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PRIMERJAVA MED 2D IN 3D ANALIZAMI SEKUNDARNIH
NAPETOSTNO DEFORMACIJSKIH STANJ V HRIBINAH OKROG
NAPREDUJOCEGA CELA PODZEMNEGA PROSTORA

IZVLECEK: Analiti&ni in numeri&ni postopki izratunov napetostno deformacijskih stanj v ravnini (2D) v
hribinah okrog napredujocih izkopnih del pri gradnji podzemnih prostorov slonijo na dokaj enostavnih
transformacijah prostorskega v ravninski problem. Z vgradnjo ustreznih robnih pogojev do neke mere
simuliramo prostorska dogajanja in raznos sekundarnih napetosti in deformacij 8e posebej takrat, ko
izdelujemo povratne analize. V tovrstnih primerih moramo imeti na voljo dovolj zanesljive merske
podatke, ki nam sluzijo za primerjavo z izradunanimi vrednostmi posameznih fizikalnih in mehanskih
karakteristik, kakor tudi realne geometrijske podatke o legi, debelini in lastnostih posameznih hribinskih
plasti. V prispevku prikazujemo rezultate primerjalnih izracunov, ki so bili izvedeni s pomoéjo
programskih paketov, ki imajo za osnovo MKE, ki so bili razviti na IRGO in izracuni, ki so bili narejeni s
pomoé}o dela komercialne programske opreme, Ki jo je izdelala programska hisa ITASCA Izraduni S0
bili narejeni z uporabo opreme, ki sloni na metodi konénih diferenc, kot sta FLAC® in FLAC®®
Ugotovljene razlike v izraCunanih parametrih vsekakor kaZejo, da je za obcutljive in pomembne
probleme napovedovanja nenadnih poruditev hribinskih stebrov, potrebno vsestransko analizirati
mozne geometrijske in materialne kombinacije.

COMPARISON BETWEEN 2D AND 3D ANALYSIS OF SECONDARY
STRAIN - STRESS STATES IN ROCKS AROUND THE ADVANCING
UNDERGROUND EXCAVATION FACE

ABSTRACT: Analytical and numerical calculations of strain - stress states in plain (2D) in rocks around
the advancing excavation during the construction of underground openings are based on rather simple
transformation of spatial to plane problem. Incorporating suitable boundary conditions it is partly
possible to simulate reactions in space and transfer of secondary stresses and deformations
particularly for back analysis. In that case reliable measurements data should be available which are
used for comparison to the calculated values of single physical and mechanical characteristics and
also realistic geometrical data of position, thickness and properties of some rock layers. Results of
the comparison calculations which were executed by software based on FEM are shown in this article
and also calculations that were executed by a part of commercial software made by software company
ITASCA. Calculations were made by using equipment that is based on Finite Difference method like
FLAC 2D and FLAC 3D. Determined differences in calculated parameters have revealed that for
delicate and important prognoses of sudden rock pillars fractures it is necessary to analyze possible
geometrical and material combinations from all aspects.
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Geolodke in geotehniéne raziskave, ki jih izvajamo v okviru ocenjevanja pogojev izkopa in gradnje
podzemnih prostorov, omogoc¢ajo izdelavo prognoznih ocen geotehnicnih pogojev in drugih
spremenljivin lastnosti, ki se pogostoma pojavijajo v hribinskih materialih. Lega in oblika anomalij,
kakor tudi geomehanske lastnosti materialov, ki nastopajo v takSnih obmogjih so za ocene
stabilnostnih razmer okrog napredujotega &ela izkopa pomembne, saj pravodasna priprava na
spremenjene pogoje gradnje omogoc¢a uspesno izvajanje podpiralnih del.

V praksi se v mnogih primerih posluzujemo vizualnih ocen trenutnih stabilnostnih razmer na odprtih
¢elih, ki pa niso vedno primerne, niti optimalno postavljene glede na realne geotehniéne pogoje, ki so
prisotni na dolo¢enem obmodju.

