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Inicijalne i vremenski ovisne deformacije oko malog kruznog otvora u laporu

Osnovna karakteristika standardnih laboratorijskih pokusa je ta da se provode na uzorcima
jednostavnog geometrijskog oblika i stanja naprezanja. Uobicajeno je da se parametri
materijala, dobiveni iz ovih pokusa, koriste u numerickim modelima koji opisuju dosta

Prof.dr.sc. Zvonko Tomanovit, dipling.grad. sloZenije pojave ovisne o naprezanju. Zbog toga je nuzno, na modelima ili tijekom gradnje
Univerzitet Crne Gore stvarnih objekata, provjeriti rezultate numerickih modela. U ovom radu prikazuju se rezultati
Gradevinski fakultet Podgorica deformacija u vremenu oko kruZnog otvora promjera 108 cm, na dvodimenzionalnom modelu
zvonko@ac.me od lapora dimenzija 60 x 60 x 10 cm.
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Preliminary note
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Initial and time-dependent deformations in marl around small circular
opening

The basic property of standard laboratory tests is that they are conducted on samples of
simple geometry and stress state. It is @ common practice to use material parameters
obtained from such tests in numerical models that describe more complex stress-
dependent phenomena. For this reason, numerical modelling results have to be verified
either through models or during construction of actual structures. The paper presents
results of time-dependent deformations around the circular opening 10.8 cm in diameter,
using the two-dimensional marl model measuring 60 x 60 x 10 cm
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Anfangliche und zeitabhangige Verformungen von Mergelstein mit
kreisformiger Offnung

Das Hauptmerkmal von Standardlaborversuchen ist, dass sie an Proben einfacher
geometrischer Formen und Spannungszustande durchgefihrt werden. Die durch solche
Untersuchungen erhaltenen Materialparameter werden Ublicherweise in numerischen
Modellen angewandt, um bedeutend komplexere spannungsabhangige Erscheinungen zu
beschreiben. Es ist daher notwendig, aufgrund von Modellen oder im Laufe des Aufbaus
wirklicher Objekte, die Resultate numerischer Analysen zu Uberprifen. In dieser Arbeit
werden Resultate zeitabhingiger \Verformungen um eine kreisformige Offnung mit 108cm
Durchmesser anhand des Modells einer 60 x 60 x 10 cm grofRen Mergelsteinprobe dargestellt.

Schllisselworter:

Kriechen, Konvergenz, Tunnel, kreisformiger Offnung
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1. Uvod

U posljednjih nekoliko desetljeca napravljen je vidni pomak
u tehnologiji izgradnje tunela, ali i u procesu projektiranja,
numerickog modeliranja i dimezioniranja  podgradne
konstrukcije. Bez obzira na napredne tehnologije izgradnje
i proracuna, koji se danas koriste, potvrda uspostavljanja
ravnoteze izmedu pritisaka stijenske mase i sila u podgradnoj
konstrukciji donosi se tijekom gradnje na osnovi mjerenja
pomaka konture tunelskog otvora. Naime, nakon iskopa jedne
dionice tunela dolazi do trenutacnog pomicanja konture iskopa
u radijalnom pravcu kao posljedica deformacija uzrokovanih
promjenom naprezanja u stijenskoj masi. Osim kratkotrajne
deformacije, tijekom vremena dolazi do prirasta radijalnih
defomacija konture iskopa Ciji intenzitet uglavnom ovisi o
vrsti stijene u kojoj se tunel gradi i primijenjenoj podgradnoj
konstrukciji.

\remenski ovisno ponasanje stijenske mase i pojava prirasta
radijalnih pomaka konture iskopa primijeCena je uslijed
Sire primjene fleksibilne tunelske podgradne konstrukcije
sastavljene od mlaznog betona, armaturnih mrezaisidara[1, 2].
Sama fleksibilna podgradna konstrukcija ima takoder izrazeno
vremenskiovisno ponasanje[3, 4]. Prvi pokusaji da se primjenom
teoretskih rjeSenja unaprijed dode do procjene vremenskiovisnih
pomaka konture iskopa nisu dali zadovoljavajuce rezultate.
Problem proracuna i procjene vremenski ovisnih deformacija
rjeSavan je empirijskim formulama koje su kod tunela, u jednom
periodu, davale ekonomski i tehnicki prihvatljive rezultate. Brz
napredak razvoja racunala i numerickih metoda u prethodnih
nekoliko desetljeca doveli su do razvoja slozenih reoloskih
modela [5-8], numerickih procedura i racunalnih programa
koji su omogucili bolje razumijevanje sloZzeno, vremenski
ovisno ponasanje podgradne konstrukcije i stijenske mase oko
tunelskog otvora, [9, 10], i dr.

Pri formiranju matematickih modela nuzno je i definirati
karakteristi¢ne reoloske koeficijente i parametre materijala.
Opcenito se parametri materijala i konstante dobivaju
laboratorijskim ispitivanjima ili ispitivanjima na terenu.
Medutim, opisivanje reoloskog ponasanja stijenske mase
karakteriziraju naglaseni problemi pri definiranju egzaktnih
konstanti materijala i parametara koji postoje u reoloskom
modelu. Problemi odredivanja parametara materijala posljedica
su specifitcne grade samog stijenskog materijala: diskretne
mineroloske grade, ravnine uslojenosti, diskontinuiteta, itd.
Osim toga, nuzno je posebno definirati ne samo ponasanje
stijenskog uzorka nego i diskontinuiteta.

Osnovna karakteristika standardnih laboratorijskih i terenskih
ispitivanja je ta da se provode na uzorcima jednostavnog
geometrijskog oblika i manje ili viSe jednostavnog stanja
naprezanja. Kod razlicitih problema u stvarnoj stijenskoj masi
geometrija i stanje naprezanja se obi¢no znacajno razlikuju od
laboratorijskih ili terenskih ispitivanja. Medutim, uobicajeno je da
se parametri materijala koji se dobivaju iz jednostavnih pokusa
primijene u matematicko-reoloskim modelima koji opcenito

opisuju znatno slozenije pojave koje ovise o naprezanju, pa i u
mehanici stijena kod analize stanja naprezanja i deformacija oko
tunelskog otvora.

