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\/azan zadatak pri projektiranju tunela u urbanim podrucjima jest predvidanje slijeganja
povrsine terena. U radu je za procjenu slijeganja provedeno 2D i 3D modeliranje procesa
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Prediction of ground settlement is considered as highly significant in the design of
tunnels located in urban areas. 2D and 3D modelling of tunnel construction, as needed
for settlement analysis, is made according to the finite-element method. The ground
settlement profiles, obtained during simulation of the small-depth openface tunnel
excavation in clayey-marly terrain, are presented. Settlement cross sections obtained
by 2D and 3D analyses are compared.
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Analyse der Setzung der Geldndeoberflache infolge eines Tunnelbaus

Eine wichtige Aufgabe bei der Tunnelprojektierung in Stadtgebieten ist die Prognosierung
der Setzung der Gelandeoberflache. In der Arbeit wurde fir die Prognosierung der
Setzung eine 2D- und 3D-Modellierung des Prozesses des Tunnelbaus mit der Finite-
Element-Methode durchgefiihrt. Es sind die Setzungsprofile der Gelandeoberflache
dargestellt, die durch Simulation eines Tunnelbaus mit einer offenen Front in kleiner Tiefe
in Ton- und Mergelgegenden erhalten wurden. Es wurde ein Vergleich von Querprofil-
Setzungen, die man durch 2D - und 3D - Analysen erhalten hat, angestellt.
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1. Uvod

Ubrzani razvoj velikih gradova posljednjih desetljeca doveo je
do sve vecih zahtjeva za koriStenjem podzemnog prostora.
Tuneli su potrebni za smjeStaj transportnih, elektricnih,
komunikacijskih, vodovodnih i kanalizacijskih sustava. Veliki
dio radova u podrugju tunelogradnje Sirom svijeta vezan je za
izgradnju i prosirenje mreze podzemnog transporta u velikim
prenaseljenim gradovima. Moze se ocekivati da ce u bliskoj
buduénosti (s obzirom na nuznost smanjenja prometnih guzvi
i zagadenosti zraka) tunelski projekti ove vrste imati sve vece
znacenje. U gradovima tuneli se nalaze na maloj dubini ispod
gusto naseljenih zona, u tlu il mekoj stijeni, i njihova izgradnja
moze imati veoma nepovoljne ucinke na postojece objekte.
Zbog toga je posebno vazno da se prije pocetka izgradnje
tunela izvrsi procjena potencijalnih slijeganja. Medutim, taj
zadatak nije nimalo jednostavan. Da bi se postigla adekvatna
procjena slijeganja, u metodama proracuna trebalo bi uzeti u
obzir brojne faktore: 3D efekt izgradnje tunela, metode i detalje
izvodenja, dubinu i promjer tunela, inicijalno stanje napona
kao i naponsko-deformacijsko ponasanje tla oko tunela. S
obzirom na svu kompleksnost ovog problema, istrazivanjima
u ovom podrucju bavili su se, a i danas se bave, znanstvenici
Sirom svijeta.

Metode proracuna slijeganja povrsine terena uslijed izgradnje
tunela mogu se svrstati u tri grupe: empirijske metode,
analiticka rjeSenja i numericke metode. Empirijske metode
predstavljaju prilicno jednostavne postupke proracuna i imaju
veliku primjenu u praksi. One daju vrlo dobre rezultate kada
su uvjeti izgradnje tunela dobro poznati, odnosno projektni
parametri adekvatno kalibrirani. Analiticke metode daju
jednostavna (uglavnom elasti¢na ili elastoplasti¢na) rjeSenja
u zatvorenom obliku, ali je njihova primjena ograni¢ena na
2D analize tunela kruZnog presjeka u homogenoj sredini
i njima se ne mogu na adekvatan nacin uzeti u obzir efekti
interakcije konstrukcije i tla. S druge strane, primjena
numerickih metoda, kao Sto je metoda konacnih elemenata
(FEM - Finite Element Method) omogucuje da se u analizama
uzmu u obzir: heterogenost sredine, nelinearno ponasanije tla,
sloZzena geometrija problema, interakcija konstrukcije i tla, kao
i metoda izgradnje.

