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Rezime: Kod gradenja tunelskih konstrukcija sve je veéa primena montaznih elemenata,
odnosno prstenaste podgrade. U zavisnosti od uslova, u primeni su razlicite metode
proracuna ovakve podgrade. Jedna od njih je proracun obloge kao prstena u elasticnoj
sredini koja do sada predstavija najuspesnije resenje. U ovom radu je analiziran uticaj
broja i polozaja zglobnih veza na veli¢inu napona i deformacija u tunelskoj konstrukciji
(montaznoj oblozi) saobracajnog tunela. Analize su sprovedene za jednokolosecni
zeleznicki tunel i putni tunel sa dve saobracajne trake a baziraju se na interaktivnom
odnosu izmedu stenske mase i tunelske obloge i na pretpostavci o homogenosti
materijala i elasticnom ponasanju tunelske obloge.
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deformacije, zglobne veze.

1. UuvOD

Obloga tunela prstenastog oblika je $iroko rasprostranjena kod izgradnje metroa i
hidrotehnickih tunela. Osim toga, ovaj oblik podgrade narocito je zastupljen kod izrade
tunela u slabom stenskom materijalu, bilo metodom §tita ili nekom drugom metodom.
Primena §titne mehanizacije kod izgradnje tunela dovela je do masovne primene
prstenaste podgrade sastavljene od viSe elemenata izradenih od livenog gvozda, betona
ili nekog drugog materijala.

Problem stabilnosti ovakve tunelske konstrukcije razmatra se sa aspekta sadejstva obloge
i stenske mase, kako po fazama gradenja tako i u eksploataciji objekta, a jedan od
kljuénih uslova za njenu stabilnost je da pojedini elementi prstena budu dobro
dimenzionisani.

Na izbor optimalnog reSenja tunelske konstrukcije utice mnostvo ¢inilaca od kojih su
najvazniji inzenjersko-geoloski sastav terena, reoloska svojstva stenske mase, oblik i
veli¢ina tunelskog profila.

Podzemni pritisci su fenomen koji moze da bude od presudnog znacaja za stanje napona
i deformacija montazne tunelske obloge. Medutim, njih je tesko unapred eksplicitno
odrediti, jer se njihova vrednost menja u interaktivhom odnosu i sa deformacijom
obloge.
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S obzirom da stenska masa i tunelska konstrukcija ¢ine uzajamno delujuéi dvojni sistem,
podzemni pritisak se mozZe Kkontrolisati i ostvarivati do postavljenih granica
odgovarajuc¢im izborom tunelske konstrukcije. Pritisci manjih intenziteta se mogu dobiti
primenom konstrukcija od montaznih elemenata ili fleksibilnih konstrukcija.

Broj prefabrikovanih montaZnih elemenata u popreénom preseku, odnosno njihova
tezina 1 veliCina, zavise od niza faktora. Teznja da se ukupna duzina spojnica smanji,
navodi na potrebu ukrupnjavanja elemenata, ¢ime se smanjenjuje broj elemenata u
popre¢nom preseku §to olakSava ne samo odrzavanje njegove pravilne geometrijske
forme, ve¢ i vreme koje je potrebno za ugradivanje elemenata. Medutim, njihovim
ukrupnjavanjem (povecavanjem dimenzija), odnosno smanjivanjem njihovog broja u
konstrukciji povecava se njihova tezina a samim tim otezava i kompletna manipulacija
sa elementima.

S druge strane, sa pove¢anjem broja montaznih elemenata u tunelskoj konstrukciji raste i
broj zglobnih veza ¢ime se osetno smanjuju ekstremne vrednosti momenata savijanja u
elementima izmedu zglobova $to dovodi do znacajne uStede armature u njima (broj
segmenata u tunelskom prstenu uslovljava veli¢inu i preraspodelu stati¢kih uticaja) — ako
se radi o AB elementima.

U sluéajevima kada karakteristike stenskih masa imaju niske vrednosti, narocito ako je
modul elesti¢nosti, odnosno koeficijent reaktivnog opterecenja mali, potrebno je voditi
ra¢una o broju zglobnih veza.

