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Sto je tunel?

» Tunele u uzem smislu mozemo definirati kao podzemne
prostore za prolaz ili transport ljudi | materijala, izvedene
ljudskom djelatnoséu, malih dimenzija poprecnog presjeka
u odnosu na duzinu, s niveletom koja ne odstupa znatnije od
horizontale.

» Dominatan razlog za izvodenje tunela u proSlosti 1 danas je
svladavanje terenskih prepreka. Medutim u posljednje vrijeme se
postoje novi argumenti za izvodenje tunela:

1. Nedostatak prostora (u urbanim podrucjima)

2. Z.astita okoliSa
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Od prapovijesti ljudi kopaju podzemne prostorije za potrebe stanovanja,
rudarenja, navodnavanja i sl.

Razvojem drusStva, pojavila se potreba za tunelima ispod gradova, mora, rijeka
1jezera, Sto je rezultiralo teZim uvjetima gradenja.

Inovacije kao Sto su dinamit i eksplozivi (1867.), elektri¢ni detonatori (1867.),
strojevi za iskop tunela (1881.), Spricani mort (1909.), stijenska sidra (1918.),
mlazni beton (1942.), tungsten carbide busaci pribori (1940.), Nova Austrijska

Tunelska Metoda (1950.) i hidraulicko udarno busenje (1971.) zasluzni su za
ubrzan razvoj metoda izvodenja podzemnih objekata.

Takoder, dolazi do razvoja raCunala 1 opreme koja se koristi za pracenje
deformacija i naprezanja u stijenskoj masi (monitoring).

Time se u tunelogradnji smanjio rizik od havarija tijekom gradenja 1 ubrzala
gradnja.
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» Podjela tunela s obzirom na namjenu:

1. PROMETNI TUNELI:
- CESTOVNI
- ZELJEZNICKI
- BRODSKI
- PJESACKI
- MJESOVITE NAMJENE

2. HIDROTEHNICKI TUNELI:
- VODOVODNI
- MELIORACIJSKI
- KANALIZACIJSKI
- TUNELI U SKLOPU HIDROCENTRALA

3. KOMUNALNI TUNELI:

- SMJESTAJ TELEFONSKIH
VODOVA, ELEKTRICNIH
VODOVA, TOPLOVODA,
PLINOVODA...
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NAJDULJI PROMETNI TUNELI U SVIJETU:

Driava Ime DuZina Godina_l
tunela tunela otvaranja
Cestovni tunel
Norveska Laerdal 24510 m 2000.
Podvodni tunel
Japan Tokyo Aqua 9583 m 1997.
Zeljeznicki tunel
Svicarska Gotthard Base | 57072m 2010. TUNEL ‘LAERDAL’
Plovni tunel
Francuska Le Rove 7120 m 1911. (zatvoren) TUNEL
‘MALA KAPELA’
NAJDULJI CESTOVNI TUNELI U HRVATSKOJ:
Ime tunela Duzina tunela Godina otvaranja
Mala Kapela 5801 m 2005.
Sveti Rok 5727 m 2003.
Ucka 5062 m 1981.
Sveti llija 4045 m -
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Primarna podgrada primjenjuje se za vrijeme ili odmah nakon iskopa kako
bi se osigurali sigurni radni uvjeti tijekom kasnijeg iskopa i inicirao proces
mobiliziranja 1| konzervacije ¢vrstoce stijenske mase na nacin da se kontrolira
pomak granica iskopa. Svaka dodatna podgrada primjenjena u kasnijoj fazi se
naziva sekundarnom.

Elementi primarne podgrade su: PRIMARNI PODGRADNI SKLOP

1) Stijenska masa

SIDRA

2) Mlazni beton

CELICNE MREZE ~ CELICNI LUKOVI

/ST; ENSKA/MA{ /(

4) Celi¢ni lukovi \ |
[

ELEMENTI PRIMARNE PODGRADE TUNELA

3) Celi¢ne mreze

5) Sidra
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Mlazni beton se upotrebljava
za spreCavanje rahljenja
stijene 1 kao podgradni element

Obloga od mlaznog betona
zatvara pukotine u stijeni,
sprecava ispadanje blokova
stijene iz kalote i bokova i time
pojavu progresivnog loma

Vezanjem za stijenu poboljSava
mehanicku kvalitetu stijene 1
spreCava redukciju njezine
cvrstoce

2.1.1. MLAZNI BETON ZAVOD ZA

GEOTEHNIKU
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POSTUPAK NANOSENJA MLAZNOG BETONA
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» Za izgradnju primarne podgrade i sekundarne obloge tunela moze se
umjesto normalnog mlaznog betona primijeniti mikroarmirani mlazni
beton (MAMB) primjenom celi¢nih ili polipropilenskih vlakana
propisanih karakteristika. l

UA

Armirani beton
Duktilni materijal (ductile)

Nearmirani beton
Krti materijal (brittle)

-
>

£

— Kod Kklasicnog nearmiranog betona nema
dodatne deformacije nego dolazi do
razdvajanja polovica (nastaje krti lom), dok se
kod mlaznog betona s celicnim vlaknima
(MAMB) uocava znatna postpukotinska
nosivost.
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> Celi¢ne zavarene mreZe upotrebljavaju se u kombinaciji s mlaznim

betonom. Uobicajeno se primjenjuju mreze "Q" 1 "R".

» Kod vecih debljina mlaznog betona (> 25 cm) primjenjuje se dvostruka

|
» U slaboj stijeni potrebni su celi¢ni lukovi. Ti lukovi podupiru iskop
zajedno s armiranim mlaznim betonom kao elasti¢na podgrada i
sprecavaju rastresanje stijene.

mreza.

