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analize slijeganja izazvanih izgradnjom tunela

Prethodno priopcenje
Snezana Maras-Dragojevic

Primjena metode konacnih elemenata za 2D i 3D analize slijeganja izazvanih
izgradnjom tunela

U radu su prikazani rezultati niza 3D i 2D analiza izgradnje tunela s otvorenim celom u
laporasto-glinovitim sredinama. Provedena je parametarska analiza utjecaja pocetnog
Prof.dr.sc. Snezana Mara3-Dragojevic, dipling.grad. stanja naprezanja, deformabilnosti tla, parametara posmicne Cvrstoce i anizotropije

Sveuciliste u Beogradu tla na procjenu slijeganja. Usporedba 2D i 3D rezultata pokazuje da se profil slijeganja
Gradevinski fakultet odreden 2D analizom dobro slaze sa 3D rezultatima kada se usvoji adekvatna vrijednost
snezamd(@grf.bg.ac.rs rasterecenja naprezanja prije ugradnje obloge. Pokazano je da faktor redukcije naprezanja
Autor za korespodenciju u znacajnoj mjeri ovisi 0 parametrima posmicne Cvrstoce tla.
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Research paper

Snezana Maras-Dragojevic

Use of finite element method for 2D and 3D analyses of tunnelling induced
settlements

Results of a series of 3D and 2D analyses of open-face tunnelling in marly-clayey deposits
are presented in the paper. A parametric study was performed to investigate the influence
of initial stress state, soil deformability, shear strength parameters, and soil anisotropy, on
settlement prediction. Comparison of 2D and 3D results shows that the settlement trough
predicted by 2D analysis agrees well with 3D results when an appropriate amount of
unloading prior to lining installation is adopted. It is demonstrated that the load reduction
factor significantly depends on shear strength parameters of soil.
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Vorherige Mitteilung
Snezana Maras-Dragojevic

Anwendung der Finite-Elemente-Methode fiir die 2D- und 3D-Analyse der
durch den Tunnelbau versursachten Setzung

Diese Arbeit prasentiert die Ergebnisse einer Reihe von 3D- und 2D-Analysen des offenen
Fronttunnelbaus in Mergelton-Umgebungen. Eine parametrische Analyse des Einflusses des
anfanglichen Spannungszustands, der Bodenverformbarkeit, der Scherfestigkeitsparameter
und der Bodenanisotropie hinsichtlich der Senkungsbewertung wurde durchgefiihrt. Ein
Vlergleich der 2D- und 3D-Ergebnisse zeigt, dass das durch 2D-Analyse ermittelte Setzungsprofil
gut mit den 3D-Ergebnissen Ubereinstimmt, wenn vor der Installation der Auskleidung ein
angemessener Spannungsentlastungswert Ubernommen wird. Es hat sich gezeigt, dass der
Spannungsreduzierungsfaktor weitgehend von den Scherfestigkeitsparametern des Bodens abhangt.
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1. Uvod

