NUMERICKA ANALIZA UTICAJA PRIMENE
MLAZNOG BETONA I SIDARA NA FAKTOR
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Rezime: U radu se analizira uticaj primene primarne podgrade od mlaznog betona i
sidara na povecanje faktora sloma stenske mase oko tunelskog otvora. Numericko
modeliranje tunelskog iskopa je sprovedeno primenom program Phase’, koji se bazira
na Metodi konacnih elemenata, a koji, u zavisnosti od karakteristika stenske mase i
analiza koje se sprovode, pruza, izmedu ostalog, i mogucnost izbora odgovarajuceg
kriterijuma loma (Hoek-Brown-ov, Mohr Coulomb-ov, Drucker Prager-ov i Cam-Clay).
Numericke analize sprovedene u ovom radu, pokazale su da primena mlaznog betona i
sidara doprinosi povecanju koeficijenta sigurnosti od loma, a time i redukciji
poluprecnika plastifikovane zone u stenskoj masi oko tunelskog otvora. Ova cinjenica je
nezanemarljiva, narocito kada je u pitanju stabilizacija stenske mase slabijeg kvaliteta,
Jjer se na taj nacin omogucava kontrolisano deformisanje stenske mase.
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1. UVOD

Iskopom pozemnog otvora u stenskoj masi dolazi do promene postojeceg naponskog
stanja, odnosno do koncentracije napona oko konture otvora, pri ¢emu nastaje novo
naponsko stanje, tzv. sekundarno stanje napona. Pokretanje stenskog masiva prema
podzemnom otvoru sprecava se primenom primarne podgrade (mlazni beton, Celi¢na
sidra, armaturne mreze, ceicni i reSetkasti lukovi), kao nosive konstrukcije. U
slu¢ajevima nedovoljne nosivosti primarne podgrade nastaju velike defromacije, koje
mogu dovesti do kolapsa sistema. Stoga je, u cilju postizanja stabilnosti, veoma vazno
primeniti adekvatan sistem podgradivanja i tehniku iskopa.

Predvidanje odziva stenske mase na iskop tunelskog otvora predstavlja veoma sloZen
inzenjerski problem, u prvom redu zbog slozenosti karakteristika i ponasSanja stenske
mase. Ova problematika je narocito sloZzena kada su u pitanju anizotropne, heterogene i
diskontinuirane sredine, jer postojanje diskontinuiteta i njihova orijentacija znacajno
utiéu na raspodelu i intenzitet napona.
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Danas je ove probleme moguce resavati putem eksperimentalnih ispitivanja i istraZivanja
,»in situ® (poznavanje geoloskih, geotehnickih i hidrogeoloskih parametara i napona), ili
analizom na numeriCkim modelima. Primena raCunara nam omogucava uspeSno
reSavanje sve slozenijih problema. To se narocito odnosi na numericke metode, Ciji
napredak nam je omoguéio razvoj postupaka kojima se, i pored uvodenja mnostva
pretpostavki, na realan na¢in moze modelirati ponasanje stenske mase.

Veliki broj merenja deformacija oko tunelskih otvora, kako kod nas tako i u svetu,
pokazao je znatne priraste napona i deformacija za vreme eksploatacije, ne samo u
primarnoj podgradi ve¢ i u sekundarnoj oblozi.

Naime, dugotrajne deformacije stenske mase su relativno cesta pojava u podzemnim
gradevinama, uglavnom onim koje se izvode u mekim stenskim masama izloZenim
znadajnim geoloskim naprezanjima, (Weng i dr. 2010., Barla 2004., Chern i dr. 1995.,
Chang 1994.). Dugotrajno deformisanje je proces konitnuiranog deformisanja stenske
mase oko podzemnog otvora zbog preraspodele napona nakon iskopa. Tako nastale
dugotrajne deformacije su kompleksan rezulatat puzanja intaktne stene?, puzanja
mnosStva diskontinuiteta i zakasnelog razvoja novih pukotina.[7] Ako se ugradnja
primarne podgrade odlaze, deformisanje stenske mase ¢e se brze odvijati, a time i sam
proces preraspodele napona oko podzemnog otvora. Medutim, ako se deformisanje
stenske mase spreci (npr. trenutnim podgradivanjem) proces preraspodele napona Ce
trajati duze, a samim tim i proces deformisanja primarne podgrade.

