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Rezime: lako su ostecenja, nastala usled dejstva zemljotresa, ve¢a na nadzemnim nego
na podzemnim objektima, efekti dejstva zemljotresa na podzemne objekte nisu
zanemarljivi, kako se vrlo cesto pretpostavija. S toga je, u cilju obezbedivanja stabilnosti
podzemnog objekta, nuzno, osim napona od statickog opetercenja, predvideti i napone
od seizmickog opetercenja. Dosadasnja iskustva su pokazala da je odziv tunelskog
objekta na dejstvo zemljotresa uslovljen odzivom okolnog tla, a brojne analize
oSeteéenja pokazuju da su parametri koji uticu na njihov nastanak i stepen brojni i
veoma raznovrsni. U ovom radu se daje kratak prikaz analize kretanja tla pri dejstvu
zemljotresa, seizmickog opterecenja i metoda analize ponasanja tunelskog objekta pri
dejstvu zemljotresa. Osim toga, analiziran i uticaj dimenzija poprecnog preseka
tunelskog objekta na seizmicki odgovor tunelskog objekta, odnosno njihov uticaj na
vrednost aksijalnih sila u primarnoj podgradi.
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1. UVOD

Analiza odziva tunelskih konstrukcija na dejstvo seizmic¢kog opterecenja predstavlja
kompleksan zadatak, jer se seizmicka dejstva smatraju najkompleksnijim od svih
dejstava kojima gradevine mogu biti izloZene.

Ukorenjeno je misljenje da su podzemni objekti bezbedniji od nadzemnih objekata, ali
ukoliko su pravilno projektovani, onda su i jedni i drugi podjednako bezbedni.

Novije studije mnogih autora (Asakura, El-Nahhas, Kontogianni i Stiros, Lanzano,
Wang, Yashiro) o ponasanju, odnosno o ranjivosti tunela pri seizmickim dejstvma,
potvrduju da su oSteéenja, nastala usled seizmickih dejstava, veca na nadzemnim nego
na podzemnim objektima, ali i to da efekti zemljotresa na podzemne objekte, posebno na
one koji su plitko polozeni, nisu zanemarljivi, kako se tradicionalno pretpostavlja. To
potvrduju i podaci dobijeni nakon katastrofalnih zemljotresa koji su se desili poslednjih
nekoliko decenija, poCev od onih iz dvadesetih godina proslog veka, poput zemljotresa
Kanto (Honshu, Japan, 1923.), preko North-Izu (Hakone-Tanzawa, Japan, 1930.), San
Fernando (California 1971.), pa do onih novijeg datuma medu kojima su Chi-Chi
(Taiwan, 1999.), Niigataken-Chuetsu (Japan, 2004.), Hyogoken Nanbu (Kobe, Japan,
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1995.), Duzce (Turkey, 1999.), Baladeh (Iran, 2004.), Wenchuan (Sichuan Province,
China, 2008.) i mnogih drugih.

Dosadasnja iskustva su pokazala da je odziv na dejstvo zemljotresa kod vecine
podzemnih konstrukcija uslovljen odzivom okolne sredine, a ne inercijalnim svojstvima
same konstrukcije, kao S$to je to sluaj kod nadzemnih konstrukcija (za veéinu
podzemnih konstrukcija inercija okolne sredine znatno je veca od inercije same
konstrukcije — Okamoto 1973). Odziv podzemne konstrukcije na seizmicke uticaje
bazira se i na dinamickoj interakciji konstrukcije i medijuma u kojem se ona nalazi (kod
podzemnih konstrukcija interakcija sa okolnom sredinom se manifestuje po celoj njenoj
spoljnoj konturi, dok kod nadzemnih konstrukcija samo temelji dolaze u interakciju sa
okolnom sredinom). DosadaSnja iskustva i brojne analize oSteCenja nastalih na
podzemnih konstrukcijama usled seizmickih dejstava, pokazali su da nastanak i stepen
ostecenja konstrukcije zavisi od mnoStva parametara, ali ih je zbog kompleksnosti
problema nemoguce sve istovremeno uvrstiti u analizu. U ovom radu analizira se uticaj
dimenzija poprecnog preseka tunela na veli¢inu aksijalnih sila u primarnoj podgradi od
prskanog betona za tunlski objekat u elasti¢noj i plasti¢noj sredini.