Jedan od glavnih problema kod izgradnje tunela s otvorenim
Celom (NATM - nova austrijska tunelska metoda ili stit s
otvorenim ¢elom) u urbanom podrudju jest kontrola slijeganja
povrSine terena. Procjena slijeganja uslijed izgradnje tunela
u mekoj sredini je vazan zadatak geotehnickog projektiranja, i
kao takva je predmet brojnih istrazivanja. Postoje tri kategorije
pristupa ovom problemu: empirijske metode, analiticke metode
i numericke metode. Empirijske metode, koje se temelje na
pretpostavci da se profil slijeganja moze opisati Gaussovom
funkcijom [1], Cesto se koriste u inZenjerskoj praksi. One daju
razumnu procjenu slijeganja povrSine terena ako su uvjeti
na terenu dobro poznati i projektni parametri adekvatno
kalibrirani. Analiticke metode [2-5] daju jednostavna rjeSenja u
zatvorenom obliku, ali je njihova primjena u praksi ograni¢ena
jer se Cesto zasnivaju na idealiziranim pretpostavkama. Za
modeliranje slozenog problema interakcije tunel-tlo, nuzne
su napredne numericke metode. Metoda konacnih elemenata
(eng. Finite element method - FEM) prilagodljiv je alat koji
su usvojili mnogi autori. Razna istrazivanja su pokazala da
klju¢nu ulogu u FE procjeni slijeganja uslijed izgradnje tunela
imaju 3D ucinci izgradnje tunela, poCetno stanje naprezanja
(narotito koeficijent bocnog pritiska tla u stanju mirovanja )
i naponsko-deformacijsko ponasanje tla [6-20]. ViSe autora je
napomenulo da analiza izgradnje tunela primjenom metode
konacnih elemenata predvida suvise Siroke poprecne profile
slijeganja u odnosu na podatke s terena, narocito u tvrdim
glinama s visokim vrijednostima K|, (K0> 1). Sugerirano je da se
poboljsano predvidanje moze postici modeliranjem anizotropije
i nelinearnosti tla pri malim deformacijama (eng. small-strain
nonlinearity). Simpson i dr. [8] zakljucili su na osnovi FE analiza
izgradnje tunela u londonskoj glini, da je Sirina izra¢unanog
profila slijeganja povrSine terena pod znacajnim utjecajem
anizotropije modula smicanja, a malim utjecajem nelinearnosti (i
ortotropni linearno elasti¢ni idealno plasti¢ni Mohr-Coulombov
model i ortotropni nelinearni model dali su profile slijeganja koji
su bili mnogo blizi promatranim oblicima nego nelinearni ali
izotropni model). Lee i Rowe [6] zakljucili su na osnovi linearno
elasticnih idealno plasticnih FE analiza izgradnje tunela, da
treba uzeti u obzir ucinak elasti¢ne anizotropije, narocito odnos
nezavisnog modula smicanja G,, i vertikalnog modula £, kako bi
se dobila pouzdana procjena slijeganja.

lzgradnja tunela je nedvojbeno trodimenzionalni proces. Da
bi se simuliralo napredovanje radova i promjene naprezanja
i deformacija koji se dogadaju na privremenom radnom celu
tunela, potrebna je puna 3D FE analiza. Medutim, s obzirom
na to da je 3D modeliranje proracunski zahtjevno, u rutinskoj
geotehnickoj praksi joS se uvijek uobicajeno koriste 2D modeli.
Kada se proces izgradnje tunela simulira u 2D (ravninsko stanje
deformacija) modelu, nuzno je uvesti barem jednu pretpostavku
kojom se uzimaju u obzir relaksacija naprezanja i pomaci koji se
dogadaju na celu tunela prije formiranja obloge. U literaturi su,
do sada, predloZene razli¢cite metode koje uzimaju u obzir 3D

ucinke izgradnje tunela u okviru pojednostavljenih, 2D (ravninsko
stanje deformacija) analiza (pregled metoda se moze naci u [21,
22]). Najcesce koriStena metoda za 2D modeliranje izgradnje
tunela s otvorenim ¢elom jest metoda redukcije naprezanja koja
zapravo predstavlja primjenu convergence-confinement metode
uFEM[23].

U ovom radu proveden je niz 2D i 3D elastoplasti¢nih analiza
izgradnje tunela s otvorenim &elom u beogradskim laporasto-
glinovitim sredinama. Usporedeni su poprecni profili slijeganja
povrsSine terena dobiveni 3D i 2D modeliranjem te su kalibrirane
vrijednosti  faktora redukcije naprezanja. Provedena je
parametarska analiza s ciljem istrazivanja utjecaja koeficijenta
boctnog pritiska tla u stanju mirovanja K, deformabilnosti tla,
parametara posmicne cvrstoce (kohezija i kut unutrasnjeg trenja)
kao i anizotropije tla na procjenu slijeganja. U okviru provedenih
parametarskih analiza dani su neki zakljucci o faktoru redukcije
naprezanja. Kao studija slucaja, prikazana je FE analiza slijeganja
tunela "Dedinje’, koji je dio beogradskog Zeljeznickog cvora.