Izgradnja tunela je 3D proces pa je za adekvatnu analizu
naponsko-deformacijskih stanja u tunelskoj konstrukciji
i okolnoj sredini, kao i slijeganja povrSine terena, nuzno
primijeniti 3D numericko modeliranje. Razvoj metode
konacnih elemenata omogucio je efikasnu trodimenzionalnu
analizu, medutim, u prakti¢noj primjeni javljaju se dodatne
teSkoce, koje se prije svega odnose na znatno povecanje
opsega proracuna te vremena i cijena proracuna. S obzirom na
to da je 3D modeliranje izgradnje tunela metodom konacnih
elemenata (MKE) izuzetno zahtjevno, primjena numerickih
metoda u inZenjerskoj praksi jos uvjek je ograni¢ena na 2D

modele. Kada se proces izgradnje tunela razmatra primjenom
2D analiza, moraju se uvesti odredene pretpostavke kojima se
uzimaju u obzir 3D efektiizgradnje tunela, odnosno naponsko-
deformacijske promjene koje se deSavaju na radnom celu
tunela. U ovom radu su, pored kratkog prikaza empirijskih
metoda, detaljno prikazani postupci 3D i 2D modeliranja
izgradnje tunela primjenom metode konacnih elemenata.
Dani su rezultati 3D i 2D analiza slijeganja povrSine terena
uslijed izgradnje tunela s otvorenim €elom u glinovito-
laporastim sredinama.

2. Procjena slijeganja primjenom empirijskih
metoda

Na temelju podataka mjerenja slijeganja povrSine terena na
vecem broju tunela moze se poprecni profil slijeganja prilicno
dobro predstaviti Gaussovom funkcijom normalne raspodjele
[1]. lako primjena ove krivulje nema teorijsko opravdanje, ona
je Siroko prihvacena u praksi i predstavlja poznatu i Siroko
primjenjivanu empirijsku metodu za procjenu slijeganja
povrsine terena. Vertikalna slijeganja u popretnom pravcu
dana su sljedecim izrazom:

S S x

v(X)7 'vmax exp[7?] (1)
gdje je S, maksimalno slijeganje koje se javlja iznad osi
tunela, x je horizontalna udaljenost od osi tunela, a 7 je vazan
parametar koji definira Sirinu popretnog profila slijeganja
i predstavlja horizontalnu udaljenost od osi tunela do tocke
infleksije profila, kao Sto se vidi na slici 1.

0 i 3

Slika 1. Poprecni profil slijeganja povrSine terena uslijed
izgradnje tunela (Gaussova krivulja)

Slijeganje tla uslijed izgradnje tunela se obi¢no karakterizira
parametrom koji predstavlja faktor gubitka volumena tla
V, "volume loss" ili "ground loss". To je odnos volumena tla
koji se deformira u tunelski otvor i teorijskog volumena
tunelskog otvora. Kod tunela u glinovitom tlu, slijeganja se za
vrijeme izgradnje tunela obi¢no dogadaju pod nedreniranim
uvjetima (bez promjene zapremine) pa se moze smatrati da
je gubitak volumena tla na konturi iskopa jednak volumenu
profila slijeganja povrsine terena koji se dobiva integracijom
izraza (1).
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VS= ‘Zﬁ'i'svmax=2’5'i'svmax (2)

Faktor "volume loss" V, (koji se izrazava u postocima) za tunel
promjera iskopa D jednak je:

ﬂ‘gz 100% (3)

4

V, =

Kombinirajuéi izraze (2) i (3) dobiva se izraz za maksimalno
slijeganje povrsSine terena preko parametra I/,

S,max =0,313-V, DTZ (4)
Parametar I/, zavisi od metode izgradnje tunela i vrste
tla. Posljednjih desetljeca postignut je znacajan napredak
u tehnologiji gradenja tunela. Osim klasicnih metoda
gradenja, kao Sto je nova austrijska tunelska metoda(NATM),
primjenjuje se i metoda Stita koja omogucuje izgradnju
tunela u izuzetno sloZzenim geotehnickim uvjetima, u mekom
tlu s malom visinom nadsloja. Da bi se procijenio parametar
V,, od velike vrijednosti iskustvo vezano za odredenu
tunelsku tehniku i geotehnicke uvjete, odnosno podaci
slijeganja na izvedenim objektima. Velika baza podataka o
slijeganjima povrSine terena dobivena je prilikom izgradnje
tunela u Londonu. U homogenom tlu, zavisno od opreme i
iskustva ekipe koja radi na iskopu, realne vrijednosti V, su
od 0,5 % do 2 %. Mjerenjem slijeganja za Jubilee Line ispod
Green Parka u Londonu dobiven je /= 1,4 %, Sto spada u rang
tipi€nih vrijednosti od 1 do 2 % za izgradnju tunela Stitom
s otvorenim Celom u londonskoj glini, prema [2]. Medutim,
pri izgradnji tunela s otvorenim celom ispod St. James
Parka u Londonu (Jubilee Line Extension), izmjerene su vece
vrijednosti, 3,3 % i 2,9 % (za zapadni i istocni tunel) [3]. Prema
[4, 5], tipitne vrijednosti I/, pri gradenju tunela s otvorenim
¢elom u mekom tlu uglavnom su u opsegu 1 do 3 %, dok
se znatno nize vrijednosti dobivaju pri gradenju tunela sa
zatvorenim celom, primjenom suvremenih strojeva, kao Sto
je EPB &tit. Podaci mjerenja s projekta CTRL (Channel Tunnel
Rail Link) za tunele u Londonu su pokazali da se, uz pazljivo
upravljanje EPB Stitom mogu postici veoma male vrijednosti
V,, ¢ak od 0,25 do 05 % [6]. Kolika je vaznost parametra V/,
za slijeganja uslijed izgradnje tunela, govori i ¢injenica da se
granic¢ne vrijednosti ovog parametra specificiraju cesto i u
okviru ugovorne dokumentacije za izgradnju tunela [7].