Razlike izmedu laboratorijskih pokusa i stvarne pojave
naprezanja i deformacija, koja se razmatra u pogledu geometrije
i stanja naprezanja, mogu biti uzrok manijih ili vecih odstupanja
rezultata matematickog modela od stvarnog stanja naprezanja
i deformacija. Zbog toga je nuzno na modelima, ili pri izgradnji
stvarnih objekata, provjeriti rezultate koji se dobivaju na osnovi
mjerenja na jednostavnim — standardnim pokusima i prije svega
ustanoviti ima li znacajnih fenomenoloskih odstupanja, a zatim
i provjeriti tocnost provedenih proracuna stanja naprezanja
i deformacija. U nastavku ovog rada prikazuju se rezultati
deformacija u vremenu, oko kruznog otvora promjera 10,8 cm
na dvodimenzionalnom modelu od lapora dimenzija 60 x 60 x
10 cm, i komparativna analiza s rezultatima puzanja jednoosno
opterecenih uzoraka.

2. Cilj istrazivanja

Zaadekvatan numericki proracun stanjanaprezanjaideformacija
u stijeni oko tunelskog otvora nuzno je fenomenoloski poznavati
ponasanje stijene u uvjetima vremenski ovisnih deformacija.
Jednako je vazno i nuzno osigurati i odgovarajuce materijalne
parametre samog stijenskog uzorka, Sto je cilj eksperimentalnog
istrazivanja. Primjenom jednoosnih pokusa puzanja mogu se
definirati materijalne konstante i parametri lapora kao izabrane
reprezentativne stijene iz grupe mekih stijena, koji se nalaze u
reoloskom modelu. Ispitivanjem vremenski ovisnih defomacija
oko malog kruznog otvora na modelu od lapora dimenzija 60
x 60 x 10 cm u uvjetima dvoosnog stanja naprezanja moze
se razumijeti fenomenologija vremenski ovisnog ponasanja
oko malog kruZnog otvora i usporediti ga s vremenski ovisnim
ponasanjem jednoosno opterecenog uzorka.

Razlog da se eksperimentalno istraZuje na uzorcima lapora, u
uvjetima kratkotrajnog i dugotrajnog opterecenja i rasterecenja,
je nedovoljna eksperimentalna istrazenost ponasanja mekih
stijenai parametara materijalanuznih za postavljanje adekvatnih
numerickih modela kod pojava koje ovise o naprezanju i
deformacijama u stijenskoj masi. Naime, postojeci reoloski
modeli i racunalni programi bazirani na njima joS uvijek ne
omogucavaju dobro predvidanje vremenski ovisnih deformacija
u stijeni oko tunelskog otvora, odnosno predvidanje prirasta
radijalnih pomaka konture tunelskog otvora nakon iskopa.
Razlog istrazivanja predmetnog problema proizlazi iz potrebe
da se suvremeni postupci iskopa i podgradivanja podzemnih
otvora, zasnivani na interakciji stijenske mase i podgradne
konstrukcije u vremenski ovisnim uvjetima, numericki modeliraju
i da se u fazi projektiranja omoguci bljeZenje stanja naprezanja i
deformacija tijekom iskopa i u tijeku uporabe. Analiza vremenski
nezavisnih (kratkotrajnih) i vremenski ovisnih deformacija
(puzanje) nalazi se u srediStu ovog istrazivanja kao osnova za
formiranje numerickih modela pojava ovisnih o naprezanju u
mehanici stijena.
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Rezultati istrazivanja trebaju uputiti na fenomenologiju ponasanja
naprezanja i deformacija odabranog stijenskog materijala pri
kratkotrajnom optereCivanju i dugotrajnom opterecenju u
uvjetima jednoosnog i dvoosnog opterecenja. Iz eksperimentalnih
mjerenja treba definirati stvarni opseg materijalnih parametara
ispitivanog stijenskog materijala i razviti adekvatne empirijske
ovisnosti kojima je moguce aproksimirati relacije naprezanja i
deformacija pri kratkotrajnom opterecenju te puzanje stijenskog
uzorka u uvjetima dugotrajnog opterecenja i nakon djelomi¢nog
ili potpunog rasterecenja. Usporednom analizom rezultata
jednoosnog pokusa puzanja i rezultata vremenski ovisnog
ponasanja stijene oko malog tunelskog otvora na modelu treba
ocijeniti moguénost primjene jednostavnih laboratorijskih pokusa
u numerickim modelima koji opisuju geometrijski i s aspekta
naprezanja mnogo sloZenije situacije.

3. Ogranicenja istrazivanja

Analiza je ograni¢ena na podrucje u kojem se ponasanje stijenske
mase moze preuzeti kao kvazi-elasti¢no (viskoelasti¢no) pri
kratkotrajnom opterecivanju u uvjetima sobnih temperatura
i ogranicene promjene prirodne vlaznosti. Kvazielasti¢no
ponasanje stijene podrazumijeva da su pri kratkotrajnom
opterecivanju i rasterecenju deformacije potpuno reverzibilne
kada je stanje naprezanja ispod granice popustanja. Kod
dugotrajnog opterecenja, deformacije sadrze i zaostalu -
plastitnu komponentu deformacije iako stanje naprezanja nije
dostiglo granicu popustanja pri “"kratkotrajnom" opterecenju
(od nekoliko minuta do nekoliko sati). 1z prethodnog proizlazi
da je granica popustanja pri dugotrajnom optereenju
(nekoliko dana, tjedana ili mjeseci) niza od granice popustanja
pri "kratkotrajnom" opterecivanju. Kada se vremenski ovisne
deformacije javljaju i pri sasvim niskoj razini naprezanja, tada se
govori o odredenoj nultoj granici popustanja.

