski projekat, GRF, 2008-2010.)

Zuto-mrke laporovite gline
Vojvode Stepe Botanic¢ka basta KneZopoljska
y (KN/m?3) 19.6 18.4-19.3 20.1
Ic 0.94 0.9-1.0 0.97
¢ (°) 22.4-23.7 18-24 19-22
c (kPa) 42-66 25-63 36-40
Moo0-400 (MPa) 11.9 8.2-10.7 15.3

Ispitivanjima sprovedenim na Rudarsko-geoloskom fakultetu, Departman za
geotehniku, 2010. za lokaciju objekta Doma Narodne Skupstine RS (Elaborat
RGF, 2010; HadZzi-Nikovi¢ i dr., 2011) odredene su vrednosti parametara
¢vrstoce i deformabilnosti za laporovite gline, koje se uglavnom pojavljuju na

dubini 7-8m od povrsine terena (ispod nasipa i sloja lesa), i lapore, koji se
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javljaju na dubini od 13 do vise od 20m od povrsine terena. Za laporovite gline
date su vrednosti parametara ¢vrstoce na smicanje ¢ i ¢ i modula stisljivosti za
vertikalno i horizontalno orjentisane uzorke My(100-200kPa) i My(200-400kPa).
Takode su date vrednosti jednoaksijalne ¢vrstoe na pritisak qu i modula
deformabilnosti Equ/2 za vertikalno i horizontalno orijentisane uzorke. Za
lapore, date su vrednosti jednoaksijalne c¢vrstoée na pritisak qu i modul
deformabilnosti Equ/2 za vertikalno i horizontalno orijentisane uzorke (tabela
4.9).

Tabela 4.9 Vrednosti parametara c¢vrstoce i deformabilnosti laporovitih
sedimenata - Lokacija Dom Narodne Skupstine RS (Elaborat RGF, 2010)

Laporovita glina Lapori
o (°) 20-25 -
c (kPa) 10-40 -
vert. 8210-11000
Y 12600-14600 -
(kPa) ) vert. 8200-9910
200-400 horiz. 10200-11200 -
vert. 180-255 397-631
qu (kPa) :
horiz. 158-228 549-834
vert. 4,47-7.69 25,8-50.4
horiz. 6,69-15.9 34,1-88.1

U tabeli 4.10 dat je pregled geotehnickih karakteristika glinovito-laporovitih

sredina u podrudju Beograda.

4.3 Geotehnicki uslovi izgradnje podzemnih
objekata u glinovito-laporovitim
sredinama u podrucju Beograda

Od interesa je da se analiziraju geotehnicki uslovi izgradnje podzemnih

objekata u laporovito-glinovitim sedimentima panonske starosti koji, kao sto je

ve¢ naglaseno, imaju najvecu zastupljenost u uZem gradskom podrudju

Beograda, a i prostorni polozaj im je takav da predstavljaju sredinu u kojoj e se
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izvoditi (i ve¢ je izveden) najveéi deo radova na podzemnoj izgradnji
(izgradeno je viSe tunela za Beogradski Zelezni¢ki ¢vor i planirana je izgradnja

tunela u okviru buduceg metroa).

Neizmenjeni laporovito-glinoviti sedimenti panona, ispod zone raspadanja,
pruzaju povoljne uslove za izgradnju podzemnih objekata. Najpovoljniji
rezultati u ovim sredinama se mogu posti¢i potpuno mehanizovanim iskopom
punog profila, kao i primenom masina za rezanje i glodanje (Pavlovi¢ i dr.,
1987). Tunel ,Vracar” (u sastavu Beogradskog zeleznickog ¢vora) je najvedim
delom izgraden u ovim sredinama primenom mehanizovanog Stita sa
otvorenim celom i obloge od montaznih armirano-betonskih elemenata. Pri
iskopu u neizmenjenim laporima napredovanje je bilo brzo (prosecan ucinak
9.7m dnevno - Zakula i Bogdanovi¢, 1987). Problem je nastao nailaskom na
kre¢njake (5to je reSeno zamenom reznog alata), a najozbiljniji problemi su se
javili na kratkoj deonici kroz degradirani lapor zone raspadanja koji je bio
natopljen vodom, kada je napredovanje moralo biti zaustavljeno. Primenjena je
stabilizacija tla hemijskim injektiranjem, a iskop je vrSen ru¢no uz stalno
podupiranje, pri ¢emu se podgrada oslanjala na stit.

U sklopu tunela ,Vracar” izgradeno je nekoliko pomoc¢nih tunela posebne
namene ¢iji je iskop vrSen masinama za rezanje i glodanje uz primenu NATM.
Kao podgrada primenjeni su ankeri sa epoksid smolama duZine 1.5m i 2.0m,
¢eli¢na mreza Q42 i prskani beton debljine 5cm (Pavlovié i dr., 1987). Jedan od
problema koji se javio tokom izgradnje ovih objekata je bio problem efikasnog
sidrenja ankera. Ispitivanjem nosivosti ovih ankera dobijena je relativho mala
nosivost uz Siroko rasipanje rezultata (14.0 do 31.5kN) pri ¢emu su ankeri
ugradeni u neizmenjenim sivim laporima redovno pokazivali znatno vecu
nosivost (do 56kN). U slucajevima kada su tuneli bili neposredno ispod zone
raspadanja, ili su jednim delom bili u njoj, nosivost ankera ugradenih u svodu je
bila znatno smanjena, narocito ako su presecali pukotine u kojima je bilo

podzemne vode. Prema Pavlovi¢ i dr. (1987) izgradnja ovih tunela
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nedvosmisleno je pokazala da je, sa izuzetkom zone povrsinskog raspadanja,
moguce vrlo uspesno graditi podzemne objekte sistemom NATM u
prekonsolidovanim panonskim laporima i glinama, pri ¢emu je jedan od
preduslova da se efikasno resi problem sidrenja. Osim toga, zbog osetljivosti
stenske mase na uticaj vlage i vazduha, neophodno je obezbediti brzu zastitu

iskopa prskanim betonom, odnosno zatvoriti profil u $to kra¢em roku.

U zoni povrsinskog raspadanja iskop pomocnih tunela je morao biti raden
klasiénim postupkom, uz primenu celiénih remenata i drvenih talpi kao
podgrade, pri ¢emu su uslovi rada bili veoma teski i napredovanje sporo. Zona
raspadanja, narocito ukoliko je prisutna podzemna voda, predstavlja izrazito
nepovoljnu sredinu za izgradnju podzemnih objekata, s obzirom na nepovoljna
svojstva stenske mase koja u vodozasi¢enom stanju postaje tecljiva tako da
pokazuje tendenciju stalnog nadiranja u zonu iskopavanja. Prema Markovi¢ i
dr. (1987) iskop u ovoj sredini se moze vrsiti ili uz prethodno poboljSanje
sredine ili uz zastitu utisnutih cevi, talpi, kesona, muljnog stita i sl. Za plice

delove objekta, najracionalniji je rad u otvorenom, pod zastitom dijafragmi.

Zbog svega toga, od izuzetnog znacaja je da se odgovaraju¢im izborom nivelete
tunela obezbedi da on najveéim delom bude lociran u neizmenjenim
vodonepropusnim laporima. Prema Pavlovi¢ i dr. (1987) u podrucju Beograda,
po pravilu, najveca sleganja se javljaju u onim podrucjima gde su tuneli pli¢i, a
nadsloj izgraden od degradiranih lapora iz zone raspadanja, dok su sleganja
evidentno manja kada se u nadsloju javljaju sivi neizmenjeni lapori. Ovo

potvrduju i MKE analize sleganja sprovedene u ovom radu.
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Tabela 4.10 Geotehnicke karakteristike glinovito-laporovitih sredina u podrucju Beograda

E s |45
wowr | wp| | I Granulacija AC Y Yd Gs n Se c 10) Gp . Ko |12
M =
=
0.002-
- kN kN kN
Reference % | % | %% | % |<0.002]| 0.02 0.02 - 3 % % | kPa | ° kPa MP % 3
2 m m a m
% % o
%
Zuto-mrki 2.56-
Bozinovi¢ . 58.|22.35. 32-50 17.3- | 12.6- 43-
lapori zone 28-40| . | ox | as N CH 2.8 98 60 15 420
(1979) raspadanja 2%19%|3 35.3 20.2 | 16.0 2 61% 50
*uzorci sa 256
terazijskog Sive, lapor. 26 |58]|31|27 28-35 CH/ | 18.3- | 13.5- 2 8_ 42- | 92- 80 | 20 512-
platoa gline i lapori 32 | | 36.1* MH | 19.6 | 145 ’ 6'1* 48 97 1800
Zuto-mrke, 25 68 | 32 | 36 1.19 <0.005 (%%g?— ((_)'2(;5 CH 20.0 | 16.0 269 405 (987 | 93 | 24
lapor. gline 30 1.06 ; 195|149 | — 445 | 100 | 18 17
L 67 26 7
Corié¢ Soe i/
1987 ive, lapor.
(1987) gline panon 28 |55 (30|25| 1.09 61 35 4 MH 20.0 | 15.6 | 2.69 | 42.0 | 100 | 431 | 27.5
Sive lapor. |53 | 4g 26|22 | 114 | 55 | 2 | 205|165 | 260 | 365 | 100 | 245 | 255
gline sarmat CI
Nikolié¢ Lapor. glinov. 22.30 45-123-130-| 0.9- 18.0- | 14.0- | 2.50- 22- 26 51%_
(1987) sedimenti 77 131150 1.1 21.0 | 18.0 | 2.82 34 -38 0
edic %autgﬁlriklla glin. 17.0- | 15.7- 15- | 18- 15-
coicl | pen L apor 216 | 185 30 | 24 20
Ignjatovié gline
(1987) Sivi, glinov 19.1- | 14.2- 28- | 16- 20- 4-
lapor 219 | 17.7 48 27 60 25
Laporovite
L . 0.8- 40- | 14- 60-
Markovi¢ | 8lineilapori 1.0 18-20 1416 120 | 22 80
(1987) SIVO'Z}ltl
Cubrilovic | -aPoriilap. 02 18-19 | 14-15 50| 10- 300
(1997) gline 1.2 120 | 17 400
. . 1.0- 17-
Sivi lapori 13 18-19 | 14-15 P
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E < | £
wo | wi | wp| Ip | I Granulacija AC Y Yd Gs n St c ® Gp . K |[Z]2
M S| g
=
0.002- | 0.02- KN | kN MP KN
Reference % | % | %|%| % |<0002| 0.02 2 w | e % % | kPa ° kPa % | 5
m a m
% % %
Lapor.gline i 17. v
Milkovié i lapori (zona 18.6 20 20 8 0.85
dr. (1987) | potp. degrad.)
(zona delim. 20- | 18- 0.65
Dedi¢ i degradacije) 18.6 70 20 2 0.85
Milkovié Sivi lapori 18.6 300 | 15 150 | 05
1987 i
(1987) uzorc funel 186 500 | 12 238 | 032
,, Vracar
Glin.-lapor. 17.5- 50- 230-
Ocokolji¢ i sedim. 15-50 21 100 | 2° | 1000
dr. (1987) | Lapor. sed. sa 150 | 20- | 1500-
prosl. laporca 20-35 18-21 300 | 25 4000
Zuto-smedi 18.5- 10- | 12- 3_0
lapor 20.4 60 15
Markovi¢ i 120
Paopc(:\\:icf Izmenjeni sivi 18.5- 50- | 18-
(1987) lapor 20.0 120 | 24 —
Sivi lapor 19.6- 80- ) 18- 0-
20.0 150 | 28 850
Lapor. glina, 18.0- 15- | 15- *5-
zuto-mrka 20.0 40 20 12
Dokument Lapor. glina i
acija Lps 18.5- 15- | 17- *10-
Instituta za | 8- [APOT (2ona 205 50 | 23 20
sitnih blokova)
puteve Lapor glinoviti
asy | D 19.0- 40- | 18- *15-
zona frapit 21.0 100 | 25 30

blokova)
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E S| 3
w o |wi|wp| | L Granulacija AC | vy va | Gs n S, c I Gp . Ko |2
M ORI
=
0.002-
_ kN kN kN
Reference % % | % | % % | <0.002 | 0.06 0.06 5 | 5 % % kPa ° kPa MP % | 3
2 m m a m
% % :
%
Degr. gline i 0.95- 19.5- 20- | 16- *6-
Doiggem lap. gline 1.1 CH | 205 30 | 18 11
RGF,2005. ferlln?z'rlf?frg' 1.0- cn | 200- 30- | 18- *18-
GRF, 2008. | @0 nelzmenjene 12 21.0 70 | 25 30
lap. gl. i lapori
Zuto-mrke 224 .
... | laporovite gline | 25.5 53.123.129. 0.94 47 52 1 CH | 196 | 15.6 | 2.85 | 46 92 42- - 1. 34-
Tehnoloski . 4 |77 66 9 54
. Vojvode Stepe 23.7
projekat, 8.2
GREF, . . 47-122-125-| 0.9- 18.4- | 14.6- 44- 25- 18- ’ 41-
2008-2010 Botanicka basta |23-30 66125 a1l 10 40-48 | 50-55 | 1-2 | CH 193 | 15.7 2.85 50 83 63 o1 1(;7 54
. . 57.122.|34. 36- 19- *15. 14
KneZopoljska 23.7 4l 7|7 0.97 42 55 3 CH | 201 | 163 | 2.85 | 42 95 40 » 3 40 5
Elaborat Laporovita 25- [37-120-|16-| 0.72- 2159 40-77 13 CH/ | 18.6- | 14.2- | 2.62- | 40- 89- 10- 20- 180- *8.2
RGEF, 2010 glina 305193 (34|59 | 1.06 CI 205 | 163 | 272 | 47 100 40 25 255 -11
Dom 25.8
26- [42-]22-120-|0.79- CI/ | 184-|14.1-| 2.61- | 42- 93- 397-
Narodne Lapor 306 |76 | 41|35 | 13 | 247 | 01721 02 1 iy V001 [ 159 | 272 | 46 | 100 631 | _-
Skupstine 50.4
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5 Modeliranje izgradnje tunela
primenom metode konac¢nih
elemenata

Uvod

Pri projektovanju tunela, kao $to je ve¢ naglaseno, postoje tri vrste pristupa:
empirijske metode, analiticka reSenja i numeri¢ke metode. Teorijsko resenje

nekog grani¢nog problema mora da zadovolji:

- Uslove ravnoteze
- Uslove kompatibilnosti deformacija
- Veze izmedu napona i deformacija

- Grani¢ne uslove

Analiticka ili reSenja u zatvorenom obliku su na raspolaganju, ili se mogu
dobiti, za jednostavnije situacije, odnosno uz uvodenje velikog broja
pretpostavki kojima se pojednostavljuje realna situacija. Iako je ovaj pristup dao
korisna reSenja za mnoge prakti¢ne probleme, on ne moze da obezbedi realna
reSenja za posebno kompleksne probleme koji uklju¢uju nehomogenost sredine,
nelinearno ponasanje materijala, in-situ naponske wuslove, proizvoljnu
geometriju i druge faktore nametnute geotehnickim uslovima izgradnje. Osim
toga, kod odredivanja naponsko deformacijskih stanja u tlu i tunelskoj
konstrukciji, kao i sleganja povrsine terena, od sustinskog znacaja je adekvatna
simulacija procesa izgradnje tunela, Sto se ne moZze posti¢i analitickim
metodama, pa je neophodna primena numerickih metoda. Primena metode
konac¢nih elemenata, kao savremene metode numeri¢ke analize, omogucava

formiranje prora¢unskog modela sa kojim je moguéa naponsko-deformacijska
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analiza po fazama gradenja, sa uzimanjem u obzir merodavnih geotehnickih

svojstava sredine.

U toku poslednjih pedeset godina do$lo je do izuzetnog razvoja metode
konac¢nih elemenata. Svoju popularnost ova metoda u velikoj meri duguje i
brzom razvoju kompjuterske tehnologije. Siroka rasprostranjenost MKE moze
se objasniti i postojanjem velikog broja opstih programa za ra¢unare, sa visokim
stepenom automatizacije kod generisanja mreze konacnih elemenata,
formiranja i reSavanja velikog broja algebarskih jednacina, kao i pogodne
numericke i graficke interpretacije dobijenih rezultata. Proracuni prikazani u
ovom radu su sprovedeni primenom programskog paketa DIANA Finite

Element Analysis (TNO DIANA BV).

U ovom delu rada je dat opsti prikaz MKE i detalji modeliranja izgradnje tunela

primenom MKE.

5.1 Metod konacénih elemenata

5.1.1 Teorijske osnove MKE

Metod konacnih elemenata se zasniva na fizickoj diskretizaciji razmatranog
domena, na odredeni broj poddomena, koji se nazivaju konacni elementi.
Kona¢ni elementi su medusobno povezani u konaénom broju ¢vorova. Stanje u
svakom kona¢nom elementu se opisuje pomocu interpolacionih funkcija i
parametara u ¢vorovima, koji predstavljaju osnovne nepoznate veli¢ine u MKE.
Od izbora mreze konac¢nih elemenata, osnovnih nepoznatih, ¢&vorova i

interpolacionih funkcija zavisi kvalitet aproksimacije.

U geotehnici se najviSe koristi metoda deformacija kod koje se, kao osnovne
nepoznate, usvajaju pomeranja. Ako se pretpostavi da se pomeranja u bilo kojoj
tacki konacnog elementa mogu prikazati, pomocu interpolacionih funkcija, u
zavisnosti od pomeranja u ¢vorovima, onda se problem odredivanja polja

pomeranja u razmatranoj oblasti svodi na odredivanje pomeranja u ¢vorovima.
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Pomeranja ¢vorova u datoj oblasti, i na konturi, odreduju se iz sistema
jednacina koje predstavljaju uslove ravnoteze ¢vorova, uslove kontinuiteta u
¢vorovima i uslova na konturi. Ove jednacine se mogu formirati na osnovu
principa virtualnih pomeranja ili na osnovu varijacionog principa o minimumu
potencijalne energije. Kad je poznato polje pomeranja, mogu se dobiti polje

deformacija i polje napona.

Diskretizacija

Diskretizacija predstavlja postupak kojim se razmatrana oblast kontinuuma
zamenjuje ekvivalentnim sistemom kona¢nih elemenata, medusobno povezanih
u ¢vorovima. Elementi mogu biti jednodimenzionalni, dvodimenzionalni i
trodimenzionalni sa pravolinijskim i krivolinijskim konturama. Cvorovi mogu
biti spoljasnji i unutrasnji i njihov broj i polozaj u elementu mogu biti razli¢iti.
Kada se za aproksimaciju geometrije elemenata usvoje iste interpolacione
funkcije kao za aproksimaciju polja pomeranja u elementu, takvi elementi se

nazivaju izoparametarski elementi.

U dvodimenzionalnim problemima domen se deli u elemente trougaonog ili
¢etvorougaonog oblika. S obzirom da je u tezi vrSena nelinearna analiza tla,
proracuni su sprovedeni primenom elemenata “viseg reda” koji osim ¢vorova u
uglovima imaju i ¢vorove na sredinama stranica, tj. trougaoni izoparametarski
ravanski element sa 6 c¢vorova, odnosno cetvorougaoni izoparametarski
ravanski element sa 8 ¢vorova. U trodimenzionalnom prostoru ekvivalent
trouglu iz 2D-analize je tetraedar, a cetvorouglu je ekvivalent element sa
dvadeset ¢vorova, izoparametarski brick element. Obloga je u 2D analizama
modelirana primenom zakrivljenog infinite shell elementa sa 3 ¢vora, a u 3D
analizama primenom cdetvorougaonog izoparametarskog zakrivljenog shell

elementa sa 8 ¢vorova.

Veli¢ina i rangiranje elemenata u mrezi se bazira na gradijentima (promenama)
napona koje se oc¢ekuju u problemu koji se analizira. Potreban je veci broj

manjih elemenata u delovima prostora gde se ocekuju veci gradijenti napona i
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manji broj vecih elemenata na delovima manjih naponskih promena. U
postupku diskretizacije kontinuuma veoma je bitno usvojiti optimalan broj
kona¢nih elemenata koji ¢e obezbediti, s jedne strane zadovoljavajucu ta¢nost
rezultata proracuna, a s druge strane prihvatljivo vreme, odnosno troSkove

proracuna.