Sirina poprecnog profila slijeganja je definirana parametrom /
koji predstavlja, kao Sto je vec receno, horizontalnu udaljenost
tocke infleksije profila slijeganja od osi tunela (slika 1.). Na
temelju rezultata mjerenja slijeganja povrSine terena za
tunele u glinama, predlozena je linearna veza, prema [8]:

i=0,43z,+11 (5)

gdje se ii zjizrazavaju u metrima.

Ovaj izraz se za vecinu prakti¢nih primjena pojednostavljuje i
usvaja se da je:

i=K-z, (6)

pri emu se moZe usvojiti da je za glinovito tlo K = 0,5. Prema
[S], na temelju podataka mjerenja slijeganja povrsine terena
na vetem broju tunela doslo se do vrijednosti K = 0,5. Pojedini
autori su na temelju velikog broja podataka s gradnje tunela u
glinovitom i pjeskovitom tlu dobili vrijednosti K od 0,4 do 0,6 sa
srednjom vrijednoScu K'=05 za glinovito tlo i vrijednosti 0,25 do
0,45 sa srednjom vrijednoScu 0,35 za pjeskovito tlo [4].

Empirijske metode su priliino jednostavne i imaju veliku
primjenu u praksi a narocito su korisne u ranoj fazi projektiranja
tunela. One se u vecoj ili manjoj mjeri kombiniraju s analitickim
metodama i proracunima primjenom metode konacnih
elemenata i provodi se kalibracija parametara na osnovi
podataka mjerenja na izvedenim tunelima. Empirijske metode
daju vrlo dobre rezultate kad su uvjeti izgradnje tunela dobro
poznati, odnosno projektni parametri adekvatno kalibrirani.

3. Numericko modeliranje izgradnje tunela

Empirijske i analiticke metode predstavljaju jednostavne i
korisne postupke proracuna, medutim, mogucnosti su njihove
primjene su ograniene. Buduéi da naponsko-deformacijska
stanja u tlu i tunelskoj konstrukciji kao i slijeganja povrSine
terena, osim od geotehnickih karakteristika sredine, geometrije
tunelaidubine na kojoj se tunel nalazi, u najvecoj mjeri zavise od
postupka izgradnje tunela, osobito je vazno da se u analizama
na adekvatan nacin simulira proces izgradnje tunela. To se ne
moze postii analitickim metodama, vec je nuzno primijeniti
numericke metode. Primjena metode konacnih elemenata
omogucuje formiranje proracunskog modela kojim je moguce
provesti naponsko-deformacijsku analizu po fazama gradenja,
uzimajudi u obzir mjerodavna geotehnicka svojstva sredine.