Uporaba ra¢unainiskih programov, izdelanih na osnovi numeri¢nih metod in upostevanju nelinearnih
odnosov med napetostmi in deformacijami, danes omogoca izvedbo razli¢nih simulacijskih postopkov
napredovanja izkopa podzemnega prostora v razliénih hribinskih materialih in spremeniljivih napetostno
deformacijskih pogojih. Vsa dogajanja je smiselno obdelovati pri isto¢asnem upostevanju sistemsko
predvidenih podpornih ukrepih, z moZnostjo vkljutevanja povedanja reaktivnih tlakov podporja, kar
predstavlja osnovo za sprejem ustreznih, predvsem pa optimainejSih cdlocitev.

ODNOS HRIBINA - PODPORJE

Kot je Zze dolgo znano, so podatki o mehanskih in fizikalnih karakteristikah hribinskih materialov, ki jih
ocenjujemo na doloenih obmodcjih v okviru priprav in nadrtovanja izdelave podzemnih prostorov,
izjemnega pomena za uspe$no izvedbo postopkov izkopa in gradnje podzemnih prostorov.

Analize napetostno deformacijskih odnosov imajo vidno mesto v geotehnitnem inZenirstvu, saj jih
pogosto izvajamo v okviru raziskav, ki obsegajo povratne analize, kakor tudi za potrebe
dimenzioniranja podporja pred, med in po kongani gradnji podzemnega prostora. Spremembe v §irsi
kot oZji okolici, kakor tudi v hribinskih zlogih v neposredni okolici izkopa podzemnega prostora in
posledi¢no tudi v primarni oz. sekundarni oblogi, imajo poseben pomen, saj do neke mere omogo&ajo
bolje razumevanje korelacij med posameznimi tipi hribin, ki so sistematiéno Kklasificirane v ustrezne
hribinske kategorije in podpornimi ukrepi, s katerimi je zagotovljena zahtevana stabilnost prostora.

Pri prakti¢nem nacrtovanju so podporni ukrepi, ki stroskovno moéno vplivajo na uspesnost gradnje, v
pretezni meri pogojeni z oceno hribinskih kategorij, slonecih na pripadajoéih izkunjah in opazovanijih.

Ceprav so bolj ali manj ustaljene razlage o vplivnih dejavnikih, ki se odraZajo na absolutnih vrednostih
in spremembah napetostno deformacijkih stanj, v katere vkljuCujemo poleg fizikalno mehanskih
lastnosti nastopajocih hribinskih zlogov, tudi primarne napetostne razmere, trdnostne in togostne
lastnosti podporja ter ¢asa njegove vgradnje, so e vedno odprte Siroke razvojne mozZnosti prirejanja
primernih ragunskih nastavkov, ki omogo&ajo navedene analize.

Ker je prakticno nemogoCe v vsej popolnosti izratunati in zajeti vplivne parametre, so %e vedno
potrebni preizkusi modelov in povratne analize, ki prav tako omogoéajo doloCitev nekaterih
karakteristik hribin, ki 3e vedno predstavijajo enega od neznanih inZenirskin materialov. Zato je
razumevanje napetostno deformacijskin razmer okrog podzemnih prostorov tesno povezano z
analizami medsebojnega delovanja sistema HRIBINA - PODPORUJE.

OPIS NEKATERIH ZNACILNIH METOD ANALIZ NAPETOSTNO DEFORMACIJSKIH RAZMER V
HRIBINAH, K1 SO V NEPOSREDNI OKOLICI IZKOPA PODZEMNIH PROSTOROV

Geotehni€no inZenirstvo, ki je sestavni del gradnje podzemnih prostorov, vkljutuje v naértovaine

postopke analize stabilnostnih razmer, obteZb na podporne elemente, vplive na precejanje in iztekanje
vode v podzemni prostor, kakor tudi ocene in analize ponasanja hribin v 0Zji in Sir§i okolici.
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Se vedno je mnogo operativnih inZenirjev, ki so prisotni na gradbi$¢ih praktiéno vsak dan, odvisno od
empiriénih analiz tovrstnih dogajanj ob upoStevanju meritev konvergence in drugih rezultatov
opazovanj.