2. EFEKTI DEJSTVA ZEMLJOTRESA NA TUNELSKI OBJEKAT 1
METODE SEIZMICKE ANALIZE

Na osnovu statistickih istrazivanja izvedeni su sledeci opsti zakljucci:

1. Tunelski objekti izgradeni u tlu trpe znatno veca ostecenja nego oni koji su
izgradeni u ¢vrstoj stenskoj masi.

2. Tunelski objekti koji su obloZeni i stabilizovani sigurniji su od nepodgradenih
tunela.

3. Tunelski objekti su u manjoj meri osetljivi na dejstvo zemljotresa od nadzemnih
objekata.

4. Ostecenja na tunelskim objektima se samnjuju sa povecanjem visine nadsloja.

Kada je rec o nestabilnim kosinama, oSte¢enja samih tunelskih portala kao i

poremecaj u njihovoj neposrednoj blizini mogu biti od velike vaznosti.

6. Ostecenja tunelskih objekata su izazvana prvenstveno maksimalnim ubrzanjima i
brzinama kretanja tla uslovljenih zemljotresom, koji zavise od epicentralnog
rastojanja i magnitude zemljotresa.

7. Uzrok poremecaja stenske mase ili tunelske konstrukcije lokalnog karaktera mogu
biti kretanja tla sa visokom frekvencijom. Ove frekvencije koje rapidno opadaju sa
poveéanjem rastojanja, najcesce se javljaju na malim udaljenostima od raseda koji je
uzrok nastanka potresa.

8. Kretanja tla mogu biti veoma pojacana ukoliko seizmicki talasi, koji su u interakciji
sa tunelskim objektom, imaju duzinu koja je od jedan do Cetiri puta veca od
precnika tunela.

9. Zbog boljeg kontakta i interakcije obloge i okolnog tla, tuneli su daleko stabilniji
pod simetri¢nim optere¢enjem. Ojacavanje obloge povecavanjem njene debljine i i
ukrucenjem pojedinih delova duz tunela, bez stabilizacije okolnog tla koje je slabijih
karakteristika, doprinosi poveéanju seizmickih sila na tunelsku konsrukciju.

10. Od najvece vaznosti su dugotrajna kretanja tla tokom zemljotresa, jer ona dovode do
zamora materijala, poremecaja, a samim tim i do velikih deformacija.

9]
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Odgovor tunelske konstrukcije na seizmicke talase

Sa inZenjerskog aspekta razlikuju se tri vrste deformacija tunelskih ,cevi“
pritisak/zatezanje, poduzno savijanje i distorzija popre¢nog preseka (Owen & Scholl,
1981). [1] Najjednostavniji oblik deformacija tunelskih ,.cevi®, koje se mogu javiti pri
seizmickim potresima, su aksijalne deformacije. Ova vrsta deformacija nastaje usled
dejstva komponenti seizmickih talasa koje propagiraju u pravcu paralelnom sa
poduznom osom tunelske cevi. Dilatacije stenske mase izazvane propagacijom ovih
komponenti seizmickih talasa se prenose na konturu tunelskog iskopa u vidu poduznih
dilatacija pritisaka i zatezanja (sl.I.a i b).
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Slika 1: Deformacije tunelske cevi izazvane dejstvom seizmickih talasa: a) i b) aksijalne
deformacije tunelske cevi, c) poduzno savijanje tunelske cevi [2]

