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Sazetak
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se i dalje razvija.

U radu ¢e biti dan pregled spoznaja vezanih uz razvoj opterecenja na podgradu tunela te njihova implementacija
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Abstract

The load on the primary tunnel support is a major and demanding engineering operation. Historically, it has
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1. UvOD

Od ranih pocetaka postojanja ljudskog roda pa sve do danas, ljudi ulaze u podzemlje.
U pocetku su ljudi ulazili u $pilje, a nakon toga pocinju s kopanjem podzemnih prostorija u
svrhu rudarenja, stanovanja, navodnjavanja i dr. S vremenom su uvjeti gradenja podzemnih
prostorija postajali sve teZi jer se kopaju ispod rijeka, jezera, mora te gusto naseljenih
gradova.

Inovacije u zadnjih stotinjak godina kao $to su dinamit i ANFO eksplozivi, elektri¢ni
detonatori, strojevi za iskop tunela-TBM, $pricani mort, stijenska sidra, mlazni beton, busac¢i
pribori, Nova Austrijska Tunelska Metoda 1 hidraulicko udarno busSenje, dali su snaznu
potporu enormnom razvoju tehnika gradnji podzemnih objekata.

Tunelogradnja je uvijek povezana s visokim rizikom, humanim i financijskim, a
najteze je odrediti rizike povezane s uvjetima u tlu. Obi¢no ove rizike na sebe preuzimaju
investitori 1 izvoditelji. U buducénosti ¢e nove tehnologije omoguciti mnogo precizniju
prognozu inzenjersko-geoloskih i hidrogeoloskih prilika u tlu, a s time ¢e i tuneli postati
sigurniji, ekonomicniji 1 jeftiniji.

Osnovni zadatak podgradnog sustava je “pripomo¢i” stijenskoj masi da nosi samu
sebe (poboljsati stijensku masu). To podrazumijeva upotrebu sustava za ojacanje stijenske
mase, pri ¢emu Stapna sidra zapravo predstavljaju dio stijenske mase, kao sastavni dio
podgradnog sustava, ali se prijenos opterecenja vrsi preko dijelova konstrukcije sidra izvan
stijenske mase i prenosi na stijensku masu optereéenje preko vanjskih veza. Stapna sidra pri
tome ojaCavaju ili mobiliziraju pripadajucu ¢vrstocu stijenske mase. Podgradni sustavi na
licu iskopa pridonose smanjenju pomaka stijenske mase kao cjeline. Uz to, razvoj mnogih
uredaja za opazanja pokreta i naprezanja u stijenskoj masi (monitoring), pracen naglim
razvojem raCunalnih tehnika (hardware i1 software), smanjila su rizik havarija tijekom
gradenja te na taj nacin ubrzala gradnju te ucinila tunelogradnju humanijom i sigurnom
inzenjerskom disciplinom.

Osim raznih naprezanja unutar i izvan stijenske mase koje utjecu na iskop tunela,
velika vaznost pridaje se i samom poprecnom presjeku tunela. Svaki popreéni presjek na
sebe preuzima razliCite vrste opterecenja, pa ¢e i za svaki presjek projektiranje tunela biti
razli¢ito. Od razli¢itih vrsta presjeka, neki su medusobno vise sli¢ni, dok se neki primjenjuju
u ve¢em rasponu veli¢ina. U praksi se mogu izdvojiti sljedeci reprezentativni oblici tunela:

pravokutni oblik, oblik potkove, ovalni oblik, elipti¢ni oblik, kruzni oblik i oblik svoda (D



oblik). U novije vrijeme razni inzenjeri i projektanti rade na tome da sam proces
tunelogradnje bude brzi i jednostavniji, s toga razvijaju nove metode poboljSanja stijenske
mase. Glavni cilj je omoguciti stijenskoj masi, ne samo da opterecuje stijensku podgradu
ve¢ 1 da preuzima dio opterecenja na sebe.

Postoje razne metode iskopa tunela koje se i danas koriste, ali preko razlicitih
klasi¢nih (tradicionalnih) i suvremenih metoda iskopa tunela, najjednostavnijom i najcesce
koriStenom pokazala se nova austrijska tunelska metoda (NATM), kojoj se danas i u
buduénosti pripisuje najveca vaznost. NATM se razvila na iskustvima primjene starih
metoda. Ova metoda nazvana je novom metodom kako bi se mogla razlikovati od starih
metoda, a Austrijska jer su je razvili austrijski inZzenjeri. Profesori Muller 1 Rabczewicz s
velikim iskustvom u praksi, objasnjavali su metodu na teorijskoj osnovi sukladno novim
konceptima mehanike stijena.

NATM predstavlja postupak gradenja tunela, a teorija je temeljena na znanstveno
utvrdenim idejama 1 principima, kao i u praksi potvrdenim idejama 1 principima, kako bi se
mobiliziranjem nosivog kapaciteta stijenske mase ostvarila optimalna ekonomic¢nost i
sigurnost.

Kako je u danasnje vrijeme primjena klasi¢nih metoda u izgradnji tunela uvjetovana
sporim napretkom 1 velikim troskovima izvodenja, u ovom radu klasi¢ne metode nisu
detaljno opisane iako su temelj za razvoj suvremenih metoda od kojih je u ovom diplomskom
radu opisana Nova Austrijska Tunelska Metoda (NATM ) kao najsuvremenija metoda

iskopa tunela.

U ovom radu su obuhvadeni postupci primarnih i sekundarnih naprezanja stijenskih
masa, te metode njihova odredivanja kao i metodologija i vrste podgradivanja za pobolj$anje
stabilnosti 1 odrZzavanje samonosivosti stijenske mase pri iskopu tunela. Posebni naglasak
stavljen je na optereCenja na tunelsku podgradu razradene prema Terzaghiju, Komerellu i
Protodakonu. Rad izlaze opis karakteristi¢nih krivulja stijenskih masa i podgrada koje se
koriste se za analizu podgrade potrebne za stabilizaciju podzemnog otvora, te su implicirani

prikazi tunelskih oblika koji uvelike utjecu na podnosenje naprezanja.



2. OPCENITO O TUNELIMA

Rijec tunel potjece iz engleskog rje¢nika $to znaci cijev, koja ima ulaz i izlaz, pa se
moze reci da su tuneli podzemni objekti tj. inzenjerske gradevine koje na obje strane izlaze
na povrsinu. Sluze za savladavanje raznih terenskih prepreka, transport ljudi i/ili materijala,
te za provodenje vodovoda, kanalizacija, elektri¢nih kablova i slicno. Imaju mali poprecni
presjek u odnosu na duZinu. U proslosti su tuneli bili isklju€ivo gradeni radi savladavanja
barijera. Danas za gradnju tunela postoje dva nova argumenta:

» nedostatak prostora (urbana podrucja) i

» aspekt ocuvanja okolisa (urbana i manje naseljena podrucja)

Poprec¢ni presjek tunela (slika 2-1) sastoji se od:
1. gornjeg svoda (kalote)
2. bocnih oslonaca

3. podinskog svoda

(
BOCNI BOCNI
OSLONAC SREDNJIDIO OSLONAC

PODINSKI SVOD

Slika 2-1 Poprecni presjek tunela

Poprecni presjek tunela se sastoji od tunelske podgradne konstrukcije i svijetlog
profila. Podinski svod nije obavezni dio tunelske konstrukcije ve¢ se primjenjuje samo

kod tunela poloZenih u losije stijenske mase.



Ukupna povrsina popre¢nog presjeka tunela (slika 2-2) se sastoji od povrsine

konstrukcije i povrsine svijetlog otvora. Dakle, jednadzba (2-1) glasi:

F=F,+F (2-1)

gdje su:
F — ukupna povriina popreénog presjeka (m?),
Fv— povrsina podgradne konstrukcije (m?),

F_— povrsina svijetlog profila (m?).

Al

Slika 2-2 Povrs$ina popre¢nog presjeka (Popovi¢, 1987.)

Fs

Svijetli profil mora biti takvog oblika i dimenzija da osigura slobodan profil za
projektirani standardni gabarit vozila kod prometnih tunela ili nesmetano smjeStanje
opreme i obavljanje drugih funkcionalnih potreba u podzemnom objektu u zavisnosti

od vrste podzemnog objekta i njegove namjene. (Tomanovi¢, 2015.)

Prema popre¢nom presjeku tuneli se dijele na:
1) tunelske cijevi: do 5 m?,
2) tunelske potkope (hodnike): 5 —12 m?,
3) tunele malog profila: 12 - 27 m?,
4) tunele srednjeg profila: 27 —56 m? i

5) tunele velikog profila: preko 56 m?.

Oblik poprecnog presjeka hodnika ovisi o vrsti stijene u kojoj se hodnik radi, o

materijalu podgrade te 0 vremenu trajanja hodnika. Ovisno o navedenim ¢initeljima i o

4



djelovanju podzemnog tlaka oblik poprec¢nog presjeka hodnika moze biti pravokutni,

trapezni, svodasti, lu¢ni, potkovicasti i kruzni, §to ¢e biti opisano u osmom poglavlju.

Tunele s obzirom na namjenu dijelimo na:
1. PROMETNE TUNELE: cestovni, zeljeznicki, brodski, pjesacki, mjeSovite namjene,
2. HIDROTEHNICKE TUNELE: vodovodni, melioracijski, kanalizacijski, tuneli u sklopu

hidrocentrala i
3. KOMUNALNE TUNELE: smjestaj telefonskih vodova, elektri¢nih vodova, toplovoda,

plinovoda,...

Prema duzini tuneli se dijele na:
1) vrlo kratki: do 50 m,
2) kratki: 50 m — 100 m,
3) srednje duzine: 500 m — 2200 m,
4) dugacke: 2200 m — 4000 m i
5) vrlo dugacke preko: 4000 m.

Prema uvjetima tj. tezini izrade tj. geoloskom sastavu tuneli se dijele na:
1) dobre,
2) srednje teske,
3) teskei

4) veoma teske.

Prema polozaju u terenu tuneli se dijele na:

1) duboko poloZene tunele ispod povrSine terena i

2) plitko poloZene tunele (tuneli izgradeni u otvorenom iskopu).

Prema nacinu izgradnje tuneli se dijele na:
1) tunele izgradene podzemnim iskopom sa ¢ela tunela,
2) tunele izgradene u otvorenom iskopu (“cut & cover”) i
3) tunele izgradene u postupkom “potiskivanja” podgrade.
Prema podgradi tuneli se dijele na:

1) nepodgradene tunele,



2) tunele podgradene samo u svodu i

3) potpuno podgradene tunele.

Do danas su izgradeni tuneli i podzemne gradevine impresivnih dimenzija. Kada se
govori o tunelima, dva kriterija su znacajna: duljina i veli¢ina poprecnog presjeka. Najteze
je odrediti rizike povezane s uvjetima u tlu. Narocito se to odnosi na dugacke tunele i na
tunele s visokim nadslojem jer s poveCanjem ova dva elementa troSkovi prethodnih
istrazivanja enormno rastu. Obi¢no ove rizike na sebe preuzimaju investitori i izvoditelji u
razli¢itim omjerima. U buduénosti ¢e nove tehnologije omoguciti mnogo precizniju
prognozu inZenjerskogeoloskih 1 hidrogeoloskih prilika u tlu, tuneli ¢e postati sigurniji,

ekonomi¢niji i jeftiniji. (Vrkljan, 2013.)