2. FE analiza

Naslici 1. prikazana je mreza konacnih elemenata usvojenaza 3D
modeliranje izgradnje tunela s otvorenim ¢elom u beogradskim
laporasto-glinovitim sredinama. Te sredine su karbonatne
prasinaste gline tvrde konzistencije i visoke plasti¢nosti.
Usvojeni profil tla je karakteristi¢an za teren u Beogradu. On se
sastoji od sloja lesa debljine 5 m i sloja degradirane smedo-zute
laporaste gline debljine 15 m koji leZi na sloju sive neizmijenjene
laporaste gline i lapora. Tunel je promjera 6 m s betonskom
oblogom debljine 0,35 m (usvojeno iz Studije tehnicko-
ekonomske prihvatljivosti brzog javnog gradskog prijevoza u
Beogradu [24]). Os tunela je na dubini od 15 m.

Slika 1. FE mreza usvojena za 3D analize

Analize metodom konacnih elemenata, prikazane u ovom radu,
provedene su primjenom DIANA Finite Element Analysis code
(TNO DIANA BV, Delft). DIANA je visenamjenski FE program
(trodimenzionalni i nelinearni) koji omogucava modeliranje
fazne izgradnje [25].

2.1. Modeliranje izgradnje tunela

3D proces izgradnje tunela je simuliran primjenom step by
step (korak po korak) postupka [26-28]. Analiza je zapocela in
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situ stanjem naprezanja. Izgradnja tunela je modelirana tako
Sto su sukcesivno uklanjani elementi na elu tunela kako bi se
simuliroa nepodgradeni iskop duzine 2 m, a elementi obloge su
sukcesivno ugradivani da se podupre prethodni iskop. Proces
izgradnje tunela je simuliran u 40 koraka, na duzini od 80m. Tlo je
modelirano izoparametarskim brick elementima s 20 Cvorova, a
tunelska je obloga modelirana Cetverokutnim izoparametarskim
zakrivljenim shell elementima s 8 Cvorova. Izmedu obloge
i tla nisu primijenjeni elementi sucelja (pretpostavka je da
nema relativnih pomaka izmedu obloge i okolnog tla). Na
svim vertikalnim granicama mreze sprijeceni su horizontalni
pomaci, dok su na donjoj granici mreze sprijeCeni pomaci u svim
smjerovima. Za shell elemente tunelske obloge primijenjen je
dodatni uvjet da je sprijeCena rotacija oko uzduzne osi u ravnini
simetrije.

U radu su sve 2D FE analize provedene primjenom metode
redukcije naprezanja, koja zapravo predstavlja primjenu
convergence-confinement metode u FEM [23]. Prema toj metodi,
obloga se ugraduje nakon rasterecenja odredenog postotka
pocetnih naprezanja. Faktor redukcije naprezanja A (postotak
rasterecenja naprezanja prije ugradnje obloge) kontrolni je
parametar koji se mora propisati. Na slici 2. prikazana je FE
mreZza usvojena za 2D analize koja odgovara presjeku 3D
mreze prikazane na slici 1. Tlo je modelirano Cetverostranim
izoparametarskim ravninskim elementima s osam Cvorova, a
obloga tunelamodelirana je zakrivljenim infinite shellelementima
s tri Cvora.

— = S (P Il &m

B0 m
Slika 2. FE mreza usvojena za 2D analize
Pocetnikorakjeanalizapocetnoggeostatickogstanjanaprezanja,
nakon cega se elementi tla u okviru konture iskopa uklanjaju i

pri propisanoj vrijednosti A ugraduje se obloga na deformiranoj
konturi tunela. Parametar A ovisi o brojnim faktorima kao Sto

Tablica 1. Parametri tla koristeni u FE analizama

su karakteristike tla, geometrija tunela, metoda izgradnje i
duzina napredovanja radova. On se moze kalibrirati na osnovi
usporedbe 2D i 3D FE rezultata. U praksi se parametar A Cesto
procjenjuje na osnovi inzenjerskog iskustva sa sli¢nim uvjetima
izgradnje tunela ili na osnovi podataka mjerenja. U ovom su radu
vrijednosti faktora redukcije naprezanja A kalibrirane tako da se
dobije ista velicina slijeganja povrsine terena iznad osi tunela
primjenom 2D i 3D analize.