Dakle, u tunelogradnji postoji potreba za $to boljim poznavanjem ponaSanja stenske
mase nakon iskopa tunelskog otvora, a to je moguce postiéi jedino sprovodenjem analiza
sekundarnog stanja napona i deformacija u fazi projektovanja. Tim analizama se dobijaju
saznanja o moguéim deformacijama stenske mase u toku izvodenja iskopa, na osnovu
kojih je mogude, izmedu ostalog, proceniti i doprinos podgrade u ukupnom stanju
stabilnosti tunelskog iskopa.

Treba napomenuti da je prilikom modeliranja kontinuuma, potrebno usvojiti i
odgovaraju¢e konstitutivne odnose koji vaze za stensku masu. NajceS¢e se koristi
linearna elasti¢nost, ali se mogu primenjivati i konstitutivne jednacine za nelinearnu
elasti¢nost. Ukoliko se akcenat stavlja na progresivni lom stenske mase, potrebno je
primenjivati elastoplastiéne modele, jer se na taj nafin moZe opisati odziv nakon
postizanja grani¢ne ¢vrstoce. [5] [6]

2. NUMERICKI MODEL I ULAZNI PARAMETRI ZA ANALIZU

Metodom konacnih elemenata moguce je obuhvatiti sloZzenu geometriju kontinuuma,
grani¢nih uslova i pratiti promene naprezanja i deformacija koje se javljaju prilikom
razli¢itih faza optereéenja ili iskopa.

% Intaktna stena (intact rock) je materijal stenske mase koji ne sadrzi guste strukturne diskontinuitete. Ona je
jedan od osnovnih elemenata stenske mase koji nekada delimi¢no a nekada u potpunosti kontorliSe njeno
ponasanje — Hoek E., Rock Engineering (a course)

m | ZBORNIK RADOVA 20 (2011) |



U svrhu predmetne anlize korii¢en je program konaénih elemenata Phase®. Phase’ je
dvodimenzionalni program za anlizu stabilnosti i deformacija geotehnic¢kih konstrukcija.
Osnovne faze rada su:

*  Analiza problema (gustina mreze, tip elemenata).

= Izbor odgovarajuceg konstitutivnog modela.

= QOdredivanje geomehanickih karakteristika za odabrani konstitutivni model (na

osnovu laboratorijskih ispitivanja uzoraka i inZenjersko-geoloskih podataka).
»  QOdredvanje grani¢nih uslova i opterecenja.
= Izvodnje analize.

Prvi korak u simuliranju tunelskog iskopa je diskretizacija kontinuuma, tj. formiranje
prorac¢unskog modela sa odredenim brojem konac¢nih elemenata.

Za ovu analizu je najpre formirana mreza konac¢nih elemenata sa kruznim sredi$njim
delom (Slika 1a) iz kojeg se materijal naknadno ,,iskopava®, kako bi se simulirala
izgradnja tunela (iskop se simulira tako Sto se elementima koji se nalaze unutar konture
tunelskog otvora dodeljuje zapreminska tezina vazduha) (Slika 1b). Za formiranje mreze
konac¢nih elemenata u Phase-u je dovoljno zadati granice modela (veli¢ina posmatranog
podrucdja je usvojena tako da bude jednaka Cetvorostrukoj vrednosti precnika tunela), tip
mreze, tip elementa, faktor gradijenta, broj ¢vorova (na konturi iskopa i na granicama
prorac¢unskog modela), nakon ¢ega program sam generiSe odgovarajuc¢u mrezu konac¢nih
elemenata. S obzirom da se najve¢e promene napona i pomeranja ocekuju u uzoj zoni
oko tunelskog otvora, mreza konacnih elemenata ima najvecu gustinu upravo u toj zoni.
Prema spoljnoj konturi proracunskog modela usvojen je konstantan korak povecéanja
dimenzija konacnih elemenata, zbog sve manjih gradijenata napona i deformacija. Na
ovaj nacin se ponaSanje modela priblizava ponaSanju neprekidne sredine (kontinuuma).
Na horizontalnim i vertikalnim granicama modela sprecena su horizontalna i vertikalna
pomeranja.