2.1. GEOTEHNICKA ISTRAZIVANJAKOJA PRETHODE
PROJEKTIRANJU TUNELA

Geotehnicki istrazni radovi sluze za odabir metode gradenja, dimenzioniranje
podgrade (privremene i konacne), te procjenu utjecaja metode gradenja i konstrukcije na

okolis.

Cilj geotehnickih istraZzivanja je opis svih svojstava tla i stijena, podzemne vode i
primarnog stanja naprezanja, koji su relevantni za projekt tunela, a vrsta i razmjer

istrazivanja trebaju odgovarati veliCini 1 svrsi tunela.

Rezultate geotehnickih istrazivanja treba pripremiti i ilustrirati prema zahtjevima
pripisanih nacionalnih normi, kao $to je naprimjer Eurocode?. Na kraju istrazivanja rezultati

se prikazuju u geotehnickom elaboratu i implementiraju se u kasnije faze projektiranja.



3. PRIMARNA | SEKUNDARNA NAPREZANJA

Vrkljan (2013.) navodi da je ispod povrSine zemlje, stijenska je masa izloZena
naprezanjima. Naprezanja koja se javljaju kao posljedica tektonskih pokreta i kao posljedica
mase lezecih naslaga nazivaju se primarna ili in-situ naprezanja. Kada se u stijenskoj masi
izvr$i iskop, bio to podzemni ili povrsinski iskop, u okolici iskopa dolazi do promjene
primarnih naprezanja, pa ta izmijenjena naprezanja nazivamo sekundarnim naprezanjima.
Sekundarna naprezanja ¢esto premasuju ¢vrstocu stijenske mase $to dovodi do nestabilnosti

samog iskopa, pa je bitno poznavati veli¢inu i orijentaciju spomenutih naprezanja.

3.1. PRIMARNA NAPREZNANJA

Primarna naprezanja sastoje se od vertikalnih i horizontalnih naprezanja. Opcenito
mozemo reéi da primarna vertikalna naprezanja rastu linearno s dubinom i da se dosta to¢no

mogu odrediti iz izraza (3-1)

0v=y'Z (3-1)

gdje je:

ov - vertikalno naprezanje (KN/m?)

Y - zapreminska teZina tla (KN/m?®)

z - dubina ispod povrsine (m)

Odredivanje vodoravnog naprezanja tezi je problem. Obi¢no se vodoravno

naprezanje izrazava u funkciji vertikalnog na sljedec¢i nacin (3-2):

opb =ko o,=ky'y 2z (3-2)

gdje je:
ov - horizontalno naprezanje (kN/m?)

ko— mirni potisak tla

Vodoravna naprezanja vjerojatno su posljedica lokalne topografije (slika 3-1) i

geoloskih svojstava. Ako analize sekundarnih naprezanja pokazu da veli¢ina primarnih
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naprezanja ima znacajnu ulogu na stabilnost iskopa, treba obaviti mjerenja njihove veli¢ine
I orijentacije.

Mjerenjima je pokazano da vodoravna naprezanja mogu imati vrlo visoke vrijednosti
te da na nekim lokacijama mogu biti nekoliko puta veca od vertikalnih.

Na ovu pojavu mogu utjecati:

1) erozija,

2) tektonske aktivnosti,

3) anizotropija stijenske mase,

4) lokalni efekti u blizini diskontinuiteta i

5) efekt mjerila.

Gy

Ch

Gy
_|_ &

Reversni rasjed

Slika 3-1 Naprezanja potrebna za stvaranje normalnog i

reversnog rasjeda (Vrkljan, 2013.)



3.1.1. METODE ODREDIVANJA PRIMARNIH NAPREZANJA

Odredivanjem primarnih ili in situ naprezanja u stijenskoj masi dobivaju se podatci
o stanju naprezanja, smjeru i veli¢ini glavnih naprezanja, mehanizmu sloma, itd. Takoder,
odredivanjem primarnih naprezanja dobivamo i podatke o rubnim uvjetima za analize
sekundarnih naprezanja, u fazi projektiranja, matematickim, numerickim ili fizickim
modelima. (Dugonji¢ Jovancevi¢, 2017.)

Razumijevanje koncepta naprezanja je osnova za razumijevanje mehanike stijena.
Naprezanje je tenzor drugog reda. Komponente posmicnih i normalnih naprezanja prikazane

su na slici 3-2.

Tz
T

Ty

Oxx

Slika 3-2 Komponente posmi¢nih i normalnih naprezanja

(Dugonji¢ Jovancevi¢,2017.)

Stanje naprezanja u odredenoj tocki je obi¢no predstavljeno veli¢inom i
orijentacijom glavnih naprezanja (matricu naprezanja Cini devet komponenti, ali stanje
naprezanja u tocki opisano je sa Sest komponenti). Matrica naprezanja prikazana je na slici

3-3.

(j-"ﬂ rl:l' 3-.1__
I-'I.f.!t g‘l"l. I-'I.__
| r_l r__'l. {_T__: a

Slika 3-3 Matrica glavnih naprezanja

(Dugonji¢ Jovancevi¢,2017.)



Za slu¢aj kada naprezanje na ravnini jednako nuli (oy=tyx=1y,=0) tenzor naprezanja

ima tri komponente (ox; 6z; Tx=Txz). Prikazano na slici 3-4.

zx ..

Bawno stanje naprezanja |:CT.\- Te :|

-
T3z
Ox

= Z

/

Slika 3-4 Stanje naprezanja u tocki (Dugonji¢ Jovancevié,2017.)

Postoje metode direktnog mjerenja i metode indirektnog mjerenja komponenti
naprezanja. Za potpuno definiranje naprezanja u nekoj tocki potrebno je izmjeriti Sest
komponenti tenzora naprezanja (tri normalne i tri posmicne komponente) ili pravce i veliCine
tri glavna naprezanja (o1; 62; 63). Posmi¢na naprezanja na svim ravninama u tim smjerovima
jednake su nuli, pa je potrebno oznaciti orijentaciju glavnih naprezanja (slika 3-5). Sve
povrsine iskopa su ravnine glavnih naprezanja (nema posmi¢nih komponenti koje na njima

djeluju).

Y7\X o1

Z

03

Slika 3-5 Komponente glavnih naprezanja koje djeluju na ravninu iskopa
(Vrkljan, 2013.)

Normalna naprezanja (oxx; Oyy; Gzz; G1; G2; 63) mogu se mjeriti direktno, dok se
posmicne komponente tenzora naprezanja ne mogu mjeriti ve¢ se one izracunaju iz

normalnih komponenti mjerenih u razli¢itim pravcima. (Vrkljan, 2013.)
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Medunarodna udruga za mehaniku stijena (ISRM, 1987.) preporuca 4 direktne
metode, a to su:
1) pokus tlaénim jastucima,
2) pokus hidraulickog frakturiranja,
3) USBM metoda (engl. United States Bureau of Mines) i
4) odredivanje naprezanja koriStenjem CSIR ili CSIRO sonde.

6.1.1.1. POKUS TLACNIM JASTUCIMA

Vrkljan (2013.) u daljnjem tekstu navodi da je tlanim jastukom moguce odrediti
samo jednu normalnu komponentu tenzora naprezanja. Da bi se odredile sve komponente
tenzora naprezanja potrebno je na jednoj lokaciji obaviti najmanje Sest pokusa sa razlicito
orijentiranim jastucima. ISRM (1987.) preporuca da se obavi 9 pokusa, kako bi se ¢im
to¢nije odredile komponente tenzora naprezanja (po tri jastuka u svakom od zidova tunela i
tri u kaloti tunela). Ovom metodom mjeri se naprezanje u zoni promjene primarnih
naprezanja zbog iskopa. Da bi se dobilo primarno naprezanje, izmjerene veliine treba
ekstrapolirati izvan ove zone primjenom teorije elasticnosti ili numerickim modeliranjem.
Na slici 3-6 prikazan je utjecaj mjerenja na primarna naprezanja.

Za uspjesno koriStenje ove metode potrebno je ispuniti tri uvjeta:

> stijenska masa u zidovima prostorije ne smije biti poremecena,

» prostorija treba imati geometriju za koju postoji zatvoreno rjeSenje za

izraCunavanje naprezanja (najbolji je kruzni poprecni presjek) i

» stijenska masa treba se ponasati elasti¢no.

|

%}

. Zona promjene
primarnih
nap rezania

Slika 3-6 Utjecaj mjerenja na primarna naprezanja
(Vrkljan, 2013.)
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Na mjestu gdje ¢e biti postavljen tlacni jastuk, ugrade se reperi te se izmjeri njihova
udaljenost (do). Busotina u koju ¢ée biti postavljen jastuk izreze se pilom ili se dobije
busenjem niza busotina jedne pored druge. Tijekom busenja, reperi ¢e se primicati jedan
prema drugome, ukoliko je normalno naprezanje tla¢no. U busotinu se umece jastuk koji se
ispuni uljem ili vodom pomocu tlaéne pumpe. Tlak u jastuku prenosi se na zidove slota te
pocinje razmicanje repera. Tlak u jastuku potreban da se reperi vrate u polozaj koji su imali
prije rezanja slota, predstavlja normalno naprezanje u pravcu okomitom na plohu jastuka.

Ovaj pokus prikazan je na slici 3-7.

< = F

[ 3] [ ==
I~ .
W/

Pogled na izrezani
slot | jastuk u njemu

T

cancelation
pressure

]
2
Q
Razmak
repera

| p— | -

\rjeme rezanja slota Tlak u jastuku

Slika 3-7 Pokus tla¢nim jastucima: shema, matrica i dijagram (Vrkljan,

2013.)

Osnovni nedostatak ove metode je veliki broj jastuka koje treba ugraditi da bi se
izmjerile sve komponente tenzora naprezanja. Za interpretaciju rezultata mjerenja potrebno
je poznavati raspodjelu naprezanja u okolini podzemne prostorije u kojoj je ispitivanje
obavljeno. (Vrkljan, 2013.)
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6.1.1.2. POKUS HIDRAULICKOG FRAKTURIRANJA

Vrkljan (2013.) navodi da se pokus hidraulickog frakturiranja izvodi duboko u
busotini. Najveca prednost ovog pokusa je ¢injenica da se on moze izvesti daleko od iskopa
te promjena naprezanja izazvana iskopom necée utjecati na rezultat mjerenja. Najve¢i mu je
nedostatak $to se ne mogu izmjeriti sve komponente tenzora naprezanja.

Da bi se dobilo kompletno stanje naprezanja moraju se uvesti sljedece pretpostavke:

» pravci glavnih naprezanja paralelni su i okomiti na 0s busotine,
» vertikalno glavno naprezanje posljedica je mase gornjeleze¢ih naslaga i
» pretpostavi se vrijednost treCeg glavnog naprezanja 3.

Na myjestu gdje se Zeli izmjeriti naprezanje pakerima se izolira dio buSotine u duljini
priblizno 1 m. U izoliranu zonu dovede se voda te se tlak vode povecava sve dok ne dode do
loma stijene. Tijekom pokusa mjeri se tlak vode.

Za pokus su bitne dvije vrijednosti tlaka:

» tlak pri kojem je doslo do loma stijene PB i
» tlak koji je potreban da se pukotina drzi otvorenom Ps.