» Postavljaju se neposredno nakon iskopa ako nema izgleda da ¢e
lagana podgrada zaustaviti napredovanje deformacija stijene.
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CELICNI LUK OVI \ CELICNE MREZE MLAZNI BETON
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Sidra su osnovni podgradni
element s kojim se poboljSavaju

fiziCke 1 mehaniCke karakteristike

stijene oko iskopa.

Ugraduju se sustavno kao dio
standardnog podgradnog sustava.

Broj sidara, njihova duZina,
nosivost I raspored ovise o kvaliteti
stijene, veliCini 1 obliku popre¢nog

presjeka 1 duzini napredovanja.

Detaljnije o sidrima se moZe pronaci u:
‘Predavanje 9. — Sidra u stijenskoj masi’

2.1.3. SIDRA
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SIDRA

MLAZNI BETON

CELICNE MREZE ~ CELICNI LUKOVI
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Uloga pojedinac¢nog sidrenja je da sanira lokalne pojave nestabilnosti |
smanjuje mogucnost geoloskih odvala stijenske mase.

Uloga sistematskog sidrenja je povecanje ili odrzavanje ¢vrstoce stijenske
mase 1 ravnomjerna raspodjela opterec¢enja oko podzemnog iskopa.
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AR Cementna smjesa
b S e ili smola

Rebrasti ¢elik

Jednostavna
podlozna plo¢a

Injektiranje
kroz sidro
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INJEKTIRANO STAPNO SIDRO

SAMOBUSIVO STAPNO SIDRO
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» Djelovanje sidara u stijenskoj masi moze se opisati kao:
1) Dodatni unutrasnji pritisak na granicu iskopa

2) Poboljsanje karakteristika stijenske mase

3) Pridrzanje nestabilnih blokova

4) Povezivanje slojeva uz povecanje posmicne ¢vrstoce u
diskontinuitetima

5) Formiranje nosivog svoda od stijene ojacane sidrima
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» Posebne mjere podgradivanja tunelskog iskopa su:

1. Celi¢na koplja

-
-
-

-
—-
-

-
-
-

2. Cijevni kiSobran (Pipe roof)  ._

3. Mlazno injektiranje (Jet grouting)

4.  Iskop pod komprimiranim tlakom

5.  Zamrzavanje tla i stijene ------------- .

6. Odvodnja
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» Karakteristicne krivulje stijenske mase i podgrade predstavljaju odnos
izmedu podgradnog pritiska (pi) potrebnog da se uspostavi ravnoteZa na rubu
podzemnog otvora pri danom radijalnom pomaku ruba otvora, a prema tom
radijalnom pomaku (ui).

»

Po . .
TR RITIIIN pi — naprezanje kojim

pi=po podgrada djeluje na

I stijensku masu

podgrada preuzima
na sebe)

[RPTTTTITTIIIY:

I EEELERETLE]

(naprezanje koje
HHWpHHW

Po — prirodno naprezanje
u stijenskoj masi na

P e mjestu podzemnog
otvora prije iskopa

—» Nosivost podgrade  Tlak potreban da
ograniCi deformaciju

— = REAKCIJA PODGRADE (pi)

pomak (u)
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PRIKAZ TRI PODGRADE
- RAZLICITE

DEFORMABLNOSTI:

1 - KRUTA podgrada > KI’I\{U Ija.kru'.[e pq_dgrade
sijeCe krivulju stijenske

2 - POPUSTUIVA podgrada mase ‘prerano’ i

3 - MEKANA podgrada mobilizirani pritisak je

visok
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- » Kirivulja popustljive
podgrade sijece krivulju
stijenske mase kada je
ve¢ dosegnuta vrSna
cvrstoca podgrade

>

<— Uo 44 radijalni pomak u » Kirivulja mekapev
podgrade ne sijece

krivulju stijenske mase ili
je sijece ‘prekasno’ pa su
ostvareni pomaci
preveliki
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PRETPOSTAVKE:

Analizira se kruzni otvor polumjera (a).

Prirodno stanje naprezanja oko otvora je hidrostatsko (Ponorizontaino = Povertikaino).
Stijenska masa u zoni iskopa je homogena i izotropna.

U nedirnutom stanju se ponasa idealno elasti¢no, te su joj svojstva opisana
modulom elasti¢nosti E 1 Poisson-ovim koeficijentom. Nakon prekoracenja

cvrstoce stijenska masa se ponasa idealno plasti¢no.

Podgradni pritisak pi je jednolik po cijelom unutrasnjem rubu otvora.
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» Uz pretpostavku linearno elastiénog ponasanja stijenske mase, radijalni pomak ruba
otvora odreden je izrazom: [

_a-(1+v). _
U'——E (Po—Pi) ]

» Uz pretpostavku linearno elasticnog ponasanja podgrade, osnovni oblik
karakteristicne krivulje podgrade moze se opisati izrazom:

Pi-a .
U =Upy - —— > i < Prax
[. o Tk Pi<P ]

gdje su:

Prax - NOSiVOSt podgradnog sustava
K  — krutost podgradnog sustava
u. - pocetni pomak ruba otvora do trenutka postavljanja podgrade

10

» Za podgradu od mlaznog betona:

gdje su:
«__ E a’—(a—t)?
1+v) | @-2v)-a® +(a—-t)? t — debljina podgrade od mlaznog betona
a — polumjer iskopa tunela
[ 1 {1 _(a- t)* }] O - jednoosna tlacna ¢vrstoca mlaznog betona

=—0 -
Prrax 5 2
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» Karakteristicne krivulje stijenske mase 1 podgrade koriste se za analizu
podgrade potrebne za stabilizaciju podzemnog otvora, tj. da bi smo znali
odrediti pravo vrijeme ugradnje i dozirati stijenski pritisak.