2.2. Pocetni uvjeti, konstitutivni model i parametri
modela

U pocetnom koraku svake FE analize uspostavljena su pocetna
naprezanja u tlu. Pocetna naprezanja su definirana vrijednostima
gustoce tlaikoeficijenta bocnog pritiska tla u stanju mirovanja X
prikazanih u tablici 1. S obzirom na hidrogeoloske karakteristike
terena u Beogradu, prisutnost podzemne vode nije razmatrano.
Da bi se istrazio utjecaj K, na slijeganja povrsine terena, FE
analize su provedene s vrijednostima K, = 0,65, 0,85 1,0 za
drugi sloj tla (s obzirom na to da najvedi utjecaj na rezultate ima
vrijednost K na dubini tunela).

U ovom radu modelirano je drenirano ponasanje tla primjenom
linearno elasticnog idealno plasticnog modela s Mohr-
Coulombovim (MC) uvjetom loma [25]. Namjera je bila istraziti
utjecaj modula elastiCnosti tla £ i parametara posmitne
cvrstoce (kohezija ¢’ i kut trenja ¢') na predvidena slijeganja
povrsine terena. Parametri MC modela, koji su usvojeni kao
reprezentativni za beogradsko tlo, prikazani su u tablici 1.
(pregled geotehnickih svojstava ovih vrsta tla se moze nadi
u [29]). Usvojeno je da je kut dilatacije y' jednak nuli za sve
slojeve. U parametarskoj analizi, vrijednosti £, ¢ i ¢’su varirane
za drugi sloj tla (degradirana smedo-Zuta laporasta glina), u
kome je tunel lociran. Tunelska obloga je modelirana elasti¢nim
shell elementima debljine 0,35 msa p = 2,5 g/cm?®, E= 15 GPai
v=0,15.

U radu su provedene dodatne FE analize da bi se ispitali
ucinci elasticne anizotropije na predvidena slijeganja povrsine
terena. Transverzalno-anizotropno (ortotropno) ponasanje tla
je potpuno definirano s pet nezavisnih elasti¢nih parametara:
vertikalni Youngov modul E, horizontalni Youngov modul
E,, dva Poissonova koeficijenta v, i v, i modul smicanja G,
(G, = E/2(1 + v,), v,/v,, = E/E). Kada se primjenjuju ti
parametri, Cesto se specificiraju odnosin=E/E im=G,/E, Lee
i Rowe [6] pokazali su da odnos nezavisnog modula smicanja G,
prema vertikalnom modulu £, ima najveci utjecaj na oblik profila
slijeganja uslijed izgradnje tunela i da vrijednosti m=0,2 - 0,25

Sloj tla rg/em] [MEPa] ’ [kPal [(E] K
Les 1,85 10 0,4 18 23 0,65
Degradirana laporasta glina 2,0 (10) 15 (30) 0,3 20 (40) (15) 20 (25) (0,65) 0,85 (1,0)
Neizmjenjena laporasta glina i lapori 2,0 60 0,3 60 25 0,58
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daju primjereno slaganje FE rezultata i centrifugalnih testova
(oni su naglasili da je odnos G,/E u uvjetima rasterecenja za
vecinu tla nizi od izotropne vrijednosti). U ovom su radu elasti¢ni
anizotropni parametri tla usvojeni za drugi sloj tla - degradiranu
smedo-zutu laporastu glinu u kojoj je smjeSten tunel. Analize
su provedene s dreniranim odnosom n= E/E =1,2im= G, /E,
u tipicnom rasponu 0,2 do 0,4 s v, = 0,3iv, = 0,25. Vertikalni
Youngov modul E, je iste veliCine kao u izotropnom modelu.
Parametri MC modela su dani u tablici 1.