Napomene vezane za izvodenje pokusa:

» pokus se mora izvoditi na lokacijama koje nemaju prirodne diskontinuitete $to
se moze utvrditi TV kamerom,

» tlak vode treba po mogucnosti mjeriti na mjestu frakturiranja a ne na povrsini,

» orijentacija i lokacija pukotine koja je nastala tijekom pokusa odredi se pakerom
na kojem ostaje trag pukotine ili na neki drugi nacin i

» treba uvijek imati u vidu pretpostavku da je pravac glavnog naprezanja paralelan
S 0si buSotine.

Bez obzira na nedostatke koji su posljedica uvodenja niza pretpostavki, ovo je jedina
metoda mjerenja koja se moze koristiti na znacajnim udaljenostima od iskopa te na
enormnim dubinama od nekoliko kilometara.

Metoda je primjenjiva u stijeni koja se moZe smatrati linearno elasticnom,
homogenom i izotropnom. Takoder se podrazumijeva da je stijena vodonepropusna kako
voda pod tlakom ne bi utjecala na raspodjelu naprezanja.

Prema teoriji elasti¢nosti, faktor koncentracije naprezanja ne ovisi o konstantama
elasti¢nosti niti o promjeru busotine. Medutim, za izraCunavanje naprezanja potrebno je

poznavati vlacnu ¢vrstocu stijene, koja nije materijalno svojstvo.
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Naime, materijalno svojstvo ne ovisi o geometriji uzorka i uvjetima optere¢enja
tijekom pokusa a vla¢na ¢vrsto¢a ovisi. Na slici 3-8 prikazan je pokus hidraulickim

frakturiranjem. (Vrkljan, 2013.)
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Slika 3-8 Pokus hidrauli¢kim frakturiranjem: skica, matrica

naprezanja i dijagram (Vrkljan, 2013.)

6.1.1.3. USBM METODA (UNITED STATES BUREAU OF MINES)

Kod USBM metode sonda omogucava mjerenje promjene promjera pilot busotine u
tri pravca koji se sijeku pod kutem od 120°. Nakon §to je izvr§eno nulto mjerenje u pilot
busotini izvrSi se buSenje koncentri¢ne buSotine s tankostijenom srznom cijevi (engl.
overcoring). Tijekom buSenja kontinuirano se prati promjena tri promjera pilot busSotine.
Nakon toga, cilindar stijene zajedno sa sondom izvadi se iz buSotine te ugradi u biaksijalnu
¢eliju radi odredivanja modula elasti¢nosti. U biaksijalnoj ¢eliji cilindar se tlac¢i po vanjskom
plastu nastojeci posti¢i stanje naprezanja koje je djelovalo prije nego je izvrSen overcoring.
Tijekom pokusa, deformacija pilot busotine mjeri se istom sondom koja je bila koriStena

tijekom overcoringa. Koriste¢i formule za tankostijeni cilindar izracuna se Youngov modul
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elastiCnosti iz naprezanja koje je postignuto u biaksijalnoj ¢eliji i promjene promjera pilot
busotine. Naprezanja u ravnini okomitoj na os buSotine, izracunaju se iz izmjerenih
deformacija pilot buSotine tijekom overcoringa i parametara elasticnosti stijene. Ako se na
istoj lokaciji izvede tri (ili viSe) pokusa u buSotinama razliite orijentacije, moguce je

izraCunati sve komponente tenzora naprezanja. Na slici 3-9 prikazana je USBM metoda.

(Vrkljan, 2013.)
m | | (l
Busenje pilot buSotine i postavijanje
sonde

C%?)( ==

o Overcoring uz istovremeno mjerenje
Tlacenje cilindra, koji je dobi\{en promjene promjera pilot budotine
overcoringom, u biaksijalnoj celiji
radi odredivanja modula
elastitnosti. Promjena unutamjeg
oromiera cilindra (pilot buSotine)

Promjena promjera
pilot busotine (mm)

Dubina overcoringa (mm)

Slika 3-9 USBM metoda (Vrkljan, 2013.)
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6.1.1.4. ODREBPIVANJE NAPREZANJA KORISTENJEM CSIR ILI
CSIRO SONDE

Vrkljan (2013), takoder navodi da za razliku od USBM metode, gdje se jednom
sondom moze obaviti vise mjerenja, sonde CSIR i CSIRO metoda lijepe se za stijenke pilot
busotine te se tako mogu koristiti samo jedan puta. Na sondi se nalaze mjerila pomaka
(deformacije) u tri rozete. Kako svaka od rozeta sadrzi tri ili Cetiri mjerila, ukupno se izmjeri
9 ili 12 pomaka (deformacija). Nakon §to je sonda zalijepljena u pilot busotini, obavi se nulto
mjerenje. Nakon toga obavi se overcoring.

Overcoringom se cilindar stijene oslobada naprezanja koje vlada u okolnoj stijenskoj
masi Sto ¢e za posljedicu imati deformiranje pilot buSotine. Deformiranje pilot buSotine
zabiljeZit ¢e mjerila na sondi. Iz izmjerenih deformacija stijenki pilot buSotine, izracuna se
svih 6 komponenti tenzora naprezanja. Ovo je jedna od metoda kojom se jednim mjerenjem
mogu odrediti sve komponente tenzora naprezanja.

Uporaba ove metode ograni¢ena je na homogene stijene koje se ponaSaju kao
perfektno elasti¢an medij. Moze se pojaviti problem lijepljenja sonde u saturiranoj stijeni. U
ovom slucaju treba koristiti jednu od tri naprijed opisane metode.

Sonda, koja se Cesto naziva troosnom deformacijskom ¢elijom, razvijena je u South
African Council for Scientific and Industrial Research (CSIR). Sondu sli¢ne koncepcije
razvili su u Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization (CSIRO) u
Australiji. Ova sonda poznata je pod imenom CSIRO Hollow Inclusion (HI) cell. Jedna od
glavnih razlika izmedu CSIR 1 CSIRO HI sondi je u tome Sto je CSIRO HI sonda cijelo
vrijeme priklju¢ena na uredaj za mjerenje deformacija. Na taj na¢in se mogu dobiti podaci o

naprezanju tijekom overcoringa. (Vrkljan, 2013.)
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3.2. SEKUNDARNA NAPREZANJA

Naprezanje koje vlada u stijenskoj masi prije nego se u njoj izvrsi iskop, posljedica
je mase gornje leze¢ih naslaga i geoloske povijesti stijenske mase (primarna naprezanja).
Polje primarnih naprezanja poremeti se nakon iskopa podzemnog prostora do neke
udaljenosti od konture iskopa. Ova naprezanja se u engleskoj literaturi obi¢no nazivaju
izazvanim naprezanjima. U njemackoj se literaturi Cesto oznacavaju kao sekundarna
naprezanja $to je prihvaceno i u naSoj inZenjerskoj praksi. Na slici 3-10 prikazano je

primarno i sekundarno stanje naprezanja oko tunelskog otvora.

v

e ——

A
R

t

—_— -

Zona promjene primarnih

naprezanja
PRIJE ISKOPA POSLIJE ISKOPA
Stanje primarnih naprezanja pesljedica je mase Iskop poremeti polje primarnih naprezanja u

ograniéenoj zoni oko tunela. Naprezanja u

gomje leZecih slojeva i gecloske povijest
ovoj zoni nazivaju se-sekundarna naprezanja

Slika 3-10 Primarno i sekundarno stanje naprezanja oko tunelskog otvora (Vrkljan, 2013.)

Da bi se razumijeli mehanizmi nestabilnosti uzrokovani visokim sekundarnim
naprezanjima, neophodno je razumjeti osnovne koncepte naprezanja i ¢vrstoce. Nekada ova
naprezanja mogu biti dovoljno visoka da premase ¢vrstocu stijenske mase. U ovom slucaju,
slom stijenske mase dovodi do nestabilnosti konture iskopa S$to se manifestira na razlicite

nacine ovisno 0 SvVojstvima stijenske mase i nivou sekundarnih naprezanja. (Vrkljan, 2013.)
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4, DIJELOVANJE ISKOPA NA STIJENSKU MASU

Postoje tri primarna efekta iskopa u stijenskoj masi, prikazani su na slici 4-1, a to su:

1. Pomak granice iskopa zbog uklanjanja napregnute stijenske mase, §to omogucuje
pokrete okolne stijenske mase (zbog rastereéenja),

2. Nema normalnih i posmi¢nih naprezanja na nepodgradenoj plohi iskopa te zbog toga
granica iskopa mora biti ravnina glavnih naprezanja. Pri tome je glavno naprezanje,
okomito na ravninu iskopa, jednako nuli. Opéenito, iskop ¢e izazvati glavnu
preraspodjelu primarnih naprezanja kako po veli¢ini tako i po orijentaciji i

3. Na granicama iskopa tlak vode ¢e pasti na nulu (to¢nije na atmosferski tlak). Iskop
¢e djelovati kao dren te ¢e voda iz stijenske mase te¢i prema iskopu sve do
izjednacavanja potencijala.

Y Intaktna stjena de se
Efekt 1: pomaknuti prema iskopu
Pomak i lom stijens

Stijenska masa se pomite u iskop |
jer je uklonjen dio stijene s kojom
je bila u ravnotezi

U diskontinuiranoj stijeni
blok é& kliznuti u iskop

Oy
Efekt 2: o
Rotacija naprezanja 2
i 04 O3
Mormalna i posmitna naprezanja 0:=0_, ay
na granici iskopa imaju vrijednost e R
nula te ploha izskopa postaje ploha / o HhP)

naprezanja rotiraju kako
bi postali paralenii
okomiti na nepodgradenu
plohu iskopa

glavnih naprezanja

Efekt 3:
Teienje vode

Hidraudlié ki tiak na granici iskopa
pada na nulu te iskop dieluje kao
dren

Kompleksan regim
tefenja podzemne vode

Slika 4-1 Tri primarna efekta iskopa na stijensku masu (Vrkljan, 2013.)
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Pomak stijenske mase moze se dopustiti ili ograniCiti mjerama za stabiliziranje.
Projektom treba biti definiran znacaj svakog oblika pomaka stijenske mase kao i veli¢ina
pomaka. Vazno je znati koji od sljede¢ih mehanizama uzrokuje pomak:

» Dblok stijene se pokrece u iskop

» stijenska masa se deformira kao cjelina (elasti¢na deformacija)

» pomak je posljedica loma stijenske mase

Moguce je da sva tri mehanizma djeluju istovremeno. Da bi se definirala strategija

stabiliziranja potrebno je razumjeti ove mehanizme. (Vrkljan, 2013.)
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5. PODRGRADNI SUSTAVI

Termin podgrada Cesto se koristi za opis procedura i materijala koje se koriste za
poboljsanje stabilnosti i odrzavanje samonosivosti stijenske mase u blizini granica
podzemnog iskopa. Primarna svrha podgradivanja je mobilizacija i konzerviranje ¢vrstoée
stijenske mase tako da ona postane samonosiva. Termin podgrada tada moze biti rezerviran
za slucajeve kada je stijenska masa stvarno poduprta konstruktivnim elementima koji
podnose, u cjelini ili djelomicno, tezinu individualnih stijenskih blokova izdvojenih
diskontinuitetima ili zone razrahljene stijene. (Vrkljan, 2013.)