Kod tunelskih cevi ¢ija je duzina veca od talasne duZine fronta seizmickog talasa, ovo
seizmicko delovanje se javlja kao prirastaj ili opadanje vrednosti onih primarnih napona
u stenskoj masi koji su po pravcu delovanja paralelni sa poduznom osom tunelske cevi.
U slucajevima kada je duzina tunelske cevi manja od talasne duZine fronta seizmickog
talasa, delovanje aksijalnih deformacija se ostvaruje samo do visine koja je jednaka
razlici maksimalne i minimalne dilatacije koja se mozZe ostvariti na delu talasne duZine.
Poduzno savijanje (sl.1.c) uzrokuju kompnente seizmiCkih talasa koje izazivaju
pomeranja u pravcu upravnom na poduznu osu tunela. U slucajevima kada se talasi
pruzaju dijagonalno u odnosu na tunelsku konstrukciju (s/.2.a) dolazi do toga da se
razli¢iti delovi konstrukcije pomeraju u razli¢itim fazama. UopSteno posmatrano, talasi
vecih talasnih duzina dovode do pomeranja velikih amplituda, dok su maksimalna
zakrivljenja duz tunelske cevi povezana sa talasima kracih talasnih duzina koji izazivaju
pomeranja relativno malih amplituda. [3] Distorziju (smicanje) poprecnog prescka
tunelske cevi uzrokuju transverzalni talasi koji se prostiru u popreCnom pravcu
(upravnom ili priblizno upravnom na poduznu osu tunela). Ona moze nastati usled
delovanja talasa koji se prostiru horizontalno ili koso, ali kada je ova vrsta deformacije u
pitanju, dominantni su vertikalni S talasi. Treba napomenuti da je ovo najkriti¢niji vid
deformacije tunelske obloge koji mozZe nastati pri dejstvu seizmickih potresa.
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Slika 2. Deformacije tunelske cevi izazvane dejstvom seizmickih talasa: a) Seizmicki talasi koji
izazivaju aksijalne deformacije i savijanje tunelske cevi, b) Distorzija poprecnog preseka

tunelske cevi [2]
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Pri seizmickoj analizi tunelskih objekata potrebno je obuhvatiti tri razliite vrste
opterecenja:

a) primarne napone - (,,in situ naponsko stanje koje postoji u neporemecéenoj
stenskoj masi) obuhvataju tezinu tla, pritisak zemlje i pritisak vode (ukoliko ona
postoji),

b) sekundarne napone - nastaju kao posledica izgradnje tunela i poremecaja
primarnog naponskog stanja i

¢) tzv. incidentna optere¢enja od seizmickih talasa.

SeizmicCka analiza tunelskih konstrukcija moze biti vr§ena odvojeno ili kombinovano za
primarne (P) i sekundarne (S) talase. U slucaju plitko polozenih tunelskih konstrukcija
analize je potrebno vrsiti i za Rejlijeve (R) talase jer oni u tlu izazivaju pomeranja i
napone koji se bitno razlikuju od onih koje izazivaju P i S talasi. U slucaju ovih talasa
deformacije konstrukcije su mnogo veée, a najizrazenije medu njima su deformacije
savijanja.

Pri aseizmickom projektovanju tunelskih konstrukcija, pored toga §to treba predvdeti
kako ¢e se konstrukcija usled dejstva zmljotresa deformisati, nuzno je predvideti i kako
¢e se materijal od kojeg je konstrukcija saCinjena ponasati pri tim deformacijama. S
obzirom na to treba razlikovati tri domena: a) odgovor u domenu elasticnog ponasanja
(nema oStecenja 1 plasticnih deformacija), b) nelinearne vibracije sa velikim
amplitudama (plasti¢ne deformacije, prsline, ali ne do nivoa loma), c¢) vibracije veoma
velikih amplituda (velika ostecenja koja mogu dovesti do kolapsa).

Metode u seizmickoj analizi tunelskih objekata

Free-field metoda omogucuje vrlo jednostavnu i brzu procenu odgovora tunelske
konstrukcije na dejstvo zemljotresa. Ova metoda zanemaruje interakciju izmedu okolne
sredine i tunelske konstrukcije. Sustina je da se najpre odrede deformacije slobodnog
terena (kada u tlu jo§ uvek ne postoji tunelski objekat) izazavne seizmiCkim
oscilacijama, a zatim projektuje konstrukcija koja je prilagodena ovim deformacijama.
Ova metoda se primenjuje u ¢vrstim stenskim masama, ili kada se predvida nizak nivo
potresa.