3. Rezultati analiza i rasprava

Inicijalno, 3D analiza je provedena s ulaznim parametrima koji su
predoceni (bez zagrada) u tablici 1. Na slici 3. prikazan je uzduzni
profil slijeganja povrsine terena iznad osi tunela, dobiven nakon
40 koraka iskopa (Celo tunela nay = -80 m). Stacionarno stanje
slijeganja (horizontalni dio uzduznog profila) tzv. steady-state je
postignuto na priblizno 30 m (5D) iza cela tunela.

Na slici 4. prikazan je poprecni profil slijeganja povrsine terena,
dobiven 3D analizom, na 'y = -50 m (steady-state uvjeti) i profil
dobiven ekvivalentnom 2D analizom primjenom metode
redukcije naprezanja s A = 0,63. Faktor redukcije naprezanja A
je kalibriran na osnovi steady-state slijeganja iz 3D analize (kao
Sto ce biti navedeno u poglavlju 3.5). MozZe se uociti da 3D i
2D analize daju sli¢ne profile slijeganja povrsine terena kad se
usvoji odgovarajuca vrijednost faktora redukcije naprezanja.
Poprecni profili slijeganja dobiveni FE analizama usporedeni su s
empirijskim Gaussovim krivuljama. Opsezna terenska mjerenja
su pokazala da se poprecni profil slijeganja moZe dobro opisati
Gaussovom funkcijom [1], pri ¢emu je vertikalno slijeganje u
popre¢nom smjeru iskazano izrazom (1):

-y [m]

2

SV(X):Svmax exp[—x—_zJ (1)
2j

gdje je S, najvece slijeganje mjereno iznad osi tunela, dok je

i horizontani razmak od osi tunela do tocke infleksije profila

slijeganja.

Slijeganje tla uslijed izgradnje tunela obitno se karakterizira
parametrom koji predstavlja faktor gubitka volumena tla volume
loss ili ground loss V, = V/(nD*/4), gdje je V, visak volumena
tla iskopa u odnosu na teorijski volumen tunela i D je promjer
iskopa tunela. Za tunele u glinama (pod uvjetima konstantnog
volumena) moze se usvojiti da je volumen I, jednak volumenu
profila slijeganja ;= 2,5 i+ S, . Tipicne vrijednosti parametra
volume loss za izgradnju tunela s otvorenim ¢elom u mekanom
tlu uglavnom su u rasponu 1 do 3 % [30, 31]. O'Reilly i New
[32] prikazali su terenske podatke za izgradnju tunela Stitom
s otvorenim celom u londonskoj glini koji daju I/, u rasponu
1 do 2 %. Parametar Sirine profila i se definira kao udaljenost
tocke inflekcije od centralne linije tunela. O'Reilly i New [32] su
za prakticnu primjenu predlozili linearnu vezu i = Kz, s K= 0,5
za gline. Mair i Taylor [30] su za glinovito tlo dobili vrijednost
parametra K u rasponu od 0,4 do 0,6. Za primjenu ove metode
u inzenjerskoj praksi kljucan je izbor odgovarajuce vrijednosti
parametra volume loss /. Empirijske metode se mogu kalibrirati
na osnovi 3D FE analiza ili podataka iz prethodnih projekata u
sliénim uvjetima.

Na slici 4. prikazana je usporedba poprecnih profila slijeganja
dobivenih FE analizama i Gaussovih krivuljas i=0,5z,i = 0,62,
(dobivena vrijednost volume loss je oko 2 %). MoZe se uoditi da

Slijeganje [m]

003

Slika 3. Uzduzni profil slijeganja povrsine terena dobiven 3D analizom (¢elo tunela nay = -80 m)

o

x[m]

Q005

oo

E
o
E .oms
oo
=
o o

0025

Bt ======sbl ol b e

— 0y =-50m]
= 20 [k = (63) 1
—rereeees  Gaussovs funkeijali=05z2] | I

— — Gaussova lunkcijali=062) |
. |

Slika 4. Poprecni profili slijeganja povrsine terena dobiveni 3D i 2D analizama zajedno s Gaussovim krivuljama
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je Sirina profila slijeganja dobivenog primjenom FEM donekle
precijenjena.