Nakon iskopa 1 prije izgradnje samoga tunela radovi na odrZavanju iskopa obavljaju
se u dvije faze. U prvoj fazi izvode se radovi na osiguranju iskopa konture postavljanjem

privremene podgrade, a u drugoj fazi postavlja se stalna betonska podgrada. (Krsnik, 1993.)

5.1. PRIVREMENO PODGRADIVANJE

Privremena podgrada primjenjuje se za vrijeme ili odmah nakon iskopa kako bi se
osigurali sigurni radni uvjeti tijekom kasnijeg iskopa i inicirao proces mobiliziranja i
konzervacije Cvrstoce stijenske mase na naCin da se kontrolira pomak granica iskopa.
Privremenom podgradom osigurava se iskopna kontura.

Cesto se privremena podgrada, djelomi¢no ili u cijelosti, uklanja prije ugradnje stalne
podgrade. U njemackom govornom podru¢ju pod primarnom se podgradom
podrazumijevaju svi ugradeni elementi koji stabiliziraju tunel (sidra, mlazni beton, ¢eli¢ni
lukovi i sl.).

Elementi Celicne podgrade ugraduju se prema kategoriji u stijene u kojoj se obavlja
iskop, te se ucvrSéuju mlaznim betonom. Mlazni beton se nanosi na stijenu mehanicki
pomoc¢u hidraulicki pogonjenih pumpi i strojeva za izradu mlaznog betona. Strojevi za
betoniranje opremljeni su mlaznicama koje prskanjem nanose sloj mlaznog betona na
iskopanu konturu. Pojedini dijelovi mlaznice su izloZeni jakom trosenju prilikom rada, te se

moraju redovito mijenjati nakon odredenog broja sati rada. (Vrkljan, 2013.)
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5.2. SEKUNDARNO PODGRADIVANJE

Svaka dodatna podgrada ili armiranje primijenjena u kasnijoj fazi naziva se
sekundarnom. Sekundarna podgrada, naj¢esce sadrzi sljedece konstruktivne elemente:

» armirani ili nearmirani beton,

» prefabriciranih betonske elemente,

» Celi¢ne segmente i

» dodatno armiranje.

Sekundarna podgrada ima vise funkcija:

» pridrzava hidroizolaciju,

» daje tunelu aerodinamicki profil i

» preuzima dio naprezanja stijenske mase u slu¢aju kada se procjeni da primarna

podgrada nece u potpunosti stabilizirati stijensku masu.
Ova je terminologija usvojena i kod nas te ¢e se u nastavku pod primarnom i

sekundarnom podgradom podrazumijevati ovi elementi tunela.

5.3.PRINCIPI STABILIZIRANJA

Za stabiliziranje stijenske mase, bez obzira na mehanizam po kome se pomak dogada,
mogu se primijeniti dvije tehnike stabiliziranja (slika 5-1):
» armiranje stijenske mase i

» podupiranje stijenske mase

Armiranje stijenske mase Podupiranje stijenske mase
stijenskim sidrima betonskom podgradom

Slika 5-1 Armiranje i podupiranje (Vrkljan, 2013.)
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Stabiliziranje stijenske mase podrazumijeva kombiniranu primjenu armiranja i
podupiranja stijene radi postizanja ravnoteznog stanja.

Armiranjem se inzenjerski elementi ugraduju u stijensku masu. Elementi koji sluze
za podupiranje stijenske mase ugraduju se unutar iskopa. Armiranje stijene primijenjeno na
kontinuiranu stijenu razlikuje se od armiranja diskontinuirane stijenske mase zbog razli¢itog
djelovanja elemenata armiranja (sidra, kablovi) u ovim sredinama. Na prvi pogled izgleda
da ima smisla armirati samo diskontinuiranu stijensku masu radi spre¢avanja pokreta
pojedinac¢nih blokova. Medutim, i armiranje kontinuirane stijene ima puni Smisao jer se
njime popravljaju opcéa svojstva stijene te na taj nacin i njeno ponasanje u okolini iskopa.
Stijena boljih mehanickih svojstava lakSe ¢e podnijeti povecanje devijatorskog naprezanja
pa ¢e teze do¢i u stanje loma.

Jasno je da je armiranje najefikasnije u ja¢e deformabilnoj stijeni niske ¢vrstoce.
Armiranje diskontinuirane stijenske mase ima dvostruki efekt:

» poboljsanje mehani¢kih i strukturnih svojstava stijenske mase i
» sprecavanje velikih pomaka kompletnih blokova stijene.

Treba napomenuti da tanki sloj mlaznog betona koji se ugraduje radi zastite povrSine
stijenske mase ili za sprecavanje ispadanja manjih blokova, ne pripada elementima za
podupiranje jer je njegova nosivost beznacajna. U ovom slucaju mlazni beton smatra se

elementom armiranja.

5.4. TIPOVI OJACANJA STIJENSKE MASE

U ovom poglavlju detaljno ¢e biti prikazani elementi ojacanja stijenske mase. Za
ojacanje stijenske mase ikao elementi podgrade, u tunelogradnji se koriste razne vrste sidara,

mlazni beton, ¢eli¢ni lukovi, cijevni kiSobran ili se pak koristi prekoprofilski iskop.

5.4.1. SIDRA

Sidra predstavljaju jedan od osnovnih sustava ojacanja stijenskih masa (slika 5-2),
pri ¢emu se sustav ojacanja sastoji od Cetiri osnovna elementa:
1. stijenska masa,
2. element sustava ojacanja,
3. unutarnja veza elementa ojacanja i stijenske mase — injekcijska smjesa i
4

vanjska veza elemenata ojacanja i stijenske mase
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@ Stijena
@ Element ojacanja
@ Unutarnji prijenos opterecenja

@ Vanjski prijenos opterecenja

Slika 5-2 Sustav ojacanja (Vrkljan, 2013.)

Svaka od komponenti ojaCanja stijenske mase ukljuena je u dvije interakcije
prijenosa opterecenja. Koncept sustava ojacanja izuzetno je vazan s obzirom da je ukupno
ponasanje sustava ojacanja odredeno ponasanjem odvojenih interakcija izmedu pojedinih
komponenti sustava.
za podgradivanje iskopa u rudarstvu i1 gradevinarstvu. Koristi se za kontrolu svih tipova
nestabilnosti izuzev u ekstremno slabom i mekanom tlu.

Stijensko sidro - element za armiranje obi¢no formiran od punog ili cijevnog ¢eli¢nog
profila koji se ugraduje u stijensku mase sa ili bez prednaprezanja.

Kabeli — element za armiranje obi¢no formiran od ¢eli¢nih Zica koji se ugraduje u
stijensku masu sa ili bez prednaprezanja.

Prednosti stijenskih sidara:

» mogu se koristiti kod bilo koje geometrije iskopa,
jednostavno 1 brzo se ugraduju,
relativno jeftina,

ugradnja moze biti potpuno mehanizirana,

YV V V V

raspored i duljina mogu se tijekom ugradnje mijenjati ovisno o lokalnim
prilikama i
> jednostavno se kombiniraju s drugim na¢inima podgradivanja (mlazni beton,

celicna pletiva, betonske obloge i dr.).
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Ovisno o tome dali se sidro tijekom ugradnje prednapinje ili ne, razlikuju se:
» aktivna ili prednapregnuta i
» pasivna ili neprednapregnuta (slika 5-3).

Aktivno sidro Pasivno sidro

Slika 5-3 Aktivno i pasivno sidro (Vrkljan, 2013.)

Uobicajeno se usvaja koristenje slijedeca tri tipa ojacanja stijenske mase:
1. Stapna sidra,
2. pletenasidra i

3. geotehnicka (prednapregnuta) sidra.

5.4.1.1. STAPNA SIDRA

Stapna sidra ponaSaju se kao sastavni dio stijenske mase, pri cemu se prijenos

Podjela na grupe Stapnih sidra moZe se izvrSiti prema nacinu sidrenja:

1. mehanicki usidrena Stapna sidra
2. injektirana Stapna sidra

3. trenjem usidrena Stapna sidra

opterecenja vrsi preko dijelova konstrukcije sidra izvan stijenske mase i prenosi na stijensku
masu optereéenje preko vanjskih veza. Stapna sidra pri tome ojadavaju ili mobiliziraju
pripadajucu ¢vrstocu stijenske mase. Podgradni sustavi na licu iskopa najc¢es¢e pridonose
smanjenju pomaka stijenske mase kao cjeline. Danas je u uporabi veliki broj razli¢itih tipova

Stapnih sidara, pri ¢emu se brojni tipovi sidra razlikuju u malim konstrukcijskim razlikama.
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54.1.1.1. MEHANICKI USIDRENA STAPNA SIDRA

Vrkljan (2013.) u daljnjem tekstu kaze da Stapna sidra s ekspanzijskom glavom koja
onemogucuje pomake sidra je naj¢es$c¢i oblik mehani¢ki usidrenih Stapnih sidara (slika 5-4).
Ekspanzijska glava konusno se $iri rotacijom sidra pri ¢emu dolazi do utiskivanja elementa
glave u zidove busotine. Sidrenje se ostvaruje na osnovi dva mehanizma: trenja ekspanzijske
glave i zidova busotine te ukljestenja glave u neravnine zidova busotine. Pri tome ukljestenje

predstavlja zna€ajniju komponentu u ukupnoj nosivosti sidra.
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Slika 5-4 Mehanicki usidreno $tapno sidro (Vrkljan, 2013.)

Koriste se uglavnom kao privremena ojacanja stijenske mase jer uslijed djelovanja
korozije vremenom dolazi do smanjenja nosivosti. Za uvjete trajnih konstrukcija nuzna je
primjena naknadnog injektiranja buSotine. Prednost mehanic¢ki usidrenih sidara je
mogucénost trenutnog preuzimanja optereCenja nakon ugradnje, kao 1 unoSenja
predopterecenja u stijensku masu. Ovaj tip sidra se ne preporucuje u vrlo tvrdoj stijenskoj

masi.

5.4.1.1.2. INJEKTIRANA STAPNA SIDRA I SIDRA PLETENA
OD CELICNIH NITI

Injektirana $tapna sidra (Slika 5-5) isidra pletena od ¢eli¢nih niti (Slika 5-6) ugraduju
se u buSotine ispunjene cementnom smjesom ili smjesom od umjetnih smola. Sidrenje,
odnosno veza sa stijenskom masom, uspostavlja se cijelom injektiranom duzinom elementa

ojacanja na osnovi kemijskih veza, trenja i ukljeStenja.
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Veci znacaj pri tome imaju trenje i ukljestenje, dok se kemijske veze s vremenom
mogu u potpunosti razgraditi. Sidra se injektiraju smjesom na bazi cementa ili ljepilima na

bazi epoksija.

¥ 7 Injekcijska smjesa
A e
ik : Y/ A Sidrena Sipka
—
Navrtka S
Podiozna
. plodica
" ‘x‘,

" Dvostruki &eliéni
kabl

Slika 5-6 Sidro pleteno od ¢eliénih niti (Vrkljan, 2013.)