» Ucinkovitost podgrade odredena je:

A. Pocetkom postavljanja podgrade
B. KrutoS¢u sustava podgrade
C. Nosivoscu sustava podgrade

» QOdabir naprezanja pri kojem ¢e se posti¢i ravnoteza, odnosno stabilizirati
podzemni otvor, ovisi o inZenjerskoj prosudbi!
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» Sekundarna tunelska obloga izvodi se od armiranog betona nakon zavrsetka
primarne tunelske podgrade. Izmedu primarne podgrade I sekundardne obloge

postavljaju se slojevi hidroizolacije.

» Usprkos tome, sekundarna obloga konstruktivno djeluje sa primarnom
podgradom kao spregnuta konstrukcija, a njihov spoj se promatra kao kruta

Veza.

» Prema osnovnim postavkama tunelogradnje '
primarna tunelska podgrada sluzi ‘v‘
za trajno osiguranje tunelskog profilai u / “\!‘M 7

interakciji sa stijenskim masivom
mora preuzeti cjelokupno opterecenje.

N
<

» U skladu s tim sekundarna tunelska
obloga ne preuzima nikakvo
znacajnije opterecenje.
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» Medutim, mjerenja deformacija u sekundarnim oblogama izvedenih tunela

pokazala su znatne priraste naprezanja i deformacija za vrijeme

eksploatacije. Stalnim mjerenjem deformacija sekundarne obloge u ekploataciji
moguce je bazdariti proracunske modele 1 znatno unaprijediti razumijevanje
kompleksnog stanja naprezanja i deformacija u kojem se ona nalazi.

Teren I
ZRRAEN R O L O TN R R
™, &z wilremmatar i
", . verttkalnd inklbnomatar
Khand orikrennetiar i 7SO, 2=12 5m
varvikaind inkiincamesor
TSDL, L=24m s
K mikremetar 1
T Tk
ISDD, L=14m

Belativna deformacija (mm/'m)

Vertikalni pomak (mm)
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___________________

___________________

___________________

——24.02.2000. —=—0510.2006.

—a—24 02.2000. —=—05.10.2006.

MJERENJA NA
TUNELU
‘POD VUGLES’
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ANALIZA OPTERECENJA NA SEKUNDARNU OBLOGU

1) Vlastita teZzina sekundarne obloge

2) Skupljanje i puzanje betona sekundarne obloge
3) Injektiranje Supljine u svodu

4) Temperaturne promjene u tunelu

5) Podizanja razine podzemne vode oko tunela

6) Trajnost primarnog podgradnog sustava
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VLASTITA TEZINA SEKUNDARNE OBLOGE

Vlastita tezina sekundarne obloge je tezina armiranog betona c¢ija debljina
moze varirati od 10 do 50 1 viSe cm.

Ovom opterec¢enju moze se pridodati | tezina ventilatora ovjeSenih u svodu
tunela.

Intenzitet optere¢enja je u tom slucaju precizno definiran.

Opterecenje se javlja odmah nakon ocvrS¢avanja betona odnosno prije
pustanja bilo kojeg tunela u promet.
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SKUPLJANJE | PUZANJE BETONA SEKUNDARNE OBLOGE

» Skupljanje 1 puzanje betona su dugotrajni procesi koji uzrokuju deformacije
sekundarne obloge.

» O pouzdanosti mjerenja reoloskih I mehanickih karakteristika ugradenog betona
ovisi preciznost odredivanja intenziteta opterecenja.

» Uslijed ovog opterecenja stanje naprezanja i deformacija u sekundarnoj oblozi
se mijenja u vremenu, ali ono znacajnije ne utjeCe na stanje naprezanja u
primarnom podgradnom sustavu i okolnoj stijeni.
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INJEKTIRANJE SUPLJINA U SVODU

» Deformacije sekundarne obloge izazvane vlastitom teZinom i skupljanjem
betona mogu uzrokovati pojavu Supljine u svodu tunela izmedu primarne
podgrade i sekundarne obloge.

» Da bi se uspostavio ponovni kontakt, nuzan za stvaranje cjelovitog
konstruktivnog sustava, provodi se kontaktno injektiranje kroz otvore
ostavljene u svodu sekundarne obloge.
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TEMPERATURNE PROMJENE U TUNELU

» Temperaturne promjene u tunelu izazivaju deformacije betona a time i promjenu
stanja naprezanja u sekundarnoj oblozi.

» Temperature u tunelu ljeti se mogu povecati do 10°C, a zimi smanjiti do -10°C.

» Intenzitet ovog optere¢enja moguce je prilino pouzdano odrediti.

» Ovo opterecenje ne utjece znacajnije na stanje naprezanja u primarnoj podgradi 1
okolnoj stijeni.
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PODIZANJE RAZINE PODZEMNE VODE OKO TUNELA

» Ovo opterecenje djeluje 1 na primarni podgradni sustav i na sekundarnu
oblogu, a istovremeno i mijenja stanje efektivnih naprezanja u okolnoj stijeni.

Intenzitet ovog opterecenja je moguce prilicno pouzdano odrediti.

» AKo je istraznim radovima utvrdena moguca pojava podzemne vode tada je
prema pravilima NATM primarni podgradni sustav dimenzioniran tako da
preuzme sva naprezanja odnosno deformacije na sebe.