Veza izmedu pomeranja ¢vorova i ¢vornih sila

Primenom principa virtuelnih pomeranja, dobijaju se jednacine ravnoteze

sistema elemenata:
Ku=f 6.1)

gde je K globalna matrica krutosti sistema elemenata, u je vektor pomeranja
¢vorova i f je vektor ¢vornih sila. Globalna matrica krutosti K se dobija
superpozicijom individualnih matrica krutosti elemenata, pri ¢emu ove moraju
biti prikazane u globalnom sistemu koordinata. Na sli¢an nacin vektor f se
dobija kombinovanjem vektora ¢vornih sila elemenata. Nepoznate su
pomeranja ¢vorova sistema u vektoru u koje se mogu odrediti reSavanjem
sistema jednacina, nakon uvodenja grani¢nih uslova. Kada je ponasanje
materijala linearno elasti¢no, matrica K je konstantna i ovo predstavlja linearni
sistem jednacina. Sistem jednacina se resava direktno primenom Gausove
dekompozicije ili indirektno primenom iterativnih metoda. U programu
DIANA su implementirani Conjugate Gradient metod (CG) i Generalized Minimal
Residual algoritam (GMRES), pri ¢emu Diana koristi CG za simetri¢cne a GMRES

za nesimetri¢ne matrice.

5.1.2 Nelinearna analiza

Inkrementalno-iterativno reSenje

Materijalno ponasanje tla se ukljuc¢uje u formulaciju MKE preko konstitutivne

matrice D. Ukoliko je ponasanje tla linearno elasti¢no, matrica je konstantna.
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Medutim, ukoliko je ponaSanje tla nelinearno elasti¢no ili elasto-plasti¢no,

konstitutivna matrica zavisi od dostignutog nivoa napona i/ili deformacija.

Prema tome, u nelinearnoj MKE analizi veza izmedu vektora sila i vektora
pomeranja nije viSe linearna. Cilj proracuna je, kao i kod linearne anlize, da se
odredi vektor pomeranja pri kome su unutrasnje sile fi,: i spoljasnje sile fext u
ravnoteZzi, samo S$to to sada nije moguce uraditi direktno, ve¢ se primenjuju tri

postupka: inkrementalni, iterativni i inkrementalno-iterativni postupak.

Inkrementalni metod u nelinearnoj MKE analizi podrazumeva da se, osim
diskretizacije u prostoru, koja je ve¢ sprovedena, vrsi i inkrementizacija. Tako se
nelinearni problem moze definisati kao nalaZenje inkrementa pomeranja Au

tako da je

t+At

u="u+Au (5.2)

i da je vektor neuravnoteZenih sila (rezidualnih sila) g
g(Au) = fext (Au) - fmt(Au) =0 (53)

Medutim, sam inkrementalni metod daje netacna reSenja, osim ako se koriste
veoma mali koraci, pa se uklju¢ivanjem iterativnog procesa, nastale greske
sukcesivno redukuju. Ovo je takozvana implicitna procedura. Totalni
inkrement pomeranja Au se iterativno adaptira preko iterativnih inkremenata
ou dok se ne postigne ravnoteza do propisane tolerancije. Inkrementalna

pomeranja u iteraciji i+1 su:
Au,,, =Au, +du,,, (5.4)

Razlika izmedu razli¢itih iterativnih postupaka je nacin na koji se odreduje du.
Iterativni inkrement du se izra¢unava uz pomo¢ matrice krutosti K koja
predstavlja neku vrstu linearizovanog oblika veze izmedu vektora sila i vektora
pomeranja. Ova matrica moZe da se menja u svakoj iteraciji pri ¢emu se matrica
koja se koristi u iteraciji i oznacava sa K;. Iterativni inkrement pomeranja Ju se

moze direktno odrediti:
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su,=K;'g, (5.5)
gde je gi vektor neizbalansiranih sila na pocetku iteracije i.

U programskom paketu DIANA, koji je koris¢en u radu, na raspolaganju su tri
iterativna postupka: Newton-Raphson metod (regularni i modifikiovani), Quasi-
Newton metod i Constant Stiffness metod, kao i dve varijacije koje mogu biti
koris¢ene u kombinaciji sa ovim postupcima: Continuation metod i Line Search
metod. Osim toga na raspolaganju je Arc-length metod koji adaptira veli¢inu
inkrementa. Proracuni prikazani u narednom poglavlju su sprovedeni

primenom Newton-Raphson-ove metode.

Kriterijum konvergencije

Iterativni proces se zaustavlja kada su rezultati zadovoljavajudi. Za detekciju
konvergencije program DIANA nudi nekoliko normi konvergencije, a u
prora¢unima sprovedenim u tezi primenjeni su norma sila i norma pomeranja.
Norma sila je Euklidova norma vektora neizbalansiranih sila g. Kao kriterijum

konvergencije proverava se odnos norme sile g nakon trenutne iteracije i norme

\/girgi
\/gngo

norma iterativnih inkremenata pomeranja. Kao kriterijum konvergencije

inicijalne neizbalansirane sile go: tol = . Norma pomeranja je Euklidova

proverava se odnos norme iterativhog inkrementa pomeranja du; i norme

\ou! Su, U
Au! Au, '

inicijalnog inkrementa pomeranja Adug tol= sprovedenim

prorac¢unima usvojena je tolerancija 1%.

5.1.3 Porni pritisak

U programu DIANA porni pritisak se moze uzeti u obzir preko potopljene
teZine, ili se moZze eksplicitno specificirati pozicija povrSine nivoa podzemne
vode (u slucaju hidrostaticke distribucije pritisaka, a ako to nije slucaj vrsi se

prethodno analiza filtracije). Ukoliko je brzina opterecenja relativno velika u
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odnosu na vodopropustljivost, tlo ¢e se inicijalno ponasati nedrenirano. U
nedreniranim uslovima DIANA primenjuje dodatni virtuelni modul kompresije
fluida Kr kojim se obezbeduje povecanje krutosti pod nedreniranim uslovima i

koji sluzi za odredivanje pornog nadpritiska primenom izraza:
pe = _Kng (56)

gde je & izotropna zapreminska deformacija. Usvojena vrednost modula
kompresije fluida Kr treba da obezbedi da razlika izmedu drenirane i
nedrenirane krutosti bude dovoljno velika. DIANA odreduje vrednost Kr preko

dreniranog modula kompresije Kp:
K.=cK, 5.7)
sa faktorom c=500, pri ¢emu se Kp odreduje preko datih parametara Ei v:

E

b =m (5.8)

Program DIANA omogucava da se, alternativno, vrednosti Kr i ¢ eksplicitno

zadaju.

Programom DIANA moguce je sprovesti i analizu procesa konsolidacije tako
Sto se primenjuju tzv. meSoviti elementi kod kojih se usvaja kao osnovna

promenljiva, osim pomeranja, i porni pritisak (u#-p metod).

U analizama geotehnickih konstrukcija u tlu sa podzemnom vodom od interesa
je razmatranje dreniranih i nedreniranih uslova. Porni nadpritisak, koji je
rezultat opterecenja, nakon dovoljno dugog vremena disipira, tako da u
analizama moraju biti razmatrani drenirani uslovi. S druge strane u glinovitom
tlu, koje ima relativno malu vodopropustljivost, nema vremena da, u toku
izgradnje, dode do disipacije pornog nadpritiska, tako da su za kratkotrajne
uslove merodavni nedrenirani uslovi. Drugi pristup je da se analizira ceo

proces konsolidacije.
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5.2 Inicijalni naponi u tlu

U tlu, odnosno steni, koji nisu poremeceni podzemnim radovima, vlada
uravnoteZeno naponsko stanje koje se naziva inicijalno ili primarno stanje
napona. Uzroci nastajanja inicijalnih napona mogu se svesti na uticaj gravitacije,
tektonike i erozije Zemljine kore. U analizama tunela, kao i u drugim

geotehnickim analizama, pocetni korak je analiza inicijalnog stanja napona.

U homogenom tlu sa horizontalnom povr$inom terena, tezina nadsloja daje

vertikalni napon na dubini  koji se moZe izraziti jednac¢inom:
o, =yh (5.9)

gde je y zapreminska teZina tla. U tlu sa podzemnom vodom razmatra se

efektivni vertikalni napon
o,'=0,-u (5.10)
gde je u porni pritisak.

Ako se usvoji pretpostavka da je tlo linearno elastican materjal, odnosno da se
mehani¢ko ponasanje sredine pod sopstvenom teZzinom moze opisati Hooke-
ovim zakonom, kao i da vazi uslov spreenog bo¢nog pomeranja cestica tla,

dobija se izraz za veli¢inu horizontalnog efektivnog napona:

O'h'=1LGV'=KOO'V' (5.11)
-V

gde je Ko koeficijent bo¢nog pritiska tla u stanju mirovanja. Medutim, brojna
merenja primarnih napona su pokazala da su koeficijenti bo¢nog pritiska po

pravilu veéi od onog koji daje ova formula i da se ona ne moZze primeniti u

realnim geoloskim situacijama.

Koeficijent bo¢nog pritiska realnog tla zavisi od prirode tla i prethodne istorije
opterecenja. Za normalno konsolidovano tlo (tlo koje nikad nije bilo izloZeno

vedim vertikalnim naponima od trenutnog inicijalnog napona) eksperimentalna
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ispitivanja su pokazala da su, sa dovoljnom ta¢noséu, rezultati saglasni sa

empirijskim izrazom:
Ky ye =1—sing’ (5.12)
gde je ¢’ ugao smicuce otpornosti za efektivne napone.

U prekonsolidovanom tlu (tlu koje je u proslosti bilo optereceno vertikalnim
naponima veéim od trenutnog inicijalnog napona), koeficijent bo¢nog pritiska je
obi¢no veéi nego u normalno konsolidovanom tlu i moze se odrediti slede¢im

empirijskim izrazom, koji je dovoljno tacan za prakticne potrebe:
K, =K,y (OCRY™ (5.13)
gde je OCR stepen prekonsolidacije.

U MKE analizama, pre modeliranja procesa izgradnje tunela, neophodno je
prorac¢unati inicijalno stanje napona u tlu. Vertikalni napon u tlu se odreduje na
osnovu zadate zapreminske tezine tla y. Horizontalni napon se odreduje na
osnovu koeficijenta bo¢nog pritiska Ko koji se u programu DIANA moZe zadati
kao ulazni parametar. Proracun inicijalnog stanja napona u tlu se sprovodi kao
prvi korak analize tunela, pri ¢emu se usvaja da su pomeranja i deformacije na
kraju koraka jednake nuli (s obzirom da su se te deformacije odigrale u

proslosti).

U literaturi se moZe naci veci broj radova (Addenbrooke et al. 1997; Lee & Ng,
2002; Ng & Lee, 2005; Franzius et al. 2005) u kojima je analiziran uticaj
koeficijenta bo¢nog pritiska na sleganja povrsine terena, dobijena primenom 2D
i 3D numerickih analiza. Pokazalo se da je taj uticaj izuzetno znacajan i da se sa
porastom vrednosti Ko prorac¢unima dobija sve $iri i pli¢i profil sleganja koji je
za Ko veée od 1 suvise plitak i Sirok u odnosu na profil dobijen merenjima. U
parametarskim analizama sprovedenim u ovom radu razmatran je i uticaj

koeficijenta Ko na sleganja povrsine terena.
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5.3 Modeliranje izgradnje tunela

Pri projektovanju tunela, proracunsko modeliranje ima za cilj predvidanje
ponasanja sloZenog sistema: tunelska konstrukcija-tlo/stena. U skladu sa tim,
od najvece vaznosti pri numerickom modeliranju je da se $to realnije prikazu
procesi koji se odigravaju u tunelskoj konstrukciji i okolnoj sredini, kao

slozenom interaktivnom sistemu, u toku izgradnje tunela.

Kod razmatranja problema interakcije tunelske obloge i okolne sredine,
izuzetno je bitna ¢injenica da na oblogu, kada se formira, nemaju nikakav uticaj
naponsko deformacijske promene kojima je do tada bila izloZzena okolna
sredina, §to znaci da podgradna betonska konstrukcija treba da bude izloZena
samo pomeranjima konture iskopa koja su se desila nakon njenog formiranja.
Dakle, za adekvatnu analizu naponsko deformacijskih stanja u stenskoj masi i
tunelskoj konstrukciji, od sustinskog znacaja je razmatranje delimicne
relaksacije stenske mase, odnosno deformacija povrsine iskopa na radnom celu
tunela, koje su se desile pre postavljanja obloge. Prema tome, neophodna je pre
svega trodimenzionalna analiza kojom se simulira napredovanje radova i

naponske promene i deformacije u okolini privremenog radnog cela.

U prakti¢noj primeni MKE u oblasti trodimenzionalne analize javljaju se
dodatne teskoce, koje se pre svega odnose na znatno povecanje obima
racunskog posla, a time vremena i ko$tanja proracuna, pa je primena
numerickih metoda u inzenjerskoj praksi jos uvek uglavnom ogranicena na 2D
modele. Kada se proces izgradnje tunela razmatra primenom 2D (ravno stanje
deformacija) analize, da bi se uzela u obzir delimi¢na relaksacija napona na ¢elu
tunela, odnosno deformacije koje su se desile na celu tunela pre formiranja
obloge, mora se uvesti najmanje jedna pretpostavka npr. parametar Vi - volume
loss, ili procenat rasterecenja pre instaliranja obloge odnosno faktor redukcije
napona A, ili se mogu zadati stvarna pomeranja na konturi (videti 3.4.2). U
ovom radu, 3D analize izgradnje tunela su sprovedene primenom step-by-step

postupka, a 2D analize primenom metode redukcije napona (A-metoda).
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Kao sto je ve¢ naglaseno, primena metode konac¢nih elemenata omogucava
formiranje prora¢unskog modela kojim je moguca naponsko-deformacijska
analiza po fazama gradenja sa uzimanjem u obzir merodavnih svojstava
sredine. Podaci potrebni za formiranje modela odreduju se odgovaraju¢im
terenskim i laboratorijskim istrazivanjima. Ipak, vrlo ¢esto raspolozivi podaci o
tizicko-mehani¢kim svojstvima sredine su oskudni, odnosno nedovoljno
precizni. U takvim situacijama mogu se sprovesti parametarske studije.
Parametarska studija moze biti od neprocenjivog znacaja u ispitivanju
senzitivnosti i postavljanju granica za projektne pretpostavke. MKE je veoma
pogodna za naponsko-deformacijske analize stenske mase i tunelske
konstrukcije uz sprovodenje parametarskih studija njihovog ponasSanja jer
omogucava obuhvatanje i variranje velikog broja parametara relevantnih za

analizu.

Primena MKE na probleme izgradnje tunela, uglavhom kroz sprovodenje
parametarskih studija, obezbeduje sagledavanje i zna¢ajan uvid u razmatrani
problem. U slede¢em poglavlju su dati rezultati sprovedenih parametarskih
analiza c¢inilaca koji uticu na sleganje povrSine terena na primeru izgradnje

tunela u laporovitim sredinama u podrucju Beograda.

5.3.1 Proracunska oblast i grani¢ni uslovi

U MKE nema opste prihvacenog postupka definisanja sistema konac¢nih
elemenata, ve¢ on zavisi od konkretnog problema koji se razmatra. Prilikom
definisanja MKE modela, kod problema gradenja u tlu/steni, javlja se potreba
za odredivanjem kona¢ne dimenzije sredine koja je znacajna za analizu
problema i grani¢nih uslova. Ovo se obi¢no postiZe iterativnim postupkom u
kome se variraju dimenzije sredine i utvrduje njihov uticaj na dobijene
rezultate. Cilj je da, na granicama oblasti, promene napona i deformacije, koji su
rezultat izgradnje tunelskog otvora, budu zanemarljive. Oblik i veli¢ina
proracunske oblasti, u velikoj meri, zavise od dimenzija i oblika otvora, dubine

tunela, odnosa inicijalnih glavnih napona, anizotropnosti stenske mase, kao i
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eventualnog formiranja zona plasti¢nosti oko otvora. Kod definisanja dimenzija
proracunske oblasti, veoma je korisno iskustvo u sprovodenju MKE analiza.
Moller (2006) je sproveo analize koje su imale za cilj odredivanje adekvatnih
dimenzija 2D i 3D mreZe konacnih elemenata u analizama tunela. Dao je
rezultate analiza polozaja donje granice kao i vertikalnih granica mreZe,
odnosno Sirine i duzine mreze. Franzius (2003), Franzius and Potts (2005) su
analizirali uticaj geometrije mreze na 3D MKE analize izgradnje tunela.
Analizirali su uticaj rastojanja do granica mreze, duzine na kojoj se simula

izgradnja tunela i duZine jedne sekvence iskopa.

Parametarske analize, prikazane u narednom poglavlju, sprovedene su na 3D i
2D modelima kona¢nih elemenata cije su dimenzije usvojene na osnovu
preporuka iz literature i na osnovu sprovedenih analiza uticaja dimenzija mreZze
na sracunata sleganja povrsine terena. U modelima je uzeta u obzir vertikalna
simetrija problema, pa je modelirana polovina terena. Zadati su grani¢ni uslovi
da su u ¢vorovima mreZe elemenata na bo¢nim granicama prorac¢unske oblasti
sprecena pomeranja u pravcu upravhom na odgovarajuéu granicu, a na donjoj
granici su spreena pomeranja u svim pravcima. U ¢vorovima obloge u ravni
vertikalne simetrije usvojen je dodatni uslov da je sprecena rotacija oko

poduzne ose.

Diskretizacija proracunske oblasti

Na ta¢nost napona i deformacija prora¢unatih primenom MKE, osim veli¢ine
proracunske oblasti, znacajan uticaj ima i njena diskretizacija. S obzirom da je
MKE priblizna metoda, ovom analizom se ne moZze dobiti strogo resenje
razmatranog problema. Medutim, Sto je sprovedena diskretizacija finija,
odnosno usvojen veci broj elemenata, to se izra¢unati naponi i deformacije vise
priblizavaju strogom resenju. Dakle, ukupan broj elemenata, koji ¢e se usvojiti u
odredenom problemu, zavisi od zahtevane ta¢nosti rezultata, pri ¢emu se mora
voditi ra¢una da se sa povecanjem finoce mreze naglo povecava potreban

kapacitet racunara i vreme proracuna. Kod formiranja mreZe konac¢nih

82



elemenata, narocito kod 3D analiza, posebna paZnja se mora posvetiti
optimizaciji broja konac¢nih elemenata. Na taj nac¢in usvojena mreZza, s jedne
strane, bi trebala da bude dovoljno fina da se obezbedi zadovoljavajuca tacnost
rezultata, a s druge strane treba voditi ra¢una da se ne izade iz prihvatljivih

proracunskih troskova.

Opste pravilo je da se veci broj (manjih) elemenata usvaja u podrucjima gde se
ocekuju vece naponske promene. Za tunele to je uvek podrudje uz otvor, s
obzirom da se sa povecanjem rastojanja od otvora naglo smanjuju odstupanja
sekundarnih od inicijalnih napona. U sluc¢aju trodimenzionalne analize, osim
dimenzija elemenata u ravni upravnoj na osu tunela, takode je znacajna i
izabrana debljina odsecaka u pravcu ose tunela. Moller (2006) je analizirao
uticaj gustine mreze u poduznom pravcu tunela na sleganja povrsine terena i
sile u oblozi. Prora¢unski 3D MKE modeli u ovoj tezi su formirani uz
optimizaciju broja kona¢nih elemenata na osnovu sprovedenih komparativnih

analiza koris¢enjem razlic¢itih konfiguracija mreze.

