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Mjerenje konvergencije i numeri¢ko modeliranje stijenske mase

Opsezna terenska istraZivanja u istraznim galerijama i njihovo ocjenjivanje numerickim modelima
smatraju se korisnim sredstvom za karakterizaciju stijenske mase. Opisuju se mjerenja konvergencije
obavljena u istraznom tunelu te njihovo modeliranje i interpretacija numerickim metodama. U prvom se
dijelu prikazuju mjerenja konvergencije, metodologija toga mjerenja i postignuti rezultati, a u drugom
dijelu se obraduje modeliranje i interpretacija rezultata numerickim metodama.
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Convergence measurement and numerical modeling of the rock mass

Extensive field investigations in exploratory tunnels and their evaluation by numerical models, are
considered to be an useful tool for rock mass characterization. Convergence measurements performed
in exploratory tunnel, and their modeling and interpretation by numerical methods, are described.
Convergence measurements, measurement methodology and the corresponding results are given in the

first part of the paper. The second part focuses on the modeling and interpretation of results by

numerical methods
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Mesure de la convergence et modélisation numérique du massif rocheux

Les études étendues sur le terrain dans des galeries de reconnaissance et leur évaluation par des
modeles sont considérées comme un moyen utile de caractérisation du massif rocheux. L’on décrit les
mesures de la convergence effectuées en galerie de reconnaissance ainsi que leur modélisation et
Uinterprétation par des méthodes numériques. La premiére partie présente les mesures de la
convergence, la méthodologie de ces mesures et les résultats obtenus, tandis que la deuxiéme partie
traite de la modélisation et de |'interprétation des résultats obtenus par des méthodes numériques.
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Konvergenzmessung und numerische Modellierung der Felsmasse

Umfangreiche Geldindeuntersuchung in Untersuchungsgallerien und deren Bewertung durch
numerische Modelle haltet man fiir niitzliche Mittel fiir die Kennzeichnung der Felsmasse. Beschrieben
sind im Untersuchungstunnel durchgefiihrte Konvergenzmessungen und deren Modellierung und
Interpretation der Ergebnisse durch numerische Methoden. Im ersten Teil sind Konvergenzmessungen
dargestellt, die Messungsmethodologie und die erreichten Ergebnisse, und im zweiten Teil sind
Modellierung und Interpretation der Ergebnisse durch numerische Methoden bearbeitet.
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1 Uvod

Kada se razmatra odlaganje visokoradioaktivnog otpada
(HLW) iz nuklearne elektrane Paks, koja daje otprilike
40% od ukupne elektricne energije koja se proizvede u
Madarskoj, svi se stru¢njaci slazu da bi se dio HLW-a
trebao odlagati u nekoj dubokoj geoloskoj formaciji.

Cini se da bi za rjeSenje tog problema mogla biti pogod-
na stijenska formacija poznata pod nazivom "naslage
bodskoga glinca" (BCF), koja se nalazi u zapadnom pla-
ninskom podrucju Mecsek. BCF je sedimentarna stijen-
ska formacija koja je nastala u srednjem permiju, a poz-
nato je da se prostire na podrucju ve¢em od 150 km?. U
tom podrucju stratigrafska debljina ovih naslaga varira
od 700 do 900 m. Na temelju njegova mineralosko-pet-
rografskog sastava i izolacijskih svojstava, BCF moze-
mo svrstati u grupu glinastih mati¢nih stijena [9].

U ovoj je regiji program istrazivanja za konacno odlaga-
nje HLW-a pokrenut potkraj 1993. godine a provodio se
neuobicajenom brzinom zbog izuzetno povoljnih uvjeta.
Istrazivanjem su, zbog postojecega tunelskog sustava,
obuhvacene dubine veée od 1000 m, a pritom je iskoris-
tena postojeca infrastruktura rudnika koji je i sada u funkiji
(geometrija istraznih tunela prikazana je na slici 1.).