Dva su razloga zasto je istraZivanje ograni¢eno na ponasanje
naprezanja i deformacija stijene ispod granice popustanja pri
kratkotrajnom opterecenju. Prvi razlog za to ograniCenje nalazi
se u Cinjenici da stanje naprezanja, koje je predmet istrazivanja,
karakterizira i najveci broj situacija u stijeni oko tunelskog otvora.
Naime, ako je stanje naprezanja u stijeni oko tunelskog otvora
ispod granice popustanja, tunelski otvor se ne podgraduje ili se
samo postavlja obloga koja nema zadatak preuzeti znacajne
sile. Ako je dostignuta granica popustanja u stijeni oko otvora,
postavlja se podgrada koja preuzima dio neuravnorezenih sila u
stijeni, cime se stanje naprezanja u stijeni dovodi ispod granice
popustanja i uspostavlja se ravnoteza sila.

Drugi razlog za predmetno proucavanje nalazi se u cinjenici da
je opisano stanje naprezanja, koje je ispod granice popustanja,
ali iznad nivoa za korektno aproksimiranje linearno elasti¢nim
modelom, bilo predmet ograni¢enog proucavanja. Naime, teorija
elastinosti je "zaokruzena" teorija u proslom stoljecu, teorija
plastitnosti, odnosno granica loma je bila predmet velikog
zanimanja kroz nekoliko stoljeca pa je formuliran znatan broj
teorija — zakona koji na prihvatljiv nacin opisuju ponasanje

razlicitih materijala nakon dostizanja granice popustanja, kao i
samu granicu loma.

Podrucje koje se moze definirati kao polje radnih-uporabnih
naprezanja (pri kojima se javljaju vremenski ovisne deformacije)
predstavlja znatno manje istrazeno podru¢je reoloskog
ponasanja stijenske mase i materijala uopce (slika 1.). Naime,
nakon postavljanja zadovoljavajucih teorija loma materijala, bilo
je moguce definirati faktore sigurnosti koji su osiguravali da ne
dode do loma konstrukcije, odnosno u ovom slucaju do loma
stijenske mase. Razlike racunskog stanja naprezanja (koje je
viSe ili manje zasnivano na teoriji elasti¢nosti) i stvarnog stanja
naprezanja rijeSene su uvodenjem razlicitih faktora sigurnosti
za razli¢ite materijale i tipove konstrukcija koji su u praksi davali
zadovoljavajuce rezultate.

(o3

Lom

/ Tocka popustanja

Eksploatacijsko stanje naprezanja

™

Slika 1. Dijagram ovisnosti naprezanja i defomacija
4, Laboratorijska isptivanja

Po definiciji, osnovna karakteristika ispitivanja puzanja je
odrzavanje konstantnog stanja naprezanja tijekom duZeg
razdoblja. Radi istrazivanja pojave puzanja lapora, ovdje su
provedeni jednoosni i dvoosni pokusi puzanja na uzorcima.
Izabran je lapor kao reprezentativni materijal iz grupe mekih
stijena radi proucavanja same fenomenologije ponasanja
i dobivanja materijalnih parametara reoloskog modela,
koji opisuju deformacijsko ponasanje ovog materijala pod
dugotrajnim opterecenjem.

Ispitani lapor u pogledu kemijskog sastava sadrzi CaCO, u
granicama od 48,10 do 48,30 %, dok je neotopljeni ostatak
(glina+kvarc) u granici od 51,03 do 51,87 %. U pogledu
mineroloskog sastava, kalcit (46-48 %) i kvarc (12-13 %)
predstavljgju dominantne mineralne faze, dok glinovite
faze sadrze ilit i smektit, montmorilonit, kaolinit, glaukonit,
transformirane feldspate i liskune. Prirodna vlaZznost uzoraka
bila je od 8 do11 %, a jednoosna Cvrstoca je oko ¢, = 8,8 MPa.
Jednoosni pokusi puzanja provedeni su na prizmaticnim
uzorcima (15 x 15 x 40 cm) i dvoosni pokusi na uzorcima
oblika ploce (60 x 60 x 10 cm). Jednoosni pokusi su provedeni
nakon opterecenja i pokusi relaksacijskog puzanja nakon
potpunog ili djelomitnog rasterecenja. U prvoj fazi dvoosni
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pokusi su provedeni pri razli¢itim odnosima vertikalnog i
horizontalnog tlatnog naprezanja. U drugoj fazi ispitivanja na
plocastim uzorcima izbusen je kruzni otvor promjera 10,8 cm
¢ime je modeliran iskop tunela u stijenskoj masi, uz ocuvanje
konstantnog opterecenja nanesenog u prvoj fazi pokusa. Na taj
je nacin omoguéeno proucavanje stanja naprezanja i deformacija
oko malog otvora u stijeni u uvjetima kratkotrajnih (vremenski
nezavisnih) i vremenski ovisnih deformacija.

4.1. Jednoosni pokus

NajceSce primjenjvani i najjednostavniji pokus puzanja
provodi se na cilindricnim ili prizmati¢nim uzorcima u uvjetima
jednoosnog stanja naprezanja. Osnova za formiranje reoloskog
modela u ovom istrazivanju bili su pokusi puzanja provedeni na
jednoosnim prizmati¢nim uzorcima lapora - meke stijene.
Pokus je proveden u tri faze: optereCivanje, rastereCenje i
ponovno opterecenje, na veci nivo naprezanja, uz odrzavanje
konstantnog naprezanja nakon promjena naprezanja.
Prizmaticni uzorci dimenzija 15 x 15 x 40 cm na kojima je
obavljen pokus jednoosnog puzanja mogu se promatrati i kao
izolirani prizmaticni segmenti stijene u blizini konture tunelskog
otvora, kako je to prikazano na slici 2., gdje je stanje naprezanja
priblizno jednoosno, [8, 11].