V veliko manj§i meri uporabljajo bolj natanéne in zahtevneje analize, saj so postopki izracunov,
predvsem pa priprava vhodnih podatkov, dokaj ¢asovno zahtevna opravila. Samo od sebe se vsiljuje
mnenje, da je to morda posledica tudi pomanjkanje zaupanja ob premalo natanéni opredelitvi
poenostavitev, ki so uporabljene praktiéno pri vseh modelih.

Upostevanje ustreznih matematiénih zapisov lastnosti razpokanih hribin prepreZenih z vezanimi in
posami&nimi odprtimi razpokami, kot osnovo za izratune napetostno deformacijskin odnosov v
mehanskem sistemu hribina podporje, daje moZnost sprejemljive uporabe kontinuuma tako v
elastiénostnem, kot tudi elestoplasti¢énosnem obmocju.

Ceprav je tudi splo$no znano, da so napetostno deformacijski odnosi v okolici ¢ela podzemnega
prostora dokaj zapleteni pri anizotropnih primarnih napetostnih stanjih, ki postanejo $e bolj zapleteni,
e je v izratunih upostevana poleg napetostne e materiaina anizotropija.

Iz ustreznih analitiénih izratunov lahko povzamemo, da je oblika plastiénostnega obmodja okrog ¢ela
podzemnega prostora odvisna od koeficienta A, ki ga izraunamo s pomogjo Mohr - Coulombovega
in Hoek - Brownovega kriterija plasti¢nostnega tecenja:

ol

A =-l—[(m2+8-m-N+16-s)
4N

s

_ l+sing

K :
1-sing

P

@ - kot notranjega trenja
Op - primarmo napetostno stanje

O, - enoosna tlacna trdnost
m, s - materialne konstante

Ae<0.3 0.3<2e<056

re>0.6

Slika 1. Oblike plasti¢nih obmocij okrog Eela podzemnega prostora za raziléne vrednosti A,
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Iz grafignih prikazov je razvidno, da so preproste oblike plasticnih obmodij okrog ¢ela podzemnega
prostora za relativno enostavne primarne napetostne razmere, odvisne tako od geometrijskih, kot tudi
materialnih lastnosti nastopajogin materialov. Prav tako kaZejo, da je prakti€no neizogibna uporaba
numeriénih metod za potrebe dolo&anja plasti¢nih obmodij za bolj zapletene razmere z upostevanjem
trdnostnih in togostnih lastnosti podpornih elementov.

PRILAGODITEV METODE KONCNIH ELEMENTOV ZA IZRACUNE NAPETOSTNO
DEFORMACIJSKIH ODNOSOV OKROG CELA IZKOPA PODZEMNEGA PROSTORA

Numeri¢ne metode, vsekakor pa metoda konénih elementov (MKE) omogocajo izraCune bolj
zapletenih napetostno deformacijskih razmer v hribinah okrog obmocja napredovanja Cela izkopa
podzemnega prostora. Se posebej je mogocte upostevati poleg geometrijskih tudi materiaine
nelinearnosti in druge posebnosti, ki so znatilne za naravne materiale.

V naslednjih razdelkih podajamo nekatere primere izraunov s pomogjo programskih paketov FINIT,
FLAC® in FLAC™.

Potek izraduna napetostno deformacijskih razmer okrog €ela izkopa podzemnega prostora

Pred izvedbo simulacije napredovanja &ela izkopa za natan¢no dologen primer izdelave podzemnega

prostora v doloéenem obmodju, moramo dolo€iti:

e primarno in sekundamo napetostno deformacijsko stanje na $irsem obmolju, kjer je predvidena
gradnja podzemnega prostora

e fizikalno mehanske lastnosti nastopajocih hribin na osnovi raziskav, statisti¢nih analiz in ocen

« tektonske posebnosti hribinskega sestava na tem obmocju

o obseg ¥e izvedenih podzemnih del na SirSem obmodju in prognoziran razvoj izdelave novih objektov
na obravnavanem obmodju.

S pomoéjo meritev parametrov raziskovalnega vrtanja, ugotavijanja mehanskih lastnosti z elastmetrom in
drugih opazovanj v raziskovalnih vrtinah dologimo struktume posebnosti in deformabilnostne kakor tudi
trdnostne lastnosti hribinskih zlogov pred éelom izkopa podzemnega prostora.