E] Kovagoioski pjescar
1 Bodski glinac

7

Junel ALFA —Y
Tunel ALFA 1

Zapadna komora 17

////

Zapadna komora 2

Slika 1. Tunelski sustav URL u W. Mecseku, Madarska

Ve¢ su se u prvoj godini pocele provoditi znaCajne
serije ispitivanja in situ radi geoloske karakterizacije
promatranih naslaga, i to povrSinskim istraznim radovi-
ma, dubinskim buSenjem i laboratorijskim ispitivanjima.
Program istrazivanja uklju¢uje mineralosko-petrograf-
ske, geokemijske, hidrogeoloske i hidrogeokemijske
studije, studije iz podrucja mehanike stijena, geofizicke
studije, analizu izotropnog transporta i mikrobioloske
studije, a takoder i izradu geoloske dokumentacije, kar-
tiranje i uzorkovanje. U ovaj je rad ukljucen jedan ele-
ment - program mjerenja konvergencije - u opsezne
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istrazne radove koji se sastoje od preko stotinu razli¢itih
vrsta ispitivanja te od modeliranja i tumacenja rezultata
dobivenih numerickim metodama. Osnovni problem ko-
ji je trebalo rijesiti sastojao se u uocenoj varijabilnosti
pravaca maksimalne konvergencije §to nije moglo biti
uzrokovano varijabilno$éu naponskog polja in situ. Prob-
lem je rijesen kako slijedi.

Da bi se uskladili rezultati mjerenja, obavljena je anali-
za geoloskih uvjeta u konvergencijskim dionicama, te su
definirani pukotinski sustavi karakteristicni za BCF. Ut-
jecaj pukotinskih sustava na mjerenje konvergencije
eksplicitno je modeliran s pomo¢u UDEC-a (univerzal-
nog kodeksa izrazenih elemenata) te je na temelju rezul-
tata mjerenja obavljena povratna analiza svojstava puko-
tina. Modelom diskontinuuma otkrivena je anizotrop-
nost stijenske mase pa je stoga u analizama kontinuuma
s pomo¢u FEM-a uporabljen poprecno izotropni mate-
rijal. Parametri za ovaj materijal izvedeni su iz svojstava
raspucane stijenske mase, ali su i dodatno definirani tro-
dimenzionalnom parametarskom analizom u kojoj se u
obzir uzimalo napredovanje u iskopu tunela. Pokazalo
se da su konstitutivni modeli odredeni za BCF univer-
zalni te da omogucuju uskladivanje razlicitih rezultata
mjerenja konvergencije koji su varirali od profila do
profila zbog razlicitih geoloskih uvjeta.

2 Mjerenja konvergencije

Bez obzira na relativnu jednostavnost postupka, mjere-
nje konvergencije smatra se vrlo pouzdanom i informa-
tivnom metodom mjerenja koja se vrlo ¢esto primjenju-
je u rudarstvu i tunelogradnji. Metoda se zasniva na €i-
njenici da se elasticna deformacija povrSine stijene mo-
ze, zbog otpustanja napona za iskopa, izmjeriti u smje-
rovima odredenima konvergencijskim klinovima koji su
instalirani u neposrednoj blizini Cela tunela. Analiza rezul-
tata dobivenih mjerenjem konvergencije u tijeku karakteri-
zacije terena nije samo znacajna za procjenu naponskog
stanja in situ nego i zbog sljedecih razloga:

to mjerenje pridonosi karakterizaciji znatno promi-
jenjenih izolacijskih svojstava u iskopom poremece-
noj zoni (EDZ)

* na osnovi tog mjerenja dobivaju se podaci o ponasa-
nju stijenske mase u koju ¢e biti smjeSteno tehnicko
postrojenje u duzem vremenskom razdoblju.

Metoda je na temelju prijedloga kanadskog AECL-a po
prvi put primijenjena 1994. godine. Kako se prije toga u
Madarskoj nisu obavljala mjerenja te vrste, u prvom je
koraku trebalo razviti odgovaraju¢i mjerni uredaj isto
kao i kompletnu tehnologiju instaliranja i mjerenja. Obav-
ljena je serija kalibracijskih ispitivanja u laboratoriju,
ukljucujuéi i kontrolu tocnosti mjerenja pomaka i odre-
divanje korekcije temperature. Zbog primjene posebnih
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tehnickih rjeSenja, postignuti su vrlo dobri rezultati pri
testiranju instrumenta: njegova toCnost pri ponovnom
instaliranju i mjerenju iznosila je +0,02 mm.

Mjerenja konvergencije obavljena su na ukupno 12 dio-
nica u tunelu Alfa-1 koji je buSen u smjeru pada terena,
pa su tako naslage BCF-a ispitane u raznim geoloskim
uvjetima. Vrijednosti konvergencije dobivene su s po-
mocu 12 konvergencijskih klinova po dionici (u 6 smje-
rova) te nakon najmanje 5 miniranja. Polozaj mjernih
dionica i njihove geometrije prikazane su na slici 2. U
svim su slucajevima na temelju podataka dobivenih mjere-
njem dokumentirani parametri koji utjeCu na ocjenjiva-
nje (geoloski uvjeti, geometrija, vremenski slijed, tehno-
logija itd.).