5.3.2 Simulacija procesa izgradnje tunela

Definisanje postupka, kojim se omogucava adekvatna proracunska simulacija
izgradnje tunela, koja se sastoji iz sekvenci iskopa i podgradivanja, od
izuzetnog je znacaja sa stanovista analize naponsko-deformacijskih stanja u
tunelskoj konstrukciji i okolnoj sredini kao slozenom interaktivnom sistemu.
Vec¢ je naglaseno da je trodimenzionalna naponsko-deformacijska analiza
neophodna za razmatranje efekata na radnom celu tunela kao i efekata
sekvencijalne izgradnje tunela. U simulaciji procesa izgradnje tunela, sve
sekvence gradenja bi trebale biti analizirane u zasebnim, uzastopnim

prorac¢unskim koracima pocev od portala

Za 3D simulaciju procesa izgradnje tunela sa otvorenim celom (primenom
klasi¢ne metode gradenja - NATM ili stita sa otvorenim ¢elom) primenjuje se

step-by-step postupak (videti 3.4.1). Ovaj postupak primenjen je u 3D analizama
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prikazanim u narednom poglavlju. Prvi korak analize je proracun inicijalnog
stanja napona u tlu, pri ¢emu se zadaje da se pomeranja, odnosno deformacije
ne prenose u naredni korak proracuna. Nakon toga sledi simulacija postupka
izgradnje tunela tako Sto se, u zasebnim prorac¢unskim koracima, simuliraju
sekvence iskopa i podgradivanja tunela. Iskop se simulira tako $to se na celu
tunela, na duZini jedne sekvence napredovanja, uklanjaju elementi unutar
konture iskopa tunela. U slede¢em koraku proracuna, na toj deonici, aktiviraju
se elementi obloge i vrsi se iskop sledece deonice. Proracunska simulacija
napredovanja izgradnje tunela se mora sprovesti na dovoljnoj duzini da se iza
Cela tunela formira stacionarno stanje pomeranja (steady-state), odnosno
horizontalni deo poduznog profila sleganja, koji odgovara uslovima ravnog

stanja deformacija.

Dakle, kao sto je ve¢ naglaseno, od sustinskog znacaja je da se u analizama
tunela uzme u obzir delimi¢na relaksacija stenske mase na ¢elu tunela, odnosno
deformacije povrsine iskopa koje su se desile pre postavljanja obloge. U 3D
analizama, procenat rastereenja napona u tlu na celu tunela, pre postavljanje
obloge, zavisi od geometrije, karakteristika sredine, kao i duzine nepodgradene
deonice na ¢elu tunela. U 2D analizama, 3D efekti se mogu uzeti u obzir preko
usvojenog faktora redukcije napona A koji predstavlja procenat rasterecenja
inicijalnih napona pre instaliranja obloge. 2D analize u ovom radu su
sprovedene primenom A metode na 2D modelu kona¢nih elemenata uz
pretpostavku ravnog stanja deformacija. Prvi korak je, kao i kod 3D analiza,
prorac¢un inicijalnog stanja napona. Nakon toga se, u drugom koraku
proracuna, simulira iskop tunela tako $to se uklanjaju elementi unutar konture
iskopa i zadaje opterecenje A-cro, gde je oo inicijalni napon u tlu. Ovo dovodi do
pomeranja odnosno deformacija konture iskopa. Zatim se u tre¢em koraku
proracuna aktiviraju elementi obloge i zadaje celokupan inicijalni napon u tlu.
Faktor redukcije napona se moze odrediti na osnovu pomeranja dobijenih 3D

analizama.
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5.4 Modeliranje naponsko-deformacijskog
ponasanja tla

Tacnost rezultata prora¢una primenom MKE, osim od adekvatnog modeliranja
postupka izgradnje tunela u najvecoj meri zavisi od usvojenog konstitutivnog
modela i materijalnih parametara. Nijedan od postojec¢ih konstitutivnih modela
tla ne moze da u potpunosti reprezentuje sve aspekte realnog ponasanja tla.
Zbog toga izbor modela zavisi od viSe faktora kao Sto su: vrsta tla koji se
modelira (npr. glina ili pesak), karakteristike tla koje su od znacaja za
geotehnicki problem koji se razmatra (npr. krutost, ¢vrstoca, dilatancija), uslovi
analize (drenirana, nedrenirana), kao i raspolozivost podataka o tlu na osnovu
kojih se odreduju parametri. Kao opste pravilo, preporuka je da se analize
zapo¢nu primenom elasti¢éno idealno-plasti¢niih modela kao Sto je Mohr-

Coulomb model (WP3 Design Tools, 2004).

5.4.1 Elasti¢no ponasanje

Elasti¢ni konstitutivni modeli mogu biti izotropni ili anizotropni, linearni ili
nelinearni. Za opisivanje linearno elasticnog naponsko-deformacijskog
ponasanja homogenog i izotropnog tela dovoljna su dva parametra: Young-ov
modul elasti¢nosti E i Poisson-ov koeficijent v ili modul smicanja G i modul

kompresije K.

Takode se moZe uzeti u obzir anizotropija. Za ortotropnu elasti¢nost koristi se
devet nezavisnih elasti¢nih konstanti - tri razli¢ita Young-ova modula Ex, Ey i
E,, tri Poisson-ova koeficijenta vxy, vy i vxz i tri modula smicanja Gy, Gyz i Gax.
U mehanici stena, ortotropija je ponekad znacajna za opisivanje elasticnog
ponasanja ispucalih stena sa tri medusobno upravne familije diskontinuiteta
koji su delimi¢no otvoreni i sa ispunom. Medutim, najces¢i oblik anizotropije je
transverzalna izotropija, kada su karakteristike materijala identi¢ne u dva
medusobno upravna pravca. Pretpostavimo da transverzalni pravci ¢ i I

zamenjuju pravce x iy, u kojima su identi¢ne karakteristike, koje se razlikuju od

85



karakteristika u normalnom pravcu n, koji zamenjuje z pravac. Uzimajuéi u
obzir da je E]=Et, VIn=Vtn, Vnl=Vnt, VIt=VHU=Vi, G1n=th, i Gt1=Et/ (2(1+ Vt))
transverzalna izotropija se moze opisati, u domenu elasti¢nosti, primenom pet
nezavisnih konstanti elasti¢nosti. Dakle, usvajaju se moduli elasti¢nosti E: i En
za pravce paralelno i upravno na ravan izotropije respektivno, modul smicanja

Gt (Gu=Et/(2(1+w))) i dva Poisson-ova koeficijenta v i vin.

Medutim, mogucnosti linearno elasticnog modela da simulira ponasanje tla su
vrlo ograni¢ene. Napredak u odnosu na linearne modela predstavljaju
nelinearno elasti¢ni modeli kod kojih materijalni parametri variraju sa nivoom
napona i/ili deformacija. Primer nelinearno elasti¢nog modela je model Duncan
and Chang (1970) koji daje hiperbolicku vezu izmedu smicuceg napona i
aksijalne deformacije i koji je ugraden u program DIANA. U program DIANA
je ugraden i Jardine model koji kombinuje nelinearno elasti¢no ponasanje sa
idealno plasti¢nim modelom Tresca. Ovaj model uzima u obzir inicijalno kruto
ponasanje i smanjenje krutosti sa porastom deformacija (small strain stiffness).

Prikaz ovih modela je dat u Dodatku A.

5.4.2 Elasto-plasti¢no ponasanje

Za adekvatnu simulaciju realnog ponasanja tla neophodni su elasto-plasti¢ni
modeli. Kod definisanja modela treba odrediti: vezu napona i deformacija pre
pojave plasti¢nosti, uslov plasti¢nosti koji razdvaja ¢isto elastiéno od elasto-
plasti¢nog ponasanja, zakon tecenja koji definiSe pravac plasti¢nih deformacija i
zakon ojacanja/oslabljenja (opciono) koji opisuje kako parametri stanja variraju

sa plasti¢cnom deformacijom (ili plasti¢nim radom).

Pretpostavlja se elasticna veza napona i deformacija za stanja koja prethode

plasti¢nosti. Ova veza je data izrazom:
o =D¢* (5.13)
gde je D materijalna matrica krutosti.

Uslov plasti¢nosti je funkcija vektora napona i parametra unutrasnjeg stanja «
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f(o,x)=0 (5.14)

Funkcija f=0 geometrijski predstavlja povrs tecenja (popustanja) prikazanu u
koordinatama glavnih napona. Uslov f<0 daje elasti¢no ponasanje materijala. Za
f=0 stanje napona je na povrsi tecenja, dok je >0 nemoguce stanje napona u

teoriji elasto-plasti¢nosti.

Zakon tecenja definiSe vektor brzine plasticnih deformacija u funkciji stanja

napona. Dat je na sledeci nacin:

] no. 0g,
gpzz/ijﬁ_oj- (5.15)

j=1
sa n funkcija plasti¢nog potencijala g; koje su takode funkcije vektora napona i
parametra stanja 4. j(c; ). Vrednosti A ; su ogranicene uslovom
f<0; A4,20; 4,/=0 (5.16)
Sto predstavlja uslov da nema plasticnog tecenja, odnosno /1] =0 ukoliko je
funkcija plasti¢nog tecenja manja od nule.

Zakon ojacanja/oslabljenja definiSe promenu parametara stanja kao funkciju

vektora napona i vektora brzine plasti¢ne deformacije:
K=h(o,&") (5.17)

Zakon ojacanja ili oslabljenja, ustvari, definiSe kako se funkcija te¢enja menja sa
povecanjem plasti¢nih deformacija. Ako se uopste ne menja, radi se o idealno

elasto-plasti¢cnom materijalu.

Na osnovu aditivne dekompozicije vektora brzine deformacije na elasti¢ni i

plasti¢ni deo ¢ =&£° +&” vektor brzine napona se odreduje iz izraza:
6=D(s-£") (5.18)

Kljué¢ni korak u Newton-Raphson metodi je integracija konstitutivhog modela

duz inkrementalnih deformacija da se dobiju odgovarajuc¢i inkrementalni
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naponi. Postoje razli¢ite metode za integraciju rate konstitutivnih jednacina. U
programu DIANA se primenjuje Euler backward return mapping algoritam.
Return mapping algoritmi su robustni i ta¢ni i Siroko se primenjuju u praksi
(Belytschko et al. 2000). U algoritmu inicijalni korak je odredivanje tzv.
elasticnog prediktora, odnosno elasti¢nog trial stanja napona koje ukljucuje
odstupanje (u naponskom prostoru) od povrsi tecenja, da bi sledeci korak tzv.
plasti¢ni korektor vratio napon na aktuelnu (updated) povrs tecenja. Primenom
potpuno implicitne Euler backward integracione Seme odreduje se tzv.
konzistentna (consistent) tangentna matrica krutosti (Smith & Griffiths, 2004;

DIANA User’s Manual release 9.4.3, 2010).

Parametarske analize, odnosno 3D prorac¢uni prikazani u ovom radu su
sprovedeni uz pretpostavku elasto-plasticnog ponasanja materijala sa Mohr-
Coulomb-ovim uslovom loma. U radu je sprovedena i uporedna 2D analiza
prora¢una sleganja primenom ovog modela i modela Duncan-Chang,
Modifikovanog Cam-Clay modela i modela Jardine. Prikaz ovih modela je dat u

Dodatku A.
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6 Parametarska analiza ¢inilaca koji
utic¢u na sleganje povrsine terena

Uvod

Parametarska analiza c¢inilaca koji uticu na sleganje povrSine terena je
sprovedena na primeru izgradnje tunela sa otvorenim ¢elom, kruznog preseka,
u laporovitim sredinama podrucja Beograda, c¢ije su karakteristike razmatrane u
poglavlju 4. Analiziran je uticaj dubine tunela, pre¢nika tunela, duzine
napredovanja, inicijalnih napona, kao i parametara deformabilnosti i ¢vrstoce
tla na sleganja povrsine terena. Primenjeno je 3D i 2D modeliranje izgradnje
tunela primenom metode konacnih elemenata, ¢iji su principi izloZeni u

prethodnom delu rada.

6.1 Prorac¢unski MKE model

Usvojeni profil terena, prikazan na slici 6.1, se sastoji od sloja lesa debljine 5m,
ispod koga je sloj degradirane, Zuto-mrke laporovite gline debljine 15m koji lezi

na sloju sive neizmenjene laporovite gline i lapora.

DEGRADIFANE LAPOROVITE GLINE

£ N

SIVE NEIZMENJENE LAPOROVITE GLINE I LAPORI

Slika 6.1 Profil terena
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Analizira se tunel kruZznog preseka pre¢nika 6m sa betonskom oblogom
debljine 0.35m (Studija tehnicko ekonomske podobnosti brzog javnog gradskog
saobracaja u Beogradu, faza 3: idejna inzenjerska reSenja prve etape metroa,
1981) i alternativno tunel pre¢nika 8m. Proracuni su sprovedeni za tunel sa
osom na dubini zo=15m u Zuto-mrkoj degradiranoj laporovitoj glini i za tunel sa
osom na dubini zp=30m u sivim laporima, kao i za tunel sa osom na dubini

zo=20m, na granici ta dva sloja.

6.1.1 3D modeliranje
Na slici 6.2 prikazan je usvojeni 3D model konac¢nih elemenata za tunel

pre¢nika D=6m sa osom tunela na dubini zp=15m.

5m

|
!
I
1]
I

]
1]
1!

15m

A -

30m

|
1

L] BENEEE e ____60m —

LT s0em=som ——

__q____""BUm.____q___ o — ——— 140m

Slika 6.2 Prorac¢unski 3D model konaé¢nih elemenata (40. korak prora¢una),
70o=15m, D=6m

Usvojeni proracunski presek ima dimenzije 80x50x140m i sastoji se od ukupno
26085 ¢vorova i 5734 elementa. Prilikom formiranja mreze konacnih elemenata
uzeta je u obzir simetrija problema u odnosu na osu z. Mreza konacnih
elemenata je prvo formirana u x-z ravni, pa je zatim proSirena u poduznom

pravcu. Iskop tunela je simuliran u negativhom y-pravcu na duZini 80m pocev
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od y=0 u 40 koraka sa duzinom iskopa (nepodgradenom deonicom na ¢elu) od
d=2m, a razmatrana je i varijanta sa 20 koraka sa napredovanjem d=4m.
Usvojeni proracunski presek u poduznom pravcu ima duzinu L=140m koju ¢ini
Cetrdeset odsecaka po 2.0m i 60m usvojenog rastojanja od cela tunela u
poslednjem koraku proracuna do granice mreZe. Konfiguracija mreze je ista za
sve ravni ¢vorova upravne na osu tunela. Razmatra se slucaj iskopa sa
vertikalnim radnim celom, tj. pretpostavlja se da se iskop sprovodi u punom
profilu. Grani¢ni uslovi obezbeduju da su na bo¢nim granicama proracunske
oblasti spre¢ena pomeranja u pravcu upravnom na odgovarajuéu granicu, a na
donjoj granici su sprecena pomeranja u svim pravcima. U ¢vorovima obloge u

ravni simetrije usvojen je dodatni uslov da je sprecena rotacija oko poduZne ose.

Postupak proracuna

Proracuni su, kao sto je ve¢ naglaseno, uradeni primenom programskog paketa
DIANA Finite Element Analysis (TNO DIANA BV). Ovaj program omogucava

trodimenzionalnu nelinearnu analizu, kao i modeliranje fazne izgradnje.

Proracunski model konac¢nih elemenata ima takvu strukturu koja omogucava
analizu u svim fazama izgradnje tunela. Na slici 6.3 prikazane su pocetne

sekvence simulacije procesa izgradnje tunela.

U skladu sa step-by-step postupkom simulacije procesa izgradnje tunela, koji je
izloZzen u prethodnom delu rada, pocetna faza predstavlja analizu inicijalnog
stanja napona (pri ¢emu se zadaje uslov da se pomeranja odnosno deformacije
ne prenose u narednu fazu proracuna). Nakon toga sledi simulacija sekvenci
iskopa i podgradivanja u zasebnim proracunskim koracima, pocev od portala.
Iskop se simulira tako Sto se deaktiviraju elementi unutar konture tunela na
duzini iskopa d, $to dovodi do pomeranja na konturi iskopa. Na tako
deformisanoj konturi iskopa se, u sledecoj fazi prorac¢una, aktiviraju elementi

obloge i simulira iskop sledece deonice.
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Slika 6.3 Sekvence 3D simulacije procesa izgradnje tunela

Izgradnja tunela je, u ovom radu, simulirana u 40 proracunskih koraka sa
napredovanjem d=2m, $to znaci da se u zadnjem koraku proracuna celo tunela
nalazi 80m od portala. Duzina na kojoj se simulira izgradnja tunela mora biti
dovoljna da se, na odredenom rastojanju iza ¢ela tunela, formira stacionarno
stanje sleganja (steady-state) odnosno horizontalni deo poduznog profila
sleganja. Potreban kapacitet racunara i vreme njegovog rada, u velikoj meri,
zavise od usvojene duzine d napredovanja iskopa u jednom koraku. Za
odredenu duzinu tunela, smanjenje duzine iskopa uti¢e, ne samo na povecanje

broja kona¢nih elemenata, ve¢ i na broj koraka proracuna.

Na slici 6.4 prikazan je usvojeni 3D model konac¢nih elemenata za tunel
pre¢nika D=6m sa osom tunela na dubini z=20m, a na slici 6.5 za tunel

pre¢nika D=6m sa osom na dubini zo=30m.
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Slika 6.4 Proracunski 3D model konac¢nih elemenata (40. korak proracuna),
z0=20m, D=6m

Z7=30m
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Slika 6.5 Prorac¢unski 3D model konaénih elemenata (40. korak proracuna),
70=30m, D=6m

Da bi se ispitao uticaj pre¢nika tunela na sleganja povrsine terena proracuni su

sprovedeni i za tunel pre¢nika D=8m na dubinama zo=15m, zo=20m i zo=30m.
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Na slikama 6.6, 6.7 i 6.8 prikazani su usvojeni 3D modeli kona¢nih elemenata.
Izgradnja tunela je, kao i kod tunela preénika D=6m, simulirana u 40

proracunskih koraka sa napredovanjem d=2m.

TR 15m
50mu
LB Gom——
— cunnil _:__ ~40x2m=80m " __:—_—__ 140m — o
T80m— _L—*“’_ T
— - e o

Slika 6.6 Proracunski 3D model konac¢nih elemenata (40. korak proracuna),
zp=15m, D=8m

20m

5(:}rn
|

LT 6om—

— T 402m=80m qa0m

Slika 6.7 Prorac¢unski 3D model konaé¢nih elemenata (40. korak proracuna),
70=20m, D=8m
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Slika 6.8 Proracunski 3D model konac¢nih elemenata (40. korak proracuna),
70=30m, D=8m

U radu je sprovedeno poredenje poprecnih profila sleganja dobijenih 3D
analizama sa profilima sleganja dobijenih 2D analizama, uz pretpostavku
ravnog stanja deformacija. 2D proracuni su sprovedeni primenom A metode na

2D modelu konaénih elemenata prikazanom u narednom odeljku.

6.1.2 2D modeliranje

Na slici 6.9 prikazan je 2D model kona¢nih elemenata za tunel pre¢nika D=6m
sa osom tunela na dubini zy=15m. Usvojeni proracunski presek ima dimenzije
80x50m 1i sastoji se od ukupno 345 ¢vorova i 106 elementa. Konfiguracija ove
mreZe je ista kao konfiguracija mreze 3D modela, u ravni upravnoj na osu

tunela.

Postupak proracuna

Kao 3to je ve¢ receno, 2D analize su izvrSene uz pretpostavku ravnog stanja
deformacija primenom A metode opisane u prethodnom delu rada. Prvi korak je
proracun inicijalnog stanja napona, nakon c¢ega se, u drugom koraku proracuna,
simulira iskop tunela, tako $to se uklanjaju elementi unutar konture iskopa i

zadaje opterecenje A-cxo, gde je o inicijalni napon u tlu. Kao rezultat ovog
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koraka proracuna, dolazi do pomeranja, odnosno deformacija konture iskopa,
koje se uzimaju u obzir u treéem koraku prora¢una kada se, na tako
deformisanoj konturi, aktiviraju elementi obloge i zadaje celokupni inicijalni

napon u tlu. Na taj na¢in obloga prima opterecenje (1-A)-Gro.

.5m . ;
Z=15m
15m
DBGRADII&ANA LAPOROVITA\GLINA
i b 50m
——
om |_——F+—T |
______#___,__g__—d————"“____—_—_—_
SIVI LAPOR
80m

Slika 6.9 Prorac¢unski 2D model konac¢nih elemenata (zo=15m, D=6m)

6.1.3 Parametri materijalnog modela

Parametarske analize u ovom radu su izvrSene uz pretpostavku linearno
elasticnog - idealno plasticnog ponasanja materijala sa Mohr-Coulomb-ovim
uslovom loma. S obzirom na inZenjersko-geoloske i hidrogeoloske
karakteristike terena u Beogradu, uticaj podzemne vode je uveden preko
merodavnih parametara tla, a proracuni sleganja su sprovedeni primenom

drenirane analize. Usvojeni parametri tla MC modela su dati u Tabeli 6.1.