3.1. 3D modeliranje metodom konacnih elemenata

Pri izgradnji tunela dolazi do 3D stanja napona i deformacija
na celu tunela. Tijekom gradenja tunela opterecenje se prenosi
preko stijenske mase ispred cela tunela i sa strana iskopanog
presjeka, kao i preko obloge koja je vec¢ formirana. Obloga
prima opterecenje u popre¢nom i uzduZznom pravcu tunela, a
osim toga obloga se postavlja na vec deformiranu povrsinu
iskopa. Upravo razmatranje djelomicne relaksacije, odnosno
deformacija povrSine iskopa na radnom celu tunela koje su se
dogodile prije instaliranja obloge, jest od klju¢nog znacenja za
adekvatnu analizu naponsko deformacijskih stanja u tunelskoj
konstrukciji i okolnoj sredini. Da bi se to postiglo, nuzna je
trodimenzionalna analiza kojom se simulira napredovanje
radova i naponske promjene i deformacije u okolici privremenog
radnog Cela.
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Proces izgradnje tunela se obi¢no simulira primjenom tzv.
"step-by-step" (korak-po-korak) postupka . Pocetni
korak je analiza inicijalnog ili in-situ stanja napona u tlu
nakon gega slijedi simulacija, korak-po-korak, sekvenci iskopa
i podgradivanja. Simulacija napredovanja izgradnje tunela
se mora provesti na dovoljnoj duzini da se iza cela tunela
postigne stacionarno stanje (steady-state). Ovaj postupak se
primjenjuje za simulaciju procesa izgradnje tunela s otvorenim
Celom. Kada se provodi simulacija gradenja tunela Stitom
sa zatvorenim Celom modeliranje moze obuhvatiti i detalje
postupka izgradnje kao Sto su primjerice potporni tlak na celu
tunela, tlak injektiranja i dr.

Posljednjih godina, zahvaljujuéi napretku kompjutorske
tehnologije, u literaturi se moze naci sve vei broj radova u
kojima je provedeno 3D modeliranje postupkaizgradnje tunela.
Za simulaciju gradenja tunela s otvorenim celom, klasi¢nim
metodama (NATM), kao i Stitom s otvorenim ¢elom, autori su
uglavnom primjenjivali step-by-step postupak. Katzenbach
i Breth proveli su analizu izgradnje NATM tunela u
frankfurtskoj laporastoj glini primjenom 3D modeliranja
metodom konacnih elemenata uz pretpostavku nelinearne
elasti¢ne veze napona i deformacija. Usporedbom mjerenih i
izracunanih slijeganja povrsine terena, dosli su do zakljucka
da dani proracunski postupak daje zadovoljavajuce rezultate.
Drugi autori, kao Sto je navedeno u , analizirali su NATM
tunel u stijenskoj masi primjenom step-by-step postupka, uz
usvajanje reoloSkog modela, s ciljem razjasnjenja vremenski
ovisne interakcije obloge od torkreta i okolne sredine.
Pojedini autori su predlozZili postupak u kome se usvaja
‘mali” proracunski presjek koji se pomice pri simulaciji svake
sekvence napredovanja (uvjet za primjenu ovog postupka
jestdaje stijenska masa homogenaida se ne mijenjaju presjek
tunela, visina nadsloja i in-situ stanje naprezanja u uzduznom
pravcu tunela). Pojedini autori prikazali su rezultate
elasti¢ne 3D analize metodom konacnih elemenata tunela
u stijeni primjenom step-by-step postupka s pomicanjem
proracunskog podrugja. No, neki autori su modelirali izgradnju
NATM tunela u londonskoj glini primjenom 2D i 3D modela
(nelinearnoponasanjelondonskegline sumodelirali primjenom
modela SDMCC (Strain Dependent Modified Cam Clay)

Popretni profil slijeganja koji su dobili proracunima bio je Siri i
plici od profila dobivenog mjerenjima na terenu Sto je sukladno
zakljuécima i drugih autora da analize slijeganja povrsine
terena primjenom metode konacnih elemenata daju suvise
Sirok i plitak poprecni profil slijeganja u prekonsolidiranom tlu
s visokim vrijednostima koeficijenta boCnog tlaka K. Rezultati
2D analize metodom konacnih elemenata (primjenom
"volume loss" metode) tunela u londonskoj glini sa K =15
primjenom linearno elasti¢nih i nelinearno elasti¢nih modela u
kombinaciji s Mohr-Coulombovim uvjetom loma vrlo detaljno
su prikazani u . Poprecni profili slijeganja, koje su dobili,
bili su suviSe Siroki i plitki kada se usvoje parametri koji su
realni za londonsku gliny, pri ¢emu (unato¢ ocekivanjima) ni

modeliranje anizotropije tla nije znatnije popravilo rezultate.
Provedene su i detaljne 3D analize slijeganja uslijed izgradnje
tunela s otvorenim ¢elom u londonskoj glini i to primjenom
linearno elasti¢nog - idealno plasti¢nog modela tla u kojima
su varirani stupanj anizotropije i vrijednosti K,