U posljednje vrijeme u uporabi je tip samobusivih sidara (slika 5-7), vrlo prakti¢na
aplikacija Stapnih sidra odgovarajuce obradenog celi¢nog presjeka namijenjenog za ojacanje
stijenske mase. Posebna prednost ovih sidara je uporaba u jako osStecenim stijenskim
masama. Samobusiva sidra koriste se kao dio busaceg sustava na na¢in da se umjesto busace

Sipke koriste elementi samobusSivog sidra, koji na vrhu imaju odgovarajuc¢u busacu glavu.
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Elementi sidra proizvode se u sekcijama standardne duzine (2, 3 ili 4 m) i po potrebi
nastavljaju odgovaraju¢im spojnicama. BuSenjem sidra odgovaraju¢e duzine zavrSeno je i
postavljanje sidra. Injektiranje sidra izvodi se kroz samo sidro, pri ¢emu injekcijska smjesa
izlazi kroz otvore na buSacoj glavi, sve dok injekcijska smjesa ne pocne izlaziti na uscéu
busotine. Prednosti samobusivih sidara su u mogucoj znacajnijoj duzini izvedbe, kao i
izbjegavanje mogucénosti zaruSavanja buSotine uslijed izvla¢enja busace Sipke i ulaganja
sidara u klasi¢nim postupcima izvedbe sidara. Injektirana Stapna sidra u veéini slucajeva
koriste se kao pasivna sidra, odnosno sidra u koja se u toku izvedbe ne unose dodatna
opterecenja, koja se prenose na stijensku masu. Aktiviranje potpuno injektiranih Stapnih
sidara odvija se uslijed deformacija stijenske mase pri ¢emu uslijed deformacija u stijenskoj

masi, Stapna sidra preuzimaju dio naprezanja.

Slika 5-7 Samobusivo sidro (Vrkljan, 2013.)

U posljednje vrijeme u uporabi je tip samobusivih sidara koji omogucuje injektiranje
samo odredenih dijelova buSotine, a §to omogucuje formiranje slobodnih dionica i unoSenje
odgovaraju¢ih naprezanja u stijensku masu napinjanjem Stapnog elementa. Injektiranje
pletenih sidara od ¢eli¢nih niti radi ojacanja stijenske mase koristi se posljednjih trideset
godina. Po definiciji pleteno sidro predstavlja element ojacanja stijenske mase, uobicajeno
izveden od celicnih niti pletenih kao celicno uze i1 ugradeno bez unesenog vlacnog
opterec¢enja ili kao vla¢no optereceno i injektirano u kontaktu sa stijenskom masom. Prednost
pletenih sidara je u mogucénosti uporabe velike duljine istih kao i kombinacije unoSenja

vla¢nih naprezanja i prijenosa na podgradenu stijensku masu. (Arbanas, 2008.)
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5.4.1.13. TRENJEM USIDRENA STAPNASIDRA

Arbanas (2008.), u daljnjem tekstu, navodi da trenjem usidrena S$tapna sidra
predstavljaju najnovija dostignuéa u tehnici ojacanja stijenske mase. U praksi su uporabi dva
tipa ovakvih sidara i to Split Set i Swellex. U oba sustava prijenos opterecenja realizira se
trenjem (a kod Swellex sustava i ukljestenjem) uslijed radijalne sile koja djeluje na zidove
busotine duz cijele duzine busotine. I u jednom i drugom sustavu sidro se sastoji od ¢eli¢ne
cijevi koja se mehanickim (Split Set) ili hidrauli€¢kim putem (Swellex) Siri sve dok stijenke
cijevi dostignu kontakt sa zidovima buSotine. Opterecenje stijenske mase prenosi se na
element ojaCanja izravno, bez nuzno potrebnog zavrSnog elementa prijenosa 1 injektiranja
busotine.

Prednosti trenjem usidrenih sidara su relativno jednostavna ugradnja i trenutno
preuzimanje opterecenja neposredno nakon ugradnje. Nedostaci su relativno visoka cijena,
kao 1 ograniCenost uporabe za trajne konstrukcije zbog korozije. Najces¢e se koristi za

tunelske primarne podgrade.

Split Set - koristi naglavnu plo¢u radi osiguranja dijela stijenske mase na klizanje
duz sidra (slika 5-8). Ugradnja sidra izvodi se mehani¢kim utiskivanjem sidra u buSotinu,
pri ¢emu je promjer cijevi sidra ve¢i od promjera busotine. Sidro se pri tom moze prilagoditi

velikim pomacima bez sloma.

' Razrezana elastiéna
celicna cijev

Slika 5-8 Split set sidro Arbanas (2008.)
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Prednosti split set sidara:

» jednostavna ugradnja,

» djeluju odmah nakon ugradnje,

» jednostavna oprema za ugradnju,
» lagana primjena zicanog pletiva
Nedostaci split set sidara:

» relativno skupa,

» busotina mora imati to¢an promjer,
» teskoce priugradnji duljih sidara,
>

ne mogu se koristiti kao trajna sidra bez posebne antikorozivne zastite

Swellex - je po mehanizmu sidrenja sidro koje nosi trenjem i ukljeStenjem u zidove
busSotine (slika 5-9). Izvodi se prosirivanjem ugradene cijevi hidraulickim pritiskom unutar

cijevi, pri ¢emu se cijev skracuje. Sidro moZe podnijeti velike deformacije stijenske mase.

. ' Ekspandiraju¢a
5 éeliéna cijev

Glava sidra

Slika 5-9 Swellex sidro Arbanas (2008.)
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Prednosti swellex sidara:

>

YV V V V

Nedostaci swellex sidara:

jednostavna ugradnja,

djeluju odmah nakon ugradnje,
mogu se koristiiti u razli¢itim stijenskim masama,
jednostavna oprema za ugradnju,

lagana primjena zi¢anog pletiva.

» relativno skupa,

» ne mogu se koristiti kao trajna bez posebne antikorozivne zastite,

» potreba za visokotlaénom pumpom.

5.4.1.1.4.

PLETENA (KABELSKA) SIDRA

Celi¢na komponenta geotehni¢kog sidra sastoji se od ¢eliénih Zica ili Eeliénog kabla.

Kabeli 1 ziCana uzad prave se iz pojedinacnih zica (6 kom.), koje se pletu oko debele

centralno postavljene zice, a za vece kabele slijedi 12, 18, itd. vanjskih zica oko osnovnog

kabela. Kabeli su pocin¢ani, galvanizirani ili plastificirani radi zastite od korozije. Za izradu

geotehni¢kih sidara koriste se razne vrste ¢elika, konstruirani na razne nacine (slika 5-10).

|

Slika 5-10 Primjeri presjeka Celi¢nih Zica (Vrkljan, 2013.)
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54.1.2. GEOTEHNICKA SIDRA

Geotehnicka sidra sastoje se od tri glavna elementa (slika 5-11):
1. sidri$na dionica, duljine L,
2. slobodna dionica duljine Ly i
3. glava sidra.

Slika 5-11 Komponente geotehni¢kih sidara (Arbanas,2008.)

Glava sidra izloZena je zraku i vlazi. Ulaz sidra u stijenu ili betonski nosivi element
osigurava se najc¢esce ugradnjom plasticne cijevi. Vanjski dijelovi izloZzeni atmosferilijama
se galvaniziraju u tvornici ili proizvodnom pogonu. Sidrisna dionica ucvrS¢uje se
injekcijskom smjesom. U tom podrucju injekcijska smjesa stiti Stap/kabel. Povoljnija su
sidra sa zavrSetkom u obliku sidrene plo¢e. Slobodna dionica u vecini slucajeva zastita se
obavlja joS u tvornici i kao takva dolazi na gradiliSte. Po potrebi se injektira i slobodna
dionica sidra s ciljem zastite od korozije

Prema nacinu upotrebe, geotehnicka sidra dijele se na:

1) trajna sidra - su ona kod kojih vijek trajanja mora biti jednak vijeku trajanja
konstrukcije koja se sidra,

2) privremena sidra - se smatraju ona sidra kod kojih vijek trajanja iznosi do 2 godine i

3) probna geotehnicka sidra - su ona koja su na poseban na¢in oblikovana i ugradena.

Na ovim sidrima se vrse ispitivanja na osnovu kojih dobivamo podatke vezane za

izbor vrste sidra 1 duzine veznog dijela sidra.
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5.4.2. MLAZNI BETON

U praksi se Cesto puta uz sidrenje stijenske mase vrsi ugradnja armiranog mlaznog
betona po konturi iskopa. Treba naglasiti da su mlazni beton i armatura dio sistema
armiranja. Svrha mlaznog betona je da stvori kruti omotac¢ radi sprjeavanja lokalnog
pomaka i rotacije blokova. Konstrukcije od mlaznog betona i druge podgradne konstrukcije
u pravilu imaju ulogu prijenosa to¢kastog optere¢enja sidara na Siru povrSinu stijenske mase.
Mlazni beton predstavlja genericki naziv za betone dobivene od cementa, pijeska 1 sitnijih
agregata koji se ugraduju pod pritiskom i dinamicki zbijaju uslijed velikih brzina nabacivanja
na podlogu.

Izvedba mlaznog betona primjenjuje se u dva razlicita postupaka, prikazana na slici 5-

12, ato su:

1) SUHI POSTUPAK - kod suhog se postupka suha mjeSavina cementa i agregata dovodi
na mlaznicu zraCnim transportom. Na mlaznici se mjeSavini agregata i cementa dodaju
voda i aditivi. Energiju prskanja daje zrak kojim se agregat i cement transportiraju od

stroja za doziranje do mlaznice.

2) MOKRIPOSTUPAK - kod mokrog se postupka mjeSavina agregata, cementa i vode

napravi u mijesalici za beton i ako gotov beton se gumenim crijevima dovodi na
mlaznicu zra¢nim transportom ili pumpama za beton. Energiju prskanja daje zrak
kojim se transportira gotov beton do mlaznice. Ako se koriste betonske pumpe,

energiju prskanja daje komprimirani zrak koji se dodaje na mlaznici.

Aditiv
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Slika 5-12 Suhi postupak i mlaznica za mokri postupak (Arbanas,2008.)

Konaéni proizvod nema znacajnih razlika. Prednost mlaznog betona u odnosu na
klasi¢no izvedene betone u oplati je da uslijed pritiska pod kojim se izvodi zapunjava sve

neravnine uzrokovane iskopom u stijenskoj masi.
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U izvedbi mlaznog betona kao dijela podgradnog sustava mogu se razlikovati dva u
osnovi razlicita dijela podgrade od mlaznog betona: popuna radi izravnanja iskopa te nosivi
dio podgradnog sustava radi prijenosa opterecenja na stijensku masu. Uobicajeno se mlazni
beton armira varenim ¢eliénim mrezama i ziCanim pletivom, prikazano na slici 5-13.

(Arbanas, 2008.)

| d

— - - .-

30 mm d=0.5mm

U novije vrijeme koristi se mikroarmirani beton koristi i u podzemlju i na povrsini
kao zamjena za Celi¢ne varene mreze i Zi¢ana pletiva. Mikrovlakna mogu biti i plasti¢na
(polipropilenska). Za ugradnju mikroarmiranog mlaznog betona koriste se i suhi i mokri
postupak. Na slici 5-14 prikazani su ¢eli¢éna mikrovlakna i mikroarmirani beton pripremljen

za ugradnju.