Zapadna komora 1

K2
dirz dirt
dir3 A
dir4
Zapadna komora 2 dirS
diré
K10 Presjek K3

Slika 2. Zone mjerenja konvergencije (K1-K12) u istraznom
tunelu Alfa-1

Pocetna udaljenost ¢ela od mjerne dionice uglavnom je
varirala od 0,7 do 1,0 m. Duzina konvergencijskih kli-
nova iznosila je 1,2 m u kruni i 1,8 m u podnom dijelu
tunela. Pri takvim se dubinama moglo pretpostaviti line-
arno elasti¢no ponaSanje stijenske mase $to je neophod-
no za odredivanje osnovnih napona in situ na temelju
prvih mjernih rezultata i Kirschove formule [6]. Ovim
su pristupom dobiveni vertikalni naponi koji odgovaraju
tezini nadsloja i koeficijent bo¢nog pritiska pri mirova-
nju K, = 1.

Pri analizi mjernih dionica poseban je naglasak stavljen
na dionicu K8 koja se nalazi u zapadnoj komori br. 2
(slika 2.) jer se u toj dionici mogla provijeriti tocnost i
pouzdanost metode s pomocu druge, neovisne serije
mjerenja. U toj je dionici obavljen takozvani kompletan
niz ispitivanja radi analize Sirokog raspona fizickih (me-
hanickih, hidraulic¢kih i termickih) procesa do kojih do-
lazi zbog pomaka. U istu je dionicu AECL postavio
konvergencijske klinove i radijalne ekstenzometre. Na-
kon usporedbe s rezultatima dobivenima ekstenzometri-
ma, utvrdeno je da se instrument i tehnologija za mjere-
nje konvergencije mogu smatrati pouzdanima.

Odnos izmedu mjerenja konvergencije i napredovanja
na Celu tunela prikazan je na slici 3. za dionicu K8, te na
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slici 4. za dionicu K3. Zbroj radijalnih pomaka tocaka A
i A" koje su prikazane na slici 2. predstavljen je segmen-
tima AA' na slikama 3. i 4.
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Slika 3. Rezultati mjerenja konvergencije na dionici K8

Maksimalna vrijednost konvergencije izmjerena nakon
dovrsetka osnovne serije mjerenja, tj. nakon pet minira-
nja, obicno je varirala od 2,5 do 5,0 mm. Od toga se izu-
zimaju dionice instalirane u tektonskim zonama. U tim
su podrucjima, neuobicajeno visoke ili niske vrijednosti
u nekim smjerovima uvjetovane lokalnim sedimentolos-
kim ili mikrotektonskim pojavama. Sto se ti¢e udesta-
losti, mozemo razlikovati dvije osnovne skupine. Prema
prikazu konvergencije iz slike 3., koji je svrstan u prvu
grupu, maksimalni pomaci nalaze se u blizini vertikalne
ravnine (to je Ce$¢i sluaj i moze se smatrati tipicnim
imajuéi na umu rezultate ostalih ispitivanja). U drugoj
skupini (slika 4.), maksimalna vrijednost konvergencije
javlja se kod malog kuta u odnosu prema horizontalnoj
ravnini. Analiza koja se prikazuje u nastavku pokazuje
da uzrok te pojave nisu velike razlike u naponskom
polju, ve¢ strukturalna nehomogenost stijenske mase.

3,50

wal oo s

Konvergencija (m)

8

=
o
3

AR -konvergencija tocaka A 1 A'na slici 2

0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00
Udaljenost izmedu konvergencijskog niza i ¢ela tunela (m)

Slika 4. Rezultati mjerenja konvergencije na dionici K3

Kako je nakon zavrSetka iskopa registrirana znacajna
konvergencija, donesena je odluka da se program mjere-
nja dopuni dodatnim mjerenjima. Ta su mjerenja poka-
zala da naknadna konvergencija, koja se moze pripisati
reoloskim uvjetima, nastupa u razdoblju od pola godine
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nakon iskopa, a njezina je veli¢ina u skladu s vrijednos-
tima konvergencije koje su dobivene u osnovnoj seriji
mjerenja.