4.2, Pokus na plocastim uzorcima

Pokus na plocastim uzorcima proveden je uz pomoc uredaja
za opterecivanje koji se sastoje od primarnog okvira sa stalnim
opterecenjem i sekundarogi okvira za nanoSenje horizontalnih
opterecenja (slika 3.). Deformacije ploce mjerene su primjenom
osnovne mreze mjernih tofaka dviju strana ploce, koje su
sastavljene od medusobno povezanih trokuta, i one su
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Slika 2. Stanje naprezanja oko kruznog tunelskog otvora

omogucile mjerenje polja deformacija u ravnini plo¢e u svim
fazama pokusa. Mreza baze mjerenja 100mm je postavljena na
Citavoj povrsini uzorka, a mreza baze mjerenja 60 mm formirana
je u sredisnjem dijelu uzorka, kako je prikazano na slikama 2. 3.
Guscom mrezom mjernih mjesta obuhvacen je uzi dio oko otvora
koji €e se izbusiti u drugoj fazi pokusa. Mjerenje deformacije po
stranama trokuta mreze omogucuje definiranje deformacije u
bilo kojem Zeljenom pravcu.

Mjerenja dilatacija izvedena su mehanickim deformetrom
tipa "Pfender" (ocitavanje pomaka 1/1000 mm na mjernoj
bazi 100 mm). Nakon dugotrajnih ispitivanja ustanovljena je
pogreska mjerenja ovog tipa uredaja 2-3/1000 mm. Mjerena
promjena razmaka izmedu repera tijekom pokusa puzanja na
uzorcima od lapora bila je u granicama od 0,5 do 1 mm. Imajuci
na umu ostvarene relativne deformacije, pogreska mjerenja od
3/1000mm moze se ocijeniti kao prihvatljiva.

U prvoj fazi pokusa plocastih uzoraka (slika 4.a), u svojoj
ravnini ploCe, naneseno je jednoosno i dvoosno opterecenje.
Opterecenje je obavljeno u inkrementima od 0,5 MPa, tijekom
jednog sata, do vertikalnog naprezanja od 2,0 MPa, Sto je oko
25 % vrSne Curstoce ispitivanog lapora. Tri uzorka su opterecena
jednoosno, a u sljedece tri grupe uzoraka variran je odnos
horizontalnog i vertikalnog naprezanja, k="*, 0.3, 0.5 i 1.0.
Inicirano stanje naprezanja (uz odrzavanje konstantnog odnosa
horizontalnog i vertikalnog naprezanja) odrzavano je iducih 45
dana uz mjerenja polja deformacija na objema stranama ploce.
Prva faza pokusa je projektirana tako da se ustanovi utjecaj bocnog
naprezanja na puzanje u vertikalnom pravcy, te da se ustanovi
varijacija mjerenih deformacija (kratkotrajnih i dugotrajnih) ovisno
o0 obliku uzorka, tj. prizmatican — plocast. Dvoosno opterecene
ploCe u prvoj fazi pokusa mogu se promatrati kao izdvojeni dijelovi
stijene na proizvoljnoj udaljenosti od tunelskog otvora pri razlicitim
odnosima horizontalnog i vertikalnog naprezanja (slika 2.).
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Slika 3. Uredaji za dvoosno opterecivanje: a) prva i druga faza pokusa; b) treca faza pokusa

a) 1.faza b) 2.faza

Pv=20MPa
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c) 3.faza
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Slika 4. Faze dvoosnog pokusa: a) prva faza; b) druga faza; c) treca faza

Druga faza pokusa simulira iskop u stijenskoj masi; na
plocastom uzorku je izbusen kruzni otvor promjera 10.8cm,
kako je prikazano na slici 4.b. Nakon busenja otvora na plodi,
model je odrzavan pod inicijalnim stanjem naprezanja iducih
30 dana. Trenutacne deformacije nakon busenja otvora trebaju
upozoriti na zonu promjene naprezanja — preraspodjele
naprezanja oko otvora i utjecaj bo¢nog naprezanja (ovdje
radijalnog) na uzduznu deformaciju. Mjerenjem deformacija,
tijekom 30 dana prati se deformacijsko polje, tj. puzanje
materijala u zoni oko otvora.

U trecoj fazi pokusa (slika 4.c) model je joS opterecen u
vertikalnom pravcu za 1,0 MPa i u odgovaraju¢em odnosu u
horizontalnom pravcu. Nakon naknadnog opterecivanja, model
je odrzavan pod novim stanjem naprezanja iducih 45 dana. Ova
faza pokusa simulira prirast naprezanja koje tijekom gradenja
moze biti uzrokovano iskopom sljedece kampade postojece
tunelske cijevi. Nakon promjene stanja naprezanja, mjerene
su deformacije puzanja na mrezi mjernih tocaka (u sve tri faze
pokusa) i to nakon 1, 6 i 24 sata od nanoSenja opterecenja,
zatim nakon 3 i 7 dana, a u daljnjem periodu svakih 15 dana.
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Intervali mjerenja su odabrani tako da razlike prethodne i
tekuce mjerene deformacije budu priblizno jednake.

5. Inicijalne-kratkotrajne deformacije oko
kruznog otvora

Da bi se analizirale vremenski ovisne deformacije oko otvora,
nuzno je poznavati inicijalno sekundarno stanje naprezanja
oko otvora, jer intenzitet vremenskih deformacija bitno ovisi
od stanju naprezanja. Uzimajuci to u obzir, u ovom poglavlju je
analizirano sekundarno stanje naprezanja oko malog kruznog
otvoraidefiniran njegov intenzitet i raspodjela kako bi se stvorila
osnova za analizu i tumacenje vremenski ovisnih komponenti
deformacija koje se javljaju nakon busenja otvora u stijeni.