U pseudo-statickoj metodi deformacije tla predstavljaju statiCko opterecenje, a
interakcija konsrukcije i tla ne ukljucuje efekte propagacije seizmickih talasa.
Dinamic¢ka metoda se bazira na ¢injenici da prisustvo podzemnog objekta u tlu uti¢e na
modifikaciju deformacija slobodnog terena. Dinamicka interakcija konstrukcije i tla se u
ovoj metodi utvrduje numerickom analizom zasnovanoj na metodi kona¢nih elemenata
ili na metodi konac¢nih razlika. Primenjuje se u slucaju kada je konstrukcija poloZena u
tlo slabih karakteristika.

BIEM metoda se koristi za simulaciju dinamickog ponaSanja tunelskih konstrukcija
polozenih u ispucalom i poremecenom medijumu.

3. NUMERICKA ANALIZA
Numeri¢ki model, ulazni parametri i rezultati numericke analize

Numeri¢ko modeliranje je zvrieno softverskim paketom Phase?, koji se bazira na metodi
konacnih elemenata.
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Ulaznim parametrima definisan je poloZaj tunela u odnosu na povrSinu terena, u prvom
redu debljina stenske mase iznad gornje povrSine tunelskog iskopa, poprecni presek
tunela, geotehni¢ka svojstva stenske mase (Poissonov koeficijent, modul elasti¢nosti,
zapreminska tezina, kohezija, ugao unutrasnjeg trenja) i parametri primarne podgrade
(Poissonov koeficijent, modul elasticnosti, zapreminska tezina i sl.) tip proracuna i
maksimalni broj iteracija prilikom tih proracuna.
Usvojene su spoljasnje granice proracunskog preseka tipa BOX s faktorom ekspanzije 4
(Cetvorostruka vrednost pre¢nika tunelskog otvora). Na bo¢nim konturama prorac¢unskog
modela, na donjoj i gornjoj granici proracunskog preseka, spre¢eno je horizontalno i
vertikalno pomeranje.
Diskretizacija proracunskog bloka je izvrSena uz zahtev da se podela radi sa deset
segmenata po spoljnim konturama modela. MreZa elemenata ima najvecu gustinu u uzoj
zoni oko otvora jer se u njoj o¢ekuju najveée promene napona i pomeranja.
Nakon generisanja mreZe zadato je opterecenje. Za ststicko opterecenje uzeta je tezina
nadsloja, tj. pritisak masiva koji odgovara primarnim naponima p, i p,. U Phase’
seizmicko opetereenje je pseudo-staticko, odnosno zadaju se seizmicki korficijenti za
horizontalni 1 vertkalni pravac. U ovom radu numericke simulacije su radene za sledeca
tri slucaja:

1. seizmicki koeficijent u horizontalnom pravcu h=0,3,

2. seizmicki koeficijent u vertikalnom pravcu v=0,3,

3. seizmicki koeficijent u horizontalnom pravcu h=0,3 i v=0,2 u vertikalnom

pravcu.

Analize su vrSene za tunel u elesticnoj 1 u plasti¢noj sredini, pri ¢emu je variran
poluprecnik tunelskog otvora (od 2,5m do 10m). Primarna podgrada je od prskanog
betona debljine 0,1m.
Na slici 3a je prikazan dijagram aksijalnih sila u primarnoj podgradi tunela precnika
20m, izgradenog u plasti¢noj sredini, usled dejstva statiCkog opterecenja. Za ovaj slucaj
opterecenja, odnosno prec¢nik tunelskog otvora i datu sredinu, vrednost pomenute sile se
kre¢e od min 0,078 MN do max 2,34MN.
Slike 3b 1 3¢ predstavljaju dijagrame aksijalnih sila u podgradi dobijene nakon nanosSenja
dinamickog opterecenja na isti model (slika 3b za h=0,3, a slika 3¢ za v=0,3).
Maksimalna vrednost aksijalne sile u podgradi dobijena je pri dinami¢kom opterecenju
(h=0,3) za tunelski otvor polupre¢nika 10m, a iznosi priblizno 2.7MN.

b o g

Slika 3: Dijagrami aksijalnih sila u primarnoj podgradi 'za tunelski objekat poluprecnika 10m u
plasticnoj sredini: a) staticko opeterecenje b) dinamicko opterecenje (h=0.3), ¢) dinamicko
opeteretenje(v=0,3)
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Na slici 4 su prikazani dijagrami aksijalnih sila u primarnoj podgradi tunela precnika
20m u elasticnoj sredini dobijeni nakon nenoSenja dinamickog opterecenja: sl.4b -
vrednosti dobijene za h=0,3, sl.4c — vrednosti dobijene za v=0,3 i sl. 4d za h=0,3 i v=0,4.