Tabela 6.1 Usvojeni parametri tla MC modela

Sloj p E v c ¢’ Ko
(g/cm3) | (MPa) (kPa) ©)
1. Les 1.85 10 04 18 23 0.65
2. Dfagradn‘ane laporovite 20 15 03 20 20 0.85
gline
3. Sive neizmenjene 2.0 60 03 60 25 0.58
laporovite gline i lapori
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U parametarskim analizama, sprovedenim u ovom radu, variran je koeficijent
boc¢nog pritiska Ko u degradiranoj laporovitoj glini, modul elasti¢nosti zuto-
mrke degradirane gline i sivih lapora, kao i njihovi parametri ¢vrstoce: kohezija
¢ u ugao smicuce otpornosti ¢. Dilatancija je zanemarena tako $to je usvojeno da

je ugao dilatancije svih slojeva nula.

Betonska obloga je debljine 0,35m i modelirana je uz pretpostavku linearno

elasticnog ponasanja betona sa parametrima p=2.5 g/cm3, E=15GPa i v=0.15.

6.2 Prikaz i poredenje rezultata proracuna
primenom 3D i 2D modela

Na slici 6.10 prikazani su poduzni profili sleganja dobijeni u pojedinim
koracima 3D proracuna za tunel pre¢nika 6m, na dubini zo=15m, sa
napredovanjem iskopa d=2m (3D MKE model je prikazan na slici 6.2) i

parametrima tla datim u tabeli 6.1.

7p=15m, D=6m, d=2m

radno éelo 10m 20m 30m 40m 50m 60m 70m 50m
pror. korak 5| 10| 15| 20, 25| 30| 35| 40

Slika 6.10 Razvoj poduznog profila sleganja sa napredovanjem izgradnje tunela
za tunel na dubini zp=15m

Kao $to se vidi na slici, stacionarmo stanje pomeranja (horizontalni deo

poduznog profila) tzv. steady-state je postignuto na oko 30m (5D) iza cela tunela,
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pri simulaciji napredovanja tunela na duzini 80m (40 koraka po 2m). Na
pocetnom delu profila (oko 30m od pocetne granice y=0), javljaju se poremecaji
koji su vezani za grani¢ne uslova na levoj granici modela (Vermeer et al. 2002).
Sli¢ne rezultate su dobili Vermeer et al. (2002) koji su, pri analizi NATM tunela
primenom step-by-step postupka u tlu sa MC uslovom loma, pri napredovanju
od 80m, dobili stacionarno stanje pomeranja (horizontalni deo poduznog
profila - steady-state) na oko 40m (5D) iza cela tunela i na oko 35m od pocetne

granice.

Na slici 6.11 prikazani su poprecni profili sleganja povrsine terena, dobijeni pri
simulaciji izgradnje tunela na duZzini 40x2m=80m, za vertikalne preseke na celu

tunela: y=-80m i y=-78m, kao i za presek y=-50m (steady-state pomeranja).

Na slici 6.12 je dat uporedni prikaz poprecnih profila sleganja, za tunel pre¢nika
6m na dubini zop=15m, dobijenih 3D prora¢unom pri simulaciji izgradnje na
duZini 40x2m=80m (za presek y=-50m - steady-state pomeranja) i 2D
proracunom primenom metode redukcije napona sa A=0.63. Faktor redukcije
napona A je odreden prema stacionarnim (steady-state) sleganjima koja su
dobijena 3D proracunom. Na slici su, radi poredenja, prikazane i empirijske
Gausove krive za i=0.5z¢ i i=0.6z0. Kao Sto se vidi sa slike, kada se usvoji
odgovarajuci koeficijent redukcije napona, 3D i 2D analize daju sli¢ne poprecne
profile sleganja, sto je u skladu sa zaklju¢cima drugih autora (Vermeer et al.
2002, Franzius et al. 2005). Takode se vidi da su profili sleganja dobijeni
prora¢unima primenom MKE nesto $iri od empirijske Gausove krive (5to je

takode u skladu sa zaklju¢cima drugih autora).
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Slika 6.11 Poprecni profili sleganja dobijeni 3D analizom pri simulaciji izgradnje

tunela na duzini 40x2m=80m, za tunel na dubini zo=15m
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ZO=15111, D=6m

-1.75 7] i i ! - ! - :
[ S A S— .. |[+——  3D(d=2m)y=-50m
e | ——— 2D(r=0.63)

[P SN S | Gausova kriva (1=0.5z)
PPN SR S | T T T Gausova kriva (1=0.6z)

Slika 6.12 Poredenje poprecnog profila sleganja dobijenog 3D analizom (pri
napredovanju 40x2m=80m) u preseku y=-50m i profila dobijenog 2D analizom
metodom redukcije napona, za tunel na dubini zo=15m

U cilju ilustracije pomeranja po dubini, u ovom delu rada su date konture
vertikalnih i horizontalnih pomeranja, kao i vektori ukupnih pomeranja u
poduZznom preseku kroz osu tunela (x=0) i popre¢nim presecima za y=-78m i
y=-50m, za tunel pre¢nika D=6m na dubini z;=15m. Takode su u ovim

presecima prikazane konture ekvivalentnih Von Mises plasti¢nih deformacija.

Na slici 6.13 prikazane su konture vertikalnih pomeranja u poduznom preseku
kroz osu tunela (x=0), a na slikama 6.14 i 6.15 u popre¢nim presecima y=-78m i

y=-50m.
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zy=15m, D=6m, d=2m

«24E-1

.157E-1

+T33E-2

-.1E-2

-.933E-2

. =.177E-1
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. —+343E-1
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i

|

| s27g-1
I s1e1
I

4x2.0m=80m

140m

Slika 6.13 Konture vertikalnih pomeranja u poduznom preseku kroz osu tunela
(x=0), za tunel na dubini zo=15m

zy=15m, D=6m, d=2m

50m

l.ZGE-l
+157E-1

—T1 |, .733E-2

=-.1E-2
=.933E-Z
=-.177E-1
-.26E-1
-.343E-1
- 427E-1
=.51E-1

Slika 6.14 Konture vertikalnih pomeranja u popre¢nom preseku y=-78m za

tunel na dubini zop=15m
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Slika 6.15 Konture vertikalnih pomeranja u popre¢nom preseku y=-50m za
tunel na dubini zp=15m

Na slici 6.16 prikazane su konture horizontalnih pomeranja (u pravcu y)

u

poduznom preseku x=0, a na slikama 6.17 i 6.18 horizontalna pomeranja (u

pravcu x) u poprecnim presecima y=-78m i y=-50m.

; | z=15m, D=6m, d=2m |

- -4x2.0m=80m -
f 140m J

Slika 6.16 Konture horizontalnih pomeranja u poduznom preseku kroz osu
tunela (x=0), za tunel na dubini zp=15m
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102



z

zy=15m, D=6m, d=2m

50m
I ssee
-.7E=-2
-.105E-1
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-.21E-1
-.245E-1
-.28E-1
-.315E-1
-.35E-1

Slika 6.17 Konture horizontalnih pomeranja u popre¢nom preseku y=-78m za
tunel na dubini zp=15m

‘ z=15m, D=6m, d=2m ‘

50m

I sse2
-.7TE-2
-.105E-1
-, 14E-1
- 175E-1
-.21E-1
=_.245E=1
-.26E-1
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Slika 6.18 Konture horizontalnih pomeranja u popre¢nom preseku y=-50m za
tunel na dubini zp=15m
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Na slici 6.19 prikazani su vektori ukupnih pomeranja u poduznom preseku, a

na slikama 6.20 1 6.21 u popre¢nim presecima za y=-78m i y=-50m.

N ‘ Zz=15m, D=6m, d=2m |

............

v
M

FEREREE R R

T

 .968E-1
_ -4B4E-1
4x2.0m=80m ‘l
140m t
Slika 6.19 Vektori ukupnih pomeranja (faktor uvecanja 20) u poduznom
preseku kroz osu tunela, za tunel na dubini zo=15m
z7=15m, D=6m, d=2m
r - > - » r—p—— KI 'I“
T 2
| T 1 '
\ \ I...I Iiy:r
r 'l . II
50m | - T = L407E-1
I . | 1 | [ '_ «206E-1

S0m

Slika 6.20 Vektori ukupnih pomeranja (faktor uvecanja 50) u popre¢cnom
preseku y=-78m za tunel na dubini zo=15m
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Slika 6.21 Vektori ukupnih pomeranja (faktor uvecanja 50) u popre¢nom
preseku y=-50m za tunel na dubini zo=15m

Konture ekvivalentnih Von Mises plasticnih deformacija prikazane su

u

poduZznom preseku na slici 6.22, i popre¢nim presecima za y=-78m na slici 6.23 i

y=-50m na slici 6.24.

zy=15m, D=6m, d=2m

4x2.0m=80m
140m

«65E-1
.585E-1
+SZE-1
+455E-1
«39E-1
. «325E-1
.26E-1
«195E-1
+13E-1
«65E-2

Slika 6.22 Konture ekvivalentnih Von Mises plasti¢nih deformacija u poduznom

preseku kroz osu tunela, za tunel na dubini zp=15m
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zy=15m, D=6m, d=2m
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I.lSI-l
I.1SZE—1
I.llqi—l
I.?&!-Z
:.33!-2
80m T
Slika 6.23 Konture ekvivalentnih Von Mises plasti¢nih deformacija u
poprecnom preseku y=-78m za tunel na dubini zo=15m
| z=15m, D=6m, d=2m | '
50m

. 3BE-1
342E-1
+3049E-1
.Z66E-1
.ZZBE-1
+19E-1
+152E-1
»114E-1
-T6E=2
.3IBE-2

Slika 6.24 Konture ekvivalentnih Von Mises plasti¢nih deformacija u
poprecnom preseku y=-50m za tunel na dubini zo=15m

106



Na slici 6.25 prikazan je poduzni profil sleganja za tunel pre¢nika 6m na dubini
zo=20m dobijen pri 3D simulaciji izgradnje tunela na duzini 40x2m=80m (3D
MKE model je prikazan na slici 6.4). Na slici 6.26 prikazan je poprec¢ni profil
sleganja dobijen 3D prora¢unom u preseku y=-60m, profil dobijen 2D

prora¢unom sa A=0.54 i Gausova kriva sa i=0.5zo.

z;=20m, D=6m, d=2m

S

.78
S

{cm) azse

alois)

-1.75

Slika 6.25 Poduzni profili sleganja pri simulaciji napredovanja na duzini
40x2m=80m za tunel na dubini zp=20m

z;=20m, D=6m

(cm) ~

__________________________________________ 3D(d=2m) y=-60m
| ——— 2D(A=0.54)

i I R B | EECEEEE Gausova kriva (i=0.5z¢) |
__________________ Y O O O SO OO

Slika 6.26 Poprecni profili sleganja za tunel na dubini z0=20m dobijeni 3D i 2D
analizom
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Na slici 6.27 prikazan je poduzni profil sleganja za tunel pre¢nika 6m na dubini
zo=30m dobijen pri 3D simulaciji izgradnje tunela na duZzini 40x2m=80m (3D
MKE model je prikazan na slici 6.5), a na slici 6.28 prikazani su poprecni profili
sleganja dobijeni 3D prora¢unom u preseku y=-50m, 2D prora¢unom sa A=0.50 i

Gausova kriva sa i=0.5zo.

z;=30m, D=6m, d=2m

u]

-.25

a0 B i I

S

s
(cm) - .75

-1 B |

=1l.25 7 . F R H

=1.5 Tttt b TTTPRPPERTTRRP PR d

Slika 6.27 Poduzni profil sleganja pri simulaciji napredovanja na duzini
40x2m=80m za tunel na dubini zo=30m

7¢=30m, D=6m

X (m)

a
-.2
-.4

5 -5

{cm)
-.5
S - o TCEETID (@=2m) y=-50m
P E— — S L. ——— 2D (A=0.50) .
I Gausova kriva (1=0.5zy)

Slika 6.28 Poprecni profili sleganja za tunel na dubini zo=30m dobijeni 3D i 2D
analizom
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6.3 Rezultati parametarskih analiza

U ovom delu rada prikazani su rezultati sprovedenih parametarskih analiza.
Analiziran je uticaj koeficijenta bo¢nog pritiska Ko, modula elasti¢nosti tla,
parametara smicucée ¢vrstoce - kohezije i ugla smicuce otpornosti, pre¢nika
tunela i duZine napredovanja iskopa (nepodgradena deonica na ¢elu tunela) na
sleganja povrsine terena. Takode je analiziran uticaj ovih parametara na faktor

redukcije inicijalnih napona A.

6.3.1 Uticaj koeficijenta bo¢nog pritiska Ko

Na slici 6.29 dat je uporedni prikaz poduznih profila sleganja dobijenih 3D
analizom tunela pre¢nika 6m na dubini 15m, pri simulaciji izgradnje tunela na
duzZini 40x2m=80m, za vrednosti koeficijenta boc¢nog pritiska zZutomrke
degradirane laporovite gline K¢=0.65, 0.85 i 1.0. Na slici 6.30 prikazani su

poprecni profil sleganja dobijeni 3D analizama za presek y=-50m.

z=15m, D=6m, d=2m

-V (m)

Slika 6.29 Poduzni profili sleganja dobijeni za razlic¢ite vrednosti koeficijenta
boc¢nog pritiska Ko degradirane laporovite gline, tunel na dubini zo=15m
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z=15m, D=6m, d=2m
X (m)

=
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Slika 6.30 Poprec¢ni profili sleganja dobijeni 3D analizom za presek y=-50m za
razli¢ite vrednosti koeficijenta bo¢nog pritiska Ko degradirane laporovite gline
tunel na dubini zp=15m

Kao sto se vidi sa datih dijagrama, koeficijent bo¢nog pritiska Ko ima znacajan
uticaj na sleganja povrsine terena, pri ¢emu sa porastom ovog koeficijenta
poprecni profili sleganja postaju sve pliéi i 8iri, $to je u skladu sa zaklju¢cima
drugih autora (Addenbrooke et al. 1997; Lee & Ng, 2002; Ng & Lee, 2003;
Franzius et al, 2005; Moller, 2006).

6.3.2 Uticaj parametara deformabilnosti

U okviru parametarskih analiza, sprovedenih u ovom radu, razmatran je i uticaj
modula elasticnosti tla na sleganja povrSine terena. Analiziran je uticaj
vrednosti modula elasticnosti Zuto-mrke degradirane laporovite gline na
sleganja tunela gradenog u ovoj sredini, na dubini zo=15m, pri ¢emu su
razmatrane vrednosti E=10, 15 i 30MPa. Takode je analiziran uticaj modula
elasti¢nosti sive neizmenjene laporovite gline i lapora na sleganja tunela
gradenog u toj sredini, na dubini zy=30m. IzvrSeno je poredenje sleganja za

vrednosti modula E=60MDPa i E=120MPa.
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Na slici 6.31 dat je uporedni prikaz poduznih profila sleganja povrsine terena,
usled izgradnje tunela precnika D=6m na dubini zo=15m, u Zutomrkoj
laporovitoj glini, za razli¢ite vrednosti modula elasti¢nosti ove gline. Na slici

6.32 prikazani su poprecni profili sleganja (steady-state).

Z=15m, D=6m, d=2m

140

_—+—+ E=10MPa
/' ——— E=15MPa
—— E=30MPa

Slika 6.31 Poduzni profili sleganja za razlicite vrednosti modula elasti¢nosti
zutomrke degradirane laporovite gline, tunel na dubini zo=15m

Ze=15m, D=6m, d=2m
T T T ]
S GD ?D _______ =1
. : : ; : S i
Lol / T . —+—— E=10MPa | . |
1/ ——— E=15MPa |
- +—— E=30MPa
T T | | e , """"" , """" 3 S

Slika 6.32 Poprecni profili sleganja za razli¢ite vrednosti modula elasti¢nosti
zutomrke degradirane laporovite gline, tunel na dubini zo=15m
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Na slici 6.33 dat je uporedni prikaz poduznih profila sleganja povrsine terena,

usled izgradnje tunela na dubini zo=30m u sivoj neizmenjenoj laporovitoj glini i

laporima, za vrednosti modula elasti¢nosti ove sredine E=60MPa i E=120MPa.

Na slici 6.34 prikazani su poprecni profili sleganja (presek y=-50m.

s
(cm)

7ze=30m, D=6m, d=2m

Sl

el

-1.25

SHINeLS

-1.75 7

Slika 6.33 Poduzni profili sleganja za razli¢ite vrednosti modula elasti¢nosti sive
neizmenjene laporovite gline, tunel na dubini zo=30m

7z5=30m, D=6m, d=2m

X (m)

Slika 6.34 Poprecni profili sleganja (presek y=-50m), za razlic¢ite vrednosti

modula elasti¢nosti sive neizmenjene laporovite gline, tunel na dubini zo=30m
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Kao sto se vidi sa datih dijagrama, modul elasti¢nosti sredine u kojoj se tunel
gradi ima znacajan uticaj na sleganja povrsine terena, sto je i bilo oc¢ekivano s
obzirom da je najveci deo sredine u kojoj se tunel gradi u domenu elasti¢nosti, i

sa smanjenjem modula elasti¢nosti znac¢ajno se povecavaju sracunata sleganja.

6.3.3 Uticaj parametara smicuce ¢vrstoce

Da bi se ispitao uticaj parametara smic¢uce ¢vrstoce sredine u kojoj se tunel gradi
na sleganja povrsine terena, varirani su kohezija i ugao smicuce otpornosti
zutomrke degradirane laporovite gline, za tunel na dubini zo=15m, kao i
kohezija i ugao smi¢uce otpornosti sive neizmenjene laporovite gline i lapora,

za tunel na dubini zp=30m.

Na slici 6.35 prikazani su poduzni profili sleganja povrsine terena usled
izgradnje tunela pre¢nika 6m na dubini z=15m za vrednosti kohezije
degradirane laporovite gline c=20kPa i c=40kPa, pri uglu smicuce otpornosti

$=20°. Na slici 6.36 prikazani su poprecni profili sleganja.

Na slici 6.37 dat je uporedni prikaz poduznih profila sleganja, dobijenih 3D
prora¢unima za tunel na dubini zo=15m, za vrednosti ugla smi¢uce otpornosti
zutomrke degradirane laporovite gline ¢=15°, 20°, 25°, pri koheziji c=20kPa. Na

slici 6.38 prikazani su poprecni profili sleganja za presek y=-50m.
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Z=15m, D=6m, d=2m

e — I e $=20° c=40KkPa
R —— e S $=20° c=20kPa

Slika 6.35 Poduzni profili sleganja za za razli¢ite vrednosti kohezije degradirane

laporovite gline, tunel na dubini zo=15m

Ze=15m, D=6m, d=2m

X (m)

an 50 &0 70 8D

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

S L, e
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- [ s A , : i T

_q e e e

Slika 6.36 Poprecni profili sleganja za za razlicite vrednosti kohezije

degradirane laporovite gline, tunel na dubini zo=15m
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Z=15m, D=6m, d=2m
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Slika 6.37 Poduzni profili sleganja za razli¢ite vrednosti ugla smicuce otpornosti
degradirane laporovite gline, tunel na dubini zo=15m

Z=15m, D=6m, d=2m

X (.m).

o ¢=20kPa ¢-15° .
. ———— c=20kPa ¢= "'(-JOE
——— c=20kPa ¢_'*5

Slika 6.38 Poprecni profili sleganja za razlicite vrednosti ugla smicuce
otpornosti degradirane laporovite gline, tunel na dubini zo=15m

115



Na slici 6.39 dat je uporedni prikaz poduznih profila sleganja, za tunel na

dubini zo=30m, za vrednosti kohezije sive neizmenjene laporovite gline c=60kPa

i c=120kPa, pri $=25°, a na slici 6.40 poprec¢nih profila sleganja (presek y=-50m).

7ze=30m, D=6m, d=2m

S

5 4
(cm) "
-1.