Slika 5-14 Varena ¢eli¢na mreza i zi¢ano pletivo (Arbanas,2008.)
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Na koji ¢e na¢in mlazni beton sudjeluje u stabiliziranju stijenske mase (kao elemenat
armiranja ili kao elemenat podgradivanja) ovisi o njegovoj debljini. Tanka ljuska
nearmiranog mlaznog betona (naprimjer 100 mm) nije sposobna preuzeti velika radijalna
opterec¢enja bez loma te ne moze imati ulogu konstruktivnog elementa podgradivanja.
Medutim, ona ¢e sprijeciti pokretanje manjih blokova u iskop te tako dovesti stijensku masu

u stanje prostornog naprezanja.

Kako stijenska masa u troosnom stanju naprezanja ima znatno vecu ¢vrsto¢u od one
u jednoosnom, mlazni beton ¢e efektivno poveéati ¢vrstocu stijenske mase. Na taj ¢e nacin
mlazni beton postati elementom armiranja stijenske mase. Da bi mlazni beton imao funkciju

podgradnog elementa morao bi imati odgovaraju¢u debljinu. (Vrkljan, 2013.)

5.4.3. CELICNI LUKOVI

Puni ¢eli¢ni profili kod vecih tunela (kao Sto su cestovni, zeljeznicki i sl.) ne mogu
se smatrati elementom podgrade koja podupire tunel. Celi¢ni se lukovi izvode kao &eli¢ni
nosaci razli¢itih poprecnih presjeka (puni profil) ili kao resetkasti ¢eli¢ni lukovi. Zbog svoje
vitkosti, ove lukove treba smatrati jednim elementom u sustavu koji ¢ine: armirani mlazni
beton i sidara. Resetkasti ¢eli¢ni lukovi ispunjeni mlaznim betonom, imaju znatno veci
popreéni presjek pa im je i nosivost veéa od &eli¢nih lukova punog profila. Celi¢ni lukovi
(slika 5-15) se koriste u teskim geoloskim uvjetima kada je potrebno posti¢i veliku nosivost
podgrade. Segmenti luka povezani su bravama u cjeloviti luk koji prati konturu iskopa.

Brave se mogu izvesti kao popustljive $to ¢e za posljedicu imati duktilno ponasanje luka.

(Vrkljan, 2013.)

Slika 5-15 Celiéni lukovi (Vrkljan,2013.)
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5.4.4. CIJEVNI KISOBRAN

Cijevni se kiSobran ugraduje u neiskopani dio tunela te se tako oblikuje zastitna

kupola prije iskopa tunela (slika 5-16).

Slika 5-16 Cijevni kisobran (Vrkljan,2013.)

Ovisno o geotehnickim uvjetima i stupnju rizika u odnosu na dopusteno slijeganje
povrsine terena, primjenjuju se razlicite tehnike formiranja kiSobrana:
» kiSobran formiraju celicne cijevi kroz koje se injektira stijenska masa u okolini
cijevi
» pobijanjem cijevi velikog promjera ili iskopom niza mikrotunela

» kiSobran se oblikuje jet-grouting postupkom

5.4.5. PREKOPROFILNI ISKOP

U teSkim geotehnic¢kim uvjetima mogu se ocekivati veliki radijalni pomaci tunela te
postoji opasnost da primarna podgrada (mlazni beton) ude u prostor koji je predviden za
sekundarnu betonsku oblogu. Da se to ne bi desilo, ¢esto se promjer iskopa tunela povecava
za ocekivani radijalni pomak. Ovim pomacima treba prilagoditi konstrukciju sidara i
armiranog mlaznog betona. Slika 5-17 prikazuje sidro sa popustljivom glavom. U mlaznom

se betonu ostavljaju uzduzni prorezi koji se zatvaraju tijekom radijalnog deformiranja tunela.
(Vrkljan, 2013.)
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Svijeti profil tunela

Slika 5-17 Prekoprofilski iskop koji dopusta radijalni pomak
podgrade (Vrkljan, 2013.)
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6. OPTERECENJE NA TUNELSKU PODGRADU

Kako je ve¢ spomenuto u ¢etvrtom poglavlju, naprezanje koje nastaje u stijeni ne
mijenja se dok se u stijeni ne izvrsi iskop. Glavno nacelo teorija optere¢enja na tunelsku
podgradu je da se definira zona stijenske mase, oko i iznad tunela, koja pod utjecajem
vlastite tezine opterecuje podgradnu konstrukciju, dok stijenska masa izvan ove zone
nema utjecaj na podgradnu konstrukciju. Jos tada su inzenjeri uocili neracionalnost takve
podgrade 1 moguénost da se iskoristi sama nosivost stijenske mase. Ove teorije opterecenja
razvili su mnogi autori, no u daljem tekstu, prema Popovi¢u (1987.) bi¢e razmatrana
Terzaghi-jeva, Komerell-ova i Protodakon-ova teorija rasteretnog svoda, koja se i danas
koriste u Sirokoj primjeni te su osnova za iskop tunela novom austrijskom tunelskom

metodom (NATM).

6.1. TERZAGHI-JEVA TEORIJA

Kao najpoznatija rana klasifikacija stijenske mase je Terzaghi-jeva klasifikacija.
Razvijena za potrebe projektiranja i izvedbe tunelskih podgradnih sustava. Prva je prakti¢na
i racionalna metoda procjene mogucéeg opterecenja stijenske mase. Prema Terzaghi-jevoj
klasifikaciji, opterecenje se odreduje u ovisnosti od kategorije stijenske mase, te Sirine 1
visine tunela i predstavlja tezinu zone rastresene stijenske mase ispod rasteretnog svoda.

Ovaj model prikazan je na slici 6-1.

Slika 6-1 Terzgahi-jev model (Popovi¢, 1987.)
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Terzaghi-jeva teorija izvedena je za nevezane, zrnaste odnosno nekoherentne
materijale. U ovoj teoriji pretpostavka je da ¢e doé¢i do pomicanja poslije iskopa
tunelskog profila, koja su dovoljno velika da izazovu mrezu kliznih ploha. Za
odredivanje stijenske mase koja se pomice uzima se kut od 45° - ¢/2 kao nagib ravnine
loma. Na taj naCin dobija se Sirina jednadzbom (6-1):

B=2-[a+htg(45-2)] (6-1)
gdje je:
2a — §irina iskopa

h¢ — visina iskopane konture

Pomicanju stijenske mase, izazvano kliznim plohama, suprotstavlja se trenje na
vertikalnim plohama smicanja. Cvrsto¢a na smicanje duz ovih vertikala moZe se izraziti
pomocu jednadzbe (6-2):

t=C+o-tgp=C+o,-tge (6-2)
gdje je:
C — kohezija

on - horizontalno naprezanje
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Slika 6-2 Postavka Terzaghi-jeve teorije (Popovi¢, 1987.)
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Ravnoteza svih sila koje djeluju na prizmu S$irine B, visine d;, na dubini z, moze

se dati jednadzbom (6-3):
B -ysdz = B(o, + do,) — Bo, + 21dz (6-3)
gdje je:
yst — zapreminska tezina stijenske mase
ov — vertikalno naprezanje
Odnos horizontalnih i vertikalnih naprezanja dan je jednadzbom (6-4):
op, =K -0, (6-4)
gdje je:
K —odnos horizontalnih i vertikalnih naprezanja
Zamjenom se dobiva jednadzba (6-5):
B-ysdz = B(o, +do,) —Bo, +2(C+K -0, -tgp)dz (6-5)

Sredivanjem izraza 6-5, dobija se izraz 6-6:

doy
dz

2C 1
=Vt =5 ~ 2Kao, - tgpdz 5 (6-6)

Za grani¢nu vrijednost: g, = q; z = 0, te ako su kohezija C=0 1 opterecenje q=0

vrijedi rjeSenje diferencijalne jednadzbe (6-7):

B - 2H
Oy = i (1 — e Kt9® B) (6-7)
2K-tge
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Za z=Hpdobija se opterec¢enje na podzemnu konstrukciju u obliku (6-8):

_ ﬂ( _ -thfp-ﬁ) ]
Pv = Jxigp \L T € B (6-8)

Izraz 6-8 se moze primijeniti samo ako je Ho<2,50B. Terzaghi je u svojim
eksperimentima utvrdio da se vrijednost K krece u granicama od 1 do 1,5 preko visine koja
odgovara vrijednosti B, a iznad visina vecih od 2,5B pomicanja donjih slojeva ne utjeu na
stanje naprezanja gornjih slojeva. Prema tome moze se uzeti u obzir da se stijensko
naprezanje sastoji od dva Clana. Ako se sa H» oznaci visina do koje se osjecaju naprezanja,
a sa Hi visina iznad ovog dijela do povrSine terena, onda se tezina gornjeg dijela g=H1*yst
moze smatrati kao opterec¢enje zemljanog luka, tako da opterecenje koje djeluje na tunelsku

konstrukciju glasi (6-9):

— _BYst (1_e—th(p-%
2Ktgp

2Ho

Py ) + Yo Hy - e K995 (6-9)

Izraz 6-9 se primjenjuje za izraCunavanje specificnog podzemnog naprezanja duboko
polozenih tunela, gdje su:

Hi — visina do formirane konture koja djeluje kao opterecenje od povrsine terena

Hz — visina do koje utjeCu pomicanja, pa se moze smatrati da visina formiranog tunela

opterecuje tunelsku konstrukciju

Utjecaj drugog ¢lana danim izrazom 6-9 postaje zanemariv ako je H2 > 1,5Ho, dok
izraz u zagradi tezi jedinici, te se na taj na¢in dobiva izraz za proracun podzemnih naprezanja

dubokih tunela, prema izrazu (6-10):

Byt

Kios (6-10)

maxp, =
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Slika 6-3 Optereéenje na duboke tunele (Popovié, 1987.)

Iz izraza 6-10 se vidi da na intenzitet naprezanja ne utjeCe visina nadsloj. Oslanjajuci
se na eksperimente i iskustvo Terzaghi smatra da vrijednost koeficijenta K treba biti
priblizno jednak 1. Uzimaju¢i ovo u obzir, gornji izraz postaje linearni odnos izmedu

naprezanja stijenske mase 1 Sirine iskopanog profila.