3.1. Utjecaj koeficijenta bocnog pritiska tla

U ovom su radu dodatne 3D analize provedene radi istrazivanja
utjecaja koeficijenta bocnog pritiska tla (K)) na profil slijeganja
uslijed izgradnje tunela. Na slici 5. prikazani su poprecni profili
slijeganja povrsine terena dobiveni iz 3D analiza (na y = -50 m)
s vrijednostima K, od 0,65, 0,85 i 1,0 (za drugi sloj tla u kome
se nalazi tunel). Moze se uoditi da nize vrijednosti K, daju uze i
dublje poprecne profile slijeganja, Sto je u skladu sa zaklju¢cima
drugih autora.

x[m]

[ 50 Ba 70 G|
E
=
B
e = o
Z f——H=085]
[ = H_=(85 |

K10

Slika 5. Utjecaj K na slijeganje povrsine terena
3.2. Utjecaj deformabilnosti tla

Na slici 6. prikazani su profili slijeganja povrsine terena dobiveni
3D analizama (na y = -50 m) za vrijednosti Youngovog modula
E =10, 15i 30 MPa (za drugi sloj tla). MoZe se vidjeti da modul
elasti¢nosti ima znaajan utjecaj na izracunano slijeganje
povrsine terena. Kao sto je i ocekivano, nize vrijednosti £ daju
veta slijeganja.

x{m]

&0 0 80 0 ED

— E=10 MPa

Slijeganje [m]

j«+——E=15 MPa

+E=30 MPa

Slika 6. Utjecaj deformabilnosti tla na slijeganje povrsine terena
3.3. Utjecaj parametara posmicne cvrstoce

Na slici 7. prikazani su poprecni profili slijeganja dobiveni iz 3D
analiza za vrijednosti kohezije (za drugi sloj tla) ¢'= 20 i 40 kPa
(¢’ = 20°). Na slici 8, prikazani su profili slijeganja za vrijednosti
kuta unutrasnjeg trenja ¢’ = 15, 20§ 25° (c¢’= 20 kPa).

x{m]
40 50 B 10 80

I:l.
0005
0.0
005 T
iTa]

0035

Slijeganje [m]

003 — = 20 KPR = 2
_ops {——¢= b0 kPaly=20)

004G

Slika 7. Utjecaj kohezije na slijeganje povrsine terena
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Slika 8. Utjecaj kuta unutrasnjeg trenja na slijeganje povrsine terena

Prikazani dijagrami pokazuju da parametri Cvrstoce, kohezija i
kut unutradnjeg trenja znatno utjeCu na izratunano slijeganje. S
obzirom na to da vrijednosti kohezije odredene laboratorijskim
pokusima obi¢no variraju u Sirokim granicama, posebnu
pozornost treba obratiti na odredivanje adekvatne vrijednosti
toga parametra.

3.4, Utjecaj anizotropije tla

Slika 9. prikazuje usporedbu popre¢nog profila slijeganja
za izotropni model s profilima za anizotropni model s
parametrima n = E/E =12im-=G,/E =02 03104
(za drugi sloj tla). Prikazani rezultati pokazuju da odnos
nezavisnog modula smicanja G, prema vertikalnom modulu
E, ima znacajan uCinak na oblik profila slijeganja. Profil
slijeganja povrsine terena postaje uzi i dublji s povecanjem
stupnja anizotropije.

x[m]
v ] n il il ) Ta il

05 4

0025 it

_:_,,-II'. i e
003 / | Iratropng anaies
oozs 7/ “n=12me0h
— |=——=n=12m=03
iy | n=1im=02 |
kS el L S