» Obzirom da je do podizanja vode doslo za vrijeme eksploatacije, sekundarna
obloga ¢e morati preuzeti dio opterec¢enja na sebe jer je i ona sada uklju¢ena u
nosivi konstruktivni sustav.

» Ovo optere¢enje moze uzrokovati reoloske promjene u stijeni i primarnom
podgradnom sustavu i time povecati optere¢enje na sekundarnu oblogu.
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TRAJNOST PRIMARNOG PODGRADNOG SUSTAVA

» Gubitak mehanickih karakteristika primarnog podgradnog sustava predstavlja
najvece opterecenje na sekundarnu oblogu i izaziva velike promjene stanja
naprezanja i deformacija.

» Opterecenje se javlja u tri vida:

1.  Stijenska masa koja je ukljucena u primarni podgradni sustav izlozena je
dugotrajnom opterecenju 1 razli¢itim rezimima podzemnih voda. Zbog
puzanja, bujanja ili rastrozbe dolazi do pove¢anog opterecenja na primarnu
podgradu te prijenosa optere¢enja na sekundarnu oblogu.

2.  Primarna podgrada optere¢ena iznad polovine svoje ¢vrsto¢e imat ¢e znatne
viskozne deformacije puzanja, a rezultat toga je ukljucivanje sekundarne
obloge u proces zaustavljanja deformacija stijenskog masiva.
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3. Celi¢na geotehnicka sidra, naroéito ona bez zastite, nakon veéih deformacija
Izvrgnuta su intenzivnoj koroziji te nakon toga potpuno zakazuju. To dovodi do
slabljenja primarnog podgradnog sustava i prijenosa optere¢enja na sekundarnu
oblogu.

» Intenzitet ovog opterecenja je veoma tesko utvrditi.

» Pouzdanost procjene opterecenja povecava Se razvojem znanosti o trajnosti
materijala 1 konstrukcija.

» Numerickim simulacijama moguce je analizirati faktore koji utjeCu na trajnost
primarnog podgradnog sustava tunela i1 koji mijenjaju stanje naprezanja |
deformacija sekundarne obloge.
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NATM — New Austrian Tunneling Method

» NATM nije metoda ako pod metodom podrazumijevamo tehnologiju gradnje
koja se moze prikazati shemom iskopa i nacrtima podgrade.

» NATM nije vezana za neku proceduru iskopa i podgradivanja.

» NATM je generalni koncept odnosno filozofija tunelogradnje. Ona je postupak
gradnje tunela temeljen na znanstveno utvrdenim 1 u praksi potvrdenim
Idejama 1 principima, kako bi se mobiliziranjem kapaciteta stijenske mase
ostvarila optimalna sigurnost i ekonomicnost.
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» 1944. — Rabcewicz, knjiga ‘Gorski pritisak i tunelogradnja’

» 1948. — Osnovni principi NATM, patent

» 1956. do 1958. prvi tuneli u Venezueli

» 1963. NATM predstavljena na Geomehani¢kom kolokviju u Salzburgu

» Nazvana je Nova jer je postojala Stara

» Razvoj traje 1 danas
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> Vecina tunela u svijetu (a 1 u Hrvatskoj) u novije vrijeme je
1Izvedena u skladu s principima NATM.

» Cetiri su osnovna na¢ela NATM-a:
|. Zadrzati ¢vrstoéu stijene
- 1zbje¢i nepozeljno oslabljivanje (razrahljivanje) stijene
pazljivim iskopom I trenutnom primjenom podgrade |
ocvrs¢avanja.

1. Zaobljeni oblici presjeka

- 1zbjegavati koncentracije naprezanja u kutevima u kojima
pocinje progresivni lom.
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I11. Popustljiva tanka podgrada

- Primarna podgrada treba biti fleksibilna da bi se smanjilo
momente savijanja i da bi se olaksalo proces preraspodjele
naprezanja, a da se podgrada ne izvrgava nepovoljnim unutrasnjim

silama (momentima).

- Potrebu dodatnog podgradivanja ne treba ostvarivati
podebljavanjem podgrade nego sidrenjem.

- Podgrada mora biti u potpunom kontaktu sa vidljivom stijenom.
MIlazni beton zadovoljava taj zahtjev.
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V. Mjerenja in-situ

OpaZanje ponasanja tunela za vrijeme gradnje je integralni dio
NATM.

PraCenjem 1 interpretacijom deformacija 1 naprezanja moze se
optimalizirati radne postupke 1 potrebe podgradivanja.

Koncept NATM je kontrola deformacija odnosno procesa
preraspodjele naprezanja da b1 se zajamcio trazeni stupan;
sigurnosti.
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» U nastavku ¢e se prikazati osnovni principi NATM-a:

|. Bitni nosivi gradevinski materijal tunela je okolni masiv.