=ik

Slika 6.39 Poduzni profili sleganja za razlic¢ite vrednosti kohezije sive
neizmenjene laporovite gline i $=25°, tunel na dubini zy=30m

7=30m, D=6m, d=2m
X (m)

0 . — T ! !
0 400 s El 7 8
B R e e
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S .o A ...................................
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-.8 _"" """""""""""""""""""
P I S N ——— ¢=25" c=60kPa | |

——— ¢=25° ¢=120kPa

T i R S ——
S, g e s

Slika 6.40 Poprecni profili sleganja za razlicite vrednosti kohezije sive
neizmenjene laporovite gline i $=25°, tunel na dubini zy=30m
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Na slici 6.41 su prikazani poduzni profili, a na slici 6.42 poprecni profili (presek
y=-50m) sleganja za vrednosti kohezije sive neizmenjene laporovite gline c=60,

120 i 240kPa, pri ¢=20°.

7ze=30m, D=6m, d=2m

Slika 6.41 Poduzni profili sleganja za razlicite vrednosti kohezije sive
neizmenjene laporovite gline i $=20°, tunel na dubini zy=30m

7e=30m, D=6m, d=2m

X (m)

...................................

...................................

----------------------------------------------------

____________ o ¢=20°c=60kPa |

| -+ ¢=20° c=120kPa |
e e ——— $=20° c=240kPa ;-

Slika 6.42 Poprecni profili sleganja za razlicite vrednosti kohezije sive
neizmenjene laporovite gline i $=20°, tunel na dubini zy=30m
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Na slici 6.43 su prikazani poduzni profili sleganja, a na slici 6.44 poprecni profili

sleganja (presek y=-50m) za vrednosti ugla smi¢uce otpornosti sive neizmenjene

laporovite gline $=20° i $=25° pri koheziji c=60kPa.

(cm)

75=30m, D=6m, d=2m

':120"

Sl

1“10

Slika 6.43 Poduzni profili sleganja za razli¢ite vrednosti ugla smicuce otpornosti

sive neizmenjene laporovite gline, tunel na dubini zp=30m

7e=30m, D=6m, d=2m
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Slika 6.44 Poprecni profili sleganja za razlic¢ite vrednosti ugla smic¢uce
otpornosti sive neizmenjene laporovite gline, tunel na dubini zo=30m

Kao sto se vidi sa datih dijagrama i kohezija i ugao smicuce otpornosti imaju

izuzetno veliki uticaj na proracunata sleganja povrsine terena. S obzirom da
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vrednosti kohezije odredene laboratorijskim opitima obi¢no variraju u Sirokim
granicama, Sto potvrduju i vrednosti prikazane u tabeli 4.10, od izuzetnog je
znacaja da se kod predvidanja sleganja usled izgradnje tunela, narocita paznja

posveti odredivanju adekvatne vrednosti ovog parametra.

6.3.4 Uticaj precnika tunela

Proracuni u ovom radu su sprovedeni za tunel precnika D=6m (Studija
tehnicko ekonomske podobnosti brzog javnog gradskog saobracaja u Beogradu,
tfaza 3: idejna inZenjerska reSenja prve etape metroa, 1981). Da bi se ispitao uticaj
prec¢nika tunela na sleganja povrsine terena, prorac¢uni su sprovedeni i za tunele
pre¢nika D=8m na dubinima 15m, 20m i 30m (¢iji su 3D modeli prikazani na

slikama 6.6, 6.7 1 6.8), sa parametrima tla datim u tabeli 6.1.

Na slici 6.45 dat je uporedni prikaz poduznih profila sleganja za tunele pre¢nika
D=6m i D=8m na dubini zo=15m, dobijenih 3D analizom pri simulaciji izgradnje
tunela na duzini 40x2m=80m. Na slici 6.46 dat je uporedni prikaz poprecnih

profila sleganja u preseku y=-50m (steady-state).

Z,=15m, d=2m

e
120 140

........................................................................................................................................
..........................................
........................................................................................................................................

Slika 6.45 Poduzni profili sleganja dobijeni za tunele razli¢itih pre¢nika na
dubini zo=15m
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Z;=15m, d=2m

Slika 6.46 Poprecni profili sleganja dobijeni za tunele razli¢itih pre¢nika na
dubini zo=15m u preseku y=-50m

Na slici 6.47 je dat uporedni prikaz poduznih profila sleganja tunela razlicitih
pre¢nika na dubini zo=20m dobijenih 3D analizom pri simulaciji izgradnje
tunela na duZzini 40x2m=80m, a na slici 6.48 prikaz poprec¢nih profila sleganja u

preseku y=-50m (steady-state).

7=20m, d=2m

Slika 6.47 Poduzni profili sleganja dobijeni za tunele razli¢itih pre¢nika na
dubini zp=20m
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Z=20m, d=2m

Slika 6.48 Poprecni profili sleganja dobijeni za tunele razli¢itih pre¢nika na
dubini zo=20m u preseku y=-50m

Na slici 6.49 prikazani su poduzni profili sleganja za tunel na dubini 30m
pre¢nika 6m i 8m dobijeni pri 3D simulaciji izgradnje na duzini 40x2m=80m, a

na slici 6.50 poprec¢ni profili za presek y=-50m.

7=30m, d=2m

S
{cm)

e o e oo

Slika 6.49 Poduzni profili sleganja dobijeni za tunele razli¢itih pre¢nika na
dubini zp=30m
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7z=30m, d=2m

Slika 6.50 Poprecni profili sleganja dobijeni za tunele razli¢itih pre¢nika na
dubini zo=30m u preseku y=-50m

Kao sto se vidi sa datih dijagrama, sleganja povrsine terena zavise od prec¢nika
tunela, $to je u skladu sa oc¢ekivanjima i analitickim reSenjima, pri ¢emu se sa

porastom precnika sleganja povecavaju.

6.3.5 Uticaj duzine napredovanja iskopa d

3D analize u ovom radu su sprovedene primenom step-by-step postupka
simulacije izgradnje tunela, sa duzinom napredovanja iskopa, odnosno
nepodgradenom deonicom na c¢elu tunela d=2m. Da bi se ispitao uticaj duzine
napredovanja iskopa na sleganja povrsine terena, prorac¢uni su sprovedeni i sa
duZinom napredovanja 4=4m, za tunele pre¢nika D=6m na dubinama 15m, 20m

i 30m, sa parametrima tla datim u tabeli 6.1.

Na slici 6.51 dat je uporedni prikaz poduznih profila sleganja dobijenih 3D
prora¢unima, za tunel na dubini zo=15m, pri simulaciji izgradnje tunela na
duzini 80m u 40 koraka po d=2m i u 20 koraka po d=4m. Na slici 6.52 prikazani

su poprecni profili sleganja za presek y=-50m (steady-state).
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Z;=15m, D=6m

Slika 6.51 Poduzni profili sleganja pri simulaciji napredovanja izgradnje tunela
na duzini 80m sa d=2m i d=4m, za tunel na dubini zo=15m

Zg=15m, D=6m

Slika 6.52 Poprecni profili sleganja (u preseku y=-50m) pri simulaciji
napredovanja izgradnje tunela na duzini 80m sa d=2m1i d=4m, za tunel na
dubini zo=15m

Na slici 6.53 prikazani su poduzni profili sleganja, za tunel na dubini zo=20m,

dobijeni pri 3D simulaciji izgradnje tunela na duZini 80m sa napredovanjem
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iskopa d=2m i d=4m, a na slici 6.54 poprecni profili sleganja (presek y=-50m).

Zi=20m, D=6m

|
1?40

...........................................................................................................................................
..............................................................................................................................................

Slika 6.53 Poduzni profili sleganja pri simulaciji napredovanja izgradnje tunela
na duzini 80m sa d=2m i d=4m, za tunel na dubini zp=20m

Zo=20m, D=6m

Slika 6.54 Poprecni profili sleganja (u preseku y=-50m) pri simulaciji
napredovanja izgradnje tunela na duZzini 80m sa d=2m1i d=4m, za tunel na

dubini zo=20m

Na slici 6.55 dat je uporedni prikaz poduznih profila sleganja, za tunel na

dubini zp=30m, dobijenih primenom 3D simulacije izgradnje tunela na duzini
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80m sa napredovanjem iskopa d=2m i d=4m. Na slici 6.56 dat je uporedni prikaz

poprecnih profili sleganja.

Slika 6.55 Poduzni profili sleganja pri simulaciji napredovanja izgradnje tunela
na duzini 80m sa d=2m i d=4m, za tunel na dubini zp=30m

Zg=30m, D=6m

X (m)

Slika 6.56 Poprecni profili sleganja pri simulaciji napredovanja izgradnje tunela
na duzini 80m sa d=2mi d=4m, za tunel na dubini zo=20m

Kao sto se vidi sa datih dijagrama, sa povecanjem duZzine napredovanja iskopa
dolazi do povecanja sleganja povrsine terena. MoZe se uociti da je ovo

povecanje vece kod tunela gradenog u tlu boljh karakteristika.
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6.3.6 Uticaj anizotropije tla

ViSe autora je razmatralo uticaj anizotropije tla na sleganja povrsine terena,
proracunata primenom metode konac¢nih elemenata (Lee & Rowe, 1989;
Simpson et al, 1996; Addenbrooke et al, 1997; Franzius et al, 2005). Kao sto je
naglaseno u odeljku 5.4.1, transverzalno anizotropno ponasanje materijala se
potpuno definiSe sa pet nezavisnih materijalnih parametara: Ey - Young-ov
modul elasti¢nosti u vertikalnom pravcu, En - Young-ov modul elasti¢nosti u
horizontalnom pravcu (u ravni izotropije), Poisson-ovi koeficijenti vvh i vhn i
modul smicanja Gyh (Gnn=En/2(1+vnn)). Kada se u analizama koriste anizotropni
parametri obi¢no se koriste sledec¢i odnosi:

vh

E

E, .

n= Fv im= V
Lee & Rowe (1989) su sproveli elastoplasticne MKE analize da bi ispitali efekat
elasticne anizotropije na sleganja povrsine terena. Tlo je modelirano uz
pretpostavku elasti¢no-idealno plasticne konstitutivne veze definisane sa pet
elasticnih parametara (transverzalna anizotropija) i izotropne MC povrsi
teCenja. Pokazali su da poprec¢ni profil sleganja, usled izgradnje tunela, u
najvecoj meri zavisi od odnosa nezavisnog modula smicanja Gvh i vertikalnog
modula Ey, dok odnos horizontalnog i vertikalnog modula elasti¢nosti nema
znacajniji uticaj na dobijeni profil sleganja. Ukazali su na to da je odnos Gyn/Ey
pri uslovima rasterecenja znacajno nizi od odnosa pri uslovima opterecivanja
tako da bi u analizama tunela trebalo koristiti nize vrednosti odnosa Gyn/Ey od

izotropnih vrednosti. Ustanovili su da se za m=0.2-0.25 dobija dobro slaganje

MKE rezultata i sprovedenih centrifugalnih testova.

Addenbrooke et al (1997) su sproveli 2D MKE analize sleganja usled izgradnje
tunela (Jubilee Line Extension, St James’s Park, London) primenom linearno
elasti¢nih i nelinearno elasti¢nih modela u kombinaciji sa MC povrsi tecenja.

Ustanovili su da se za K¢=1.5 dobija suvise plitak i Sirok profil sleganja kada se

126



usvoje realni parametri za Londonsku glinu. Iako se dublji i uzi popre¢ni profili
sleganja dobijaju primenom nelinearnih modela, nego primenom linearnih
modela, izotropni nelinearni modeli jo§ uvek predvidaju pli¢i i 8iri profil od
onog dobijenog merenjima. U analizu su ukljucili transverzalno anizotropan
model sa dreniranim odnosima n=1.6 i m=0.44 i vyn=0.125 i vin=0 (dobijeni
merenjima prema Burland & Kalra, 1986) kao i model u kome su m smanjili na
0.2, 8to je ucinilo glinu veoma mekom pri smicanju. Uvodenje anizotropnih
parametara koji odgovaraju Londonskoj glini niji znacajnije poboljSalo rezultate
koji su dobijeni uz pretpostavku izotropnog ponasanja. Dublji i uZi profil
sleganja, koji je blizi izmerenom profilu, dobijen je primenom nize vrednosti
nezavisnog modula smicanja (koji medutim nije opravdan laboratorijskim ili

terenskim istraZivanjima).

Franzius et al. (2005) su sproveli 2D i 3D analize izgradnje tunela u Londonskoj
glini primenom izotropnih i anizotropnih nelinearno elasticno plasti¢nih
modela. U anizotropnom modelu su usvojili dve grupe parametara. Prva grupa
predstavlja stepen anizotropije koji odgovara Londonskoj glini (drenirani
odnosi n=1.6 i m=0.46), dok druga grupa predstavlja povecani stepen
anizotropije koji nije opravdan za Londonsku glinu. Zakljucili su da je, u tlu sa
visokom vrednosc¢u koeficijenta bo¢nog pritiska tla (Ko=1.5), ¢ak i za visoki
stepen anizotropije tla, poprecni profil sleganja i dalje suvise Sirok u odnosu na

profil dobijen merenjima.

Da bi se ispitao uticaj anizotropije tla na prorac¢unata sleganja, u ovom delu
rada su sprovedeni 3D i 2D proracuni primenom transverzalno anizotropnog
modela. Prema ispitivanjima sprovedenim na Rudarsko-geoloskom fakultetu,
Departman za geotehniku, 2010. za lokaciju objekta Doma Narodne Skupstine
RS, za degradirane laporovite gline dobijen je odnos n=En/Ey prose¢no 1.2. S
obzirom da, prema Lee & Rowe (1989), sleganja povrsine terena u najvecoj meri
zavise od odnosa m=Gyn/Ey, proracuni su sprovedeni za n=1.2 i vrednosti

m=0.2, 0.3 i 0,4. Parametri MC modela su dati u tabeli 6.1, a parametri
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anizotropnog modela za degradiranu glinu su E,=15000kPa, En=n-Ey, Gyn=m-Ey,

Vhh=0.3 1 vy1h=0.25.

Na slici 6.59 prikazani su poduZni profili sleganja, a na slici 6.60 poprec¢ni profili
sleganja dobijeni 3D analizama tunela pre¢nika 6m na dubini 15m, pri simulaciji
izgradnje tunela na duzini 40x2m=80m, primenom izotropnog modela i
transverzalno anizotropnog modela za degradiranu laporoviru glinu, sa n=1.2 i

vrednostima odnosa m=0.2, 0.3 1 0.4.

Zz=15m, D=6m, d=2m

Yy (m)

0 . . .
0 i i i j 140
e R — R SRRSO cSROSS ST .7 s OO
PR USRS SRRSO SV SO ST NSO USRS
PR S S S R A ———
= S . SO SRRSOt SOOI SSSSRRUR: SO SR
() | M A
B e izotropan
I M S M. o n=12m=04
P P A e sssiinnny = N=1.2 M=0.3
' n=1.2 m=0.2
D T ST mmSomosmmsomnomosmmosseeens

Slika 6.59 Poduzni profili sleganja dobijeni primenom anizotropnog modela
degradirane laporovite gline za razli¢ite vrednosti odnosa m=Gyn/Ev
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7Zg=15m, D=6m, d=2m

izotropan : 5
n=1.2 m=0.4
n=12m=0.3 :

.............................................................................................................................................

Slika 6.60 Poprecni profili sleganja dobijeni 3D analizama (za presek y=-50m) za
razli¢ite vrednosti odnosa m=Gvn/ Ev degradirane laporovite gline

Sprovedeni proracuni su pokazali da nezavisni modul smicanja ima veliki uticaj
na proracunata sleganja povrsine terena, pri ¢emu se sa smanjivanjem ovog

modula dobijaju veca sleganja, odnosno dublji poprecni profili sleganja.

6.4 Zakljuéci o faktorima rasterecenja A

U inZenjerskoj praksi, jos uvek, uobicajena je primena 2D MKE analiza, pri
¢emu se za modeliranje izgradnje tunela sa otvorenim c¢elom najvise koristi
metoda redukcije napona (videti 3.4.2). Faktor rasterecenja A, u najvecoj meri,
zavisi od postupka izgradnje tunela, odnosno duZine napredovanja iskopa,
geometrije tunela i karakteristika sredine. Vrednost ovog parametra se moze
usvojiti na osnovu inzenjerske procene, odnosno iskustva na sli¢nim projektima
ili na osnovu poredenja rezultata 2D i 3D prora¢una. U ovom delu rada, u
okviru sprovedenih parametarskih analiza, doneti su odredeni zakljuéci o

faktoru rasterecenja A, na osnovu sistematskog poredenja rezultata 3D analiza
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primenom step-by-step postupka simulacije procesa izgradnje tunela i 2D analiza

primenom metode redukcije napona.

U Tabeli 6.2 su date vrednosti sleganja (za stacionarno stanje - steady-state) koje
su sracunate u okviru sprovedenih parametarskih analiza (prikazanih u
prethodnom delu rada) primenom 3D step-by-step postupka simulacije procesa
izgradnje tunela, kao i odgovarajuce vrednosti faktora rasterecenja. Faktori
rasterecenja A su odredeni iz uslova da su sleganja dobijena primenom metode
redukcije napona sa tim faktorom rasterecenja jednaka sleganjima koja su

dobijena 3D prora¢unima.

Na osnovu prikazanih rezultata moze se uociti znacajna zavisnost faktora
rastereenja A od parametara smic¢uce otpornosti, pri ¢emu se sa povecanjem
kohezije i ugla smi¢uce otpornosti znacajno smanjuje faktor rasterecenja. Faktor
rasterecenja takode zavisi od duZine napredovanja d (nepodgradene deonice na
¢elu tunela) pri ¢emu se sa povecanjem ove duzine povecava i faktor . Moze se
uociti da je ovaj porast izraZzeniji u tlu vede cvrstoce. Osim toga, faktor
rasterecenja se povecava i sa porastom koeficijenta bo¢nog pritiska tla Ko. Na
osnovu prikazanih rezultata nije uocena znacajnija zavisnost faktora
rasterecenja od modula elasti¢nosti i od pre¢nika tunela. Sprovedene 2D MKE
analize primenom metode redukcije napona su takode pokazale da

anizotropija, odnosno odnos m=Gyn/Ey nema uticaja na faktor A.

U prethodnom delu rada (videti 6.2), izvrSeno je poredenje popre¢nih profila
sleganja dobijenih primenom 3D step-by-step analize i 2D analize primenom
metode redukcije napona koje je pokazalo da su, kada se usvoje odgovarajuci
koeficijenti redukcije napona, dobijeni profili veoma sli¢ni. Prema tome, u
praksi, da bi se predvideo profil sleganja primenom 2D analiza neophodno je
poznavanje faktora rastereenja A. S obzirom da A zavisi od geometrije,
inicijalnih napona, karakteristika tla i duzine nepodgradene deonice na celu
tunela, pozeljno je sprovodenje bar jedne 3D analize. Kada je od interesa

odredivanje samo pomeranja tla, umesto pune 3D step-by-step analize, koja je
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veoma zahtevna sa stanovista vremena i kapaciteta racunara, moguce je

sprovesti tzv. brzu 3D analizu sleganja (Vermeer et al. 2002, Moller et al. 2003).