Nakon buSenja malog kruznog otvora na plocastim uzorcima,
u drugoj fazi pokusa, uzorci poprimaju karakteristike modela
tunelskog otvora u stijenskoj masi. lako s jednostavnim
kruznim oblikom otvora, model predstavlja vrlo pogodnu
osnovu za izuCavanje pojava ovisnih o naprezanju i provjeru
osnovnih pretpostavki konstitutivhog modela formiranog na
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osnovi jednoosnih pokusa. Kruzni oblik otvora, osim toga, daje
mogucnost usporedne analize rezultata mjerenja i rjeSenja
klasi¢ne teorije elasti¢nosti za stanje naprezanja i deformacija
oko kruznog otvora.

Rezultati mjerenja na modelu se mogu izravno upotrijebiti
jedino kod analize oslobadanja naprezanja u buSotinama, pri
istrazivanju primarnog stanja naprezanja u stijenskoj masi, ili pri
slicnim izuCavanjima, dok pri analazi naprezanja oko tunelskog
otvora realnih dimenzija i u prirodnoj stijenskoj masi, rezultati
imaju kvalitativan znacaj i upucuju na fenomene i procese oko
tunelskog otvora ovisne o naprezanju [12-14].

Treba imati na umu da je model plocastog oblika opterecen u svojoj
ravnini, lica ploe su neopterecena, pa model odgovara ravninskom
stanju naprezanja. Ravninsko stanje naprezanja nije uobicajeno
stanje naprezanja u stijenskoj masi, ve je mnogo CeSce stanje
priblizno ravninskom stanju deformacija. Stanje naprezanja u
stijenskoj masi oko tunelskog otvora priblizno je stanju naprezanja
u proutavanom modelu samo u sluaju kada se iskop izvodi
okomito na vertikalno orijentirane slojeve stijene s otvorenim
diskontinuitetima. Ucinjena idealizacija je uzrokovana fizickom
nemogucnoscu da se na stijeni, tijekom ispitivanja, na licu modela,
istodobno izvodi mjerenje pomaka i da se nanese opterecenje
kako bi se uspostavilo troosno stanje naprezanja ili da se simulira
ravninsko stanje deformacija koje viSe odgovara stanju "in situ".
Utjecaj trece komponente naprezanja, okomite na srednju
ravninu ploCe, moze se razmatrati i kvalificirati kroz dijagrame
utjecaja bofnog naprezanja pri rotacijsko simetricnom
opterecenju tijekom standardnog troosnog pokusa i kroz
dijagrame utjecaja bo¢nog naprezanja na uzduznu deformaciju
pri dvoosnom pokusu na plocastim uzorcima, [8]. Stvarno stanje
naprezanja oko tunelg, u realnoj stijenskoj masi nalazi se izmedu
ta dva granicna slucaja.

BuSenjem otvora poremeti se primarno polje naprezanja,
inducirano bocnim opterecenjem u prvoj fazi pokusa na
plocastom modeluy, i inducira se sekundarno stanje naprezanja.
Naprezanja oko otvora rastu u tangencijalnom pravcu na
konturu, a opadaju u radijalnom pravcy, slika 2. (lijevo). U
nastavku ovog poglavlja iznose se rezultati usporedne analize
stanja naprezanja i deformacija oko kruznog otvora primjenom:
Kirschovog teoretskog rjeSenja za homogen, izotropan i
linearno elasti¢an materijal, te numerickog rjeSenja uz primjenu
modula elasti¢nosti ovisnih o naprezanju i mjerenih vrijednosti
deformacija na plo¢astom modelu pri jednakom vertikalnom i
horizontalnom naprezanju primarnog pritiska.

5.1. Kirschovo analiticko rjeSenje za stanje
naprezanja oko kruznog otvora u homogenom,
izotropnom i elastichom materijalu

U literaturi je dobro poznato Kirschovo analiticko rjeSenje
za stanje naprezanja i deformacija oko kruznog otvora u
homogenom, izotropnom i elasticnom materijalu. Osim
pretpostavke da je a << z(gdje je a - polumjer otvora, z- dubina
od povrsine do osi tunela, odnosno otvora, slika 5.), osnovna

pretpostavka rjeSenja je da linearno elasticnu materijalnu
sredinu opisuju Youngov modul elasti¢nosti £ i Poissonov
koeficijent v. Dakle, rjeSenje je zasnovano na klasi¢noj teoriji
elastitnosti, koja se bazira na konstantnim materijalnim
parametrima, tj. parametrima nezavisnim od stanja naprezanja
u materijalu. U cilindri¢nim koordinatama Kirschove jednadzbe
za komponente naprezanja glase:

P, a2 a® _.a
B G GNP .

o, —2{(”&)[”62](1/1)[1+3fj]00329} (2)

r

2 3

T, _—%(1—1)[1+2f—2+3€:—3jsin26 3)
gdje su:
a - polumjer kruznog otvora,
P =yz - opterefenje od vlastite teZine materijala (smjer z),
A=P/P -odnos horizontalnog i vertikalnog primarnog

naprezanja,
no - cilindri¢ne koordinate promatrane tocke.
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Slika 5. Geometrija i oznake kod Kirschovog analitickog rjeSenja

Analiticka rjeSenja ovog tipa danas se uglavnom koriste za
kalibriranje numerickih modela, odnosno provjeru tocnosti
i trazenje optimalne strukture mreze konacnih elemenata
uz primjenu racunalnih programa za analizu naprezanja i
deformacija. Kirschovo analiticko rjeSenje ovdje je prikazano radi
usporedbe rezultata koji se dobivaju primjenom klasicne teorije
elasti¢nosti (bazirane na Youngovom modulu elasti¢nosti),
rezultata koji se dobivaju pri modulima elasti¢nosti ovisnim o
naprezanju i rezultata koji su dobiveni mjerenjem na modelu.