U skladu sa postupkom za simulaciju procesa izgradnje tunela, prva faza analize je
proracun primarnog naponskog stanja (,,in situ®) koje postoji u neporemecéenoj stenskoj
masi. Ovo stanje je simulirano tako $to su svim konacnim elementima koji Cine
proracunski presek dodeljeni zapreminska tezina i mehanic¢ke karakteristike stenske
mase. S obzirom da je stenska masa optere¢ena samo sopstvenom tezinom (za
opterecenje je uzeta tezina nadsloja- Body Load), ovo stanje napona i deformacija zavisi
od visine nadsloja, teZine stenske mase i elasti¢nih konstanti stenske mase.

Analze su vrSene za razne vrednosti modula elasti¢nosti stenske mase (od 900MPa do
4650MPa). Osim modula elasti¢nosti stenske mase, tokom analize, u prora¢unima su
varirani i gustina mreze kona¢nih elemenata, debljina mlaznog betona i elasti¢nost
sidara.

Prilikom proracuna primenjen je Hoek-Brown-ov kriterijum loma [8]. Hoek-Brown-ovi
parametri ¢vrstoce stenske mase, koji su bili potrebni za ovu analizu, dobijeni su
kori§¢enjem programa RocLab, koji se bazira upravo na Hoek-Brown-ovom kriterijumu
loma (Hoek, Carranza-Torres, Corcum, 2002.).

? Rocscience-Rockengineering group, Toronto
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Pored Hoek-Brownovog kriterijuma loma, proracuni su vrSeni i za Mohr-Coulomb-ov i
Generalisani Hoek-Brown-ov kriterujum loma, ali su, zbog ograni¢enja u obimu rada,

tabelarno (Tabela 2) prikazani rezultati samo jednog od izvrSenih proracuna.

Kada su u pitanju mehanicke karakteristike stenske mase, treba napomenuti, da je uvek
potrebno u obzir uzeti mogucéa odstupanja od prosecnih vrednosti. ,,In situ* merenjima
na probnim deonicama treba proveriti pretpostavke proracuna i koristiti ih za poboljsanje
numeric¢kog modela.

Materijalni parametri elemenata primarne podgrade (mlazni beton i sidra) su usvojeni u
realnom opsegu za ove materijale (Tabela 1).

Tabela 1: Karakteristike stenske mase i konstruktivnih elemenata primarne podgrade

E[MPa] | y [MN/m’] m, v GSI ponasanje
Stena 1120 0,027 0,43 0,3 50 plasti¢no
d [cm]
Mlazni beton 3000 20 - 0,25 plasti¢no
Plane Out-of-plane Pre-
D[mm] L[m] spacing Spacing tensioning
[m]* [m]** force [MN]
Sidra 200000 25 5 1,96 1,0 0

P . . . -
Rastojanje sidara u ravni upravnoj na uzduznu osu tunela

Rastojanje sidara u pravcu ose tunela

Numeri¢ko modeliranje je izvrSeno u nekoliko faza:

o faza 0 definiSe primarno stanje napona (slika 1a),

o faza 1 definiSe iskop tunela (sekundarno naponsko stanje) bez primene
primarne podgrade (slikalb),
o faza 2 — zastita iskopa, tj. modeliranje primarne podgrade (slike 2a, 2b i 2c¢).

Slika 1: Usvojeni proracunski 2D model tla za proracun a) ,,in situ” napona, b)
sekundarnih napona

Geometrija numeri¢kog modela je prikazana na slikama 1 i 2.
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Da bi se proracunom obuhvatila i nosivost ¢ela iskopa, koju na drugi nacin nije moguce
obuhvatiti u ravanskoj analizi, analizirana su dva slucaja:
e [slucaj - podgrada se nanosi na nedeformisanu konturu iskopa,
e I slucaj - podgrada se nanosi na deformisanu konturu iskopa (dozvoljena
relaksacija u ovim analizama je 30%).
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Slika2: Usvojeni proracunski 2D model za proracun sa podgradom a) mlazni beton, b)
sidra, ¢) mlazni beton i sidra

3. REZULTATI NUMERICKOG MODELIRANJA I NJIHOVA
ANALIZA

Prva serija proracuna je izvrSena za tunelski otvor bez podgrade, dok su ostale vrSene za
podgraden tunelski otvor (mlazni beton, sidra, mlazni beton i sidra).