Tabela 6.2 Rezultati parametarskih analiza

zo | D | d Degradirane laporovite gline Sive nelzmegierzlr;e laporovite s A
Ko E c ) Ko E C )
m | m|m MPa kPa MPa | kPa cm
156 2| 0.65 15 20 20 | 0.58 60 60 25 3.55 0.60
0.85 2.73 0.63
1.0 2.23 0.67
156 2| 085 10 20 20 | 0.58 60 60 25 4.20 0.64
15 2.73 0.63
30 1.22 0.62
1516 2| 085 15 20 20 | 0.58 60 60 25 2.73 0.63
40 1.5 0.50
1516 2| 085 15 20 15 | 0.58 60 60 25 4.69 0.69
20 20 2.73 0.63
25 1.72 0.56
1516 2| 085 15 20 20 | 0.58 60 60 25 2.73 0.63
8 4.51 0.63
1516 | 2| 085 15 20 20 | 0.58 60 60 25 2.73 0.63
4 3.1 0.68
206 2| 085 15 20 20 | 0.58 60 60 25 1.64 0.54
8 0.85 3.24 0.59
206 2| 085 15 20 20 | 0.58 60 60 25 1.64 0.54
4 2.18 0.67
30 6|2 085 15 20 20 | 0.58 60 60 25 0.71 0.50
120 0.40 0.50
30 6|2 085 15 20 20 | 0.58 60 60 25 0.71 0.50
120 0.49 0.35
306 |2 085 15 20 20 | 0.58 60 60 25 0.71 0.50
20 | 0941 | 0.54
30| 6|2| 085 15 20 20 | 0.58 60 60 20 0.941 0.54
120 0.565 | 0.40
240 0.442 | 0.30
30| 6|2| 085 15 20 20 | 0.58 60 60 25 0.71 0.50
8 1.2 0.48
30| 6|2| 085 15 20 20 | 0.58 60 60 25 0.71 0.50
4 1.09 0.65
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Brza 3D MKE analiza

Kod 3D numericke step-by-step simulacije izgradnje tunela, pri svakoj sekvenci
iskopa dolazi do relaksacije napona na nepodgradenoj deonici na celu tunela,
odnosno do odgovaraju¢ih pomeranja. Efekti svake sekvence iskopa se dodaju
na prethodno stanje napona i deformacija pri ¢emu oni, nakon odredenog broja
koraka, imaju iste vrednosti u svakom narednom koraku napredovanja,
odnosno rezultat je stacionarno stanje. Na taj nacin, kada je dostignuto
stacionarno stanje, prirastaji pomeranja su isti pri svakoj narednoj sekvenci
iskopa, pa poduzna kriva sleganja ostaje ista, samo se pomera za duzinu
napredovanja (Wittke, 1984; Kielbassa&Duddeck, 1991, Maras, 1997). Ova
¢injenica se moze iskoristiti da se izvrsi tzv, brza (fast) 3D analiza sleganja
(Vermeer et al. 2002., Moller et al. 2003). U ovoj analizi proracun se sprovodi
samo u dve faze. U prvoj fazi se formira tunel na celoj duzini koja je neophodna
za dostizanje stacionarnog stanja, tako Sto se iskljuce elementi tla unutar
konture iskopa, a aktiviraju elementi obloge. U drugoj fazi se modelira iskop
jedne nepodgradene deonice, pri ¢emu se sva prethodna pomeranja resetuju na
nulu. Na taj nacin se dobija priblizno kruzni krater sleganja prikazan na slici

6.57.

Slika 6.57 Krater sleganja nakon iskopa jedne nepodgradene deonice duZine d
na Celu tunela (prema Vermeer et al. 2002., Moller et al. 2003)

Dobijeni krater sleganja predstavlja prirastaj pomeranja u jednom koraku
napredovanja, i kao S$to se vidi na slici 6.58, superpozicijom prirastaja

pomeranja u pojedinim koracima, moZze se odrediti ukupno sleganje. Ova
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vrednost se zatim koristi u 2D analizi za odredivanje stepena rasterecenja tla

pre instaliranja obloge.

krater sleganja
nakon izkopa d

3

stacionarmi (stea dv-state)

profil sleganja

Slika 6.58 Razvoj poduznog profila sleganja (prema Moller et al. 2003)

6.5 Poredenje rezultata 2D analiza sleganja
primenom razlic¢itih modela tla

Parametarske analize, prikazane u prethodnom delu rada, su sprovedene uz

pretpostavku linearno elasti¢cnog - idealno plasti¢nog ponasanja tla sa Mohr-

Coulomb uslovom loma. U ovom delu rada dat je uporedni prikaz popre¢nih

profila sleganja povrsine terena dobijenih 2D analizama primenom ovog

modela i modela Duncan-Chang, Modifikovanog Cam-Clay modela kao i

modela Jardine koji uzima u obzir inicijalno kruto ponaSanje i smanjenje

krutosti sa porastom deformacija (small strain stiffness). Prikaz ovih modela dat

je u Dodatku A. Usvojeni parametri modela su dati u Tabelama 6.3 do 6.6.

Tabela 6.3 Parametri tla za MC model

. o E v d I Ko
Sloj g/cm? MPa kPa °
1. Les 1.85 10 0.4 18 23 0.65
2. D?gradlrane laporovite 20 15 03 20 20 0.85
gline
3. Sive neizmenjene lapor. |, 60 03 60 25 0.58
gline i lapori
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Tabela 6.4 Dodatni parametri za DC model (prema Cori¢, 1987)

Sloi Ei Eur R Etmin O3min
0] MPa MPa Vur n f MPa kPa

1. Les 20 40 02 | 08 | 08 10 295

2. Degradirane 15 30 02 | 03 | 08 10 202.0
laporovite gline

3. Sive neizmenjene |, 150 02 | 02 | o7 60 394.0

laporovite gline i lapori

Tabela 6.5 Parametri tla za MCC model (Tehnoloski projekat, GRF, 2008-2010)

. p E Vur n K ¢’ A Ko OCR
Sloj g/cm? MPa °
1. Les 1.85 10 02 | 042 0.02 23 |1 0.075 | 0.65 1.2
2. Degradirane 20 15 | 02| 042 | 0015 | 20 | 005 | 085 | 12
lapor. gline
3. Sive neizmenjene 2.0 60 | 02| 042 | 0015 | 25 | 005 | 058 | 1.0
lapor. gline i lapori
Tabela 6.6 Parametri tla za Jardine model
: P I E F G
Sloj g/3 MPa |V Ko C D E MPa | MPa | Emin | max
cme
1. Les
2. Degradirane
. 2.0 | 200 |049| 0.85 | 1-105 | 2.104 | 2102 | 260 130 | 5105 | 2103
lapor. gline
3. Sive
nezmenjene 2.0 | 390 [049| 058 | 5105 | 1.10% | 8103 | 400 | 200 | 110+ | 3:10°
lapor. gline i
lapori

Razmatra se tunel pre¢nika D=6m sa osom tunela na dubini zp=15m. 2D model

kona¢nih elemenata prikazan je na slici 6.9. Prorac¢uni su sprovedeni primenom

metode redukcije napona sa faktorom rasterec¢enja A=0.6.

Na slici 6.61 dat je uporedni prikaz poprecnih profila sleganja dobijenih 2D

prora¢unima primenom razli¢itih modela tla i eksperimentalna Gausova kriva.
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Zg =15m, D=6m

........................................................................................................

......................................................................................................................

2D MC A=0.6

2D DC A=0.6

2D MCC A=0.6
2D JARDINE A=0.6

Gausova kriva i=0.5z)

.................................................................................................................

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Slika 6.61 Poprecni profili sleganja dobijeni 2D analizama primenom razlic¢itih

modela tla

Profili sleganja dobijeni MKE prora¢unima uz pretpostavku linearno elasti¢no -
idealno plasti¢nog ponasanja materijala sa Mohr-Coulomb-ovim uslovom loma
nesto su Siri od empirijske Gausove krive. Problem da proracuni primenom
MKE daju suvise 8Sirok i plitak profil sleganja, u odnosu na profil dobijen
merenjima, narocito je izrazen kod modeliranja izgradnje tunela u tlu sa
visokim vrednostima koeficijenta bo¢nog pritiska Ko, kao $to je Londonska
glina, gde je Ko=1.5, (Desari et al., 1996, Addenbrooke et al., 1997; Franzius et
al., 2005). Autori su zakljucili da prorac¢uni primenom nelinearno elasti¢no-
plasti¢nih modela, koji uzimaju u obzir veliku krutost tla pri veoma malim
deformacijama, odnosno redukciju krutosti sa deformacijama (small strain
stiffness) daju dublji i uzi profil sleganja, u odnosu na profil dobijen primenom
linearno elasti¢nih - idealno plasti¢nih modela, $to se moZe uociti i na osnovu

poredenja poprecnih profila sleganja koje je prikazano na slici 6.61.
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7 Poredenje rezultata prorac¢una sa
klasiénim metodama i sa rezultatima
merenja sleganja povrSine terena

Uvod

U ovom delu rada izvrSena su poredenja rezultata proracuna primenom
metode konac¢nih elemenata sa empirijskom Gausovom krivom i rezultatima
merenja sleganja povrSine terena za dva konkretna tunela gradena u
laporovitim sredinama. Prvi je Steinhaldenfeld NATM tunel (Stutgart,
Nemacka), a drugi tunel Dedinje koji se nalazi u sastavu Beogradskog

zelezni¢kog ¢vora.

7.1 Steinhaldenfeld NATM tunel

Da bi se izvrSilo poredenje rezultata proracuna sa merenjima na terenu
sprovedena je 2D MKE analiza Steinhaldenfeld metro tunela, koji se nalazi u
Stutgartu, Nemacka (Moller et al., 2004; Moller & Vermeer, 2008). Tunel je
graden primenom Nove austrijske tunelske metode (New Austrian Tunnelling
Method - NATM) uz naknadni iskop inverta. Profil terena i usvojena 2D mreZa

konac¢nih elemenata prikazani su na slici 7.1.

Profil terena se sastoji od nasipa ispod koga su dva sloja lapora na sloju
kre¢njaka. Parametri tla dobijeni ispitivanjima na terenu (Moller et al., 2004) su
dati u Tabeli 7.1. Neposredno oko tunela tlo je oja¢ano ankerima $to je u modelu
uzeto u obzir povecavanjem kohezije za 25 kPa (prema Moller et al., 2004;
Moller & Vermeer, 2008). Modelirano je drenirano ponasanje sredine primenom
Mohr-Coulomb (MC) i Duncan-Chang (DC) modela tla. Dodatni parametri tla
za Duncan-Chang model su Dati u tabeli 7.2. Obloga od prskanog betona,
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debljine 0.25m, modelirana je uz pretpostavku linearno elasti¢nog ponasanja
betona sa y=24kN/m3, E=15GN/m? i v=0.2. Podzemna voda nije razmatrana, s
obzirom da se nivo podzemne vode nalazi ispod donje granice mreZe konacnih

elemenata (Moller & Vermeer, 2008).

Analiza Steinhaldenfeld tunela sprovedena je na 2D modelu konac¢nih
elemenata prikazanom na slici 7.1 primenon A metode. S obzirom da je kre¢njak
mnogo krucdi od lapora, donja granica MKE mreZe nije mnogo udaljena od dna
tunela (Moller & Vermeer, 2008). Na vertikalnim granicama modela spre¢emo je
horizontalno pomeranje, a na donjoj granici horizontalno i vertikalno
pomeranje. Na granici simetrije za elemente obloge spreceno je horizontalno
pomeranje i rotacija oko ose upravne na mrezu. Primenjeni su konac¢ni elementi
za ravno stanje napona i to za tlo ¢etvorougaoni elementi sa 8 ¢vorova, a za

oblogu infinite shells sa 3 ¢vora.

|

VT 2. Gornji sloj lapora

6.2m
3. Donji sloj lapora

[ ]
zom| || 4 Kreenjak P

40m

22.2m

Slika 7.1 2D model kona¢nih elemenata Steinhaldenfeld tunela

Prora¢un primenom A metode je, u skladu sa postupkom opisanim u odeljku

3.4.2, sproveden u tri faze. U prvoj fazi je analizirano inicijalno stanje napona u
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tlu primenom parametara Ko prikazanih u Tabeli 7.1 (sracunate deformacije se
ne prenose u naredni korak prorac¢una). U drugoj fazi proracuna uklanjaju su
elementi unutar konture iskopa i nanosi opterecenje jednako A*co, gde je oo
inicijalni napon u tlu, sto dovodi do pomeranja na konturi iskopa. U trecoj fazi
proracuna instaliraju se elementi obloge i nanosi ukupno inicijalno opterecenje
co. Drenirana analiza je sprovedena primenom Mohr-Coulomb-ovog uslova
loma sa parametrima prikazanim u Tabeli 7.1 i primenom Duncan-Chang

modela sa dodatnim parametrima prikazanim u Tabeli 7.2.

Tabela 7.1 Parametri tla za MC model - Steinhaldenfeld tunel (Moller et al.,
2004)

Sloj y (kN/m3) | E (MPa) Y ¢’ (kPa) ¢ (°) Ko
1. Nasip 20 15 0.37 10 25 0.57
2. Gornji sloj lapora 24 100 0.2 25 25 0.9
3. Doniji sloj lapora 23 60 0.35 25 25 0.9
4. Kre¢njak 23 750 0.2 200 35 0.6

Tabela 7.2 Dodatni parametri tla za Duncan-Chang model

Sloj Ei Eur ver N Etmin O3min
(MPa) | (MPa) (MPa) | (kPa)
1. Nasip 15 30 0.2 0.5 10 30
2. Gornji sloj lapora 100 100 0.2 0.4 33 184
3. Donji sloj lapora 48 60 0.2 0.4 16 361
4. Kre¢njak 575 750 0.2 0.3 190 328

Na slici 7.2 prikazani su profili sleganja povrsine terena dobijeni prora¢unom,
Gausove krive sleganja (za i=0.5z0 i =0.45z0) i rezultati merenja. Najbolje
slaganje sa izmerenom vredno$éu smax se dobija pri rasterecenju od oko 70%,
odnosno za MC model pri A=0.73, a DC model A=0.70. Ova vrednost parametra
rasterecenja tla slaze se sa vrednosti $=0.28 odnosno A=1-$=0.72 koje su dobili
Moller & Vermeer (2008) proracunima primenom HS-Small (Hardening soil
with small strain stiffness) modela. Isti autori su primenom HS (Hardening

soil) modela dobili $=0.36 odnosno A=1-$=0.64. Moller & Vermeer (2008) su
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naglasili da su raspolozivi empirijski podaci bili ograniceni, te da empirijska

Gausova kriva dovodi u pitanje ta¢nost jednog merenja.

(cm)

—1.5 ——+— MC model A=0.73
’ . —+—+ DCmodel A=0.70
— — — Gausova kriva i=0.5zg
-------- Gausova kriva i=0.45z;
A Merenja

Slika 7.2 Poprecni profil sleganja za Steinhaldenfeld tunel

7.2 Tunel “Dedinje”

Tunel “Dedinje” se nalazi u sklopu Beogradskog Zelezni¢kog ¢vora i povezuje
stanicu Beograd centar i Rakovicu. Tunel se sastoji od dve tunelske cevi i
izgraden je u sredinama vrlo razli¢itih geotehnickih svojstava (prosao je kroz
gotovo sve karakteristicne geoloske sredine koje se nalaze u podrucju
Beograda), pa je primenjivana i razli¢ita tehnologija gradenja, kao i razliciti
sistemi podgrade (Lokin i dr. 1987).

Na deonoci dugoj oko 220m, koja se nalazi izmedu stacionaza 0+850 i 1+070
(stacionaZza se ra¢una od stanice Beograd), vrSena su merenja sleganja povrsine

terena (Lokin et al. 1986, Pavlovi¢ i dr. 1987). Tunel je graden primenom tzv.

Belgijske metode. Prvo je vrsen iskop i betoniranje kalote, a zatim oporaca, pri
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¢emu je, na ovom delu, kalota podgradivana celicnim remenatama i drvenim
talpama. Desna tunelska cev je vremenski zaostajala za levom za oko 2 meseca.
Sleganja terena u pravcu upravnom na trasu tunela su merena na vise mernih
profila, a u radovima Lokin et al. (1986) i Pavlovi¢ i dr. (1987) su prikazana dva
karakteristi¢na profila, na stacionazi 0+880 i 1+019. S obzirom da predmet
izu¢avanja rada nije sleganje iznad dvojnih tunela, modelirano je sleganje terena
usled izgradnje leve tunelske cevi (greenfield) i izvrSeno uporedivanje rezultata

prora¢una sa merenjima i empirijskom Gausovom krivom sleganja.

Tunelska cev je potkovicastog poprecnog preseka prikazanog na slici 7.3.

Slika 7.3 Poprec¢ni presek tunela Dedinje (Nikoli¢. D., 1987)

Razmatrani deo terena je izgraden od laporovito-glinovitih sedimenata
pokrivenih lesom. Neposredno ispod lesa je zona raspadanja lapora panonske
starosti koju ¢ine potpuno degradirani lapori i dublje izmenjeni lapori. Ispod
zone raspadanja su svezi neizmenjeni lapori, laporci i kre¢njaci. Na slici 7.4 je

dat geoloski presek terena po trasi leve tunelske cevi (Pavlovi¢ i dr. 1987).
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Slika 7.4 Geoloski presek terena po trasi leve tunelske cevi (Pavlovi¢ idr. 1987)
1-les; 2-lesoidna glina; 3-potpuno degradirani lapor; 4-izmenjeni lapor; 5-
lapori, laporci i kre¢njaci
Sprovedena je 2D MKE analiza primenom A-metode. Na slici 7.5 prikazana je
2D mreza konac¢nih elemenata za simulaciju izgradnje leve cevi tunela Dedinje
na stacionazi 1+019. Na vertikalnim stranama mreZe spreceno je horizontalno
pomeranje, a na donjoj granici spreceno je horizontalno i vertikalno pomeranje.
Primenjeni su konacni elementi za ravno stanje napona i to za tlo trougaoni

elementi sa 6 ¢vorova, a za oblogu infinite shells sa 3 ¢vora.
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Slika 7.5 2D mreza kona¢nih elemenata za levu cev tunela Dedinje na
stacionazi 1+019
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Proracun je sproveden fazno. U prvoj fazi je analizirano inicijalno stanje
napona. U drugoj fazi proracuna uklanjaju se elementi unutar konture iskopa
kalote tunela i nanosi opterecenje jednako A-co Sto dovodi do pomeranja na
konturi iskopa. U trecoj fazi proracuna, na deformisanu konturu iskopa
instaliraju se elementi obloge kalote i nanosi ukupno primarno opterecenje co.
Zatim se, na isti nacin, simulira iskop donjeg dela tunela (faza 4) i betoniranje

oporaca i podnoZznog svoda (faza 5).

Drenirana analiza je sprovedena primenom Mohr-Coulomb-ovog uslova loma
sa parametrima prikazanim u Tabeli 7.3 i primenom Duncan-Chang modela sa

dodatnim parametrima prikazanim u Tabeli 7.4.

Obloga od betona, debljine 0.60m (podnozni svod 0.40m), je modelirana uz

pretpostavku linearno elasti¢cnog ponasanja betona sa y=24kN/m3, E=20GN/m?

iv=0.2.

Tabela 7.3 Parametri tla za MC model - tunel Dedinje
Sloj p E Y d ¢’ Ko

(g/cm’) | (MPa) (kPa) )

1. Les 1.85 10 04 18 23 0.65
2. Potpuno degradirani 20 15 03 20 20 0.85
lapor
3. Izmenjeni lapor 2.0 25 0.3 30 23 0.85
4. Lapori, laporci i 2.0 60 03 60 25 | 058
kre¢njaci

Tabela 7.4 Dodatni parametri tla za Duncan-Chang model
Sloj Ei Eur Etmin | O3min

™MPa) | ovpay | Y | | RO ovpay | (kPa)

1. Les 20 40 02 | 08| 0.8 10 34.0
2-Potpuno degradirani 15 30 | 02 |03| 08 | 10 | 1220
lapor
3. Izmenjeni lapor 25 50 02 03] 08 15 214.0
. Lapori, laporc | 120 | 150 | 02 |02| 07 | 60 | 3720
krec¢njaci
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Na slici 7.6 prikazani su poprecni profili sleganja dobijeni proracunom sa MC i
DC modelom, Gausova kriva (i=0.5z0) i rezultati merenja. Da bi se predvideo
profil sleganja primenom 2D analiza neophodno je poznavanje faktora
rasterecenja A koji zavisi od geometrije, inicijalnih napona, karakteristika tla i
duzine nepodgradene deonice na ¢elu tunela. Najbolje slaganje sa izmerenom
vrednoséu smax je dobijeno pri rasterecenju od 70%, odnosno za A=0.7. MoZe se
uociti da oba modela daju dobro slaganje profila sleganja sa izmerenim

vrednostima sleganja povrsine terena.