Iskustva su pokazala da se u procjeni mjernih rezultata s
pomocu zatvorenih matematickih formula javljaju broj-
ne nesigurnosti: oblik niza nije idealan: primijenjeni
potporni sustav - klinovi na krovu - uvelike utje¢e na
rezultirajuce radijalne pomake, s obzirom na to da moze
do¢i do bitnih razlika izmedu pomaka dvaju klinova koji
su smjesteni jedan nasuprot drugom i koji odreduju vri-
jednost mjerenja u danom smjeru. Bas se zbog tog raz-
loga pokazala potreba za primjenom numerickih meto-
da. U prvom je koraku obavljeno modeliranje mjerenja
konvergencije na dionici K3 (slika 4.), nakon ¢ega su
uvrsteni podaci oéitani na instrumentima koji su uporab-
ljeni u okviru kompletnog niza ispitivanja. Postupkom
modeliranja i ocjenjivanja koji se opisuje u nastavku iz-
vedeni su brojni zakljucci, a njihova je tocnost za jedan
red veli¢ine viSa u odnosu prema prvobitnim ocekivanjima.

3 Numeri¢ko modeliranje konvergencije

Kao $to se vidi iz navedenog, mjerenjem konvergencije
u raznim geoloskim uvjetima dobivaju se slozeni podaci
ne samo o popustanju napona in situ, nego i o strukturi
stijenske mase. Stoga se ta mjerenja mogu iskoristiti ne
samo za odredivanje naponskog stanja in sifu, nego i za
identifikaciju konstitutivnih modela i parametara kojima
se opisuju mehanicka svojstva stjenske mase.

Odgovarajuca analiza obavljena je u nekoliko koraka
[8] koji se prikazuju u nastavku.

Prvo je analiziran utjecaj geoloskih uvjeta na rezultate
mjerenja. Pokazalo se da smjer maksimalne konvergen-
cije ovisi o usmjerenju najslabijega pukotinskog sustava.

Nakon toga su zadane karakteristike pukotinskog susta-
va tektonski neporemecenih (plohe oslanjanja) i pore-
mecenih dijelova BCF-a (plohe oslanjanja i gotovo ver-
tikalne pukotine). Ustanovljeno je da se konvergencijske
dionice iz prve skupine (pravilni pomaci s maksimalnim
vertikalnim usmjerenjem) nalaze u tektonski nepo-
remecenim dijelovima BCF-a gdje plohe oslanjanja ¢ine
najslabiji pukotinski sustav. Suprotno vrijedi za drugu
skupinu gdje se pokazalo da je gotovo vertikalni puko-
tinski sustav zapravo najslabiji.

U tre¢em je koraku obavljena dvodimenzionalna para-
metarska studija jasno izrazenih elemenata (UDEC),
radi eksplicitnog modeliranja pukotina, pa su u tom
smislu odredena svojstva pukotina u skladu s rezultati-
ma mjerenja.

U cetvrtom je koraku uveden poprecno izotropni konsti-
tutivni model za BCF s modulima koji su izvedeni iz
svojstava raspucane stijene. Taj je model primijenjen u
analizama kontinuuma metodom konac¢nih elemenata.
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Peti je korak zapravo postupak preciznijeg definiranja
vrijednosti neovisnoga posmi¢nog modula, a za to je
primijenjena trodimenzionalna parametarska studija FEM.
Na temelju tih rezultata analiziran je utjecaj napredova-
nja radova na Celu tunela za mjerenje konvergencije, a
to je obavljeno s pomocu velikoga trodimenzionalnog
modela FEM.

Kao §to smo ve¢ spomenuli, prvi su modeli razvijeni za
dionicu K3 koja se nalazi u tektonski poremec¢enom di-
jelu BCF-a. Ovdje je do maksimalne konvergencije dos-
lo u gotovo horizontalnom smjeru (slika 4.) §to je djelo-
micno uzrokovano iskopom v ([50%) a djelomi¢no pu-
zanjem v, ([50%). Odgovarajuce vrijednosti v/v, izmje-
rene u spomenutih Sest smjerova iznose: 0° - 2,42 mm/
/2,33 mm; 30° - 1,40/1,67; 60° - 2,35/3,85; 90° - 3,05/3,37;
120° - 2,81/3,58; 150° - 2,69/2,14. Moze se uociti da je
utjecaj puzanja veéi u horizontalnom nego u vertikal-
nom smjeru.