3D analize metodom konacnih elemenata provedene su
i za NATM primjenom step-by-step postupka i linearno
elasti¢nim idealno plasticnim modelom s Mohr-Coulombovim
uvjetom loma i K;= 0,66, . Usporedbom rezultata 3D i 2D
analiza dobiven je identican oblik profila slijeganja, pri ¢emu
se ista veli¢ina slijeganja dobiva ako se u 2D analizi usvoji
odgovarajuci stupanj rasterecenja tla prije instaliranja obloge
(A metoda). Pojedini autori proveli su 3D modeliranje
metodom konacnih elemenata izgradnje tunela u tiu s Mohr-
Coulombovom elasto-plasticnom konstitutivnhom vezom, pri
¢emu su analizirani efekti ojacanja cela tunela (soil-nailing) na
napone u oblozi i pomicanja u tlu.

Da bi se ispitao utjecaj 3D modeliranja, anizotropije tla i
koeficijenta boCnog tlaka K, na slijeganja povrsine terena
uslijed izgradnje tunela, provedene su 2D i 3D analize
tunela u londonskoj glini . Analize s nelinearnim elasto-
plasti¢nim izotropnim modelom tla (small strain stiffness
modelom prema i Mohr-Coulombovim uvjetom loma)
i koeficijentom bocnog tlaka K =15 pokazale su da 3D
modeliranje nije znacajnije utjecalo na oblik poprecnog profila
slijeganja koji je ostao suviSe Sirok u odnosu na mjerenja (ni
ukljucivanje anizotropije tla, s parametrima koji su realni
za londonsku glinu, nije znatnije poboljSalo rezultate).
Provedena je i 3D analiza slijeganja povrsine terena uslijed
izgradnje SCL (Sprayed Concrete Lining) tunela u londonskoj
glini primjenom nelinearnog small strain BRICK modela tla
koji ukljuCuje anizotropno ponasanje . Dobiveno
je dobro slaganje s Gausovom krivuljom slijeganja (kojom
su se prilicno dobro mogli aproksimirati podaci mjerenja)
i zakljuteno je da tehnike 3D modeliranja predstavljaju
ucinkovito sredstvo za procjenu slijeganja povrsine terena
uslijed izgradnje tunela. Takoder je analizirana i tofnost
predvidanja polja pomicanja uslijed izgradnje NATM tunela
u tvrdim glinama s visokom vrijednocu K, primjenom 3D
analize metodom konaénih elemenata na primjeru Heathrow
express trial tunela u londonu . Ponasanja Londonske
gline je modelirano primjenom dva modela: hipoplasti¢nog
(hypoplastic) modela za gline koji je predlozen prema
i modificiranog Cam-clay modela (MCC). Zaklju€eno je da
hipoplasti¢ni model daje bolje predvidanje slijeganja od MCC
modela, pri ¢emu je dobiveni poprecni profil slijeganja nesto
Siri od profila dobivenog mjerenjima. Hipoplasticni model za
predvidanje polja pomicanja uslijed izgradnje NATM tunela
u tvrdoj glini primijenjen je i za tunel "Kralovo Polel" u Brnu
(Ceska) . Zaklju€eno je da model dobro predvida slijeganje
i horizontalna pomicanja povrSine terena kao i vertikalna
pomicanja po dubini, dok su horizontalna pomicanja u blizini
tunela precijenjena.
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3.2. 2D modeliranje metodom konacnih elemenata

S obzirom na to da je 3D numericko modeliranje izgradnje
tunela izuzetno zahtjevno sa stajaliSta kapaciteta i vremena
rada racunala, primjena numerickih metoda u inZenjerskoj
praksi je joS uvijek ogranitena na 2D modele. Kada se
proces izgradnje tunela razmatra primjenom 2D (ravno
stanje deformacija) analiza, moraju se uvesti odredene
pretpostavke kojima se uzima u obzir djelomi¢na relaksacija
napona na cCelu tunela, odnosno deformacije koje su
nastale na Celu tunela prije formiranja obloge. U literaturi
je do sada predlozeno viSe metoda za simulaciju izgradnje
tunela primjenom 2D modela: metoda redukcije napona
(Convergence — confinement ili & - method) [27], metoda
progresivnog omeksSavanja (Progressive softening method)
[28], metoda kontrole parametra V| - volume loss [16] i
Gap metoda [25-30]. Metoda koji se najviSe koristi za 2D
modeliranje izgradnje tunela jest metoda redukcije napona
(r-metoda) u kojoj se djelomicna relaksacija napona, koja se
dogada na Celu tunela, uvodi u 2D model preko parametra
A koji predstavlja postotak rasterecenja inicijalnih napona
prije instaliranja obloge (obloga prima opterecenje (1-1)xG,,
gde je o, inicijalni napon u tlu). Faktor rastereenja A zavisi
od geometrije tunela, inicijalnih napona, karakteristika tla i
duzine nepodgradene dionice na celu tunela. Vece vrijednosti
ovog parametra odgovaraju vecoj duzini nepodgradene
dionice na Celu tunela kada su deformacije tla vece, a naponi
u oblozi manji, dok suprotno tome, manje vrijednosti A daju
manje deformacije i vece sile u oblozi. Dakle, u ovoj metodi
vrijednost parametra A se mora usvojiti i pokazalo se da
metoda daje dobre rezultate, kada se usvoji adekvatna
vrijednost ovog parametra.