2. NAPONSKO-DEFORMACIJSKA ANALIZA
2.1. Diskretizacija stenske mase i obloge — numeric¢ki modeli

S obzirom da je duzina tunela velika u odnosu na dimenzije popre¢nog preseka (tunelska
konstrukcija predstavlja cilindar velike duZine koji se nalazi u kontaktu sa stenskom
masom), stanje deformacije smatra se ravnim, pa se posmatra samo prsten Sirine 1.00 m,
a karakteristike stenske mase omogucavaju tretiranje prstena kao nosaca oslonjenog na
elasti¢nu podlogu.
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Shika 1. Izgled turelske konstrokeije i dirmenzije popreénog preseka elemenata ohloge
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Montazni armirano-betonski elementi od kojih je sastavljena tunelska konstrukcija su
jednakih debljina d=0.25 m i Sirina b=1.00 m (Slika 1). S obzirom da montazni elementi
tunelske konstrukcije maju istu duZinu i konstantnu debljinu' na celoj duZini tunela,
centralni ugao je isti za sve elemente. Unutrasnji precnik tunela je 6.70m za Zeleznicki
tunel i 9.25m za putni tunel a svi elementi su medusobno zglobno vezani.

Elastina podloga zamenjena je elasticnim osloncima, takvim da im je deformacija
jednaka odgovarajuéoj deformaciji stenske mase.

Posto tunel prolazi kroz stensku masu koja ne vrsi boéni pritisak, proracun je vrSen samo
s obzirom na dejstvo vertikalnog opterecenja od tezine stenske mase koja naleZze na
podgradnu konstrukciju (sracunato po Protodakonovu), sopstvenu tezinu podgrade i
pritisak injekcione mase. Vertikalno opterecenje od tezine stenske mase je usvojeno kao
ravnomerno, pri ¢emu je veli€ina ovog opterecenja uzeta sa izvesnom aproksimacijom.
Sva opterecenja (sem sopstvene tezine) deluju na spoljaSnju povrSinu podgradne
konstrukcije, ali je prilikom numericke analize usvojeno da ova opterecenja deluju na
osu konstrukcije. Na Slici 2 je dat Sematski prikaz rasporeda zglobnih veza za tunelsku
konstrukciju sastavljenu od 5, 6 i 7 montaznih elemenata.

2.2.Ulazni parametri za analizu

Ulaznim parametrima definisan je broj montaznih elemenata, odnosno staticki sistem,
geometrijske karakteristike montaznih elemenata i nacin ostvarivanja veze montaznih
elemenata jednih sa drugim.

= Tunelska konstrukcija je analizirana kada se sastoji se od pet, Sest i sedam
montaznih elemenata.

= Elementi su medusobno zglobno vezani (dve varijante rasporeda zglobnih
veza).

= Koeficijent posteljice tla sra¢unat je prema Galjerkinu.

= Montazna tunelska konstrukcija je kruznog preseka pre¢nika:

o D=6.95m (za Zeleznicki) i
D=9.25m (putni tunel).

Pored ovih, medu ulaznim parametrima za analizu nalaze se rezultati analize primarnog
i sekundarnog naponskog stanja u stenskoj masi oko konture tunelskog iskopa dobijeni
primenom programa Phase2.

! Obictno se za celu duzinu tunela zbog velikog efekta rada tunelske masine usvaja ista debljina tunelske
konstrukcije. U slucajevima kada su elementi od armiranog betona za pojedine preseke menja samo procenat

armiranja.
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Slika 2.: Sematski prikaz rasporeda zglobnih veza za tunelsku konstrukciju
sastavljenu od 5, 6 i 7 elemenata
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2.3.Rezultati numericke analize

U Tabeli 1 su date ekstremne vrednosti momenata savijanja, normalnih sila, napona i
pomeranja (radijalnih i tangencijalnih) u tunelskoj konstrukciji za razli¢ite kombinacije
optereéenja, kada je ona sastavljena od 5, 6 i 7 elemenata (za svaku po dve varijante
rasporeda zglobnih veza).