ZAVOD ZA
3. NATM GEOTEHNIKU

1. Odrzati prvobitnu ¢vrsto¢u masiva.
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3. NATM GEOTEHNIKU

I\V. Treba sprijeiti ] oMo
jednoosno i dvoosno 5 o
stanje naprezanja e

jer ih masiv slabo \ %o

podnosi. [i] Jﬂ:

! S
Deformacija

V. Deformacijama masiva treba se
tako upravljati da se s jedne strane
(pomakom masiva prema otvoru)
mobilizira zaStitni prsten, a s druge —
strane onemoguci gubitak ¢vrstoce.
Sto nam to bolje uspije bit Ce veca
sigurnost i ekonomicnost gradenja.
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3' NATM GEOTEHNIKU

V1. Treba pravovremeno Pt Pt

ugraditi podgradu (ne PRERANG

prerano niti prekasno) i g/

odgovarajuce dozirati ! /oprarno . PREKASNO

stijenski pritisak ., ARTR oy ARIR

ugradnjom ne prekrute ’ P

| ne preslabe podgrade IR

(detaljnije u nastavku 77 KARAKTERISTICNA -

' ~-"PREMEKANO
predavanja). e
! o 1om
g 1\ 1A

VII1.Treba toéno procijeniti 3 M\

specificni vremenski ~ N\

¢imbenik masiva. U _ 21 i i,

kvalitetnoj stijenskoj masi | & (JENSKE MASEA—

tunel moze duze ostati g o\

nepodgraden. U stijenskoj \ ANEERY

masi loSe kvalitete tunel i e m 2

treba odmah podgraditi. VRIJEME (log 1)




VI1II. Procjeni vremenskog
¢imbenika sluZe prethodna
laboratorijska ispitivanja i prije
svega in situ mjerenja pomaka u
tunelu. Vrijeme stabilnosti,
brzina deformacija i
klasificiranje masiva omogucuju
predodzbu te najznacajnije
utjecajne veliCine.

| X. Ukoliko se oCekuju vece
deformacije ili razrahljenje
masiva osiguranje iskopa se
najbolje postiZe primjenom
mlaznog betona.

3. NATM

—>

ZAVOD ZA
GEOTEHNIKU

NATM
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X. Podgrada treba biti
tankostijena i radi toga
savitljiva, jer se time N
izbjegava pojava vecih
momenata savijanja i
pojava loma uslijed
savijanja.

XI. Potrebna pojacanja
podgrade ne izvode se u
formi podebljanja podgrade
nego ugradnjom
armaturnih mreza,
tunelskih lukova i sidara.

—>
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MJERNA SIDRA
XI1. Nacin i vrijeme ugradnje -

sekundarne obloge treba se
odrediti na temelju mjerenja —
pomaka konture iskopa tunela.

- KONVERGENCIJA

' EKSTENZOMETAR

XI11.Staticki se tunel razmatra
kao (debelostijena) cijev,
koja se sastoji od noseceg
prstena masiva i podgrade.

[
|

Bl

PODGRADA
NOSECI PRSTEN MASIVA

[HETEETE )
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XI1V. Kako cijev djeluje
staticki kao cijev samo
ako nije prerezana, S
zatvaranje prstena ima
posebno znacenje.

XV.Vrijeme zatvaranja prstena
bitno odreduje ponasanje
masiva. Daleko odmicanje
kalote produZzuje to
vrijeme, izlaZe tunelsku
poluljusku nepozeljno —
velikom djelovanju
savijanja u smjeru osi
tunela, a masiv ispod
oslonaca kalote velikim
opterecCenjima.

e

\\\’;Y

5

\_\'/‘\ ‘_\.‘.\l \\\‘I
SRR 5
A

=




XVI.1z razloga promjene
naprezanja oko iskopa
posebno korisno biti ¢e
napredovanje u punom
profilu. Napredovanje

razradom iskopa —>

komplicira i
umnogostrucuje promjene
naprezanja i oStecuje
masiv.

XVII.Nacin napredovanja moze
biti presudan za sigurnost
gradevine. Mijenjanje duZine
napredovanja, vremena
podgradivanja, vremena
zatvaranja prstena, duZine
kalote i stijenskog pritiska
sustavno se koristi za
upravljanje procesom
stabilizacije sustava masiv -
podgrada.

3. NATM

ZAVOD ZA
GEOTEHNIKU
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XVIII. Za spreCavanje
koncentracije
naprezanja, Sto razara
masiv, trebaju se —
Izbjegavati kutovi na
profilu i teziti zaobljenim
formama poprecnih
presjeka.

XIX. Sekundarna obloga
takoder treba biti tanka.
Nije pozeljno da se sile
izmedu primarne podgrade i
sekundarne obloge prenose
trenjem.
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XX. Masiv mora ve¢ sa
privremenom podgradom biti
bitno stabiliziran. Sekundarna
obloga sluzi povecanju
sigurnosti. Sidra su —>
razmatrana kao trajni dio
sustava samo ako su
odredenim mjerama zastiCena
protiv korozije.

ZIDOVI

; _UNUTARNJA
E LJUSKA
j\

SVOD PODNOZNI t
SVOD

XXI.Dimenzioniranje i kontrola
stabilnosti primarne |

sekunadarne podgrade vrsSo se
opazanjima tijekom gradenja i
eksploatacije tunela. Opazanja
obuhvacaju mjerenja

naprezanja u primarnoj i —
sekundarnoj podgradi, na

njihovom kontaktu, te

mjerenje pomaka konture

Iskopa I pomaka unutar

stijenske mase.

KONTAKTNA NAPREZANJA
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XXI1.Strujni tlak u masivu kao i
staticki pritisak vode na
podgradu rasterecuje se
pomocu drenaza. Stijensku
masu treba drenirati —>
omogucavajuci vodi
dotoku tunel.