Shjeganje [m]
=t
2
o

Slika 9. Utjecaj anizotropnog odnosa m = G,,/E na slijeganje povrsine
terena
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3.5. Zakljucci o faktoru redukcije naprezanja

U rutinskom geotehnitkom projektiranju i dalje se uobicajeno
koriste 2D modeli. Radi istrazivanja utjecaja pocetnog K,
stanja naprezanja, deformabilnosti tla i parametara posmicne
¢vrstoce kao i anizotropije tla na velicinu faktora redukcije
naprezanja, provedene su dodatne 2D analize. Faktor redukcije
naprezanja A je kalibriran na temelju steady-state slijeganja iz
3D analiza. U procesu kalibracije proveden je niz 2D analiza s
razli¢itim (progresivno rastu¢im) vrijednostima A i praceno je
dobiveno slijeganje povrsine terena iznad osi tunela. Vrijednost
parametra A je usvojena tako da se poklopi veli¢ina slijeganja
povrsine terena iznad osi tunela dobivena 2D analizom s onom
dobivenom 3D analizom. Dobivene vrijednosti A prikazane su u
tablici 2.

Tablica 2. Rezultati parametarske analize

na 220 m dugoj dionici od stacionaze 0 + 850 km do 1 + 070
km [33]. Tunel je graden primjenom tzv. belgijske metode (iskop
i betoniranje kalote, a zatim upornjaka) s celi€nim remenatama
i drvenim talpama kao privremenom podgradom. U ovom radu,
prikazana je 2D analiza greenfield slijeganja povrSine terena
iznad lijeve tunelske cijevi, koja je gradena prva. Naknadna
izgradnja desne tunelske cijevi nije uklju¢ena u analizu.

Na slici 10. prikazana je 2D mreza konacnih elemenata za
modeliranje lijeve cijevi tunela na stacionazi 1 + 019 km.
Tunelska cijev je Sirine 5,4 m i visine 7,1 m (bez obloge). Tjeme
tunela se nalazi 14 m ispod povrsine terena. Profil tla se sastoji
od laporasto-glinovitih sedimenata pokrivenih lesom: potpuno
degradirani lapori i degradirani lapori u zoni raspadanja i svjezi,
neizmijenjeni lapor ispod ove zone. S obzirom na to da je
problem nesimetri¢an, modelirana je puna geometrija problema.
Tlo je modelirano trokutastim izoparametarskim ravninskim
elementima sa Sest cvorova, a obloga je modelirana infinite
shell elementima s tri ¢vora. Na vertikalnim stranama mreze
sprijeCeni su horizontalni pomaci, a na donjoj granici mreze
sprijeCeni su i horizontalni i vertikalni pomaci.

Degradirana laporovita glina
A
K E c ¢’
0 [MPa] [kPa] [°]
0,65 0,60
0,85 15 20 20 0,63
1.0 0,67
10 0,64
0,85 15 20 20 0,63
30 0,62
20 0,63
0,85 15 20
40 0,50
o 15 0,69
0,85 15 20 0,63
20 75
0,56
15 0,63
m=0,2 0,63
0,85 m=03 20 20 0.63
m=0,4 0,64

Kao Sto se vidi iz tablice 2., faktor redukcije naprezanja A
znacajno ovisi o parametrima posmicne Cvrstoce tla, pri cemu
povecanje kohezije i kuta posmicne Cvrstoce smanjuje faktor
redukcije naprezanja. Ovo iznova upucuje na vaznost odredivanja
adekvatnih vrijednosti parametara Cvrstote, s posebnim
osvrtom na odredivanje kohezije. Nije utvrdeno da pocetno K|
stanje naprezanja, krutost tla i anizotropija tla znacajno utjecu
na faktor A.