U ovom radu provedeno je 3D modeliranje izgradnje tunela
metodom konacnih elemenata primjenom step-by-step
postupka i 2D modeliranje metodom konacnih elemenata
primjenom metode redukcije napona.

3.3. Analiza slijeganja povrsine terena

Analiza je provedena na primjeru izgradnje tunela
s otvorenim celom, kruznog presjeka, u glinovito-
laporastim sredinama karakteristi¢nim za uze gradsko
podru¢je Beograda [31]. Prorafuni su provedeni
primjenom programskog paketa DIANA Finite Element
Analysis (TNO DIANA BV). Ovaj program omogucuje
trodimenzionalnu nelinearnu analizu kao i modeliranje
fazne izgradnje.

Usvojeni profil terena se sastoji od sloja lesa (eolski
sediment prasSinastog oblika i Zuckaste boje) debljine 5
m, ispod koga je sloj degradirane, zutosive laporaste gline
debljine 15 m koji lezi na sloju sive neizmijenjene laporaste
gline i lapora. Proracuni su provedeni za tunel kruznog

presjeka promjera 6 m s betonskom oblogom debljine
0,35 m (prema Studiji tehnicko ekonomske podobnosti
brzog javnog gradskog prometa u Beogradu, faza 3: idejna
inzenjerska rjeSenja prve etape metroa, 1981.). Os tunela
je na dubini z,= 15 m u Zutosivoj degradiranoj laporastoj
glini.

Slika 2. Proracunski 3D model konacnih elemenata (40. korak
proracuna)

Na slici 2 prikazan je usvojeni 3D model konacnih elemenata.
Usvojeni proracunski presjek ima dimenzije 80 x 50 x 140
m i sastoji se od ukupno 26085 cvorova i 5734 elementa.
S obzirom na to da je provedena nelinearna analiza tla,
proracuni su provedeni primjenom elemenata "viSeg reda"
koji osim ¢vorova u kutovima imaju i ¢vorove na sredinama
stranica. Tlo je modelirano elementom s dvadeset ¢vorova,
izoparametarskim brick elementom, a obloga je modelirana
primjenom Cetvorokutnog izoparametarskog zakrivljenog
shellelementa s 8 tvorova [32].

Prilikom formiranja mreze konacnih elemenata uzeta je u
obzir simetrija problema u odnosu na os z. Mreza konacnih
elemenata najprije je formirana u ravnini x-z, pa je zatim
prosirena u uzduznom smjeru. Iskop tunela je simuliran u
negativnom y-smjeru na duzini 80 m, pocevsi od y = 0 u 40
koraka s duzinom iskopa (nepodgradenom dionicom na ¢elu)
od d =2 m. Usvojeni proracunski presjek u uzduznom smjeru
ima duljinu L = 140 m koju ¢ini Cetrdeset odsjecaka po 2,0
m i 60 m usvojenog razmaka od cela tunela u posljednjem
koraku proracuna do granice mreze. Konfiguracija mreze je
ista za sve ravnine ¢vorova okomite na os tunela. Razmatran
je slucaj iskopa s vertikalnim radnim ¢elom, tj. pretpostavlja
se da se iskop provodi u punom profilu. Grani¢ni uvjeti
osiguravaju da su na boénim granicama proracunskog
podruja sprije€ena pomicanja u smjeru okomitom na
odgovarajucu granicu, a na donjoj granici su sprijeena
pomicanja u svim smjerovima. U ¢vorovima obloge u ravnini
simetrije usvojen je dodatni uvjet da je sprijeena rotacija
oko uzduzne osi.