DRENIRANJE
VODE -
TUNEL SV.
ROK
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4. POSTUPAK PROJEKTIRANJA  ccoteaNIKU

»  Projektiranje tunela zahtijeva prisustvo minimum sljedecih disciplina:
a.  Geotehnike

b. Geologije

c.  Tehnike iskopa i napredovanja

d. Gradevinskog konstrukterstva

e.  Osnova ugovaranja i pravnih odnosa

» Projektant geotehnickih konstrukcija u podzemnoj gradnji nema mogucénost
Izbora osnovnog strukturnog materijala, jer je osnovni strukturni materijal
stijenska masa ili tlo, odnosno prirodni materijal koji se nalazi u zoni trase tunela
(za razliku od ostalih grana graditeljstva gdje su strukturni materijali opeka,
armirani beton...)
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4. POSTUPAK PROJEKTIRANJA  ccoteaNIKU

» Projektiranje tunela zahtijeva drugaciji pristup ne samo u odnosu na uobicajene
konstrukcije u graditeljstvu, nego 1 u odnosu na ostale geotehnicke konstrukcije,
te se projektiranje ne moZe zavrsiti u projektnom uredu na temelju rezultata
provedenih geotehnickih istraznih radova.

» Istrazni radovi u cilju definiranja karakteristika i stanja tla i projektiranje
trebaju nastaviti tijekom izvodenja.

» Medutim, tuneli su linijske gradevine, malih dimenzija popre¢nog presjeka u
odnosu na duljinu, te je neracionalno i uglavnom nemoguce provesti takav obim
geotehniCkih 1straznih radova koji bi nam omogucio pouzdano definiranje
karakteristika i stanja osnovnog strukturnog materijala, koji mogu znacajno
varirati duz trase tunela ovisno o sloZenosti geoloskih formacija.
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» Tunelogradnja je uvijek povezana s visokim rizikom, u prvom redu humanim
| financijskim.

» Najveci zadatak tunelograditelja je upravo u odredivanju rizika povezanim s
uvjetima u stijent.

Posebno se to odnosi na dugacke tunele 1 tunele s

visokim nadslojem, jer povecanjem ova dva elementa
troskovi istraznih radova enormno rastu!

» Uobicajena je praksa da rizike na sebe preuzimaju investitori i izvodaci u

razliCitim omjerima. Dobar primjer za to je Norveski sustav ugovaranja
tunela, tzv. NoTCoS.

\

. . A INVESTITOROV IZVOPACEV TROSKOVI
sustav je temeljen na podijeli RIZIK RIZIK
rizika, te dobroj suradnji

PROJEKTA
0% 100%

— KLJUC U RUKE — —

- T /
PAUSALNA SVOTA /[ /
' i izvodaca ik 1 NoTCoS "'PAUSALNA SVOTA /
mvestitora, 1zvodaca 1 Kkonzultanta A — s <
Sto rezultira smanjenjem troskova /. SREARHNORE e o, Lo e o e o]
- NADOKNADA - \
p rOJ e kta T TROSKOVA L
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IZ PRETHODNIH
PROJEKATA
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HIDROGjEOLogKO GEOLOSKO TERENSKI LABORATORIJSKI
ISTRAZIVANIJE ISTRAZIVANIJE ISTRAZNI RADOVI ISTRAZNI RADOVI

~

> KLASIFIKACIJE STIJENSKE MASE <
(npr.RMR i Q)
PREPORUKE
KLASIFIKACIJA

ODABIR TIPAPODGRADE
KORACI NAPREDOVANJA <€
———————— RAZRADA PROFILA

\

ODABIR TEHNOLOGIJE IZVEDBE <
IZVEDBA TUNELA
. MONITORING Eli MONITORING
za vrijeme izvedbe nakon izvedbe

ISKUSTVA

2

ANALIZA RIZIKA
PROBLEMI UGOVARANJA

INZENJERSKA
PROCJENA

PROJEKTNI ZAHTJEVI

(npr. duljina tunela)




4. POSTUPAK PROJEKTIRANJA

» Detaljnije o laboratorijskim istraznim radovima u:

‘3. predavanje — Laboratorijski istrazni radovi’

» Detaljnije o terenskim istraznim radovima u:

‘4. predavanje — Terenski istrazni radovi’

» Detaljnije o klasifikacijama stijenskih masa u:

‘5. predavanje — Klasifikacije stijenskih masa’

ZAVOD ZA
GEOTEHNIKU



GEOTEHNIKU
PREPORUKE Kategorija stij Sidra (promyer 20 :
RMR ot fskop QM) Miazni beton Celicni lukovi
I-Vilo dobra Puni profi, - _
K L A S | F | K AC | J E - styenska masa sxedovanedm Opcenito nyje potrebna podgrada osim myestimiénog sidrenja

o Za iskop:

- Puni profil ili razrada profila

- Koraci napredovanja

- Vrijeme podgradivanja

o Za podgradu:
- Sidra
- Mlazni beton

- Celi¢ni lukovi

4. POSTUPAK PROJEKTIRANJA
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RMR: 81-100

Puni profil, Mjestimiéno sidrenje
II-Dobra styjenska napredovanje 1-1.5 |l svoda. Sidra duljine S0 miinn B
masa m. Kompletna 3 m na razmaku 2.5 bi po Nepotrebno
RMR: 61-80 podgrada 20 m od m. Mjestimiéno PORCR
¢ela 1skopa teliéna mreza.
Iskop u dvyje faze.
Napredovanje u Sistematsko sidrenje
ITI-Povoljna sz\‘odu 1-3m. g:‘oc:’u ull adovima. 50-100 kr
5= iy apocdett 1dra duljme 4 m na -100 mm u krovu 1
;gcl;x{sk:ln_?;a podgradivanje nakon | razmaku 1.5-2 m. 30 mm na zidovima Nepoteion
’ svakog miniranja. Celiéna mreza u
Kompletna podgrada | svodu.
10 m od ¢ela 1skopa
Iskop u dvye faze.
Napredovanje u Sistematsko sidrenje
IV-Slaba stijenska ;’:du l5a. usvoda1 pdon.ma. 100-150 mm u krovu | Lagan: do srednj
poceti Sidra duljme 4-5m | . :
s o podgradivanje nakon Ml na razmaku 1-1,5m. : ld(:)0 T llulston o razml.:ku
HMR2EY svakog miniranja. Celiéna mrezau b clec? 2d sl
Kompletna podgrada | svodu 1 zzdovima
10 m od ¢ela 1skopa
Razrada profila Sistematsko sidrenye
napredovanje u R $vods 1 Fovioia Stedié ik dg
{ Sidra duljine 5-6 m : teski lukovi na
IV-Vrlo slaba svodu 0.5-15m na razmaku 1-1.5m ISO—-OOfxxnx s razmaku 0.75 m's
- Podgradivanje S krovu, 150 mm na T -
styyenska masa g o u krovu 1 zdovima. e o i ¢eliénim platicama
RMR:<20 uporedo s iskopom. W ¢ e1ixna mreza adovioa 1 50 mm na predbyanjem po
Nanosenje mlaznog S a g celu . ;
Gokoia acknak siabac s\_odu 1 zidovima. potreb1. Zatvaranje
Sidrenje podnoznog podnoznog svoda.

1skopa

svoda.




PREPORUKE

Q
KLASIFIKACIJE:

* Lijevani betonski lukovi (LBL)

* Mikroarmirani mlazni beton, lukovi od
armiranog mlaznog betona, sistematsko

sidrenje (MMB+LAMB+SS)
» Sistematsko sidrenje i mikroarmirani
mlazni beton (SS+MMB)

» Sistematsko sidrenje i mlazni beton

(SS+MB)

* Mikroarmirani mlazni beton (MMB)
* Mlazni beton (MB)

« Sistematsko sidrenje (SS)

* Pojedinacno sidrenje (PS)

* Bez podgrade (BP)

Raspon, promjer ili visina (m)
ESR

EDI

4. POSTUPAK PROJEKTIRANJA
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» Proracuni tunela se vrse raCunalnim programima koji se koriste jednom od navedenih metoda:

a) metodom konac¢nih razlika (npr. program FLAC Itasca)

JOBTITLE : . (r101)

FLAC (Version 5.00)

LEGEND

3-Sep-09 20:07
step 10477
-3.333E+01 <x< 3.333E+01
-3.883E+01 <y< 2.783E+01

L 1.000

XX-stress contours
-4.00E+05
-3.50E+05
-3.00E+05
-2.50E+05
-2.00E+05
-1.50E+05
-1.00E+05
-5.00E+04
0.00E+00

L 0.000

L-1.000

Contour interval= 5.00E+04 | -2.000

L -3000

University of Zagreb
Faculty of Civil Engineering

T T T T T T
2500 1500 0500 0500 1500 2500

(10
JOBTITLE : . (100 T AC3D 3. 10
- L 1500 ©200 Iz2sca Consuting Grows, In
FLAC (Version 5.00) 2 BISCALCHnNUING A g, o
Stez T175 Mcdsl Perscectve
10.07:58 Vvas Jin 18 2008
LEGEND
Rotatizn
X 20020
3-Sep-09 20:07 e ¥ % °.0
step 10477 z o
-1.600E+01 <x< 1.600E+01 Meg
-1.400E+01 <y< 1.600E+01 Ang: 22520

L os00 Sa
Boundary plot SEL Geometry

s S
0 5€ 0 Mag'ac = C 03024020
Cable Plot

#2 (Cable) -4.338E+04
Cable) -4.244E+04
Cable) -3.945E+04
Cable) -4.246E+04
(Cable) -3.947E+04
(Cable) -3.593E+04

L 0000

Cable) -3.332E+04 | -0:500
9 (Cable) -3.595E+04
(Cable) -3.277E+04
Cable) -2.856E+04
Cable) ~-2.399E+04
1000

(

( -
#13 (Cable) -2.828E+04 =
#14 (Cable) -2.416E+04

#17 (Cable)  -7.262E+04
University of Zagreb
Faculty of Civil

Itasca Corsuting Sroeup. Inc.
1250 070 0.2k 0250 0750 12k Mirneapals, MN USA
(107)




5. PRORACUN

b) metodom konac¢nih elemenata (npr. program MIDAS GTS ili PLAXIS)

3D ELEMENT STRESS
0.000 17.753 35506 53.258 71.011 Soil SZZ* Center
| UNIT(kN/AM"2)

-1.05818e+002
-212211e+002
-3.18605e+002

1.70172e+003

[UNIT] kN , m
[DATA] CSNL: proracun , Soil SZZ'Center , CS85-Step 001(1)

ZAVOD ZA
GEOTEHNIKU
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6. RAZRADA PROFILA GEOTEHNIKU

» Ako je stijenska masa loSe kvalitete, pristupa se iskopu u vise
faza.

» Kod visefaznog iskopa zadani profil tunela se kopa u viSe faza na
nacin da se Celo 1skopa podijeli na vise dijelova.

» Kod toga je bitno osigurati da su sva iskopana c¢ela stabilna prije
iskopa sljedeceg.
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(a) ()

Primjeri viSefaznog iskopa; u 2 faze (a), u 3 faze (b), u 4 faze (c)
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l. Metoda iskopa i zatrpavanja tzv. ‘cut and cover’ je metoda tunelogradnje
koja se sastoji od iskopa gradevne jame S povrSine terena, izvedbe tunelske
konstrukcije u jami te zatrpavanja izvedene konstrukcije tlom iz iskopa.
Primjenjuje se u zonama malog nadsloja.