Prav tako vnaprej dolo&imo trdnostne in deformabilnostne lastnosti podpomih elementov, ki se jih vgrajuje
po izkopu ali razstreljevanju na &elu proge in se uporabljajo za vzdrZzevanje potrebnih za&asnih in trajnih
stabilnostnih razmer.

S tem so podani osnovni geometrijski kot tudi materialni parametri za izvedbo simulacije napredovanja
¢ela izkopa prostora.

Vhodni podatki, ki vsebujejo materialne lastnosti (trdnost, deformabilnost), so prav tako obdelani z
ustreznim ragunalnidkim programom, ki omogo¢a izvedbo hitre ocene njihovih vrednosti.

Ob predpostavkah, ki veljajo za ravninsko deformacijsko stanje, smo pripravili ratunalniski program, ki
ima za osnovo MKE in omogo&a v posameznih korakih izvajanje izraCunov in sprotno ugotavijanje
sprememb napetostno deformacijskih stanj v oZji in $ir3i okolici &ela izkopa obravnavanega podzemnega
prostora.

Vanj je vkljuéen in obdelan nelinearni materiaini model, medtem ko je kriterij porusitve hribinskega
materiala definiran z izpopolnjenim von Misesovim pogojem plasticnostnega tecenja, ki omogoca
dologitev Sirjenja porusenih obmodij okrog obravnavanega izkopa podzemnega prostora.

S pomodjo tako izdelanega racunalniskega programa, dobimo v vsakem ratunskem koraku napetostno
deformacijsko sliko v okolici ¢ela napredujotega izkopa prostora. Prav tako program izrauna tudi
varnostne koliénike proti porusitvam hribinskega materiala. Varnostni koli¢nik je definiran z razmerjem
med invariantnim tenzorjem napetosti, izratunanim na osnovi trdnostnih lastnosti in invariantnim
napetostnim tenzorjem, ki je izratunan na osnovi primarmega in sekundarnega napetostnega stanja.

Sestavni del programskega paketa torej omogo&ajo pre- in post- procesiranje, kar bisveno pospesi
pripravo vhodnih podatkov za simulacijo (cca. 30 min - 1 ure) ob vnaprej doloceni velikosti koraka
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napredovanja izkopa podzemnega prostora. Praktiéni primer prikazujemo v naslednjem razdelku tega
prispevka.

PRIMER SIMULACIJE NAPREDOVANJA IZKOPA CELA PODZEMNEGA PROSTORA Z RAC.
PROGRAMOM FINIT

Za potrebe ocene nevarnosti porusitve neposrednih hribinskih zlogov v okolici napredovanja izkopa ¢ela
jamske proge smo izbrali transpotno progo s premerom izkopa 4 m, ki je locirana 465 m pod zemeljskim
povr&jem v lignitnem sloju, ki lezi med nizko nosilnimi krovninskimi in talninskimi plastmi ter predstavija v
geotehniénem smislu trsi vioZzek v relativno bolj deformabilnem okolnem hribinskem mediju. Meritve
deformabilnostnih lastnosti nastopajo¢ih hribinskih ziogov pred ¢elom proge v posebej za ta namen
izvrtanih vrtinah je izvajal IGGG iz Ljubljane v sodelovanju s strokovnjaki Premogovnika Velenje.

Geometritna zasnova postopka simulacije je predstavijena na sliki 2, kjer je vidna meja med
posameznimi makro in mikro hribinskimi zlogi. Ta je poenostavijena glede na znane podatke o
dolo&enem obmodju, vendar sam nacin vnosa in zastopanja posameznih hribinskih tipov ali kategorij ni
omejen.

LEGENDA :
. jrrrryy
primer 1 4{" TE TR [ nositen premog
am sm | B manj nosilen premog
. 5 1 T 17171
rimer am
P [ P W
8m Sm_ |
) 5 Tfvrrrry
rimer 4m
B [l W o
gm
i Trr Yy
primer 4 4m 5m
| lp o b a1 d
Bm
. I LB
primer 54 m m
[ P
b 8m

Slika 2. Primer geometrijske zasnove obravnave sprememb napetostno deformacijskih razmer za
dolo¢en odsek podzemnega prostora.