Proracunski model konacnih elemenata ima takvu strukturu
koja omogucuje analizu u svim fazama izgradnje tunela. Na
slici 3. prikazane su pocetne sekvence simulacije procesa
izgradnje tunela.
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Slika 3. Sekvence 3D simulacije procesa izgradnje tunela

Simulacija procesa izgradnje tunela je provedena primjenom
step-by-step postupka. Prvi korak je analiza inicijalnog
odnosno in-situ stanja napona u tlu. Nakon toga slijedi
simulacija sekvenci iskopa i podgradivanja u zasebnim
proracunskim koracima, pocCevsi od portala. Iskop se simulira
tako Sto se deaktiviraju elementi unutar konture tunela na
Celu tunela, na duljini iskopa d, Sto dovodi do pomicanja na
konturi iskopa. Na tako deformiranoj konturi iskopa se, u
sljedecoj fazi proracuna, aktiviraju elementi obloge i simulira
iskop sljedece dionice. DuZina na kojoj se simulira izgradnja
tunela mora biti dovoljna da se, na odredenom razmaku iza
Cela tunela, formira stacionarno stanje slijeganja (steady-
state) odnosno horizontalni dio poduznog profila slijeganja.
lzgradnja tunela je, u ovom radu, simulirana u 40 proracunskih
koraka s napredovanjem d =2 m, Sto znadi da je u posljednjem
koraku proracuna celo tunela udaljeno 80 m od portala.

2D analize su provedene uz pretpostavku ravnog stanja
deformacija primjenom metode redukcije napona tzv.
A metode. Konfiguracija mreze 2D modela je ista kao
konfiguracija mreze 3D modela, u ravnini okomitoj na os
tunela. Tlo je modelirano €etvorokutnim izoparametarskim
ravninskim elementom s 8 cvorova, a obloga primjenom
zakrivljenog infinite shell elementa s 3 ¢vora [32]. Proratun
se provodi u tri koraka. Prvi korak je, kao i kod 3D analize,
proracun inicijalnog stanja napona u tlu. U drugom koraku
proracuna uklanjaju se elementi unutar konture iskopa i

Tablica 1. Usvojeni parametri tla MC modela

zadaje opterecenje A xG,, gde je G, inicijalni napon u tlu. Kao
rezultat ovog koraka proracuna dolazi do pomicanja konture
iskopa i djelomicne relaksacije inicijalnih napona. U trecem
koraku, na tako deformiranu konturu iskopa, instaliraju se
elementi obloge i zadaje cjelokupan inicijalni napon u tlu.
Analize u ovom radu su provedene uz pretpostavku elasto-
plastitcnog ponasanja materijala s Mohr-Coulombovim
(MC) uvjetom loma. S obzirom na inzenjersko-geoloske i
hidrogeoloSke karakteristike terena, razmatrana je situacija
bez podzemne vode. Usvojeni parametri tla MC modela
prikazani su u tablici 1. Dilatacija je zanemarena tako Sto je
usvojeno da je kut dilatacije svih slojeva nula.

Betonska obloga je debljine 0,35 m i modelirana je uz
pretpostavku linearno elasticnog ponasanja betona sa
parametrimap=25g/cm? E=15GPaiv=0,15.

3.4. Prikaz i usporedba rezultata proracuna
slijeganja primjenom 3D i 2D modela

Na slici 4. prikazani su uzduzni profili slijeganja dobiveni u
pojedinim koracima 3D proracuna. Kao Sto se vidi na slici,
stacionarno stanje pomicanja (horizontalni dio uzduznog
profila) tzv. steady-state je postignuto na priblizno 30 m iza
Cela tunela, pri simulaciji napredovanja tunela na duzini 80
m (40 koraka po 2 m), pri ¢emu se na pocetnom dijelu profila
javljaju poremecaji koji su vezani za grani¢ne uvjete na lijevoj
granici modela [19].

Slijeganje [cm)

-y [m]

Slika 4. Razvoj uzduznih profila slijeganja s napredovanjem izgradnje
tunela

Na slici 5. prikazani su poprecni profili slijeganja povrsine terena,
dobiveni u 40. koraku proracuna, pri simulaciji izgradnje tunela na
duzini 40 x 2 m = 80 m, za vertikalne presjeke na Celu tunela: y =
-80 miy=-78m,kaoiza presjek y = -50 m (steady-state pomaci).

o o E ¢ I3
Promatrani sloj [g/cm?] [MPa] % [kPa] [°] KO
Prvi sloj (les) 185 10 04 18 23 0,65
Drugi sloj (degradirane laporaste gline) 20 15 03 20 20 0,85
Tredi sloj (sive nelzTalLeorljit)ane laporaste gline i 20 60 03 60 25 058
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Slika 5. Poprecni profili slijeganja dobiveni 3D analizom pri simulaciji
izgradnje tunela