Svoju teoriju Terzaghi je proSirio na koherentne materijale. U tom slucaju izraz 6-11

glasi:

2C
_ B(Vst_g) . (1 . e_th(p.%)

Yo (6-11)

Py

i nastaje kada je ys<2C/B, odnosno kada je B<2C/ys. Stijensko opterecenje ne moze
nastati ukoliko je ys=2C/B. U prakti¢nom smislu ovo ne znaci nista drugo nego da u slucaju
kad je B<2Clys, iskopana kontura mora biti privremeno podredena zbog zatezanja koja
nastaju u svodu. Prema ovim pretpostavkama, Terzaghi-jeva teorija daje dobre rezultate

samo za suhe, zrnate materijale i za slucaj kada je visina nadsloja manja od 3B.
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Terzaghi je na osnovu iskustva odredio visine nadsloja stijenske mase koje su
oslobodenje naprezanja, odnosno visine rastresene zone koje se mogu uzeti u obzir kao
jednako podijeljena optere¢enja na gornji svod tunela. Visina stijenske mase, ¢ija tezina

djeluje na podzemnu konstrukciju (tunel) je dana izrazom 6-12:

h=K(Qa+ h,) (6-12)
gdje je:
b=2a - §irina podzemne konstrukcije tj. iskopane konture
ht — visina iskopane konture

K — koeficijent koji zavisi o karakteristikama terena

6.2. KOMERELL-OVA TEORIJA

Takoder, Popovi¢ (1987.) navodi da se po Komerell-ovoj teoriji, obraduje tunelski
svod, kojim se ograni¢ava onaj dio stijenske mase Cije se rastresanje ne moze izbjec¢i. Kao
posljedica stijenska masa dobiva trajnu rastresitost p do visine h, uslijed ¢ega se popunjava

prostor visine a (slika 6.4). Visina olakSavajuc¢eg svoda racuna se prema izrazu 6-13:

h=— (6-13)
gdje je:
p — trajna rastresitost stijenske mase izraZzena u postotcima

a — zapazeno slijeganje na tunelskoj podgradi u tiemenu svoda

Slika 6-4 Postavke Komerellove teorije (Popovié, 1987.) 4



Komerell u ovom slucaju stijenske mase ogranicava poluelipsom visine h, koja se

dobiva sljede¢im izrazima 6-14 i 6-15:

x2 yz
o +5=1 (6-14)
2

4_x2 yzpz _

bz ' (100a)2 (6-15)

Pa je ukupno opterecenje dano jednadzbom 6-16 i iznosi:

100a 25
'h'yst:%' 'b'yst:Tn'abyst (6-16)

gdje je:

vst— zapreminska tezina stijenske mase

Po ovoj teoriji bo¢no naprezanje je u funkciji unutrasSnjeg trenja i klizna ploha polazi
od kuta 45+¢/2 prema horizontali iz tocke A (slika 6-5) Na plohu CB djeluje optereéenje Q.
Dijagram horizontalnog naprezanja je u obliku trapeza sa specifiénim horizontalnim

opterecenjima ez 0d vertikalnog Q i e2 od djelovanja sila klizne plohe.

KOTA TERENA |

Slika 6-5 Opterecenje na tunelsku konstrukciju po

Komerellu kada se formiraju klizne plohe (Popovi¢, 1987.)
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Komerell-ovu teoriju treba razmatrati kao grubu aproksimaciju za odredivanje
podzemnih naprezanja i to iz sljedecih razloga:

1. Linearna zavisnost izmedu ugiba podgrade u tjemenu svoda tunelske
konstrukcije 1 visine h stupa opterecenja nije dokazana eksperimentalnim
mjerenjima, niti teorijskim pretpostavkama

2. Datim izrazom nije ostvarena zavisnost izmedu intenziteta opterecenja i
veli¢ine tunelskog otvora. Zatim dimenzije, rasponi i materijali podgrade
nisu u funkciji koja definira opterecenje.

3. Moguca je samo rastresitost nekoherentnih (zrnatih) materijala, dok se ona
iskljucuje u Cvrstim stijenskim masama u kojima se javljaju elasticne

osobine.

6.3. PROTODAKONOVA TEORIJA

Protodakonova teorija, prema Popovicu (1987.) primjenjuje se za duboke tunele.
Zasniva se na pretpostavci formiranja parabolicnog rasteretnog svoda Cija je ravnoteza

postignuta time da se duz linije svoda AOB postigne naprezanje opterecenja (slika 6-6).

p
LB LELEL R LRREL LR

e
[}
I
[

Lo S

Slika 6-6 Protodakonova pretpostavka sila koje djeluju na rasteretni

svod (Popovi¢, 1987.)
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Luk odreden na osnovu ove pretpostavke dobro se aproksimira parabolom. U¢injeni
teorijski zakljuci potvrdeni su eksperimentalnim putem na modelu sa zrnastim
materijalima. Uvodenjem pojma koeficijenta ¢vrstoce fk, profesor Protodakon je omogucio
da ova teorija dobije opce rjeSenje za razlicite kategorije brdskog materijala.

Veza smicanja i normalnih naprezanja dana je izrazom 6-17:
t=C+o.tge =C + oa.f (6-17)

gdje je:

C — kohezija

oc — normalno naprezanje odnosno ¢vrstoca pri bo¢nom Sirenju

fo — koeficijent trenja

Koeficijent ¢vrstoce (6-18) fk dobije se kada izraz 6-17 podijelimo s normalnim

naprezanjem oc:

C C
fx =, ttge =G—C+fo (6-18)

Za nekoherentne materijale vrijedi da je C=0 pa je vrijednost koeficijenta ¢vrstoce

jednaka koeficijentu unutrasnjeg trenja, $to je dano izrazom 6-19:

fu = fo (6-19)

U koherentnim materijalima koeficijent ¢vrsto¢e dan je izrazom 6-20, dok je za Cvrste

stijenske mase dan izrazom 6-21:

C
fx =tgep + o (6-20)
_ % ]
fi =5 (6-21)

gdje je:

ok — ¢vrstoc¢a na naprezanje
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Sile koje djeluju na bilo koji dio luka tunelskog svoda (slika 6-6) su:
- horizontalna rezultanta T koja djeluje u tjemenu tunelskog svoda sa desne strane
- rezultanta vertikalnog opterecenja koja p*x

- tangencijalna sila R koja u toc¢ki C od sila koje djeluju sa lijeve strane tocke C

Oblik krivulje AOB odreduje se iz uvjeta ravnoteze uslijed djelovanja opterecenja p,
ali tako da je moment svih sila u donosu na bilo koju to¢ku jednak nuli, a dan je izrazom 6-

22:

2

px? px
Mcz_Ty+7:0;T:T'y (6-22)

U tocki A rezultanta R se moZe razloZiti u dvije komponente: vertikalnu V 1
horizontalnu Hi. Vertikalna komponenta opterecuje tunelski svod na oslonce podgrade, dok
horizontalna komponenta tezi k tome da ih razdvoji. Stabilnost prirodnog noseceg tunelskog
svoda dobija se iz uvjeta da je bilo kakvo pomicanje uslijed horizontalne sile sprije¢eno
otporom trenja koje nastaje na duzini AB uslijed vertikalnog naprezanja. Znac¢i neophodno

je potrebno ispuniti uvjet (6-23):

Hi=V-f;V=p-Z=p-a (6-23)
gdje je:
fk=tge — koeficijent unutarnjeg trenja

Dodatna sigurnost protiv pomicanja dobiva se uvodenjem bo¢nih naprezanja 1, za

x=b/2; y=h'i T=H, dana je izrazima 6-24,6-25 i 6-26:

2
P =H h (6-24)

b? b
’;7 = ”? fro — rh] h (6-25)
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b 4fih—b

T=
pz 4h2

(6-26)

Visina h svoda izvodi se iz uvjeta da je ovisna 0 maksimalnoj vrijednosti smicanja.

Izraz se diferencira po visini h i izjednacuje s nulom, pa vrijedi izraz 6-27:

b b
h=—=— (6-27)
2fx  2tge

Drugi izvod je manji od nule pa dobivamo izraz 6-28:

2 2
_ Xt _ X7 6-28)
bfr  afk

y
Na tunel djeluje tezina stijene ograni¢ena parabolom, dana izrazom 6-28. Stijenska
masa izvan ove linije ne vr$i optere¢enje na tunelsku podgradu, ve¢ se naprezanja prenose

lu¢nim djelovanjem u stijenski masiv.

Po Protodakonovoj teoriji, za vrijednosti koeficijenta ¢vrstoc¢e fk>2 uzima se samo
vertikalno naprezanje, odnosno tezina stijenske mase ograniGena parabolom. Uslijed
djelovanja ovog optereenja javlja se bo¢no naprezanje (slika 6-7). Ako je koeficijent
Cvrstoe fk<2, onda je kao Sto je ve¢ spomenuto fi=tgep+C/oc. Koriste¢i izvorni stav
Protodakona tumacit ¢e se pojava podzemnih naprezanja za meke stijenske masive (slika 6-
8). Po ovoj hipotezi uslijed djelovanja iskopa tunela, Sirine 2a, dobit ¢e se vertikalno
opterecenje od tezine samog stijenskog masiva ograni¢enog parabolom. Klizna ploha
formirana pod kutem od 45+tg¢/2 stvara prizmu ABC koja daje bo¢no naprezanje. Dijagram

bocnog opterecenja je u obliku trokuta i ima specifi¢an pritisak e1, Koji iznosi (6-29):

e1 = Vot e A=Y e tg* (45— 3) (6-29)
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Slika 6-7 Opterecéenje na tunelsku konstrukciju po

Protodakonu za fk<2 (Popovi¢, 1987.)
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Slika 6-8 Opterecenje na tunelsku konstrukciju po Protodakonu za
fk<2 (Popovi¢, 1987.)
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Klizne plohe takoder utjecu na to da se u stijenskoj masi stvori jo$ jedan svod po

paraboli. Tijelo ograni¢eno donjom i gornjom parabolom djeluje kao svod ¢iji je oslonac u
plohi BC. Na kliznu prizmu djeluje dodatno opterec¢enje od tezine nastalog luka ogranic¢enog
s dvije parabole, pa ¢e to opterecenje iznositi (6-30):

Fc’l_Fa
p= Vst (6-30)

2m

gdje je:

Fa — povrsina parabole BEB' (m?)

Fa — povrsina parabole BDB' (m?)

m — duZzina gornje strane BC klizne prizme, a jednaka je m=htg(45-¢/2)

Yst — zapreminska teZina stijenske mase

Uslijed djelovanja jednako podijeljenog opterecenja p, moze se izracunati dopunsko

boc¢no naprezanje ez, ¢iji je dijagram u obliku pravokutnika, a dan je izrazom 6-31:
—p-1-tg? 2 -
e;=p-1-tg*(45-2) (6-31)

Time se dobija da je bo¢no naprezanje u obliku trapeza i da njegova veli¢ina ovisi o
kutu unutarnjeg trenja i visine same tunelske konstrukcije. Vertikalno naprezanje po ovoj
teoriji u funkciji je Sirine tunelskog profila i koeficijenta ¢vrstoce. Uvjet za primjenu ove
teorije je dane su izrazima 6-32 i 6-33:

za fi>2 vrijedi:

H > (1,50 — 2,0) fi (6-32)
k
za k<2 vrijedi:
H > (1,50 — 2,0) - j‘j— (6-33)
k

gdje je:

H — visina nadsloja od tjemena svoda tunela do povrSine terena (m)
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U literaturi, pa ¢ak i u prakticnom odredivanju intenziteta podzemnih naprezanja,
moze se na¢i na izmijenjenu Protodakonovu teoriju, narocito za slucaj kad je fk<2.
Interesantno je uociti da se od klizne plohe pod kutem 45+¢/2 prema horizontali formira
samo jedna parabola raspona 2a'. Veli¢ina vertikalnog opterecenja u ovom slucaju iznosi (6-
34):

ar

Qv = 7" Vst (6-34)

1 uzima se u obzir kao ravnomjerno opterecenje po cijelom rasponu. Bo¢no opterecenje se
takoder uzima u obzir kao ravnomjerno rasporedeno optere¢enje po visini tunela hy,

intenziteta (6-35):

e = (qv + Yer. %) tg? (45 — %) (6-35)

Izmijenjeni stav Protodakonove teorije uzet je kao osnovna schema za proracun
opterec¢enja svih tunelskih konstrukcija. Po navedenoj schemi i preko koeficijenta
preopterecenja imaju vrijednost od 0.8 — 1,5 i primjenjuju se u cilju povecanja sigurnosti
konstrukcije. Medutim ova izmijenjena schema, na slici 6.9, ne uzima se u proracun
intenziteta opterecenja na tunelsku podgradu iz razloga $to se dobiva manja visina na koju

djeluje boc¢no opterecenje, a povecano vertikalno opterecenje. (Popovié, 1987.)
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Slika 6-9 Shema opterecenja na tunelsku podgradu -
izmijenjena Protodakonova teorija (Popovié¢, 1987.)
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Mnogo je autora koji govore o opterecenju na tunelsku podgradu, ali u ovom radu
obrazlozene su tri osnovne. Bitna razlika izmedu Terzaghi-jeve i Protodakonove teorije je ta
Sto Terzaghi daje ravnomjernu raspodjelu opterec¢enja umjesto paraboli¢ne kao $to je to kod
profesora Protodakona. Sve ove metode doprinijele su razvoju tunelogradnje i danas koriste
u Sirokoj primjeni te su osnova za iskop tunela. Jedna od najvaznijih metoda
projektiranja i iskopa tunela, koja se temelji na svim dosada$njim iskustvima, naziva se
Novom austrijskom tunelskom metodom (NATM), a o njoj je napisano nesto vise u

slijedec¢em poglavlju.