X (m)
u} f = ]
0 8:!3 [0
B O A - 0
S 2 L e P PP LT '+ EEEEEEE EEETET S S S S S o O S O S S S C S E R0
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Slika 7.6 Poprecni profil sleganja za levu cev tunela Dedinje na stacionazi 1+019

Zakljucak

Na osnovu prikazanih rezultata sprovedenih analiza moze se uociti
zadovoljavaju¢e slaganje dobijenih poprec¢nih profila sleganja sa profilima
dobijenim merenjima, Sto potvrduje adekvatnost primenjene metodologije

proracuna sleganja povrsine terena usled izgradnje tunela.
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8 Zakljucci i preporuke za dalja
istrazivanja

Uvod

Cilj istraZivanja u okviru teze je bio da se, primenom savremenih numerickih
metoda, sagleda interakcija tunelske konstrukcije i tla i da se ispitaju
mehanizmi sleganja povrsine terena. Primenjeno je 3D i 2D modeliranje
izgradnje tunela metodom konac¢nih elemenata. Sprovedenim istrazivanjima
obezbeduje se bolje razumevanje procesa koji se, u toku izgradnje tunela,
odigravaju u tunelskoj konstrukciji i okolnoj sredini, kao sloZenom

interaktivnom sistemu.

U ovom delu rada su dati najvaZzniji zakljucci istraZivanja, kao i preporuke za

dalja istrazivanja.

8.1 Zaklju¢na razmatranja

8.1.1 Metode proracuna sleganja povrSine terena

Metode proracuna sleganja povrsine terena usled izgradnje tunela mogu se
svrstati u tri grupe: empirijske metode, analiti¢cka reSenja i numeri¢ke metode
(prikaz ovih metoda je dat u poglavlju 3). Empirijske i analiticke metode
predstavljaju relativno jednostavne i korisne postupke prora¢una, medutim,
mogucnosti njihove primene su ogranicene. Empirijske metode, koje se baziraju
na pretpostavci da se poprecni profil sleganja moZze opisati Gausovom krivom
(Peck, 1969), cesto su koriscene u praksi. Medutim, da bi se primenila ova
metoda, neophodno je poznavanje parametra Vi - volume loss koji predstavlja

faktor gubitka zapremine tla. Zbog toga se ova metoda, u vecoj ili manjoj meri,
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kombinuje sa analitickim metodama i prora¢unima primenom metode kona¢nih
elemenata i vrsi se kalibracija parametara na osnovu podataka merenja na
izvedenim tunelima. Za procenu parametra V. od velikog znacaja je iskustvo
vezano za odredenu tunelsku tehniku i geotehnicke uslove, pa empirijske
metode daju vrlo dobre rezultate kad su uslovi izgradnje tunela dobro poznati,
odnosno projektni parametri adekvatno kalibrisani. S druge strane, analiticke
metode daju jednostavna (uglavnom elasti¢na ili elastoplasticna) reSenja u
zatvorenom obliku, ali je njihova primena ograni¢ena na 2D analize tunela
kruznog preseka u homogenoj sredini i njima se ne mogu na adekvatan nacin

uzeti u obzir efekti interakcije konstrukcije i tla.

S obzirom da naponsko-deformacijska stanja u tlu i tunelskoj konstrukciji, kao i
sleganja povrSine terena, osim od geotehnickih karakteristika sredine,
geometrije tunela i dubine na kojoj se tunel nalazi, u najvecoj meri zavise od
postupka izgradnje tunela, od sustinskog znacaja je da se u analizama na
adekvatan nacin simulira proces izgradnje tunela, koji se sastoji iz sekvenci
iskopa i podgradivanja. Ovo se ne moze posti¢i analitickim metodama, ve¢ je
neophodna primena numerickih metoda. Primena metode kona¢nih elemenata
omogucava formiranje proracunskog modela kojim je moguce sprovesti
naponsko-deformacijsku analizu, po fazama gradenja, sa uzimanjem u obzir

merodavnih geotehnickih svojstava sredine.

8.1.2 Modeliranje izgradnje tunela primenom metode konac¢nih
elemenata

Numeri¢ko modeliranje izgradnje tunela ima za cilj $to realniju simulaciju
procesa koji se odigravaju u tunelskoj konstrukciji i okolnoj sredini, kao
slozenom interaktivnom sistemu. Kod razmatranja problema interakcije
tunelske obloge i okolne sredine, izuzetno je bitna ¢injenica da na oblogu, u
trenutku kada se formira, nemaju nikakav uticaj naponsko deformacijske
promene kojima je do tada bila izloZena okolna sredina, Sto znaci da podgradna

betonska konstrukcija treba da bude izloZzena samo pomeranjima konture
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iskopa koja su se desila nakon njenog formiranja. Dakle, za adekvatnu analizu
naponsko deformacijskih stanja u stenskoj masi i tunelskoj konstrukciji, od
sustinskog znacaja je razmatranje delimi¢ne relaksacije stenske mase, odnosno
deformacija povrsine iskopa na radnom celu tunela, koje su se desile pre
postavljanja obloge. Prema tome, neophodna je pre svega trodimenzionalna
analiza kojom se simuliraju napredovanje radova i naponske promene i
deformacije u okolini privremenog radnog cela. U istrazivanjima u okviru teze
je sprovedeno 3D MKE modeliranje postupka izgradnje tunela primenom step-

by-step postupka.

S obzirom da je 3D numericko modeliranje izgradnje tunela izuzetno zahtevno
sa stanovista kapaciteta i vremena rada ra¢unara, primena numeric¢kih metoda
u inZenjerskoj praksi je jos uvek ograni¢ena na 2D modele. Kada se proces
izgradnje tunela razmatra primenom 2D modela, moraju se uvesti odredene
pretpostavke kojima se uzima u obzir delimi¢na relaksacija napona na celu
tunela, odnosno deformacije koje su se desile na celu tunela pre formiranja
obloge. 2D analize u ovom radu su sprovedene primenom metode redukcije

napona (convergence — confinement) ili A-metode (Panet & Guenot, 1982).

8.1.3 Parametarska analiza ¢inilaca koji uti¢u na sleganje povrsine
terena

Parametarska analiza c¢inilaca koji uticu na sleganje povrsine terena je
sprovedena na primeru izgradnje tunela sa otvorenim ¢elom, kruznog preseka,
u glinovito-laporovitim sredinama podruc¢ja Beograda. Analiziran je uticaj

slede¢ih parametara na sleganja povrsine terena:

e dubine tunela

e inicijalnih napona u tlu
e deformabilnosti tla

e smicuce ¢vrstoce tla

e precnika tunela

e duZine napredovanja iskopa
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e anizotropije tla

Primenjeno je 3D i 2D modeliranje izgradnje tunela primenom metode kona¢nih
elemenata. Prorac¢uni su uradeni primenom programskog paketa DIANA Finite
Element Analysis (ITNO DIANA BV). Ovaj program omogucava

trodimenzionalnu nelinearnu analizu, kao i modeliranje fazne izgradnje.

Analizirana je izgradnja tunela sa otvorenim ¢elom, kruznog preseka prec¢nika
6m, sa betonskom oblogom debljine 0.35m. Da bi se ispitao uticaj precnika
tunela na dobijena sleganja analiziran je i tunel pre¢nika 8m. Profil terena i
raspon parametra modela tla usvojeni su na osnovu sprovedene analize
geotehnickih karakteristika laporovito-glinovitih sredina u podrucdju Beograda
(poglavlje 4). Usvojeni profil terena se sastoji od sloja lesa debljine 5m, ispod
koga je sloj degradirane, zuto-mrke laporovite gline debljine 15m, koji lezi na
sloju sive neizmenjene laporovite gline i lapora. Prorac¢uni su sprovedeni za
tunel sa osom na dubini zo=15m u Zuto-mrkoj degradiranoj laporovitoj glini i za
tunel sa osom na dubini zo=30m u sivim laporima, kao i za tunel sa osom na

dubini zo=20m, na granici ta dva sloja.

Parametarske analize u ovom radu su izvrSene uz pretpostavku elasto-
plasti¢nog ponasanja materijala sa Mohr-Coulomb-ovim uslovom loma. S
obzirom na inzenjersko-geoloske i hidrogeoloske karakteristike terena u
Beogradu, uticaj podzemne vode je uveden preko merodavnih parametara tla, a
proracuni sleganja su sprovedeni primenom drenirane analize. Betonska obloga

je modelirana uz pretpostavku linearno elasti¢nog ponasanja betona.

3D simulacija postupka izgradnje tunela je sprovedena na duzini 80m, sa
nepodgradenom deonicom na ¢elu tunela d=2m, a razmatrana je i varijanta sa
napredovanjem d=4m. Prema razvoju poduZnog profila sleganja u pojedinim
koracima napredovanja izgradnje, moze se zakljuciti da se iskop tunela mora
simulirati na znatnoj duzini, da bi se postiglo stacionarmo stanje (steady-state)

pomeranja. U sprovedenim analizama stacionarno stanje je postignuto na oko

147



30m (5D) iza cela tunela, $to je u skladu sa rezultatima drugih autora (Vermeer

et al. 2002).

U tezi su izvrSena poredenja poprecnih profila sleganja dobijenih 3D analizama
sa profilima sleganja koji su dobijeni 2D analizama, uz pretpostavku ravnog
stanja deformacija, primenom A metode. MozZe se zakljuciti da, kada se usvoje
odgovarajuci koeficijenti redukcije napona, 3D i 2D analize daju sli¢ne poprec¢ne
profile sleganja (do istog zakljucka dosli su i drugi autori). Takode je dobijeno
dosta dobro slaganje popre¢nih profila sleganja dobijenih prora¢unima sa
empirijskom Gausovom krivom, pri ¢emu su poprecni profili sleganja za tunel

na dubini zo=15m nesto Siri od empirijske Gausove krive.

Uticaj koeficijenta bo¢nog pritiska Ko

U tezi je sprovedena analiza uticaja koeficijenta bo¢nog pritiska tla u stanju
mirovanja Ko Zutomrke degradirane laporovite gline na sleganja usled izgradnje
tunela u toj sredini, na dubini 15m. Prorac¢uni su sprovedeni za vrednosti
Ko=0.65, 0.85 i 1.0. Iz sprovedenih parametarskih analiza moze se zakljuciti da
veli¢ina koeficijenta bo¢nog pritiska tla Ko ima znacajan uticaj na sleganja
povrsine terena, pri ¢emu sa porastom koeficijenta Ko poprecni profili sleganja
postaju plidi i 8iri, $to je u skladu sa zaklju¢cima i drugih autora (Addenbrooke

et al. 1997; Lee & Ng, 2002; Ng & Lee, 2003; Franzius et al. 2005; Moller, 2006).

Uticaj parametara deformabilnosti

U okviru parametarskih analiza sprovedenih u ovom radu, razmatran je i uticaj
modula elasticnosti tla na sleganja povrSine terena. Analiziran je uticaj
vrednosti modula elasti¢nosti Zuto-mrke degradirane laporovite gline (E=10, 15
i 30 MPa) na sleganja tunela gradenog u ovoj sredini, na dubini zo=15m. Takode
je analiziran uticaj modula elasti¢nosti sive neizmenjene laporovite gline i
lapora (E=60 i 120 MPa) na sleganja tunela gradenog u toj sredini, na dubini
zo=30m. Na osnovu dobijenih rezultata moZe se zakljuciti da modul elasti¢nosti
sredine u kojoj se tunel gradi ima znacajan uticaj na sleganja povrsine terena,

Sto je i ocekivano s obzirom da je najveéi deo sredine u kojoj se tunel gradi u
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domenu elastinosti, i sa smanjenjem modula elasti¢nosti znacajno se

povecavaju srac¢unata sleganja.

Uticaj parametara smicuce ¢vrstoce

Da bi se ispitao uticaj parametara smic¢uce ¢vrstoce sredine u kojoj se tunel gradi
na sleganja povrsine terena, varirani su kohezija i ugao smicuce otpornosti
zutomrke degradirane laporovite gline, za tunel na dubini zp=15m, kao i
kohezija i ugao smi¢uce otpornosti sive neizmenjene laporovite gline i lapora,
za tunel na dubini zo=30m. Proracuni su sprovedeni za vrednosti kohezije
degradirane laporovite gline c=20kPa i ¢=40kPa, pri ¢=20°, kao i za vrednosti
ugla smicuce otpornosti ove gline ¢=15°, 20° i 25°, pri koheziji c=20kPa. Takode
su razmatrane vrednosti kohezije sive neizmenjene laporovite gline c=60, 120 i
240 kPa i vrednosti ugla smic¢uce otpornosti ¢=20° i ¢=25°. Na osnovu
sprovedenih parametarskih analiza moZze se zakljuciti da i kohezija i ugao
smic¢uce otpornosti imaju izuzetno veliki uticaj na proracunata sleganja
povrsine terena, pri ¢emu se sa smanjivanjem ovih parametara, dobijena
sleganja znacajno povecavaju. S obzirom da vrednosti kohezije odredene
laboratorijskim opitima obi¢no variraju u Sirokim granicama, od izuzetnog je
znacaja da se, u cilju ta¢nog predvidanja sleganja usled izgradnje tunela,

narocita paznja posveti odredivanju adekvatne vrednosti ovog parametra.

Uticaj prec¢nika tunela

Prora¢uni u ovom radu su sprovedeni za tunel pre¢nika D=6m. Da bi se ispitao
uticaj pre¢nika tunela na sleganja povrsine terena, proracuni su sprovedeni i za
tunel pre¢nika D=8m na dubinama 15m, 20m i 30m. Dobijeno je da se sa
porastom precnika tunela znacajno povecavaju sleganja povrsine terena, sto je u

skladu sa o¢ekivanjima i analitickim reSenjima.

Uticaj duzine napredovanja iskopa d
3D analize u ovom radu su sprovedene primenom step-by-step postupka

simulacije izgradnje tunela, sa duZinom napredovanja iskopa, odnosno
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nepodgradenom deonicom na ¢elu tunela d=2m. Da bi se ispitao uticaj duzine
napredovanja iskopa na sleganja povrsine terena, proracuni su sprovedeni i sa
duzinom napredovanja d=4m, za tunele na dubinama 15m, 20m i 30m. Sa
povecanjem duZine napredovanja iskopa dolazi do povecanja sleganja povrsine
terena. MoZe se uociti da je ovo povecanje vece kod tunela gradenog u tlu boljh

karakteristika.

Uticaj anizotropije tla

Da bi se ispitao uticaj anizotropije tla na prora¢unata sleganja, u tezi su
sprovedeni 3D i 2D prora¢uni primenom transverzalno anizotropnog modela.
Na osnovu dostupnih podataka, za degradiranu laporovitu glinu usvojen je
odnos n=En/Ey=1.2, a variran je odnos m=Gyn/Ey (m=0.2, 0.3 i 0,4). Sprovedeni
proracuni su pokazali da nezavisni modul smicanja ima veliki uticaj na
proracunata sleganja povrSine terena, pri ¢emu se sa smanjivanjem ovog

modula dobijaju veéa sleganja, odnosno dublji poprecni profili sleganja.

Zakljuéci o faktorima rasterecenja A

Kao $to je ve¢ naglaseno, od sustinskog znacaja je da se u analizama tunela
uzme u obzir delimi¢na relaksacija stenske mase na celu tunela, odnosno
deformacije povrsine iskopa koje su se desile pre postavljanja obloge. U 3D
analizama, procenat rastereenja napona u tlu na celu tunela, pre postavljanje
obloge, dobija se direktno i zavisi od geometrije, karakteristika sredine, kao i
duzine nepodgradene deonice na ¢elu tunela. 2D modeliranje izgradnje tunela
sa otvorenim ¢elom, najc¢esce se sprovodi primenom metode redukcije napona u
kojoj se procenat rasterecenja inicijalnih napona pre instaliranja obloge uzima u
obzir preko usvojenog faktora A. Vrednost ovog parametra se moze usvojiti na
osnovu inzenjerske procene, odnosno iskustva na slicnim projektima ili na
osnovu poredenja rezultata 3D i 2D proracuna. U tezi je sprovedena
parametarska analiza vrednosti faktora redukcije A, sistematskim poredenjem

rezultata 3D analiza primenom step-by-step postupka simulacije procesa
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izgradnje tunela i 2D analiza primenom metode redukcije napona, i doneti su

odredeni zakljuéci o vrednostima ovog faktora.

Dobijene vrednosti faktora redukcije napona A se nalaze u rasponu od 0.5 do 0.7
(samo se, za tunel na dubini 30m u sivim laporima, pri visokim vrednostima
kohezije, vrednost A smanjila do 0.3). Na osnovu dobijenih rezultata moze se
uociti znacajna zavisnost faktora A od parametara smicuce otpornosti, pri ¢emu
se sa povecanjem kohezije i ugla smicuce otpornosti ovaj faktor znacajno
smanjuje. Takode, moze se uociti da se faktor A povecava sa povecanjem duzine
napredovanja d (nepodgradene deonice na ¢elu tunela). Ovaj porast je izraZeniji
u tlu vecde ¢vrstoce. Osim toga, faktor redukcije A se povecava i sa porastom
koeficijenta bo¢nog pritiska tla Ko. Pokazalo se da anizotropija, odnosno odnos

m=Gyh/ Ev nema znacajniji uticaj na faktor redukcije napona A.

Rezultati sprovedenih parametarskih analiza vrednosti faktora A su znacajni, s
obzirom da se 2D analize tunela najc¢esce koriste u inzenjerskoj praksi. Prema
sprovedenim istrazivanjima, za plitko poloZene tunele (zo=15m) kruZnog
preseka, u beogradskim glinovito-laporovitim sredinama, nezavisno od duZzine
napredovanja, adekvatne vrednosti faktora redukcije napona A su izmedu 0.6 i
0.7 (ovo se slaze sa zaklju¢cima Moller (2006) koji je za tunele kruznog preseka
u homogenoj sredini dosao do vrednosti B=1-A od 0.3 do 0.4). Za tunele na vecoj
dubini (zo=30m) u sivim laporovitim glinama i laporima vrednost faktora A je
oko 0.5, za duzinu napredovanja d=2m, pri ¢emu se sa povecanjem duzine

napredovanja na d=4m vrednost A povecava na 0.65.

Poredenje rezultata 2D analiza sleganja primenom razlic¢itih modela tla

Rezultati prorac¢una sleganja primenom metode konac¢nih elemenata, osim od
adekvatnog modeliranja postupka izgradnje tunela, u velikoj meri zavise od
usvojenog konstitutivnog modela i materijalnih parametara. U tezi je
sprovedeno poredenje poprec¢nih profila sleganja povrsine terena dobijenih 2D
analizama primenom MC modela, modela Duncan-Chang, Modifikovanog

Cam-Clay modela kao i modela Jardine (koji uzima u obzir inicijalno kruto
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ponasanje i smanjenje krutosti sa porastom deformacija). MoZze se uociti da se
primenom nelinearno elasti¢no plasticnih modela dobijaju poprecni profili
sleganja koji su nesto uzi od profila dobijenih primenom linearno elasti¢no
plasti¢nog modela i koji se bolje slazu sa empirijskom Gausovom krivom,
odnosno rezultatima merenja na konkretnim tunelima (5to je u skladu sa

zaklju¢cima drugih autora).

8.1.4 Poredenje rezultata prorac¢una sa klasi¢énim metodama i sa
rezultatima merenja sleganja povrsine terena

Validacija numerickih modela sprovodi se poredenjem rezultata prorac¢una sa
podacima merenja na konkretnim tunelima. U tezi (poglavlje 7) je sprovedeno
poredenje rezultata proracuna primenom metode konac¢nih elemenata sa
empirijskom Gausovom krivom i rezultatima merenja sleganja povrsine terena
za dva tunela gradena u laporovitim sredinama: Steinhaldenfeld NATM tunel
(Stutgart, Nemacka) i tunel Dedinje koji se nalazi u sastavu Beogradskog
zelezni¢kog ¢vora. Sprovedene su 2D MKE analize ovih tunela primenom A-
metode uz pretpostavku elasto-plasticnog ponasanja tla sa Mohr-Coulomb-
ovim uslovom loma i primenom Duncan-Chang modela (s obzirom da su bili
dostupni parametri za ove modele). MoZe se uociti zadovoljavajuce slaganje
dobijenih popre¢nih profila sleganja sa profilima dobijenim merenjima, Sto
potvrduje adekvatnost primenjene metodologije prora¢una sleganja povrsine

terena usled izgradnje tunela.