3.1 Dvodimenzionalni model UDEC

Ako se mjerenje konvergencije simulira dvodimenzio-
nalnim modelom, tada se trebaju pretpostaviti pomaci
koji nastaju prije instaliranja mjernih uredaja. Ta se po-
cetna konvergencija (polje pomaka vy) ne moze izmjeriti
in situ, ali bi se zato mogla izracunati s pomocu trodi-
menzionalnog modela. U ovoj je studiji za dvodimen-
zionalne modele pretpostavljen odnos vy = v,, s tim da se
tezilo prema aproksimaciji izmjerenog iznosa v, + v = v,

Za model jasno izrazenih elemenata odabrano je podrucje
od 30 x 30 m oko poprecnog presjeka istraznog tunela
(Sirine 4,0 m, visine 3,5 m), a u mrezu su ukljuceni ka-
rakteristicni pukotinski sustavi, pojac¢anje tunela injekti-
ranim sidrima i lokacija konvergencijskih klinova (slika
5.). Usvojene su sljedece pretpostavke: naponsko stanje
in situ koje je predstavljeno tezinom nadsloja (29,3 MPa),
zatim vrijednost K, = 1. Osim toga pretpostavljeno je da
duz granica analiziranog podru¢ja nema normalnih po-
maka.

oo 100

UDEC 100
(verzija 2,00)

Rasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, Minnesota USA T T T T T T T
cromy

Slika 5. Karakteristicni pukotinski sustavi u naslagama BCF i
dvodimenzionalni model UDEC
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Za blokove je primijenjen Mohr-Coulombov elasti¢ni-

idealno plasti¢ni konstitutivni model dok je za pukotine

primijenjena njegova verzija s nultom vrijednoscu
kohezije i vlacne cvrstoce nakon sloma. Sljede¢i su
koraci primijenjeni za odredivanje svojstava materijala

u skladu s rezultatima mjerenja konvergencije:

1. Primjena svojstava neporemecene stijene u skladu s
laboratorijskim ispitivanjima za blokove te homoge-
nizacija regije povecanjem krutosti pukotinskih sus-
tava.

2. Odredivanje modula deformacije i krutosti pukotina
s minimalnom konvergencijom.

3. Zadrzavanje krutosti pukotinskog sustava br. 1 (slika 5)
te postupno smanjivanje krutosti pukotinskog susta-
va br. 2 radi modeliranja maksimalne konvergencije.

4. Smanjenje posmiéne ¢vrstoée pukotinskog sustava
br. 1 u smislu razrade postupka prilagodavanja u ve-
zi s maksimalnom konvergencijom.

Prema ovom postupku, BCF se moze okarakterizirati
sljede¢im parametrima: £ = 40000 MPa, v = 0,20, ¢ = 42°,
c =175 MPa, g, = 6,5 MPa za blokove, k, = k; = 300.000
MPa/m, ¢ = 42°, ¢ = 8 MPa, g; = 3 MPa za pukotinski
sustav br. 11 ky = k; = 30000 MPa, ¢ = 42°, ¢ = 17,5
MPa i g, = 1 MPa za pukotinski sustav br. 2. Ovdje vri-
jednosti E, v, ¢, ¢, 0y, ko, k; oznaCavaju deformacijski
modul, Poissonov koeficijent, kut trenja, koheziju, vla¢-
nu ¢vrstocu, normalnu krutost i krutost na posmik.

Osim u jednom smjeru, polje pomaka izratunano s po-
mocu tih parametara dobro je uskladeno konvergencija-
ma koje su dobivene mjerenjem na Dionici K3 (slika 6.).
Osim toga, pokazalo se da je dobiveni model diskonti-
nuuma univerzalan. Primijenjen je i na dionicu K1 (koja
je od dionice K3 udaljena samo 23 m) gdje je dominan-
tna vertikalna konvergencija. Zadrzavanjem istih para-
metara i mijenjanjem smjera pukotinskih sustava opet je
postignuta dobra sukladnost izmedu izmjerene i prora-
cunane konvergencije (vy + v).

— | Usporedba konvergencije izmjerene na licu
149 mjesta i konvergencije izraunate pomocu

_ Polje pomaka
i UDEC-a (mm) o

40 20 00 20 40

Slika 6. Rezultati dobiveni primjenom modela UDEC i njihova
usporedba s rezultatima mjerenja

3.2 Dvodimenzionalni model FEM

Model diskontinuuma jasno je pokazao da se za opis de-
formacijskog odziva BCF-a treba uvesti visoka krutost u
jednom smjeru i niska krutost u gotovo okomitom smjeru.
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Kako se ova pojava moze simulirati i poprecno izo-
tropnim konstitutivnim modelom, taj je model primije-
njen u analizama kontinuuma s pomo¢u FEM-a.