Stabilnost tunelskog iskopa je procenjena prorac¢unom kontura faktora ¢vrstoce (SF), ¢iji
rezultati su prikazani na slikama 3 i 4. Ono §to se na ovim slikama (dijagramima) moze
uocti je nepostojanje zona sa faktorom cvrstoée manjim od jedan, Sto ne znaci da je
iskop stabilan. Naime, uporedivanjem ovih dijagrama sa dijagramima koji su dobijeni
proracunima u kojima je pretpostavljeno elastiéno ponasanje stenske mase, moze se
videti da su zone u kojima je SF~=1 u plasti¢noj analizi skoro identicne zonama sa SF<1
kod elasti¢nih analiza.

110 e

Slika 3. Izolinije faktora ¢vrstoce i slomljeni konacni elementi u slucaju a)
nepodgradenog tunelskog otvora, b) podgradivanja sidrima
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U slu¢ajevima kada se stenska masa ponasa plasti¢no (Sto je i pretpostavljeno u ovim
prorac¢unima), faktor ¢vrstoce ne moZe ni biti manji od jedan (kada se slom desi faktor
¢vrstoce je jednak jedan). Ovaj faktor moze biti manji od jedan samo u elasticnim
analizama kao hipoteti¢ka mera preoptereéenja stenske mase.
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Slika 4. Izolinije faktora c¢vrstoce i slomljeni konacni elementi u slucaju podradivanja a)
mlaznim betonom, b) mlaznim betonom i sidrima

Slika 5: Vektori totalnih pomeranja, izolinije pomeranja i deformisana mreza konacnih
elemenata nepodgradenog tunelskog iskopa

Slika 6: Vektori totalnih pomeranja, izolinije pomeranja i deformisana mreza konacnih
elemenata podgradenog tunelskog iskopa: a) sidra, b) mlazni beton i c) sidra i mlazni
beton
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Tabela 2: Tabelarni prikaz rezulata proracuna (sa i bez primarne podgrade) za stensku
masu sa E=1120MPa (plasticna analiza)

max Broj slomljenih elemenata
pomeranje slene sidara mlaznog

[m] betona
Nepodgraden 0,032 234 - -
Podgraden-sidra 0,0291 191 77 -
Podgraden-mlazni beton 0,0245 120 - 0
degraden mlazni beton i 0.0211 91 44 0
sidra

Na dijagramu prikazanom na slici 3a se vidi da se oko tunelskog otvora formirala velika
plastifikovana zona ( zone u kojima je SF=1) - veli¢ina plastifikovane zone je dosta veca
u odnosu na precnik tunelskog otvora. U takvim slucajevima dolazi do razaranja stenske
mase, §to za posledicu ima pomeranje konture iskopa, pa ¢ak i njegovo urusavanje.

Shodno navedenom, pretpostavlja se da ¢e stenska masa koja se nalazi unutar konture sa
faktorom ¢&vrstoée priblizno jednakim jedinici, biti nestabilna, pa ju je iz tog razloga
potrebno osigurati primarnom podgradom. U Tabeli 2 su prikazani rezultati analize za
tunelski iskop sa i bez primarne podgrade.

Zone plastifikacije (zone slomljenih kona¢nih elemenata) su na dijagramima (Slike 3 i 4)
obelezene kruzi¢ima na mestima na kojima je slom posledica napona zatezanja, a
krsti¢em tamo gde je slom posledica smic¢ucih napona.

Uporedivanjem rezulatata proracuna, odnosno dijagrama prikazanih na slikama 3a i 3b,
vidi se da se primenom sidara neznatno smanjuje veli¢ina plastifikovane zone. Medutim,
ako se pored sidara primeni i mlazni beton, postZze se mnogo bolji efekat (Slika 4b). Na
ovaj nacin ne samo da se znacajno umanjuje broj slomljenih kona¢nih elemenata stenske
mase (sa 234 smanjen je na 91), ve¢ se znatno umanjila i vrednost max pomeranja (Slike
516).