8.2 Preporuke za dalja istrazivanja

S obzirom na aktuelnost ovog istrazivanja, kako sa aspekta vaznosti
problematike tako i sa aspekta predlozenih metoda re$avanja, ono tematski i
metodoloski korespondira sa istrazivanjima koja se sprovode na vodedim
univerzitetima i istraZivackim centrima Sirom Evrope i sveta. Sprovedena

analiza metodom konac¢nih elemenata predstavlja savremeni pristup kojim se
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obezbeduje bolje razumevanje i predvidanje ponaSanja slozenog sistema

tunelska konstrukcija-tlo/stena.

Uporedne analize rezultata proracuna i rezultata merenja na konkretnim
objektima, uz analizu parametara koji uticu na interakciju tunela i tla, daju
koristan doprinos u odredivanju opravdanosti koris¢enja pojedinih metoda
proracuna. U tom smislu, od sustinskog znacaja je da se u daljim istrazivanjima
spovedu sistematska poredenja rezultata proracuna primenom MKE sa
podacima merenja sleganja povrsine terena na konkretnim tunelima. Ovo je od
izuzetnog znacaja kako za inZenjersku praksu tako i za dalja istrazivanja u

oblasti numericke analize izgradnje tunela.

U sprovedenim istrazivanjima sleganja povrsine terena razmatrana je situacija
bez postojec¢ih objekata (greenfield). S obzirom da primena MKE omogucava da
se u modeliranje izgradnje tunela ukljuce i postoje¢i nadzemne i podzemne
konstrukcije, kao Sto su zgrade, Sipovi, postojeci tuneli, predmet daljih
istrazivanja bi mogla biti analiza sleganja uz ukljucivanje interakcije tunela i
postojec¢ih objekata. U tom smislu je od izuzetne vaznosti da se dobije Sto vise

podataka osmatranja pomeranja sa terena.

U cilju pobolj$anja procene sleganja povrsine terena primenom MKE znatan
napor je poslednjih godina usmeren na ukljucivanje svih aspekata ponasanja tla
(nelinearne konstitutivne naponsko-deformacijske veze sa odgovarajuéim
uslovom tecenja, inicijalni naponi u tlu, anizotropija) i na sto realniju simulaciju
procesa izgradnje tunela. Nakon istrazivanja sprovedenih u ovom radu, koja
predstavljaju analizu najvaznijih aspekata modeliranja 3D procesa izgradnje
tunela primenom metode konac¢nih elemenata, sledeci korak bi bio ukljuc¢ivanje
i kompleksnijih konstitutivnih modela tla i poredenje predvidanja sleganja
primenom razli¢itih konstitutivnih modela sa merenjima na terenu. Ovo bi,
medutim, moralo biti pradeno odgovaraju¢im laboratorijskim i terenskim

istrazivanjima radi obezbedivanja parametara modela.
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Ubrzani urbani razvoj poslednjih decenija doveo je do sve vecéih zahteva za
kori$éenjem podzemnog prostora. Sirom sveta, u velikim gradovima, grade se i
prosiruju podzemni transportni sistemi. Od sedamdesetih godina proslog veka
pocelo se sa izradom planova za izgradnju metroa i u Beogradu. S obzirom da
se ocekuje pocetak izgradnje metroa u skoroj buduénosti, i da ¢e on velikim
delom prolaziti kroz prirodne sredine koje su ovde analizirane, tema doktorske
disertacije je veoma aktuelna, a rezultati sprovedenih istrazivanja mogu imati

veliku primenu u praksi.
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Dodatak A Konstitutivni modeli tla

A1 Mohr-Coulomb model

U prostoru glavnih napona Mohr-Coulomb-ov uslov loma predstavlja

nepravilni heksagonalni konus prikazan na slici A.1.

3, hidrostaticka osa

Slika A.1. Mohr-Coulomb povrs te¢enja u prostoru glavnih napona

Na slici A.2 prikazani su Morovi krugovi efektivnih napona pri lomu.

T 4

Tf ¢

O; Onf o; O

Slika A.2. Morovi krugovi efektivnih napona pri lomu

Usvaja se da je tangenta na Morove krugove napona pri lomu prava linija koja

predstavlja takozvani Coulomb-ov zakon loma dat izrazom:

7,=c'to’, tang' (A.1)
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gde su 17 i on” smicuci i normalni efektivni napon u ravni loma, a kohezija ¢’ i

ugao smicucée otpornosti ¢ su materijalni parametri. Preko glavnih napona

Mohr-Coulomb-ov uslov loma je:

%(0'1' —0'3') = %(0'1' +0'3')sin @' +c'cosg (A.2)

Funkcija plasti¢nosti je data izrazom:
, 1 [ ' 1 [ ' . , , ,
f(O',K)=§(JI ~o, —3(61 +0, |sing'—c'cos ¢ (A.3)

Usvaja se neasocijativni zakon tecenja sa funkcijom plasti¢nog potencijala:

g =%(0'1' —0'3')—%(0'1' +0'3')sinl// (A.4)

gde je v ugao dilatancije.

Dakle, linearno elasti¢ni idealno plasticni MC model uklju¢uje pet ulaznih
parametara: Young-ov modul elasticnosti E i Poisson-ov koeficijent v za
elasti¢nost tla i efektivne parametre c¢vrstoc¢e koheziju ¢’ i ugao unutrasnjeg
trenja ¢’ za plasticnost kao i ugao dilatancije y. S obzirom na pretpostavku
idealne plasti¢nosti nema zakona ojac¢anja/oslabljenja i vrednosti parametara
¢vrstoée ¢’ i ¢ su konstantne. Da bi se uzelo u obzir deformacijsko ojacanje
moze se usvojiti da parametri ¢vrstoce kohezija ¢’ i ugao trenja ¢’ kao i ugao

dilatancije y variraju sa akumuliranom plasti¢cnom deformacijom.

A2 Duncan-Chang model

Nelinearno elasti¢cni Duncan-Chang model (Duncan & Chang, 1970) daje
hiperbolicku vezu izmedu smicuceg napona (c1-03) i aksijalne deformacije. U
model su uklju¢ena tri modula tla: E; - inicijalni Young-ov modul, E: - tangentni

modul i Eur - Young-ov modul pri rasterecenju i ponovnom opterecenju.

Veza izmedu tangentnog modula E; i glavnih naponona o1 i 03 je data izrazom

(DIANA User’s Manual release 9.4.3, 2010):
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E = [1— (1=sing)(o _03)}2 E,.[ s ] (A.5)

2ccosp+20,sin g P
Dati izraz je primenljiv dok god ekvivalentni napon (c1-03) raste. Maksimalni
ekvivalentni smic¢uci napon gma je ogranicen na:

. I-sing
/ 2ccos@p+20,sing

qmax = R (A6)

U slucaju rasterecenja i ponovnog opterecenja, kada je tekuci ekvivalentni
smi¢ué¢i napon manji od maksimalnog ekvivalentnog smicuéeg napona,

tangentni modul je definisan sa:

E=E |2 (A7)
pref

Parametri modela (programski paket DIANA 9.4.3) su:
E; - inicijalni Young-ov modul

Euwr - Young-ov modul pri rasterecenju i ponovnom opterecenju
c - kohezija

¢ - ugao unutrasnjeg trenja

R¢ - koeficijent loma

v - Poisson-ov koeficijent

pref — referentni pritisak

n - eksponent krive

m - eksponent krive rasterec¢enja-ponovnog opterecenja
Opciono:

Etimin — minimalni tangentni modul

O3min — Minimalni napon pritiska o3
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A3 JARDINE model

U programski paket DIANA (DIANA User’s Manual release 9.4.3, 2010)
ukljucen je Jardinov model koji kombinuje nelinearno elasti¢cno ponasanje sa
idealno plasti¢nim Tresca modelom (bez ojacanja). Jardinov nelinearno elasti¢ni
model (Jardine et al., 1986) karakteriSe inicijalno kruto ponasanje i smanjenje
krutosti sa porastom deformacija (small strain stiffness model). Terenska i
laboratorijska ispitivanja su pokazala da, ¢ak pri vrlo malim deformacijama,
mnoga tla pokazuju nelinearno naponsko-deformacijsko ponasanje. Rezultati
opita primenom novih laboratorijskih postupaka i merenja deformacija lokalno
na uzorcima su pokazali da je inicijalno naponsko-deformacijsko ponasanje

mnogo kruce nego $to se dobija konvencionalnim merenjima deformacija.

Model koji su predlozili Jardine et al., 1986 se bazira na vezi izmedu sekantnog
Young-ovog modula i aksijalne deformacije, merenih u nedreniranom opitu

triaksijalne kompresije. Sekantni Young-ov modul je definisan sa:

E _ Ga _Ga;O

u

(A8)
&

a

gde je & aksijalna deformacija, o je aksijalni napon i o0 je inicijalni aksijalni

napon (za &=0) i dobija se direkno iz merenja u triaksijalnom opitu.

Osnovna pretpostavka Jardine modela je da se veza izmedu sekantnog modula
E. i logaritma aksijalne deformacije, u elasti¢noj oblasti (pre loma), moZe izraziti

periodi¢nom logaritamskom funkcijom:
e /e
E, = G+(F—G)cos(a(log6“j J (A.9)

Na slici A.3 (DIANA User’s Manual release 9.4.3, 2010) je prikazan dijagram
zavisnosti Eu i &, kao i pet nezavisnih parametara C, D, E, F i G koji se mogu
smatrati materijalnim konstantama. Ovi parametri se mogu odrediti direktno iz

rezultata opita triaksijalne kompresije prema datom dijagramu. Jednacina A.9
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vazi samo za odredeni rang vrednosti deformacija. Za deformacije ispod donje
granice emin i iznad gornje granice emax usvaja se konstantna vrednost modula. U

elasti¢noj oblasti usvaja se Poisson-ov koeficijent 0.49.

//- , podaci opita i

26 - F

= min Emax

Slika A.3 Parametri Jardine modela na dijagramu zavisnosti E, i log & (DIANA
User’s Manual release 9.4.3, 2010)

Parametri D i E se koriste za odredivanje a iy, uz pretpostavku da je za srednju
vrednost modula ugaoni deo u jednacini A.9 jednak n/2, a za minimalnu

vrednost modula jednak .

1
= log2 . a=—2 (A.10)
lo| 108(£/C) (log(D/C))
8 log(D/C)

Parametri F i G ne moraju obavezno biti jednaki izmerenoj maksimalnoj i
srednjoj vrednosti modula. F je maksimum krive koja se najbolje poklapa sa
rezultatima opita. Projektovani minimalni modul moZze imati ¢ak i negativnu
vrednost pod uslovom da je Eu pozitivan u specifiranoj oblasti za koju vazi
izraz A.9, a koja je ogranifena sa €min 1 €max. Za €min MOZe se uzeti najmanja
deformacija za koju postoje podaci merenja, dok se kod izbora emax mora voditi

racuna da se osigura kompatibilnost sa plasti¢nim tecenjem.
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Pri implementaciji u programu DIANA, Jardine-ov model se generalizuje

uvodenjem invarijante devijatorske deformacije:

= \/%((81 —&, )2 +(&, - &, )2 +(&—¢ )2) (A.11)

gde su €1, &2 i €3 glavne elasticne deformacije. S obzirom da je u nedreniranom

testu triaksijalne kompresije €1=€a, €2=¢3=-£4/2 zamenom u A.11 dobija se

oy =8a\/§.

Iz jednacine A.9 se moze dobiti izraz za tangentni Young-ov modul Eu, pa se

nakon zamene geq dobijaju izrazi:

E =1 (geq) = G+(F—G)cos(a1y) (A.12)
E,=f,(8,)=G+(F~G)cos(al”)- (r _2G3)g;ﬂy1 sin(al”) (A.13)
gde je
i —log( Ca j (A14)
- \Wac '

Ekvivalentne elasti¢ne deformacije koje odgovaraju grani¢nim vrednostima

€eq;min i €eqymax SU:
geq;min = gmin 3 1 geq;max = gmax\/§ (A15)
Parametri modela (programski paket DIANA 9.4.3) su:

E Young-ov modul

v Poisson-ov koeficijent

C deformacija pri maksimalnoj krutosti
D deformacija pri srednjoj krutosti

E deformacija pri minimalnoj krutosti
F maksimalna krutost

G srednja krutost
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&min donja granica vrednosti deformacija
&nax gOTrNja granica vrednosti deformacija
Parametri Tresca modela plasti¢nosti bez ojacanja:

Gy napon tecenja

A4 Modifikovani Cam-Clay model

Kod analiza glina i glinovitih materijala primenjuje se i Modifikovani Cam-clay
model koji je ugraden u program DIANA (program sadrZi i prosirenje ovog
modela tzv. Egg Cam-clay model). Ovaj model kombinuje nelinearno elasti¢ni

sa plasti¢cnim modelom.

drv

|\ >< L
o 5\ critical state 4
- wot 1
., M _ .
1 L Kuc : L
\ . . virgin
T o = 1 (Egg) . ~ compression
N\ a = 1 (Modified) 1
"'\__ un- & re-loading
- - = lnp'
r.
(@) (b)

Slika A.4 Cam-clay modeli ((DIANA User’s Manual release 9.4.3, 2010)

Promena zapremine duz linije normalne konsolidacije je nepovratna odnosno
plasti¢na, dok je promena zapremine duz linije bubrenja povratna odnosno
elasti¢na (slika A.4(b)). Elasti¢na zapreminska deformacija &¢ se moze odrediti

iz izraza:

dec = K (A.16)
v Vv p

gde je v=1+e specificna zapremina (e je koeficijent poroznosti), k je parametar

modela i p’ srednji efektivni napon. Elasti¢ni modul zapreminske deformacije je:
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K= ”Te p (A.17)

Elasticne smic¢uce deformacije se prora¢unavaju primenom elastiécnog modula
smicanja G, koji se moze zadati kao dodatni parametar modela ili se zadaje

konstantni Poisson-ov koeficijent.

Model je originalno razvijen za uslove triaksijalne kompresije. Pretpostavlja se
da je pri porastu triaksijalnog smi¢uceg napona q ponasanje materijala elasti¢no
dok se ne postigne vrednost definisana funkcijom plasti¢nosti. Na slici A.4(a)
prikazana je povrs$ plasti¢nosti modifikovanog Cam-clay modela u p’-q ravni

koja predstavlja elipsu. Funkcija plasti¢nosti je data izrazom:
f=¢+Mp'(p'=pl) (A.18)

gde je p/ parametar koji kontrolise veli¢inu povrsi plasticnosti i predstavlja
napon prekonsolidacije za datu liniju bubrenja (odnosno vrednost p” u preseku
trenutne linije bubrenja i linije normalne konsolidacije), a M je parametar tla koji
predstavlja nagib u p’-q ravni linije kriticnog stanja (CSL critical state line) dat
izrazom:

_ 6sing

gde je ¢" ugao smicuce otpornosti tla.

S obzirom da je ponasanje tla po liniji bubrenja elasti¢no, iznad svake linije
bubrenja je povrs plasti¢nosti tako da izraz A.18 definiSe povrs u v-g-p’
prostoru koja se naziva povr$ grani¢nog stanja (state boundary surface). Model
podrazumeva asocijativnu plasti¢nost tako da povrs plasticnosti (izraz A.18)

definiSe i plasti¢ni potencijal g.

Ojacanje/omeksanje je izotropno i kontroliSe ga parametar p’c pri ¢emu je
njegova veza sa plastichom zapreminskom deformacijom odnosno zakon

ojacanja dat izrazom:
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p. A-x

gde je A parametar modela.
Dakle, parametri modela (programski paket DIANA 9.4.3) su:
¢ - ugao unutrasnjeg trenja sa M=6sin¢/ (3-sing)

A - parametar ojacanja koji predstavlja nagibA=0v/0ln p'linije normalne

konsolidacije, pri ¢emu je A=C./In10 (C. indeks stisljivosti).
K - nagib x=0v/0In p’ linije bubrenja odnosno rekompresije. MoZze se usvojiti

ﬂéKSlﬂ
3

D | —

n - inicijalna poroznost ng=ey/(1+ep)=(w-1)/v gde je ep inicijalni koeficijent

poroznosti a vo specifiéna zapremina
v - Poisson-ov koeficijent

Za nelinearnu analizu nije neophodno eksplicitno zadati modul zapreminske
deformacije (npr. preko Young-ovog modula E) s obzirom da je on definisan u
modelu kao linearna funkcija srednjeg efektivhog napona p’. Medutim za
proracun inicijalnih napona u tlu, primenom gravitacionog opterecenja i Ko

procedure, treba zadati realisti¢nu vrednost Young-ovog modula.
Opciono se mogu zadati parametri:
OCR - stepen prekonsolidacije

a - cap faktor oblika za Egg Cam-clay model. Ukoliko se ne zada faktor o model
se svodi na Modifikovani Cam-clay model sa jednom elipticnom povrsi

plasti¢nosti (a=1)
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IIpunor 1.

UsjaBa 6 ayTopcTBy

IMotmucauu-a CHexaHa ani-JIparojesuh
6poj yrnmca

H3jaBmyjem
Ia je MOKTOpPCKa AHUCEPTaLHja MO HACIOBOM
CJIET ABE INTOBPIIUHE TEPEHA VCJIE U3I'PAILE TYHEJIA

'®  pesyiiTaT COINCTBEHOI UCTPAXKXUBAYKOr pana,

® /la MpeNoXKeHa AMCEpPTaLMja Y LEJIHHH HH y [eJIOBUMA HUje OHia NpemiokeHa
3a pobujame OMJIO KOje OMIUIOME MNpeMa CTyAMjCKUM MpPOrpaMHMa ApyTHX
BHCOKOIIKOJICKHX yCTaHOBA,

¢ Ja Cy pe3yJTaTh KOPEKTHO HABEACHU U

® [a HHCaM KpIIMO/JIa ayTOpCKa NpaBa M KOPHCTHO HHTEJIEKTYalHy CBOjHHY
OPYTHX JIHULIA.
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Ipunor 2.

M3jaBa 0 UCTOBETHOCTM WITAaMNaHe U eNeKTPOHCKe
Bep3uje AOKTOPCKOr paaa

Hwme u npesume ayTopa Mp CHexana Mapam-JIparojesuh
Bpoj ymuca
Crynujcku mporpam
Hacnos pana __ CJIETAGE TIOBPINMWHE TEPEHA VCJE U3IPAJIILE TVHEJIA
MenTop _gp Munom Jlasoeuh, Baup. npod. ap Mupa Bykuhepuh, morenr

ITorrmcann __Mp CHexxana Mapaiu-JIparojesuh

M3jaB/byj€M Nia j€ ITaMIaHa BEP3Hja MO NOKTOPCKOI Pafia MCTOBETHA €JIEKTPOHCKO]
BEp3MJM KOJy caM 1mpemao/Ta 3a ofjasbuBame Ha mnoprany JIMruraaHor
penosuTopujyma YuuBepsurera y Beorpany.

Ho3somasam aa ce o6jaBe MOjH JIMYHH MOJALM Be3aHU 3a NOOHjare aKaleMCKOr 3Barba
AOKTOpa HaykKa, Kao WITO Cy UME U Ipe3Me, FOZIMHA U MeCTo pohersa u natyM onbpane
paza. .

OBu ymuHM nomauy MoOry ce OCJaBUTH Ha MpEXHMM CTPAaHMIAMA JUTHTATHE
GubnuoTexe, y eNeKTPOHCKOM Katalory H y myOnukaimjama YHHMBEp3UTETa Y
Beorpany. -
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Ipusor 3.
UsjaBa o kopuwhemwy

Osnamwhyjem Yuupepsurercky 6ubmuorexy ,,Cerosap Mapkosuh“ ma y Jurutamuu
penosuTopujyM YHuBep3urtera y Beorpamy yHece MOjy DOKTOPCKY AMCEpPTaLjy MOX
HaCJIOBOM:

CJIET ABBE ITOBPITMHE TEPEHA VCIIE U3I'PABE TYHEJIA
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2. AyTOpCTBO - HEKOMEPLIH] AJTHO
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4. AyTOpPCTBO — HEKOMEPLIM) AJTHO — JEJTUTH MIOA HCTHM Yy CJIOBUMA
5. AyTopctBo — Oe3 npepane
6. AyTOpCTBO — JEJIHUTH MOJ MCTHUM yCJIOBUMA
(MomiMo na 3a0KpyXKHTe CaMO jefHy OA LIECT MOHyleHMX JHLEHUM, KpaTak OIMC
JIMLEHIM AT je Ha nosiehuHu nucra).
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