Vhodne podatke za izratune za naveden primer prikazujemo v naslednji preglednici, kjer so predstavljene
razli¢ne deformabilnostne in trdnostne lastnosti nastopajocih materialov (slika 3).

Napredovanje ¢ela proge obravnavamo v ravnini, kar vsekakor predstavija dokaj pomembno
poenostavitev problema ob tem, da 3D ucinek upostevamo z ustreznimi pogoji. Togo podprt odsek je za
dve visini proge za ¢elom, medtem ko je odsek za &elom popustijive podprt z ekvivalentnimi reaktivnimi

silami.
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zap. Geologki Elastiénostn] Poissonov| Strizni | Tladna | Strizna Natezna | Prostorninska

. opis modul koliénik | modul trdnost | trdnost trdnost teza

materiala E v G o R T Y
(MP3) (MPa) | (MPa) | (kPa) (kPa) (kN/m®)

1 nosilen 480 0.33 180 7000 1430 880 12.7
premog

2 manj nosilen 180 0.30 70 3700 750 460 12.7
premog

3 posevna 100 0.30 38 900 170 100 12.7

prelomnica
zap. Geoloski Elastinostn] Poissonov| Strizni Tlaéna | Strizna Natezna Prostorninska

&t opis modul koliénik | modul trdnost | trdnost trdnost teza

materiala E v G C R T ¥
(MPa) (MPa) | (MPa) | (kPa) (kPa) (KNfm®)

1 nosilen 480 0.33 180 9600 1400 610 127
premog

2 manj nosilen 180 0.30 70 3700 750 460 12.7
premog

3 posevna 100 0.30 38 900 170 100 12.7

prelomnica

Slika 3. Preglednica z vhodnimi podatki za izratune dologenega odseka podzemnega prostora.

Primer simulacije napredovanja &ela izkopa podzemnega prostora za dolo¢en presek stanja, prikazujemo
na sliki 4, sliki 5 in sliki 6.

RLV IZBRUMT  RUN : 5 ' GLAVNE NAPETOSTI  SIG-1 in SIG-2
\

+ + S T I S S e . < T S AN "SR S + +
+ + + + + F 4+ A A X X X X X X A+ R WX X X XX * +
+ + L S TN SN S N R SIS A U N U T T 4 +
+ + L T S S T S I S A e N N N T S + 4
+ + L R U A R P A AR R EEN N N TR S T S
LA T S R R Y S ST O S S S
+ + L A R + 4 Yoo+
L S T A o S S S
+ + LA S I T R Y K A I T
+ + L I A A R R N R S I S T S S
+ + LB T I S A L R R A O . S
+ + + + + + + b Y X x % ow e . o oxox A4+t + +
H + + + 4+ + 4+ + 4+ X X x o x % % o+ + +ox X X A 4+ + +
* + L T T T S T ol S S T S + +

— 31717 kPa

Slika 4. Sekundarno napetostno stanje v hribinah v neposredni okolici &ela izkopa prostora.
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RUN : 4 do 4 PREMIKI VOZLISC MREZE
RLY IZBRUHI
D S T T Y T T I Y Y A S '
L T O I | \ [ E | | I Y R !
"TES N Ly REELLYE L
O T I 1 :
[ \ [
i LI
A B v
f RN A T U |
—_ 387 m

Slika 5. Ravninsko polje pomikov v neposredni okolici &ela izkopa prostora.

RLV IZBRUHI RLN : a
J

TZOLINIJE VARNOSTNIH FRKTORJEV

Ekvidistanca

Slika 6. Izratunani varnostni koli¢niki proti porusitvi v hribinah v neposredni okolici &ela izkopa.
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S tako postavijenim modelom in popisanim postopkom ugotovimo nevarna obmodja, kar omogoca
pravogasno izvajanje preventivnih ukrepov v ¢asu napredovanja izkopa in s tem zmanjsano verjetnost
nastanka porusitve in vegjih zrukov, ki bistveno uplivajo na uspeénost izdelave podzemnega prostora.