Osnovne pretpostavke modela 2D FEM iste su kao i kod
modela UDEC. Za poprecni presjek trodimenzionalnog
modela (slika 8.) primijenjena je naknadno usvojena
mreza, a podloga stijenskog sidra modelirana je impli-
citnom metodom [1].

Poprecno izotropni materijal odlikuje se s pet neovisnih
konstanti koje su odredene na sljede¢i nacin. Deforma-
cijski moduli, a oni su najznacajniji parametri, izraCuna-
ni su formulama prikazanim na slici 7. povratnom anali-
zom svojstava pukotinske stijene (razmak pukotina s = 0,5
m). Cak i te okvirne formule izvedene za samo jedan niz
pukotina omogudile su postizavanje primjenjivih rezul-
tata: izraCunani moduli blizu su maksimalnih (oko 30.000
MPa) i minimalnih vrijednosti (oko 10.000 MPa) odre-
denih za BCF s pomoc¢u drugih vrsta terenskih pokusa.
Preostali parametri ocijenjeni su empirijskim formulama
prikazanim u [2] te pomocu neovisnoga posmi¢nog mo-
dula razradenog putem trodimenzionalne parametarskom
studijom.

high
Ky

1VE, = 1E, + k™ s

1UE, = 1E, + k™ s

Slika 7. Dvodimenzionalni model FEM s poprecno izotropnim mate-
rijalom: a) izvodenje modula iz svojstva pukotina, b) uspo-
redba izracunanih i izmjerenih vrijednosti konvergencije

S pomocu niza parametara (£; = Ej,. = 10.900 MPa, E, =
E\ern = 31.500 MPa, G, = 6400 MPa, v; = 0,20, v, =0,17) i
anvelope anizotropnog sloma (¢ = 17,5 MPa, ¢ = 42°, g,=
6,5 MPa ¢' = 42°, ¢' = 8 MPa, 0; = 3 MPa; pri Gemu i
oznacava svojstva duz plohe oslabljenja), postignuta je
zadovoljavaju¢a uskladenost izmedu izmjerenih i izra-
¢unanih konvergencija, i to bez ikakva postupka usugla-
Savanja (slika 7.).

3.3 Trodimenzionalni modeli FEM

Veliki trodimenzionalni model FEM s ukupnim stupnjem
slobode DOF = 42.95 izraden je da bi se modelirao utje-
caj napredovanja tunelskih radova na konvergenciju na
dionici K3. Ravnine simetrije nisu primijenjene zbog
asimetri¢nosti popre¢nog presjeka tunela i anizotropnos-
ti stijenske mase, te je modeliran blok 30 x 30 x 30 m
izoparametarskom ciglom s DOF = 60. Model je obuhvatio
dio tunela ispred mjerne dionice K3, srednji dio koji je
predstavljao sekvencu iskopa (iskop u punom profilu) i
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zavr$ni dio na kojem je iskop obavljen naknadno. Sto se
ti¢e naponskog stanja in sifu, rubnih uvjeta, injektiranih
sidara itd., usvojene su pretpostavke koje su vec prije
definirane za dvodimenzionalni model FEM.

Trodimenzionalnim modelom zasebno su izra¢unane
osnovne komponente ukupne konvergencije: konver-
gencija prije instaliranja mjernih uredaja v,, konvergen-
cija zbog napredovanja na celu tunela v, i komponenta
puzanja v.. U praksi je izuzetno vazno to¢no izraunati
vrijednost v kao razliku u poljima pomaka u dvije faze
iskopa (pocetna faza u kojoj je udaljenost ¢ela od dio-
nice K3 0,90 m i nove faze s ve¢im udaljenostima od
cela, tj. 2,4; 3,55; 4,90; 6,00 i 7,30 m).