5.2. Numericko rjeSenje za stanje naprezanja oko
kruznog otvora pri modulima elastic¢nosti
ovisnim o naprezanju

Numericki model plocastog uzorka s kruznim otvorom formiran
je primjenom racunalnog programa SAP2000 formuliranog na
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bazi konstantnih parametara materijala, tj. Youngovog modula
elasti¢nosti, slika 6. Medutim, u troosnom stanju naprezanja
moduli elasti€nosti u pojednim pravcima ovise od bocnim
naprezanjima pa se u analizu uvode moduli elasti¢nosti ovisni o
naprezanjima koji su funkcije bo¢nog naprezanja, [8, 12].

Pv=Ph=2,0MPa

__HEA 300 o |

Slika 6. Mreza konacnih elemenata za proracun u racunalnom
programu “SAP2000"

Ovisnost pocetnih modula deformacije o bo¢nom naprezanju
dobiva na znacenju kod prostornog stanja naprezanja ¢ak i u
podrucju niskog nivoa naprezanja, kada se moze govoriti o
modulima elasti¢nosti ovisnim o naprezanju. Tako je pocetni
modul elasti¢nosti lapora dobiven pri slobodnom bo¢nom
Sirenju (dakle, Youngov modul elasti¢nosti) oko dva puta
manji od pocetnog modula kada djeluje bo€no naprezanje
od 2,0 MPa (2,0 MPa je oko 25 % od jednoosne grani¢ne
¢vrstoce).

Zamjenjujuci u ovisnosti naprezanja i deformacija linearnog
elasti¢nog materijala Youngov modul elasti¢nosti £s modulima
elasti¢nosti ovisnim o naprezanju £c,) dobije se izraz:

c=Elo,)e (4)

pri Cemu Ho,) moze biti pocetni modul elasti¢nosti, tangetni ili
sekantni modul deformacije definiran jednadzbama.

U opéem slucaju, kada se napusti pretpostavka o linearnoj
elasti¢nosti, moZe se formulirati nelinearna veza naprezanja i
deformacija oblika

Y .. (c)" 1
n=knP o | o — n
€ (aa)(&) "(&) k"P(%)g )

gdje su ni m parametri materijala, koji se odreduju na temelju
eksperimentalnih rezultata, o = 1,0 MPa (normalizacija), « je

koeficijent stanja naprezanja, a Ao,) funkcija ovisna o botnom
tlaku i za ispitivani lapor ima oblik:

35
Plog) = 0.00022["—3) - 0.03453("—}) +0.14727 (6)
ez ez

a funkcija ovisnosti deformacija i naprezanja:

2]

Dijagram na slici 7. pokazuje krivulje ovisnosti 6-¢ prema danoj
empirijskoj formuli (7) i mjerenim vrijednostima u standardnom
troosnom uredaju. Empirijska krivulja dobro aproksimira
mjerene vrijednosti gotovo do naprezanja loma kada je o, < 4,0
MPa. Kada je o, < 4,0 MPa (oko 50 % od jednoosne Cvrstoce),
empirijska formula je limitirana linijom C-C. Razvijena empirijska
formula (7) za opisivanje veza izmedu naprezanja i deformacija je
glatka, diferencijalna i neprekidna funkcija, pa se bez poteskoca
moze inkorporirati u numericke procedure [8].

25

T T 1 1 1

p =00 MPa 1=

p=20MPa -|9_11'35+ZD53 r
p=30MPa 1 1
] e p= 40 MP2 T —t
20 H p=50MPa

== == emplr,p=00MPa
= = empir.p=20MPa
| = = ompir. p=30MPa
- ompir, pe &0 MPa
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e

p=50 Mb#

Naprezanje [MPa]

Deformacija [%.]

Slika 7. Usporedni dijagram ovisnosti naprezanja i deformacija lapora
prema empirijskoj formuli i prema mjerenim vrijednostima
(p - bocni tlak) [8]

Efekt modula elasti¢nosti ovisnog o naprezanju inkorporiran je
iterativno. Prvi proracunski korak je proveden je uz konstantan
modul elasticnosti, a rezultati stanja naprezanja iskoristeni su za
proracun modula elasti¢nosti ovisnog o naprezanju koristenjem
izraza (4) do (7) unoSenjem izracunanog radijalnog naprezanja
u prethodnom koraku (vidi dijagram na slici 7.), kao i za svaku
sljedecu iteraciju. Za sljedecu iteraciju, u svakom konacnom
elementu, s razli¢citim stanjem naprezanja. Prirast naprezanja
oko kruznog otvora pri rotacijsko simetricnom stanju primarnih
naprezanja dogada se u tangencijalnom pravcy, u odnosu na
konturu otvora, a u radijalnom pravcu naprezanja opadaju i na
koturi otvora imaju vrijednost nula, kao Sto se vidi na dijagramu
slike 8. U analizi stanja naprezanja oko kruznog otvora, manje
glavno naprezanje je radijalno naprezanje, pa je u analizi koristeno
da je o, = o, Cime su definirani moduli elasticnosti ovisni o
naprezanju dani jednadzbom (4). Sli¢na procedura je provedena za
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proracun naprezanja iz mjerenih dilatacija na plo¢astom modelu u
drugoj fazi ispitivanja, gdje se iz poznatih mjerenih dilatacija na
modelu i radijalnog naprezanja iz numeritkog modela primjenom
formula (&) do (7) dolazi do naprezanja, slika 7.