Primer simulacije napredovanja izkopa £ela podzemnega prostora z ra&. programom FLAC?®

Podobno tudi s programom FLAC® , ki je znatilen predstavnik praktitne uporabe metode koné&nih
diferenc, ki omogoc&a eksplicitno re$evanje konstrukcij, simuliramo dogajanja v neposredni okolici &ela
izkopa podzemnega prostora.

Bistvena prednost reSevanja problemov po eksplicitnem postopku je v tem, da omogo&a uporabo
nekaterih materialnih modelov, za katere so znatilne t.i. velike deformacije (pomiki materialnih to&k).
Pojavi povecanih pomikov dolo¢enih obmogij v geotehni&ni praksi so dokaj pogosti predvsem v primerih,
ko imamo opravka z lokalnimi hribinskimi porusitvami.

Slaba stran tega programskega paketa je pa, da ne omogo&a upostevanja vetjega Stevila materialov z
razliénimi lastnostmi.

Podobno kot smo s poenostavitvami obravnavali prostorski problem napetostno deformacijskega stanja
pri simulaciji razmer okrog &ela izkopa podzemnega prostora z MKE, podajamo v naslednjih to¢kah tega
prispevka rezultate izradunov s pomogjo programa FLAC?®,

Simulacija izdelave proge je potekala z naslednjimi vhodnimi podatki:
* globina podzemnega prostora pod povrsino terena H = 500 m
 povpre&na prostorninska teZa hribin y= 18,7 kN m*
e premer podzemnega prostora 4m
o Zzacetna vertikalna napetost na robu ratunskega obmoéja 9350 kPa

Nosilna hribina: Manj nosilna hribina
e strizni modul G = 700 MPa G =180 MPa
¢ kompresijski modul K = 450 MPa K= 150 MPa
 prostorninska teza 12,7 kN/m® prostorninska teza 12,7 kN/m*
e kot notranjega trenja 28 kot notranjega trenja 18
e kohezijac=3 MPa kohezija ¢=1,3 MPa

Posamezni koraki v postopku simulacije so omogotili zasledovanje spreminjanja za&etnih napetostno
deformacijskih razmer, ko se je &elo proge v korakih po 1 m priblizevalo obmog&ju z manj nosilno hribino,
kot je razvidno s slike &t 7.

LEGENDA: |l nosilen premog [l manj nosilen premog

Slika 7. Geomertri¢na zasnova razli¢nih obteZilnih primerov.

Podobno kot pri analizah z MKE, smo tudi tu s kombinacijo dvojne dolZine premera proge popustijivo
podprtega in togo podprtega odseka proge, aproksimativno doloili robne pogoje, ki omogo&ajo simulacijo
tega problema v ravnini.

Za vsak shematsko prikazan primer na sliki 7, so bile izratunane napetostno deformacijske razmere za
korake napredovanja 1 m, ki jih za zadnji radunski korak podajamo na sliki 8, sliki 9, sliki 10 in sliki 11.
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Slika 8. Polje pomikov vozlis¢ mreze.
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Slika 9. 1zolinije varnostnih koli€nikov.
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Slika 10. Obmodja prekoraditve trdnosti.
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Slika 11. Lege in velikosti glavnih napetosti.
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SIMUIEL}}\CIJA NAPREDOVANJA 1ZKOPA CELA PODZEMNEGA PROSTORA S PROGRAMOM
FLAC

Numeriéna metoda konénih diferenc, ki je uporabliena v ratunalniskem programu FLAC™ sloni na
numeriéni analizi mehanskih lastnosti kontinuuma kot tridimenzionalnega medija z upostevanjem
zakonitosti plastitnostnega te¢enja. Kot je znano, mehanski princip obravnave medija temelji na splosnih
osnovah, ki med seboj povezujejo specifitne deformacije, napetosti in gibalne veli¢ine ter konstitutivnih
enacbah, ki dolo&ajo lastnosti idealnega materiala. Diferencialne enatbe popisujejo medsebojne odnose
mehanskih (statiénih) in kinematiénih spremenljivk, ki so reSene za ustrezne geometrijske, robne in
zatetne napetostno deformacijske pogoje. Z vgrajenimi enatbami gibanja v programskem paketu
FLAC® je mozZno popisati primame napetostno deformacijske razmere v materialu, ki se ujemajo s
stanjem, ki je prakti¢éno enako ravnoteznemu stanju.