"CUT AND COVER" METODA TUNELOGRADNJE

A 0 40

IZVEDBA
LONDONSKOG
METROA ‘CUT AND
COVER’ METODOM,
1861. godina
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Metoda tunelogradnje u mekim tlima (soft ground tunnelling) gdje ne
postoji nikakva inicijalna stabilnost podzemnog iskopa te se trenutno
podgradivanje mora osigurati krutim oblogama. Za izvodenje tunela se
primjenjuju metode Stita pod ¢ijom zastitom se obavlja iskop 1 izrada obloge
od prefabriciranih elemenata (beton, lijevano Zeljezo). Okolni medij ne
sudjeluje aktivno u stabilizaciji podzemnog iskopa.

"EOFT GEOUND TUOMHELLIG" METODA TUNELOGEADIIE 17 BMEEIR TLINLA

1 Pela iskopa H s edovaty e i skopa prati klizanje Sita Hakon #o prefe oslobode prostor

2 St za Arirod] ednog betondi og se g enta. ugraduje se betonstd segmerti obloge.
3. Potiskivarje #ita putem hi drandilkee St ze potiskiye kdrandickim predama
4. B etonski segm ent koje se nalaze immedu konstruaicije Stita

5. Injektirarge i betonske ohl oge.
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[1l. Metoda tunelogradnje u mediju dovoljne ¢vrstoce da aktivno sudjeluje
u stabilizaciji podzemnog iskopa.

Medjj u kojem je moguca primjena metode krece se od viSe kohezivnih tala
(glina) do najkvalitetnijih stijenskih masa. Bitni strukturni element kod ove
metode tunelogradnje je okolni medij. Za izvodenje se danas najvise

primjenjuje Nova austrijska metoda tunelogradnje (NATM) 1 Norveska
metoda tunelogradnje (NMT).

METODA TUNELOGRADNIE U MEDIJU DOVOLINE CVRSTOCE . DA AKTIVNO
SUDJELUJE U STABILIZACIIT PODZEMNOG ISKOPA

R TIIIEIIIES:
o
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=y 1 TEANOLOBRIATZVEPEE  seorenniky

» U odnosu na kvalitetu stijenske mase I stanje naprezanja u njoj, potrebno je
medu vise razliCitih tehnika iskopa odabrati najprakticniju.

» Osnovna podjela se vrsi na:

A. miniranje (za tvrde stijenske mase, grublji iskop)

B. strojni iskop (za Sirok raspon tla 1 stijena, precizniji iskop)
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A. MINIRANJE

» Pri miniranju, eksploziv se postavlja u predvidene buSotine, povezuje i detonira.
Eksplozije moraju biti kontrolirane jer treba posvetiti paznju na ocuvanje kvalitete

okolne stijenske mase.

» Kkoriste se dvije tehnike miniranja:

METODE
| ‘KONTURNOG MIRNIRANJA’
(CONTOUR BLASTING)

a. presplitting (pre-split) metoda

b. metoda glatkog miniranja (smooth-wall blasting)

(Cesce se koristi u podzemnoj gradnji od prve tehnike)

_ TEHNIKA IZVEDBE
formian ‘KONTURNIM’

«grubims

miniranjem MINIRANJEM

koje se detoniraju
nakon miniranja
centralnog dijela

Konura POSTAVLJANJE
Tangencijalnp naprezanje je na konturi S E KS P LOZ I VA U
iskopa najvete glavno naprezanje BU g OTINE

Konturne busotine Q ﬁ
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B. STROJNI ISKOP

» BAGERI

Bagerima se tradicionalno vrsi
iskop meksih stijena 1 tvrdih tala.

» ISKOP REZANJEM STIJENE

Iskop vrSen ovim strojevima je
precizan 1 s wvrlo malo
poremecenja Stijenske mase, a
moze Se primjenjivati i kod
srednje tvrdih stijena.
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» STROJEVI S POKRETNOM GLAVOM:

* Kod ovih strojeva, alat za rezanje se nalazi na pokretnoj glavi koja se moZze proizvoljno
kretati po tunelu, te je s njim lakSe posti¢i Zeljeni oblik popre¢nog presjeka.
« Strojevi su relativno maleni i jeftini, te fleksibilni.

a. GLODACI
b. STROJEVI S DISKOVIMA
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» STROJEVI ZA ISKOP U PUNOM PROFILU, tzv. ‘KRTICE’
(TBM — TUNNEL BORING MACHINES)

Strojevi za iskop u punom profilu su medu najsuvremenijim strojevima za podzemni
iskop. Na njihovom celu nalazi se rotirajuca rezna glava koja vrsi iskop. Reakcija potisnoj
sili ostvaruje se preko razupiraca koji se opiru o bokove tunela.

PRINCIP
RADA

‘KRTICE’

N

1. Eezna glava
2. Stit
3 Pokretnatraka L |
4. Odwoz iskopanog
materyala

-
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»  Dvije su osnovne tehnike ugradnje mlaznog betona:

a. Suhi postupak — suha mjeSavina cementa i agregata dovodi se na
mlaznicu zraCnim transportom gdje joj se dodaju
voda i aditivi.

b. Mokri postupak — mjesavina agregata, cementa i vode napravi se u
mjeSalici za beton 1 gumenim se cijevima dovodi
na mlaznicu zra¢nim transportom ili pumpama za
beton.

<— RUCNOI
STROJNO —>
NANOSENJE
MLAZNOG
BETONA

Tunel Sv. llija