Tabela 1: Vrednosti aksijalnih sila u primarnoj podgradi usled statickog i dinamickog
opeterecenja za tunelski otvor poluprecnika R=5m i R=10m

Okolna Vrsta Seizmicki R=Sm | R=10m
: o N[MN]
sredina | opterecenja koef. - -
min max min max
h=0,3 0.0717 | 0.9301 | 0,2824 | 2.652
Elsticna Dinamicko | v=0,3 0.0713 0.9304 0,1717 2.3226
h=0,3v=0,2 | 0.0712 0.9298 0.2305 1.9516
Stati¢ko 0.0720 | 0.9307 | 0.1555 | 2.3067
h=0,3 0.2558 1.8492 0.1901 2.6995
Plastic Dinamicko | v=0,3 0.2169 1.6891 0.0938 2.3784
astiena h=0,3v=0,2 | 0.2548 | 1.8445 | 0.1646 | 2.4789
Stati¢ko 0.2047 | 1.6846 | 0.0799 | 2.3409

U tabeli 1 prikazane su vrednosti maksimalnih i minimalnih aksijalnih sila u primarnoj
podgradi za tunelski otvor prec¢nika 10m i tunelski otvor pre¢nika 20m za razlicite vrste
opterecenja u plasti¢noj, odnosno elasti¢noj sredini.

B

Slika 4: Dijagrami aksijalnqih sila“u pri:namoj podgradi za tunelski objekat polupfeénika
10m: a) plasticna sredina (h=0,3 i v=0,2), b) elasticna sredina (h=0,3), ¢) elasticna sredina
v=0.3) d) elasticna sredina (h=0.3 i v=0.2)

4. ZAKLJUCAK

Rezultati numericke analize su pokazali da je maksimalna aksijalna sila u primarnoj
podgradi tunela zavisna od dimenzija tunelskog otvora.

Maksimalna vrednosti aksijalne sile u primarnoj podgradi, u elesti¢noj sredini, ne menja
se znacajno nakon nano$enja dinamickog opeterecenja, ali ni sa povecavanjem dimenzija
tunelskog otvora. Za razliku od elasticne sredine, u plasti¢noj sredini sa poveéanjem
dimenzija tunelskog otvora znaCajno raste i vrednost maksimalne aksijalne sile u
podgradi, kako za staticko tako i za dinamicko opterec¢enje. Osim toga, primetna je i
velika razlika izmedu maksimalnih vrednosti aksijalnih sila u podgradi usled statickog
opterecenja i onih koje su dobijene nakon nanoSenja dinamiCkog opterecenja.
Uporedivanjem dobijenih rezultata uocava se da ta razlika moze biti 1 do 40% vrednosti
max aksijalne sile izazvane statickim optereéenjem.
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ANALYSIS OF EARTHQUAKE EFFECTS ON TUNNEL
FACILITY

Summary: Although the damage caused by earthquake, more on above-ground than
underground structures, the effects of earthquake on underground facilities are not
negligible, as is often assumed. Therefore, in order to ensure the stability of the
underground facility, it is necessary, apart a stress from the static load, predict stress
from seismic loading.

Past experience has shown that the response of tunnel in earthquake impact caused by
the response of the surrounding soil, and many analysis of damage shows that the
parameters that influence their occurrence and degree are numerous and very diverse.
This paper provides a brief overview of the analysis of ground motion during an
earthquake, seismic loading and behavior analysis of tunnel in an earthquake. In
addition, we analyzed the influence dimension cross-sectional of the tunnel on the
seismic response of the tunnel and their impact on the value of the axial force in the
primary support.

Keywords: Tunnel, seismic loading, analysis.
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