Napetosti v izbrani totki so dolotene s simetri€nim tenzorjem napetosti o, prav tako so tudi specifi¢ne
deformacije in zasuki oziroma rotacije izraZene v tenzorski obliki.

Enatbe gibanja in ravnotezja so izpeljane z upostevanjem principa ohranjanja energije, tako, da je v
matematiénem zapisu hitrost gibanja elementarnega volumna posledica ucinkovanja sil, ki delujejo nanj.
V primeru niénega pospeska dobimo stati¢ne enatbe ravnotezja.

Robni zadetni pogoji so dolo&eni z mejnimi ploskvami in/ali hitrostmi (ki so posledica danih pomikov) ter
masnimi silami, &e je to potrebno. To pomeni, da je treba zacetno napetostno stanje vnaprej predpisati
oziroma ga eksplicitno dologiti.

Konstitutivne enacbe so sestavljene iz devetih enacb hitrosti, skupaj z enatbami, s katerimi so popisane
specifitne deformacije in zasuki. Skupaj torej nastopa petnajst neznank, od katerih jih dvanajst (6+6)
pripada komponentam napetostnega in deformacijskega tenzorja, tri pa komponentam vektorja hitrosti.

Podobno kot predhodnik tega programskega paketa FLAC 2D imamo tudi v tem tridimenzionalnem
postopku redevanja moz2nost uporabe velikih in majhnih deformacij. Uporaba bloka, ki uposteva majhne
deformacije, je prirejena postopkom, ki ne omogo&ajo geometrignih korekcij postavijene mreze, ampak
izhajajo iz prvotne zasnove.

Postavitev prostorskega modela, ki ga sestavljajo osemvozlitni prostorski elementi, zahteva posebno
obdelavo, kakor tudi simulacija izkopa &ela podzemnega prostora z aktiviranjem in deaktiviranjem
doloéenih elementov.

Primer simulacije izkopa €ela podzemnega prostora

Izraéune napetostno deformacijskih razmer v bliznji okolici napredovanja izkopa podzemnega prostora
smo izvedli z upo&tevanjem podobnih materialnih lastnosti nastopajocih hribin, kot smo jih uporabili pri
obravnavi tovrstnega problema v ravnini. Postopki izraduna so potekali po korakih, skladno s predvideno
simulacijo izkopa in vgrajevanja podpornih ukrepov. Vsi so bili izvedeni postopoma, z upoétevanjem
napetostno deformacijskega stanja po vsakem koraku.

Kot primer rezultatov izraéunov prikazujemo na slikah 12, 13 in 14 pomike, glavne napetosti in
plastificirana obmodja za obravnavani podzemni prostor.
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FLAC3D 1.02

Step 300 Perspective
16:07:15 Tue Sep 10 1996

Rotation:
X:0.00
Y: 0.00
2:10.00
Center:
X: 4.100e+00
Y: 3.300e+0C1
Z: 5.000e+00
Eye Dist: 2.578e+02
Size: { 6.366e+00, 7.100e+00)

Contour of Disp. Magnitude
[} 0.0000e+00to 2.50006-02
2.5000e-02 10 5.0000e-02
5.0000e-02 to  7.5000e-02
7.5000e-02 to  1.0000e-01
1.0000e-01 to  1.25008-01
1.2500e-01 to  1.50008-01
1.5000e-01 to  1.7500e-01
1.7500e-01 to  2.0000e-01
2.0000e-01 to  2.2500e-01
2.2500e-01 to  2.2904e-01
Interval = 2.5e-02

Sketch

UNIV. VLJUBLJANI, NTF-ODDELEK
ZA GEOTEH. IN RUD. KTRG

Slika 12. Pomiki obmotja okrog napredovanja izkopa &ela podzemnega prostora

FLAC3D 1.02

Step 300 Perspective
18:24:01 Tue Sep 10 “296
Rotation:

X 0.0

Y:0.00

Z: 10.00
Center:

X: 4.100e+00

Y: 3.300e-01

Z: 5.000e+00

Eye Dist: 2.578e+02
Size: { 6.366e+00, 7.100e+00)