4, Studija slucaja - tunel “Dedinje”

Tunel "Dedinje” je dvocijevni jednokolosije¢ni tunel duzine 2,9
km, koji se nalazi u sklopu beogradskog Zeljeznickog Cvora,
izmedu stanica Prokop (Beograd-Centar) i Rakovica. Tijekom
izgradnje tunela, mjereni su vertikalni pomaci povrsine terena

Bl m

Slika 10. FE mreZa usvojena za 2D analizu tunela “Dedinje” (lijeva
tunelska cijev na stac. 1 + 019 km)

Modeliran je fazni iskop popretnog presjeka tunela. Nakon
odredivanja poCetnog stanja naprezanja, najprije je izveden iskop
gornjeg svoda, i pri usvojenoj vrijednosti A ugradena je obloga na
deformiranoj konturi iskopa. Nakon toga je izvrsen iskop donjeg
dijelatunelaiugradenaje obloga. Provedena je drenirana analiza
s ulaznim parametrima MC modela danim u tablici 3. (za slojeve
2 i 3, usvojeni su parametri koji su reprezentativni za laporasto
glinovite sedimente zone raspadanja [29]). Tunelska obloga je
modelirana elasti¢nim shellelementima debljine 0,60 m (0,40 m
invert)ip=2,4g/cm3 E=20GPaiv=0,20.

Na slici 11. prikazani su profili slijeganja povrSine terena
dobiveni FE analizama s A = 0,6 i 0,65, Gaussova krivulja (i =
0,5 z,) i terenski podaci zabiljeZeni mjesec dana nakon iskopa
tunela [33]. Faktor redukcije naprezanja je kalibriran na
osnovi podataka mjerenja. MoZe se uociti da je oblik profila
slijeganja povrSine terena predviden sa zadovoljavajuéom
tocnosScu.
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Tablica 3. Parametri tla koristeni u FE analizi tunela “Dedinje”

Sloj tla fg/cm] Pa) ’ (kPal ﬁ] o

1. Les 1,85 10 0,4 18 23 0,65
2. Potpuno degradirani lapori 2,0 15 0,3 20 20 0,85
3. Degradirani lapori 2,0 20 0,3 30 23 0,85
4. Svjezi lapori 2,0 60 03 60 25 0,58

oS |
002
0035 |
=003 +
-003s
=0

Slijepanje [m]

Slika 11. Profili slijeganja povrsine terena dobiveni 2D analizama,
Gaussova krivulja i podaci mjerenja

5. Zakljucak

Izgradnja tunela je trodimenzionalni proces. Da bi se dobila
pouzdana procjenasslijeganjaizazvanih izgradnjom tunela, nuzno
je uzeti u obzir relaksaciju naprezanja i pomake koji se dogadaju
na celu tunela prije ugradnje obloge. Primjena potpunog 3D FE
modeliranja omogucava predvidanje slijeganja povrsine terena
bez potrebe da se unaprijed pretpostavi vrijednost volume loss
ili postotak rasterefenja naprezanja prije ugradnje obloge. U
ovom radu provedena je potpuna 3D FE elastoplasti¢na analiza
izgradnje tunela s otvorenim ¢elom u beogradskim laporastim
glinama. 3D proces izgradnje tunela je simuliran u koracima
na duzini od 80m i steady-state stanje slijeganja je postignuto
na priblizno 30 m (5D) iza cela tunela. U inzenjerskoj praksi,
medutim, joS uvijek je uobitajena primjena 2D metode (zbog
toga Sto je 3D modeliranje proracunski zahtjevno). Kada se
proces izgradnje tunela modelira uz pretpostavku ravninskog
stanja deformacija, treba pretpostaviti vrijednost kontrolnog
parametra kojim se uzimaju u obzir 3D ucinci izgradnje tunela. U
ovom radu usporedeni su poprecni profili slijeganja dobiveni 3D
i 2D FE analizama i kalibrirane su vrijednosti faktora redukcije
naprezanja. Moze se zakljuciti da se profil slijeganja dobiven 2D
analizom dobro slaze sa 3D rezultatima kada se usvoji adekvatna
vrijednost faktora redukcije naprezanja. Usporedbom profila
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