Iako su izmjereni trendovi vrijednosti v i v + v, sli¢ni,
oni ipak nisu potpuno proporcionalni (usp. slike 4.1 7.).
Stoga se za trodimenzionalni model FEM mogu primi-
jeniti parametri dobiveni za elastoplasti¢ni poprecno
izotropni materijal dvodimenzionalnom analizom FEM,
ali uz neke manje izmjene. Trodimenzionalna studija
obavljena je radi analize utjecaja nagiba ravnine izotrop-
nosti te odredivanja neovisnog modula smicanja G,. Na
temelju dobivenih rezultata, za konac¢ni niz parametara
prikazan na slici 8. odabrana je prosjecna vrijednost
G, =5500 MPa.

(15.030)

Geotehnicki parametri naslaga BCF
za poprecno izotropni konstitutivni
model
E,=10900MPa c¢=17,5MPa
E,=31500MPa o =42°
v, =020 d'=8MPa
v, =0,17 o'=42°
G, = 5 500 MPa

Slika 8. Trodimenzionalni model FEM za modeliranje napredova-
nja na Celu tunela dioniceK3 i rezultati trodimenzionalne
parametarske studije

Za potrebe ove studije aproksimacija komponente puza-

nja v, obavljena je na relativno jednostavan nacin. Na-

kon iskopa prvog dijela tunela (udaljenost od ¢ela: 0,9 m)

moduli £, £, i G, umanjeni su faktorom 0,5 te je nakon

toga iskopan preostali dio tunela (duzina: 21,1 m). lako
je na takav nain postignuta zadovoljavajuéa aproksi-
macija (slika 9.), u terenski program karakterizacije BCF-a

u buducnosti bi se trebao ukljuciti i segment razvoja re-

oloskog modela BCF-a i trodimenzionalna visokoplas-

ti¢na analiza o vremenu ovisnih elemenata konvergenci-
jskih mjerenja obavljenih u raznim dijelovima tunela

ALFA-1.
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Sto se ti¢e odredivanja zastupljenosti pojedinih kompo-
nenata u ukupnoj konvergenciji, trodimenzionalnom je
analizom uskladivanjem mjernih rezultata dobiven slje

—— Mjerenje "in situ”

a)

—A— 3D FEM

Slika 9. Rezultati dobiveni trodimenzionalnim modelom FEM na
dionici K3 s poprefno izotropnim materijalom: a)
usporedba izraCunate i izmjerene konvergencije,
ukljucujuéi i puzanje, b) konture horizontalnog pomaka
koje odgovaraju rezultatima mjerenja konvergencije

de¢i postotak: vy + v+ v, = (0,4 + 0,3 +0,3) v, gdje je v;
ukupna konvergenciju. Ako se u obzir uzmu samo vj i v,
mozemo uociti da je vy ¢ak 60 posto od zbroja vy + v.

Takav zakljucak, isto kao i univerzalni karakter poprec-
no izotropnog modela razvijenog za BCF, potvrden je
jo$ jednim velikim trodimenzionalnim modelom FEM
(DOF = 72 260) koji je izraden radi modeliranja i inter-
pretacije kompleksnih rezultata mjerenja na dionici K8
(kompletan niz ispitivanja). lako je u tom profilu izmje-
ren bitno drugaciji konvergencijski trend s maksimalnom
vrijednoscu u vertikalnom smjeru (slika 3.), dobra je
uskladenost postignuta (slika 10.) nizom parametara
(Ey = 31.500 MPa, E, = 12.500 MPa, G, = 5.500 MPa,
vy = 0,17, v, = 0,20, ¢ = 17,5 MPa, ¢ = 42°, g, = 6,5
MPa, ¢= 20°, ( - kut Sirenja) koji prakticki odgovaraju
parametrima dobivenima na dionici K3 (slika 8.). Slje-
de¢i pravac maksimalne konvergencije, zamijenjeni su
parametri visih i nizih krutosti (kru¢i modul sada je u
gotovo horizontalnoj ravnini uslojenosti) dok je nizi
modul malo povecan sa 10.900 na 12.500 MPa.
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Uz konvergencijske klinove instalirano je i Sest eksten-
zometara, Sest triaksijalnih deformacijskih ¢elija i1 viSe-
pakerski sustavi za mjerenje tlaka u buSotinama, da bi se
tako dobio kompletan niz ispitivanja. Sve su mjerne toc¢-
ke uvrStene u mrezu FE (slika 10.) i upotrijebljene za
usporedivanje.