Na dijagramu slike 8. prikazana su usporedno Kirschova rjeSenja
naprezanja za geometriju eksperimentalno ispitanog plocastog
modela pri odnosu primarnih naprezanja A = 1,0 i rezultati
proracuna na numerickom modelu pri modulima elasticnosti
ovisnim o naprezanju, kao Sto je gore opisano. Radijalno
naprezanje raste od nule na konturi otvora i brzo se priblizava
vrijednosti primarnog stanja naprezanja (na oko 6-3, gdje je a -
polumjer otvora). Opadanjem radijalnog naprezanja mijenja se i
modul elasti¢nosti (opada od inicijalne vrijednosti 1,37 GPa na
konturi modela do 0,87 GPa u zoni otvora), kako je prikazano na
slici 8. Dakle, krutost materijala relativno raste s udaljavanjem
od otvora, Sto ima za posljedicu i znaajnu preraspodjelu
naprezanja u odnosu na teoretski homogen materijal prema
Kirschu, tj. klasi¢noj teoriji elasticnosti. Ovaj efekt je dobro
poznat pri pojavi zone plastifikacije oko otvora, ali oCigledno
egzistira i prije pojave zone plastifikacije kada se u obzir uzmu
moduli elasti¢nosti ovisni o naprezanju.
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Slika 8. Usporedni dijagram tangencijalnih i radijalnih naprezanja
prema Kircshovom rjeSenju i prema numerickom modelu

Tangencijalna naprezanja, izratunana prema numerickom
modelu, manja su u blizini otvora od Kirschovih, a veca su
kada polumjer prijede vrijednost od 1,75 a. Moduli elasticnosti
ovisni 0 naprezanju u tangencijalnom pravcu ne pokazuju veci
utjecaj na radijalna naprezanja. Slicne rezultate prezentirali su
Santarelli i drugi, ispitivajuci naprezanja oko busotine [12].

5.3. Stanje naprezanja u stijeni nakon busenja
otvora na plo¢astom modelu

Numericki model zasnovan je na metodi konacnih elemenata,
a iterativni postupak uvodenja modula elasti¢nosti ovisnih o
naprezanju proveden je prema empirijskoj ovisnosti (5) i (6). Stanje
naprezanja u plocastom uzorku je priblizno jednako ravninskom
stanju naprezanja (o, = 0, 5, > ©,) pa je nuZno provesti korekciju
koeficijenta ku formuli (5). Koeficijent napregnutog stanja kodreden
je iz uvjeta da povrsina dijagrama tangencijalnog naprezanja, pri
sekundarnom stanju naprezanja, mora odgovarati povrsini pri

primarnom stanju naprezanja. Naime, tijekom ispitivanja obavljeno
je mijerenje dilatacija u tangencijalnom pravcu na razlicitim
radijalnim udaljenostima od sredine otvora, pa je koristenjem izraza
(5) na osnovi poznatih dilatacija (slika 6.) u tim diskretnim toc¢kama
izratunano tangencijalno naprezanje. Vrijednost koeficijenta k =
0,6 odredena je iz zahtjeva da povrsina dijagrama tangencijalnog
naprezanja za 6 = 90° bude jednaka povrSini dijagrama pri
primarnom stanju naprezanja.

Na slici 9. prikazan je usporedni dijagram tangencijalnih
naprezanja prema: Kirschovom rjesenju, numerickom modelu
pri modulima elasti¢nosti ovisnim o naprezanju i mjerenjima na
modelu. Analiticko Kirschovo rjeSenje, zasnovano na Youngovom
modulu elasti¢nosti, daje vece vrijednosti tangencijalnih
naprezanja u blizini konture otvora. Ako se modelom obuhvate
efekti modula elasti¢nosti ovisnog o naprezanju, dobije se
rjeSenje koje se znacajno priblizava vrijednostima tangencijalnih
naprezanja izracunanih iz mjerenja na modelu.
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Slika 9. Usporedni dijagram tangencijalnih naprezanja prema:
Kirschovom rjeSenju, numerickom modelu pri modulima
elasti¢nosti ovisnim o naprezanju i mjerenjima na modelu

Svrha je obavljenih pokusa na plocastim modelima pri
kratkotrajnom opterecenju provjeriti rezultate dobivene iz
numerickih modela i definirati najutjecajnije parametare i
fenomene uvrstene u matematicki model. Usporedna analiza
rjeSenja ovdje razmatranog problema dobivenih prema
matematickom modelu i na osnovi rezultata mjerenja na modelu
poukazuje da se znacajna poboljsanja, pri analizi naprezanja
i deformacija stijene oko tunelskog otvora, dobiju ako se u
matematicki model uvedu moduli elasti¢nosti ovisni o naprezanju.
Osim toga, analiza dijagrama na slikama 8. i 9. sugerira da su
pogreske, koje su posljedice zanemarivanja modula deformacija
ovisnih o naprezanju, znacajno vece od pogreske koja se javlja
zbog linearizacije veze naprezanje - deformacija.

6. Rezultati ispitivanja vremenski ovisnih
deformacija

6.1. Pokus puzanja na jednoosno opterecenim
prizmaticnim uzorcima

Pokus puzanja na jednoosno opterecenim uzorcima proveden
je u dvije faze. Prva faza je opterecenje do zeljenog nivoa
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naprezanja i odrzavanje opterecenja tijekom iducih 180 dana.
Druga faza je potpuno ili djelomi¢no rasterecenje i mjerenje
deformacija relaksacijskog puzanja tijekom tridesetak iducih
dana, kako je prikazano na dijagramu slike 10.

Srednje vrijednosti mjerenja deformacija pri pokusu puzanja
na po tri prizmati¢na uzorka svake razliCito opterecene grupe
uzoraka, pri uzduznom naprezanju od 2,0 MPa i 4,0 MPa,
prikazane su na slici 8. Na dijagramu je uocljiva nelinearna zona
intenzivnog puzanja materijala u uzduznom pravcu u prvih
dvadeset dana nakon opterecivanja. Nakon zone intezivnog
nelineranog puzanja, deformacije su manje i njihov prirast je
priblizno linearan.

