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Sadrzaj

* Problematika dugotrajnog deformiranja tunela
* Predvidanje dugotrajnog ponasanja tunela

* Tuneli Pecine (cestovni) i Brajdica (zeljeznicki)
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Dugotrajno deformiranje tunela

Kao rezultat iskustva, niza mjerenja na
tunelima, te teoretskih razmatranja
razvijena je NATM-a kao metoda iskopa
podzemnih gradevina vecih profila bez
privremene podgrade.

Prema osnhovnim postavkama NATM
primarna tunelska podgrada sluzi za trajno
osiguranje tunelskog profila i u interakciji
sa stijenskim masivom mora preuzeti
cjelokupno opterecenije.

U skladu s tim sekundarna tunelska obloga

ne preuzima nikakvo znacajnije
opterecenje.
Mario Baci¢
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 Mjerenja deformacija oko podzemnih otvora u svijetu, ali i u Republici Hrvatskoj
pokazala su znatne priraste naprezanja i deformacija za vrijeme eksploatacije kako
u primarnoj podgradi tako i u sekundarnoj oblozi.
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Primjer 1. Tunel Pod Vugles
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Primjer 2. Tunel Konjsko
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Dugotrajno deformiranje tunela

Primjer 1. Tunel Pod Vugles

Vertikalni pomaci porasli su do 30%
Horizontalni pomaci porasli su do 16%

Primjer 2. Tunel Konjsko

Vertikalni pomaci porasli su do 28%
Horizontalni pomaci porasli su do 31%

Mario Badi¢

Profil TSDL TSDS TSDD
[mm ] [mm ] [mm]
Uy 2000 4 .80 4.50 4.50
Uy 2006 6.00 6.00 5.70
uhA,2000 3 .20 - 3.75
Upazo06 3-80 - 4.40
Ui 2000 3.60 1.90 390
Ui 2006 4.10 2.10 4.50
Profil TSDL TSDS TSDD
[mm ] [mm ] [mm)]
U, 5003 8.53 9.13 8.32
Uy 2009 10.52 11.64 10.35
UphA2003 5.50 0.60 -5.00
UhA 2009 6.90 0.80 6.40
UB.2003 3.10 2.90 2.70
Uis 2009 3-90 3.80 3.60
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* Omeksavajuce ponasanje i vremenski ovisno ponasanje - ISRM definira "rock squeezing" kao
vremenski ovisnu konvergenciju ili deformaciju koja moze prestati tijekom gradnje ili se
nastaviti tijekom duzeg vremenskog razdoblja.

Cestovni tunel u Japanu
slom nakon 17 godina eksploatacije

(Okui, 2012)

Lyon-Torino Zeljeznicka linija

(Barla, 2008)
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Dugotrajno deformiranje tunela

Reoloski parametri se generalno mogu odrediti na dva nacina:

1. |z rezultata laboratorijskih (pokusi puzanja, relaksacije itd.) i in-situ
ispitivanja odnosno krivulja puzanja. Navedeni nacin uspjesno
funkcionira kod jednostavnijih modela, ali kod slozenijih modela,
gdje postoji Citav niz parametara koje je potrebno odrediti, nailazi
se na poteskoce + dugotrajni i skupi pokusi!

2. lz rezultata povratnih numerickih analiza, gdje se na osnovu
rezultata mjerenja, te usvojenog reoloskog modela, raznim
metodama traze parametri, koji bi uspjesno oponasali dugotrajne
deformacije.

Mario Baci¢ HKIG — Opatija 2021. g 11
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Modificirani Burger-ov reoloski model

Ku, Gv

ms, S,

—/WWW!

Erm

Ky =
M™3.(01-2v)

Erm

G=
M™2.(1+v)

Eym = IDyy, + GSI? - V3,2

Kelvin-ova viskoznost: n,

Maxwell-ova viskoznost: n,,

Omjer modula: G,/K,,
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Cilj i metodologija istrazivanja

* Cilj: odredivanje najvjerojatnijeg skupa reoloskih nepoznanica radi predvidanja
dugotrajnog ponasanja tunela

FAZA 1

veliki broj (n3) ulaznih veliki broj (n3) izlaznih

numericke analize

reoloSkih parametara skupova koji predstavljaju
skupova (proizvoljnih) dugotrajne deformacije
FAZA 2

razvoj neuronske mreze za uspostavu (prepoznavanje) veze izmedu
reoloskih parametara (input) i dugoro¢nih deformacija (output)

FAZA 3

numericka analiza za predvidanje Primjena PSO algoritma za odabir |_|
dugoro¢nog ponasanja stijene oko tunela najvjerojatnijih reoloskih parametara
FAZA 4 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ ¢ ¢ ¢+ 4

visegodisnji monitoring pomaka stijene oko tunela
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Brajdica

; \__=
Brajdica tunrel reconst ruct 1o
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Analysed monitoring profile | km 14500 (Pecine)
L T i

Primjer: tuneli Pedine i Brajdica
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Primjer: tuneli Pecine i Brajdica

Tunel Brajdica: pruga M603, koridor TEN-T
Duljina: 1838 m
Broj kolosijeka prije rekonstrukcije: 1 / Broj kolosijeka nakon rekonstrukcije: 2
Primarna podgrada rekonstruiranog tunela:
20 cm mlazni beton
celicni resetkasti nosaci na 1,5 m razmaka
samobusiva sidra duljine 6 m (21 sidro po presjeku)