Ekstenzometrima je potvrdena konvergencija koja je iz-
mjerena i izratunana na dionici K8. To medutim vrijedi
samo za prosjecne vrijednosti radijalnih pomaka. U dru-
gim je slucajevima uocena heterogenost tog profila, koji
nije uklju¢en u model. Sto se ti¢e mjerenja na deforma-
cijskoj ¢eliji, postignuta je dobra kvantitativna usklade-
nost. Sli¢no vrijedi i za trend izracunanih i izmjerenih
promjena pornog pritiska zbog busenja tunela.

Uz ovaj sjedinjeni trodimenzionalni model FEM, obav-
ljene su i dvije opsezne parametarske studije s pomocu
sjedinjenih dvodimenzionalnih modela UDEC. U prvoj
je studiji analiziran utjecaj mikropukotina na propusnost
stijene u blizini busotine. Toplinska provodljivost BCF-
a ispitana je u drugoj studiji povratnom analizom poda-
taka dobivenih prac¢enjem postupka hladenja BCF-a. Ti
¢e rezultati uskoro biti objavljeni.

Valja istaknuti da je rjeSavanje tako velikih trodimenzi-
onalnih modela, koji simuliraju napredovanje radova u
tunelu i uskladuju rezultate mjerenja, izuzetno zahtjevan
zadatak koji je ipak uspjesno obavljen iskljuc¢ivo zahva-
ljujuéi primjeni novog i vrlo ucinkovitog postupka koji
je objavljen u radu [7] te koji je primijenjen u na$oj mo-
dificiranoj verziji koda CRISP [5] §to je izradio autor.

4 Zakljucci

1. Mjerenja konvergencije obavljaju se u raznim geo-
loskim uvjetima a mogu se primijeniti ne samo za
in situ ocjenjivanje naponskog polja, ve¢ i za defi-
niranje konstitutivnih modela i parametara kojima
se opisuje ponasanje stijenske mase.

2. U tom se smislu korisnim pokazalo modeliranje i
tumacenje mjernih rezultata serijom povezanih dvo-
dimenzionalnih i trodimenzionalnih modela bazira-
nih na mehanici diskontinuuma (UDEC) i kontinu-
uma (FEM).
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Osnovni korak u takvom postupku jest analiza geo-
loskih uvjeta u mjerenim profilima, odabir pukotin-
skih sustava tipi¢nih za te formacije i njihovo eks-
plicitno modeliranje s pomo¢u UDEC-a. Parametar-
skom se studijom mogu odrediti svojstva pukotina
utemeljena na rezultatima mjerenja, te se moze ana-
lizirati utjecaj pukotinskih sustava na konvergenci-
ju. Odredena je ovisnost maksimalne konvergencije
o usmjerenju, krutosti i ¢vrsto¢i najslabijeg puko-
tinskog sustava, te je razvijen univerzalni model
diskontinuuma kojim su obuhvadeni rezultati mje-
renja.

Karakteristi¢na obiljezja stijenske mase odredena
modelom diskontinuuma omogucuju definiranje
odgovarajucega konstitutivnog modela za analizu s
kontinuuma pomo¢u FEM-a. Odabran je popre¢no
izotropni materijal, a na temelju svojstava raspuca-
ne stijene izvedeni su moduli deformacije u raznim
smjerovima. Primjenjivost ovog pristupa provjerena
je dvodimenzionalnim modelom FEM, nakon cega
je ustanovljeno da postoji dobra uskladenost izmedu
dvodimenzionalnih modela kontinuuma i diskon-
tinuuma i rezultata mjerenja.

Na temelju tih rezultata izraden je veliki trodimen-
zionalni model FEM, jer je to jedini nacin za odre-
divanje svih komponenata ukupne konvergencije, a
to su: konvergencija prije instaliranja mjernih ure-
daja, konvergencija koja se javlja pri busenju tunela
i konvergencija zbog puzanja. Ustanovljeno je da
su te komponente zastupljene u ukupnoj konver-
genciji kako slijedi: 40%, 30% i 30%. Ako zanema-
rimo komponentu puzanja, tada prva komponenta -
koja je tesko mjerljiva - doseze ¢ak i do 60%.
Dokazan je univerzalni karakter elastoplasticnoga i
poprecno izotropnoga konstitutivnog modela koji je
razvijen za analiziranu formaciju. Promjenjivost
konvergencije od profila do profila modelirana je
primjenom dobivenog niza parametara, s tim da se
mijenjao njihov pravac. To je potvrdeno jo$ jednim
velikim trodimenzionalnim modelom u okviru ko-
jeg su simulirani rezultati mjerenja koji bi bili dobi-
veni kompletnim nizom ispitivanja.
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