Nakon rastereCenja, u drugoj fazi pokusa najprije dolazi do
trenutacne povratne defomacije, a zatim i do razvoja vremenski
ovisnih defomacija. Potpuno rastereceni uzorci pokazuju
konvergiranje povratne vremenske deformacije. Djelomitno
rastereceni uzorci, u prvih sedam do deset dana, pokazuju
povratnu deformaciju puzanja, a zatim dolazi do promjene
predznaka vremenski ovisne deformacije, tj. do puzanja
materijala pod utjecajem preostalog naprezanja na uzorku. Ovo
ponasanje je potpuno opisano reoloskim modelom, [8, 15].
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Slika 10. Dijagram puzanja uzduzno opterecenih prizmaticnih uzoraka

6.2. Vremenski ovisne defomacije oko kruznog
otvora na plo¢astom modelu

Usporedna analiza vremenskih deformacija u stijeni oko otvora
plocastog modela i vremenski ovisnih deformacija razvijenih na
uzorcima stijene, pri razlicitom stanju naprezanja, trebaju dati
odgovor na pitanje ima li znacajnih fenomenoloskih razlika i
mogu li se materijalni parametri, dobiveni iz pokusa na uzorcima
koristiti za formiranje reoloskog modela. S tim ciljem izvrSena
je analiza vremenskih deformacija koje su se razvile u modelu
u tangencijalnom pravcu na udaljenosti od p = 13, 2a i 5a
(koncentri¢ni krugovi na slici 2.) pri rotacijsko simetriénom stanju
primarnih naprezanja.

Na slici 11. prikazan je dijagram ukupnih deformacija plocastog
modela u tangencijalnom pravcu, pri rotacijsko simetricnom
polju primarnih naprezanja (k=%=1,0), kroz tri faze ispitivanja.
U prvoj fazi ispitivanja, bez otvora, pri jednakom vertikalnom i
horizontalnom naprezanju od 2,0 MPa razvija se trenutacna
deformacija kao posljedica promjene naprezanja. Relativne

deformacije dobivene su iz promjene duzine mjerenih
deformacija opsega pojedinih krugova prikazanih na slici 2. U
prvoj fazi ispitivanja, nakon nanosenja inicijalnog opterecenja,
razvijaju se vremenske deformacije ujednacenog nivoa na
svim polumjerima (razlike su uglavnom posljedica odstupanja
inicijalnih deformacija u horizontalnom i vertikalnom pravcu).

60 ;
i [1.faza ]: ! [ 2. faza ]: i 3. faza
5 =SSS="=sd )
£ 8
ok 1 1 1 1 4 T I ———
230 e = s
E =]
S 20 EEES i =
02 i ,...L/-—___"__”"________if_"’ ey :
00 I ]
0 20 40 60 80 100

Vrijeme [dani]

Slika 11. Ukupna defomacija na plocastom modelu (PL-3) u
tangencijalnom pravcu u radijalnim razmacima p = 1a, 2ai
5a oko kruznog otvora pri razlicitim fazama ispitivanja

Nakon busenja otvora, u drugoj fazi ispitivanja, kao posljedica
promjene naprezanja pojavljuju se trenutacne deformacije.
Trenutacna deformacija je znacajna jedino sasvim blizu konture
otvora i u ukupnom iznosu brzo opada s povecanjem polumjera,
tako da nakon polumjera p = 2a inicijalna deformacija malo
raste. /remenski ovisne deformacije u tangencijalnom pravcu
pokazuju iste znacajke ovisnosti o naprezanju kao i prizmaticni
uzorci pri jednoosnom ispitivanju puzanja. Naime, u blizini otvora
tangencijalno naprezanje raste, a s udaljavanjem od otvora
prirast naprezanja opada. U skladu s naprezanjima, brzina
prirasta vremenske deformacije brze raste blize otvoru u odnosu
na zone koje su na vecem polumjeru gdje je prirast naprezanja
maniji (prema tangencijalnom naprezanju prikazanom na slici 11.).
Nakon povecanja tlatnog naprezanja, u trecoj fazi ispitivanja, sa
2,0 MPa na 3,0 MPa, uocava se isti efekt na naprezanje kao pri
busenju otvora (skok naprezanja i brzi prirast vremenski ovisne
deformacije - puzanja u blizini otvora). Dakle, vremenski ovisne
deformacije u stijeni oko otvora u tangencijalnom pravcu, u
kojem dolazi do povecanja naprezanja uslijed busenja otvora,
pokazuju gotovo istu ovisnost o naprezanju kao i pri jednoosnim
pokusima na prizmati¢nim uzorcima.

7. Zakljucak

Istrazivanje u ovom radu usredototeno je na deformacije
uzrokovane naprezanjima (kratkotrajne) i vremenski zavisne
deformacije stijene pri konstantnom stanju naprezanja koje
se nalazi ispod "kratkotrajne" granice popustanja. Analizom
je obuhvaceno ponasanje stijenskog monolita (stijenskog
matriksa) s mikropukotinama i procjepima, a izlomljene
stijenske mase s efektima znacajne volumetrijske promjene
nisu bili blizi predmet izucavanja. IstraZivanje prezentirano u
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radu usmjereno je na definiranje materijalnih parametara iz
jednostavnih pokusa, koji u fazi projektiranja omogucavaju
proucavanje vremenski ovisno stanje naprezanja i deformacija
tijekom iskopa i u tijeku uporabe tunela.

Usporedna analiza rezultata sekundarnog stanja naprezanja,
izratunanog na osnovi klasi¢ne teorije elasti¢nosti, primjenom
modula elasti€nosti koji ovise o naprezanju i na osnovi mjerenja
na plo¢astom modelu, upucuje na znacajna odstupanja stanja
naprezanja izracunanog primjenom klasi¢ne teorije elasti¢nosti
u odnosu na mijerene vrijednosti na modelu. Nivo pogreske,
koje su posljedica linearizacije veze naprezanja i deformacija
u uporabnom nivou naprezanja, zanemariv je u odnosu na
pogresku koja je posljedica neuzimanja u obzir utjecaja manjega
glavnog naprezanja na deformabilnost, tj. na pocetni modul
elasticnosti.

Usporedna analiza kratkotrajnih i vremenski ovisnih deformacija
prijednoosnom pokusu puzanja i deformacija oko malog kruznog
otvora, na modelu tunela, upucuje na slicne oblike dijagrama
puzanja. lako s dosta sloZenijim stanjem naprezanja oko kruznog
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