4. ZAKLJUCCI

Za analizu stabilnosti tunelskog iskopa, narocito u posebnim geoloskim usovima, moraju
se primeniti modeli koji na najrealniji mogucéi nacin odrazavaju stvarne uslove na terenu.
Za celovitu analizu pozeljno je koristiti analizu koja simulira sve faze iskopa i ugradnje
podgradnog sistema.

Ugradnjom sidara je moguce posti¢i poboljSanje geotehnickih parametara stenske mase,
ali znatno bolji efekti se postizu u stenskim masama koje pokazuju elasticna svojstva,
nego u onim sa plasti¢nim svojstvima.

Podgradivanjem tunelskog otvora isklju¢ivo sidrima neznatno se smanjuju broj
slomljenih konacnih elemenata stenske mase i pomeranja ¢vorova na konturi tunelskog
otvora.
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Znacajnije smanjenje broja slomljenih elemenata stenske mase 1 maksimalnih
pomeranja, postize se ako elemente podgradne konstrukcije ¢ine mlazni beton i sidra.
Osim toga, sa povecavanjem debljine mlaznog betona smanjuje se broj slomljenih
konaénih elemenata stenske mase, ali i broj slomljenih elemenata mlaznog betona®.
Povecanje elasti¢nosti sidara ne utice znacajno na smanjenje veliine plastifikovane
zone, ali dovodi do smanjenja broja slomljenih elemenata sidara.

Rezultati proraduna u koje je ukljucena i relaksacija konture iskopa (dopusteno je
izvesno pomeranje konture iskopa pre ugradnje primarne podgrade), pokazali su da se
broj slomljenih kona¢nih elemenata stenske mase, u tom sluéaju, poveéava, dok se broj
slomljenih elemenata mlaznog betona i sidara osetnije redukuje.

Preporuke u smislu poboljSanja proratuna odnose se na usavrSavanje numerickog
modela (modeliranje anizotropije i heterogenosti, Sto zahteva poznavanje veéeg broja
geotehniCkih karakteristika) kako bi se kompleksnim konstitutivnim modelom stenskog
masiva §to bolje opisalo stvarno ,,in situ® stanje tokom viSefaznih iskopa. Ali, na Zalost, 1
pored modernih sredstava za sprovodenje istraznih radova, veoma je teSko, a ponekad i
nemoguce, odrediti sve vaznije podatke o svojstvima i stanju stenske mase od kojih
zavisi stabilnost primarne podgrade. Stoga se u numericko modeliranje interakcije
stenskog masiva i podgrade mora uvesti mnostvo pretpostavki. Ali i pored uvodenja
mnoStva pretpostavki u prorac¢un, numeri¢ke simulacije u odredenim situacijama mogu
smanyjiti tzv. geotehnicki rizik, ¢ime se, izmedu ostalog, povecava i sigurnost izvodenja
radova.
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* U ovom radu nisu prikazani rezulati ovih proratuna, veé su oni samo analizirani.
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NUMMERICAL ANALYS EFFECT APPLICATION OF
PRIMARY SUPPORT’® TO INCREASE THE STRENGTH
FACTOR OF ROCK MASS AROUND THE TUNNEL

Summary: This paper were analysed effect application of primary support- shotcrete
and anchors, to increase the strength factor of rock mass around the tunnel opening.
Numerical modeling of tunnel excavation was done using the program Phase2, which
based on the finite element method, and which depending on the characteristics of rock
mass and the analysis undertaken, provides, among other things, the possibility of
selecting an appropriate fracture criterion (Hoek-Brown, Mohr Coulomb, Drucker
Prager i Cam-Clay).

Numerical analysis of this paper were made, showed that the application of shotcrete
and anchors contributes to increase the strength factor, and therefore the reduction in
radius plasticized zone in rock mass around the tunnel opening. This fact is non-
negligible, especially when it comes to stabilization of the rock masses of poorer quality,
because in thi sway allows the controlled deformation of rock masses.

Keywords: tunnel, numerical modelling, analys, rock support, strength factor
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shotcrete and anchors
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