Tabela 1: Ekstremne vrednosti momenata, normalnih sila, napona i pomeranja u oblozi
za razne vrste opterecenja, broj i polozaj zglobnih veza u tunelskoj konstrukciji

Br. o M N Omax Ug Uy
el. | Opterecenie |\ numl | kN] | [veal 3%2{] 10° [m]
Sistem sa zglobnom vezom u kaloti tunelskog otvora
| streme 53.86 é%gsg (_40'_‘;11) 55.43 (1723?'20%
st+sm+ip** | 5418 | -305.39 (_%%13) 55.44 (127%1278)
6 stasm. (%g.'gg) (-535%5) (%%17) 76.07 (-iggl.ztg)
St+s.mHLD. (%g'gg) -334.46 (_01'%%) 76.06 (21019273%)
; stsm. (-ffjl) (-232,'26.%6) (-%%29) 108.43 (31%91%71)
St4sm+ip, (_ffj | 3877 (019191) 108.43 (31%(1%)
Sistem sa zglobnom vezom van kalote tunelskog otvora
] st+sm. (1235%17%) (15;443; 2067 | 1807 (zﬁ‘;)
ARSI
| seem [ T2 T | e | 2%
sts.mip. (1115726%) (-igéégs) (lggg) 26.85 (-ﬁgg)
; stsm. (-i%.%g) (-ﬁ%s) (?67.3%;) 5321 (-?gf)gs)
ssmein | 00 gz | 07 T wa | B
:*- sopstvena tezina tunelske obloge i teZina stenske mase
- sopstvena tezina tunelske obloge, tezina stenske mase i injekcioni pritisak
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3. ZAKLJUCCI

Prilikom sprovedenih analiza tunelskih konstrukcija sastavljenih od razli¢itog broja
montaznih elemenata, tj. sa razli¢itim brojem zglobnih veza, uoCeno je da smanjivanje
vrednosti modula elasti¢nosti stenske mase, odnosno koeficijenta reaktivnog optereéenja
izaziva nagli porast vrednosti momenata savijanja (max i min). Da bi se konstrukcija u
tom slucaju lakse prilagodila naponskom stanju stenskog masiva, potrebno je povecati
broj zglobnih veza, odnosno broj montaznih elemenata u konstrukciji. To povecanje
broja zglobnih veza izaziva osetno smanjenje vrednosti momenata u oblozi
(konstrukeiji). Medutim, u slucajevima kada se u konstrukciji zbog velikog broja
elemenata dobiju prakti¢no male vrednosti momenata, merodavne su normalne sile.
Dakle, broj elemenata u tunelskoj konstrukciji, uti¢e na vrednost statickih uticaja i
njihovu distribuciju po osi tunelske obloge.

Na veli¢inu napona i deformacija u oblozi, osim broja, uti¢e i polozaj zglobnih veza u
tunelskoj konstrukciji. Analize su pokazale da se najveéa pomeranja (radijalna i
tangencjalna) dobijaju kada se jedna od zglobnih veza nalazi u vrhu kalote tunelske
konstrukcije. Medutim, nasuprot deformacijama, vrednosti momenata i max napona u
oblozi, u tom slucaju, osetno su smanjene.

Povecanje broja zglobnih veza doprinosi padu vrednosti momenata i lakSem
prilagodavanju konstrukcije naponskom stanju, ali veoma ¢esto kod traZenja optimalnog
reSenja nisu merodavne vrednosti koje pokazuju otpornost konstrukcije. Sa
poveéavanjem broja zglobnih veza dobija se porast deformacija, koje su u odredenim
sluéajevima odlu¢ujuce za broj zglobnih veza u sistemu.

U slucaju naponskog injektiranja analizirane montazne tunelske konstrukcije, pritisak
injekcione mase (uz pretpostavku da je distribucija pritiska po ekstradosu obloge
ravnomerna) izazvao je porast prose¢nih napona u tunelskoj oblozi.

Ali treba napomenuti da je naponsko injektiranje dovelo ne samo do smanjivanja, nego,
u ve¢em broju slucajeva, do eliminacije zatezu¢ih normanih sila u oblozi.

Uticaj elasti¢nog otpora tla u pravcu tangente na oblogu, tj. uticaj trenja obloge o stensku
masu pri deformaciji, je od vaznosti za kinematicku stabilnost statickog sistema
diskretnog fizickog modela, kao i za pomeranje obloge u pravcu tangente na oblogu
(rotacija).

Svako upro§c¢avanje diskretnog fizickog modela u vidu zanemarivanja napred navedenih
veli¢ina, Cini stati¢ki sistem kinematicki labilnim, ili bar preosetljivim na opterecenje u
pravcu tangente na tunelsku oblogu, iako je staticki sistem formalno kinematicki
stabilan.