Na slici 6. dan je usporedni prikaz poprecnih profila slijeganja
dobivenih 3D proracunom pri simulaciji izgradnje na duzini 40
x 2 m=80m (za presjek y = -50 m i steady-state pomake) i 2D
proracunom primjenom metode redukcije napona s A = 0,63.
Faktor redukcije napona A je odreden prema stacionarnim
(steady-state) slijeganjima koja su dobivena 3D proracunom.
Na slici su, radi usporedbe, prikazane i empirijske Gaussove
krivulje za /=05 z,i /= 06 z, Kao Sto se vidi sa slike, kada
se usvoji odgovarajuci koeficijent redukcije napona, 3D i 2D
analize daju sli¢ne poprecne profile slijeganja, Sto je sukladno
zaklju€cima drugih autora [19, 21]. Takoder se moZe vidjeti da
su profili slijeganja dobiveni proracunima primjenom metode
konacnih elemenata nesto Siri od empirijske Gaussove
krivulje.

=+—t— 3D [d=2m), y=-50m
—+—20 (A=0,63)

-------Gaussova funkeija (i=05 z,)

— — —Gaussova funkeija (i=06 z)

Slijeganje [cm]

Slika 6. Usporedba poprecnog profila slijeganja dobivenog 3D analizom
i profila dobivenog 2D analizom metodom redukcije napona

Da bi se objasnio pomak po dubini, na slici 7. su prikazane
konture vertikalnih pomaka u popre¢nom presjeku y = -50 m
(steady-state).

§ -
| ~AZTE

mm 4

Slika 7. Konture vertikalnih pomaka u popre¢nom presjeku y = -50 m
4. Zakljucak

Pri projektiranju i izgradnji tunela u urbanim podrucjima,
izuzetno je znacajno da se adekvatno predvide i kontroliraju
slijeganja povrSine terena. Empirijske metode za procjenu
slijeganjapovrSineterenauslijedizgradnje tunela predstavljaju
prilicno jednostavne postupke koji imaju veliku primjenu u
praksi. One daju vrlo dobre rezultate kad su uvjeti izgradnje
tunela dobro poznati, odnosno projektni parametri adekvatno
kalibrirani. Da bi se procijenio parametar V, - volume loss, vrlo
je znacajno iskustvo vezano za odredenu tunelsku tehniku i
geotehnicke uvjete, odnosno podaci kontrole slijeganja na
izvedenim objektima. Empirijske metode se u vecoj ili manjoj
mjeri kombiniraju s analitickim metodama i proracunima
primjenom metode konacnih elemenata, a osim toga provodi
se kalibracija parametara na osnovi podataka mjerenja na
izvedenim tunelima.

Primjena numerickih metoda, kao Sto je metoda konacnih
elemenata, omogucuje da se u analizama uzme u obzir
slozena geometrija problema, naponsko-deformacijsko
ponasanje tla kao i postupak izgradnje tunela. Za
adekvatnu analizu naponsko deformacijskih stanja
u tunelskoj konstrukciji i okolnoj sredini, potrebna je
prostorna analiza kojom se simulira napredovanje radova
te naponske promjene i deformacije u okolici privremenog
radnog €ela. U radu je provedeno 3D modeliranje postupka
izgradnje tunela s otvorenim celom primjenom step-by-
step postupka, pri €emu je izgradnja tunela simulirana na
duzini 80 m, u 40 proracunskih koraka s napredovanjem
d = 2 m. DuZina na kojoj se simulira izgradnja tunela
mora biti dovoljna da se, na odredenom razmaku iza Cela
tunela, formira stacionarno stanje slijeganja (steady-
state), odnosno horizontalni dio poduznog profila
slijeganja. U ovom radu takoder je stacionarno stanje
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pomaka postignuto na oko 30 m (5xD) iza cela tunela.
U 3D analizama, postotak rasterecenja napona u tlu na
Celu tunela, prije postavljanja obloge, dobiva se izravno
i ovisi o geometriji, karakteristikama sredine, kao i duzini
nepodgradene dionice na €elu tunela. U 2D analizama, da
bi se uzela u obzir djelomi€na relaksacija napona na celu
tunela, odnosno deformacije koje su se dogodile na celu
tunela prije formiranja obloge, mora se uvesti najmanje
jedna pretpostavka npr. parametar V,-volume loss, ili
postotak rasterecenja napona prije instaliranja obloge,
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