Contour of Min Prin. Stress
T L1.7118e+07 to -1.6000e+07
[ -1.6000e+07 to -1.4000e+07
L”_j -1.4000e+07 to -1.2000e+07
i1 -1.2000e+07 to -1.0000e+07
. -1.0000e+07 to -8.0000e+06
-8.0000e+06 to -6.0000e+06
-6.0000e+06 to -4.0000e+06
-4.0000e+06 to -2.0000e+06
-2.0000e+06 to  0.0000e+00
0.0000e+0010 7.1147e+05
Interval = 2.0e+086

Sketch

UNIV. VLJUBLJUANI, NTF-ODDELEK
ZAGEOTEH INRUD KTRG

Slika 13. Glavne napetosti okrog &ela izkopa podzemnega prostora
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FLAC3D 1.02

Step 300 Perspective
16:20:03 Tue Sep 10 1996
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Block ot of Snae
None
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Skerch

UNIV. VL JUBLJANT NTF-ODDELEK
ZA GEOQTEH, iN RUD. KTRG

Slika 14. Plastificirana in poru$ena obmocja v okolici podzemnega prostora

Iz prikazanih grafiénih predstavitev povzemamo, da segajo strizne porusitve v neposredni okolici cela
izkopa okrog 4 m globoko v material in najvegii izratunani pomiki v stropu prostora za celom izkopa
okrog 23 cm. Najvegje tiadne napetosti so pa izracunane na obodu prostora pod kotom okrog 40° ,
merjeno od vertikalne ravnine.

V splodnem lahko ugotovimo, da je izradunan primer primerljiv z drugimi predhodno navedenimi rezultati,
ki so bili dobljeni na osnovi ravninskih modelov ob pripombi, da so s prostorskim modelom pomiki in
napetosti v absolutnem iznosu manjsi od vrednosti, kot so bile dobliene z drugimi racunskimi metodami.
Uginek geometrijske zasnove prostorskega modela, &e drugih materialnih in tehnoloskih parametrov ne
upostevamo, daje jasno sliko o razporedu in koncentracijah napetosti in pomikov v analiziranem prostoru.

POVZETKI

Napetostno deformacijske razmere v hribinskih zlogih v neposredni okolici in $irSem obmocju okrog
napredovanja &ela izkopa podzemnega prostora so odvisne od geometrijskih, materialnih in
tehnologkih paramerov.

S prilagoditvijo numerigne metode (MKE) danim pogojem in zahtevam ob vkljuevanju poenostavitev,
ki se nana$ajo na obravnavo dvodimenzionalnega problema, je izdelan programski paket, ki omogoca
tovrstne simulacije.

Postopek vkljucuje pripravo geometrijskih in materialnih parametrov, ki so ugotovijeni z in situ in
drugimi meritvami za doloteno obmogje, kar omogoéa izvedbo simulacije napredovanja izkopa Cela
podzemnega prostora.

Naveden postopek simulacije je prikazan na praktiécnem primeru izdelave podzemnega prostora z
dologitvijo porugenih in kriti€nih obmodij.

Narejena primerjava med racunskimi rezultati simulacije z uporabo programskih paketov FLAC 2D in
FLAC 3D je pokazala, da je relativno enostavna aproksimacija danega problema v ravninski model
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sprejemljiva ob tem, da so z doloenimi predpostavkami moZne zadovoljive prognoze geotehniénih
pogojev napredovanja.

Vsekakor pa bo potrebno Se precej dela, da bi tudi prostorski model (FLAC 3D) omogoéal hitro in
uéinkovito ratunanje posameznih faz napredovanja izkopa podzemnega prostora.

Vedno bo potrebno dolotene parametre ocenjevati, kar do neke mere onemogoda ali zmanj$uje
direktno uporabnost pri izdelavi prognoz geotehniénih pogojev gradnje podzemnih prostorov. Trenutno
je na tem aplikativnem podro¢ju prednost tridimenzionalnega modela v tem, da lahko dokaj natan&no
ugotovimo, kaksne so napetostno deformacijske razmere v natanéno doloéenem geometrijskem in
materialnem okolju, ki ga obravnavamo.
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