Tunel Pecine: drzavna cesta D404
Duljina: 1259 m
Trotraéni 60% / Cetverotraéni 40% duljne tunela
Primarna podgrada rekonstruiranog tunela:
20 cm mlazni beton

samobusiva sidra duljine 6 m (23 sidra po presjeku)
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Primjer: tuneli Pecine i Brajdica

:!1897- : n
i lzgradnja Brajd 2005- 2008

izgradnja Pecine

e
2005-dgnas -
monitoring Pecine

"",—-.@ 2019 -danas 4
- W rekonstrukcijad
' Brajdica
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Primjer: tuneli Pecine i Brajdica

mjerne cijevi tunela Pecine

povr$ina terena ) Om ! R
5m A
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10 m’ -
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Faza 1: provedba numerickih analiza

Omjer modula, G, /Ky,

Kelvin-ova viskoznost, ny

Maxwell-ova viskoznost, n,,

=[0.2; 0.4; 0.6; 0.8; 1.0]

= [2-10%; 4-10°; 6-10°; 8-10°; 1-10°]

= [2-10°; 4-10°; 6-10°; 8-10°; 1-107]

125 (53) kombinacija input podataka

- 125 proracuna

125 output podataka

Kelvin parametri

Maxwell parametri

Hoek-Brown parametri

G, (MPa)

Nk (-)

Ky (MPa)

Gy, (MPa)

Nw (-)

my, (-) s (-) a(-)

iz

iz

Er=IKs - GSI2- V2

iz

1.870 0.001 0.500

iz parametara stijene na lokaciji

proizvoljnog | proizvoljnog proizvoljnog
GSlI (-) A (km/s) m, (-) GSI (-) UCS (MPa)
seta seta seta
29 0.1-4.0 7 29 60
Mario Baci¢
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Faza 1: provedba numerickih analiza

125 simulacija — 1 simulacija: 50 minuta

rezultat svake simulacije: pomaci u 5 tocaka tijekom 15 godina eksploatacije tunela Pecine

H=40m

Y-displacement contours
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I -2.00E-02
-1.50E-02
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-5.00E-03
0.00E+00
5.00E-03
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2.00E-02
Contour interval= 2.50E-03

v

<+ >
L=100m

Mario Baci¢ HKIG - Opatija 2021. g 20
-



Faza 2: treniranje neuronske mreze

ulazni sloj

skriveni
sloj 1

skriveni
sloj 2

skriveni
sloj 3

Inl: Gy/K

In2: N K

N |

In3: Ny,

125
kombinacija
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Izlazni sloj

Outl: Y';, . (Gy/K 5 Nk s Ny)

..... m (G/K 5 Nk s Nw)

.m (G/Ks N s Nw)

..... m (G/K5 N Nw)

312..m (G/K 5 N Ny

pomaci u 5 tocaka
tijekom 15 godina
za 125 ulaznih kombinacija

ukupno 9 375 podataka

—
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Faza 2: treniranje neuronske mreze

(a)
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Faza 3: trazenje najvjerojatnijih reoloskih param.

nakon Faze 1: numericke analize - formiranje baze podataka za neuronsku mrezu
te
nakon Faze 2: treniranje neuronske mreze da nauci povezanost inputa - outputa
slijedi

Faza 3: iz rezultata 15 godina monitoringa — naci najvjerojatnije reoloske parametre

mjerne cijevi tunela Pecine
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Faza 3: trazenje najvjerojatnijih reoloskih param.

Optimizacija roja Cestica (PSO) Genetski algoritam (GA)
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Faza 4: num. simulacije za predvidanje ponasanja

H=40 m

Y-displacement contours
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Faza 4: num. simulacije za predvidanje ponasanja

Tunel Peéine

usporedba numerickih rezultata s rezultatima monitoringa <= predvidanje ponasanja tunela Pecine u sljedecih 15 godina
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Faza 4: num. simulacije za predvidanje ponasanja

Tunel Brajdica
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Financiranje istrazivanja

SAFE-10-T (Safety of Transport Infrastructure on the TEN-T Network)

Trajanje projekta: 36 mjeseci (2017-2020)

- Vrijednost: 3000000 EUR - =
- Broj drzava: 8
- Broj partnera: 15

R @ RRRRRRRRRNRRRRRRRRY]

SAFE

Mario Bagic¢

@ Research Institute / University
@ Agency (Road, Railway, Waterway)
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- Zavod za geotehniku Gradevinskog fakulteta u Zagrebu:
a. Analiza dugotrajnih deformacija oko tunelskog otvora u cilju povecanja sigurnosti
b. Implementacija sustava kontinuiranog monitoringa uz primjenu neuronskih mreza

Rekonstrukcija tunela Brajdica:

Multimodalna platforma razvoja luke Rijeka i veze s kont. Term. Vrata Jadrana (36 000 000 EUR)

Kovacevi¢, Meho Sasa; Baci¢, Mario; Gavin, Kenneth; Stipanovic, Irina. Assessment
of long-term deformation of a tunnel in soft rock by utilizing particle swarm
optimized neural network // Tunnelling and underground space technology, 110

M (2021), 103838, 15 doi:10.1016/j.tust.2021.103838
Kovacevié, Meho Sasa; Baci¢, Mario; Gavin, Kenneth. Application of Neural
: Networks for the Reliability Design of a Tunnel in Karst Rock Mass // Canadian

geotechnical journal, (2020), 1-15 doi:10.1139/cgj-2019-0693

Kovacevic, Meho Sasa; Bacié, Mario; Vukomanovié, Mladen; Cerié, Anita. A

framework for automatic calculation of life-cycle remediation costs of secondary
lining cracks // Automation in construction, 129 (2021), 103714, 9
doi:10.1016/j.autcon.2021.103714
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