Sprovedena analiza je pokazala da se stati¢ki uticaji zanemarljivo malo menjaju u
odnosu na staticke uticaje dobijene za isti sistem bez trenja, ali da pomeranja u pravcu
tangente na osu obloge bitno zavise od sila trenja, odnosno od elasti¢nog otpora tla u
pravcu tangente. Dakle, navedeno upro$éavanje nije bitno uticalo na stanje napona u
elementima tunelske obloge, ali je uticalo na dobijanje realnijih deformacija u pravcu
tangente.

Kada su u pitanju dimenzije tunela, proracuni su pokazali da naponi u oblozi tunela ne
zavise znacajno od pre¢nika tunelskog otvora, dok su pomeranja vec¢a kod tunelskog
otvora veceg prec¢nika

Osim toga, prilikom izbora optimalnog broja montaznih elemenata u konstrukciji, mora
se voditi racuna i o konstruktivnim karakteristikama otkopne masine koja ¢e se
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primenjivati, odnosno potrebno je imati u vidu uzajamnu veza izmedu tehnoloskog
procesa gradnje i sistema tunelske konstrukcije.

Kao $to je veé¢ navedeno, primena montaznih obloga nudi niz prednosti kada je re¢ o
izgradnji tunela. Jedna od osnovnih prednosti ovog tehnoloskog procesa je ta da
izvodenje montazne obloge prati iskop, odnosno da je brzina izvodenja montazne obloge
jednaka brzini napredovanja iskopa. Obloga se odmah ukljucuje u interakciju sa
stenskom masom (sadejstvo stenske mase i obloge u preuzimanju podzemnih pritisaka
zavisi od brzine napredovanja iskopa, odnosno od brzine aktiviranja obloge). Takode,
stvara se mogucnost za industrijsku proizvodnju elemenata obloge (izvan tunela) ¢ime se
postize veéa produktivnost Sto doprinosi ekonomicnijem gradenju. PoSto se izrada
montaznih elemenata vr$i izvan tunela (u pogonima), postize se i visok kvalitet
betonskih i armiranobetonskih montaznih elemenata.

Ali, i pored svega navedenog, ipak treba teziti smanjenju broja zglobnih veza jer se time
postize sledece:

= skraéenje vremena potrebnog za montazu,
= broj spojnica za zatvaranje je manji $to daje ekonomicnije gradenje,
= veée napredovanje i brza izgradnja, itd.

Iako tehnoloski proces kojem bi odgovarao prora¢unski model iz ovog rada (trenutni
iskop tunela i trenutno oblaganje) nije moguce realizovati u stvarnosti, modeliranje
ravnog stanja deformacija je ipak korisno jer dobijeni rezultati ukazuju na red vrednosti
napona i deformacija koje treba ocekivati u realnosti. Tako, pravilnim izborom veli¢ine i
rasporeda elemenata i parametara koji definiSu svojstva materijala dobijaju se rezultati
koji mogu posluziti za optimalno dimenzionisanje tunelske konstrukcije.

Dakle, da bi se odredio broj, odnosno veli¢ina elemenata u montaznoj tunelskoj
konstrukciji, neophodna je kompleksna tehni¢ko-ekonomska analiza niza faktora.
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ANALYSES THE IMPACT OF THE NUMBER AND
POSITION OF JOINT COUPLINGS TO THE TENSION
AND DEFORMATION OF THE MOUNTING LINING
OF THE TRAFFIC TUNNEL

Summary: The prefabricated elements, that is, circular shaped reinforced support is in
ever increasing application in building of tunnel constructions. Depending on the
conditions, various methods of calculation for such reinforced supports are being
applied. One of them is the calculation of the circular shaped lining in a flexible
environment, which has proven to be the most efficient solution so far. This work
analyses the impact of the number and position of joint couplings to the tension and
deformation of the tunnel construction (mounting lining) of the traffic tunnel. The
analyses have been made for the single-track railroad tunnel and for highway tunnel
with two traffic lanes. They are based on the interactive relation between rock volume
and tunnel lining, and on the presumption of the homogeneity of the material and
flexible behaviour of the tunnel lining.

Key words: Tunnel, tunnel construction, mounting lining, analyses, tension, deformation,
joint couplings.