6.4. KARAKTERISTICNE KRIVULJE STIJENSKE MASE | PODGRADE

S obzirom na prethodno spomenute autore i1 njihove definicije opterecenja stijenske
mase na tunelsku podgradu, prema predavanjima gradevinskog fakulteta u Zagrebu
(Tunelogradnja, 2009.), u ovom dijelu prikazan je karakteristiCan oblik krivulje stijenske
mase i tunelske podgrade. Karakteristi¢ne krivulje stijenske mase i podgrade (slika 6-10)
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 (u;).

Po

(RAEEdddddddddi

ogranifl deformacipl -s—

= Nosivostpodgrade  Tlak potmban da

—= REAECITA PODGREADE (pd

)

Slika 6-10 Krivulja odnosa stijenske mase i podgrade
(Tunelogradnja, 2009.)
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Prikaz tri podgrade razli¢ite deformabilnosti (slika 6-11):

1) Krivulja krute podgrade sijee krivulju stijenske mase ‘prerano’ i mobilizirani
pritisak je visok

2) Krivulja popustljive podgrade sijee krivulju stijenske mase kada je veé
dosegnuta vrsna ¢vrstoca podgrade

3) Krivulja mekane podgrade ne sijeCe krivulju stijenske mase ili je sijeCe

‘prekasno’ pa su ostvareni pomaci preveliki

a A
1]
-
2
o0 1 - KRUTA podgrada
2 2 - POPUSTUIVA podgrada
"4
2 3 - MEKANA podgrada
=
2,
b~
H //
3
»
“«— ug —>» radijalni pomak u

Slika 6-11 Dijagram radijalnog pomaka krute, popustljive i mekane

podgrade (Tunelogradnja, 2009.)

Stavke koje se pretpostavljaju prilikom projektiranja tunelske podgrade:

» analizira se kruzni otvor polumjera (a),

» prirodno stanje naprezanja oko otvora je hidrostatsko (pohorizontalno =
povertikalno),

» 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 i Poisson-ovim koeficijentom. Nakon prekoracenja ¢vrstoce stijenska masa
se ponaSa idealno plasti¢no.

» podgradni pritisak pi je jednolik po cijelom unutrasnjem rubu otvora.
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Uz pretpostavku linearno elasticnog ponasanja stijenske mase, radijalni pomak ruba

otvora odreden je izrazom (6-36):

a(1+v)

u; = - (po — p1) (6-36)

E

gdje je:

a — polumjer iskopa tunela

v — Poissonov koeficijent

E —modul elasti¢nosti

pi— haprezanje kojim podgrada djeluje na stijensku masu (naprezanje koje podgrada
preuzima na sebe)

po — prirodno naprezanje u stijenskoj masi na mjestu podzemnog otvora prije iskopa

Uz pretpostavku linearno elasticnog ponaSanja podgrade, osnovni oblik

karakteristi¢ne krivulje podgrade moze se prikazati izrazom 6-37:

U = Ujp %i Pi < Pmax (6-37)
gdje je:
Uio - pocetni pomak ruba otvora do trenutka postavljanja podgrade
Pmax — NOSIVOst podgradnog sustava

K — krutost podgradnog sustava

Za podgradu od mlaznog betona, koriste se izrazi 6-38 i 6-39:

_ _E a?—(a—t)?

— (1+v) [(1—2v)-a2+(a—t)2] (6-38)
1 (a-1)?

Pmax =50 [1 =] (6:39)

gdje je:
t — debljina podgrade od mlaznog betona

o — jednoosna tla¢na ¢vrsto¢a mlaznog betona
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Karakteristi¢ne krivulje stijenske mase i podgrade koriste se za analizu podgrade
potrebne za stabilizaciju podzemnog otvora, tj. da bismo znali odrediti pravo vrijeme
ugradnje i1 dozirati stijenski pritisak. Uc¢inkovitost podgrade odredena je pocetkom
postavljanja podgrade, krutoS¢u i nosivoséu sustava podgrade. Odabir naprezanja pri
kojem Ce se postiéi ravnoteza, odnosno stabilizirati podzemni otvor, ovisi o inZenjerskoj

prosudbi.

7

- LOAA STIUENSKAMASA B - —
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Slika 6-12 Razlika podgradivanja za kvalitetnu i loSu stijensku masu (Vrkljan, 2013.)

6.5. TUNELSKI OBLICI I NJIHOV UTJECAJ NA PODGRADU

Kako je ve¢ spomenuto u prethodnim poglavljima, sam oblik tunelskog gornjeg
svoda (kalote) uvelike utje¢e na podnosenje naprezanja. Sto su ve¢a naprezanja u podzemlju
prije izgradnje tunela, veca ¢e biti vjerojatnost pojava deformacija. Prilikom izgradnje
tunelske cijevi, na stjenkama se u smjeru tunela povecavaju naprezanja, obzirom da vise
nema materijala koji djeluje u suprotnom smjeru, a sve to skupa predstavlja nove uvjete
naprezanja.

Upoznavsi se sa svim uvjetima gradnje tunela, inZenjeri imaju na raspolaganju
prilagoditi osnovne karakteristike tunela, kako ne bi doslo do uruSavanja dijela tunela i bilo
kakvih ostecenja. Tu se radi o samom mjestu gradnje, 0 promjeru tunela, vrsti podgrade te
obliku tunelske cijevi. Osnovna misao, glede dimenzioniranja i oblikovanja cijevi, je kako
se povecava vjerojatnost uruSavanja dijela tunela i pojave prekomjernih deformacija to sto

su uspravnije i izraZenije bo¢ne stranice, te Sto je ve¢i omjer Sirine i visine tunela.
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Oblici tunela odgovaraju razli¢itim namjenama. Od razli¢itih vrsta presjeka, neki su
medusobno viSe sli¢ni, neki se primjenjuju u ve¢em rasponu velic¢ina. U praksi se mogu
izdvojiti sljedeci reprezentativni oblici tunela (Primorac, 2019.):

1. pravokutni oblik,

2. oblik potkove,

3. ovalni oblik,

4. elipti¢ni oblik,

5. kruzni oblik i

6. oblik svoda (D oblik).

6.5.1. PRAVOKUTNI OBLIK

Ovakav oblik tunelskog presjeka (slika 6-13) koristi se gotovo uvijek u tlima koja ne
trpe velika unutarnja naprezanja. Tuneli pravokutna oblika vazni su zbog svog ravnog dna,
¢ime se objedinjuju dodatno izvodenje radova pri dnu tunela i samo oblikovanje tunela.
Ravno dno tunela prikladno je za prijevoz vozilima, polaganje odvodnih cijevi i sli¢nih
osjetljivih instalacija. S druge strane, nepogodni su kod vecih prirodnih naprezanja zbog

koncentracije pritiska u uglovima presjeka.

Slika 6-13 Pravokutni oblik tunela (Primorac, 2019.)
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6.5.2. OBLIK POTKOVE

Potkovicasti presjek tunela sastoji se od zaobljenog stropa, izlu¢enih stranica bokova
I poravnatog dna. Zbog savijenih stanica tunela, koncentracija naprezanja se svodi na
minimum. Dno tunela je takoder lu¢nog oblika, no centar zakrivljenosti dovoljno je udaljen
da se dno prilagodava radovima gradnje kao da je ravno, Sto pruza veliku potporu u
izvodenju tokom probijanja tunela. Srednji dio stropa tunela najosjetljiviji je na urusavanje.
Iskustveno je dokazano da ovakav oblik tunela pruza veci otpor deformacijama. Potkovi¢asti
oblik tunela pogodan je za stjenovito tlo s jako malo pukotina, meka tla te raspucale meke
stjenovite sredine u kojima pak tuneli ne bi smjeli prelaziti prosje¢ne dimenzije.

Presjek (slika 6-14) se sastoji od Cetiri segmentna luka, od kojih gornji luk ima
radijus zakrivljenosti r, dok preostala tri imaju radijus zakrivljenosti R, svaki luk koristi svoj
centar zakrivljenosti. Odnosi ovih dimenzija su razli¢iti. Uvijek je radijus zakrivljenosti
gornjeg dijela presjeka manji od radijusa zakrivljenosti preostalih triju dijelova. Sto je
veli¢ina radijusa r bliza veliCini radijusa R, to ovaj presjek viSe nalikuje na obicni kruzni
presjek. Potkovasti presjek moze se definirati parametrom t, gdje je t omjer radijusa

zakrivljenosti stropa, r i radijusa zakrivljenosti ostalih triju lu¢nih stranica presjeka, R.

Slika 6-14 Potkovicasti oblik tunela (Primorac, 2019.)
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6.5.3. OVALNI OBLIK

Tunele ovalna oblika je teSko konstruirati. Imaju zakrivljeni presjek sa svih strana, u
obliku jajeta okrenutog naopako. Ovakva izvedba tunela nije nasla primjenu u prometu. No,
0vo je najpogodniji tip presjeka kada se radi o kanalizacijskim sustavima. Razlog tomu je
Sto takav oblik presjeka reducira taloZzenje krutog materijala na dnu, koje inace otezava
protok. Takoder, vazno je naglasiti kako bas zbog svog oblika dobro podnose i vanjska i
unutarnja naprezanja. Primjenjuju se u stabilnim pje$cenjacima i Skriljavcima, te u
stienovitim tlima gdje se pretpostavlja izrazajnija koncentracija vanjski naprezanja i vla¢nih

sila u krovu tunela. Slika 6-15 prikazuju izvedbe tunela s ovalnim presjekom.

Slika 6-15 Ovalni oblik presjeka tunela (Primorac, 2019.)

Kod ovalnog presjeka vrijedi pravilo da je uvijek radijus gornje kruznice R veéi od r,
radijusa donje kruznice. Takoder radijus zakrivljenosti bocnih stranica R' mora biti ve¢i od radijusa
R. Sto je d, udaljenost izmedu kruznica manja, te manja razlika izmedu R ir, to ovakav presjek tunela

gubi na jacini svojih glavnih prednosti.

6.5.4. OBLIK ELIPSE

Elipti¢ni oblik se u dobrom djelu koristi u iste svrhe kao 1 ovalni, osim $to ima manje
prednosti, to jest drugi je u¢inkovitiji u samoregulaciji taloZenja krute materije prilikom toka
kanalizacijskih voda. Osim S$to se koristi u kanalizacijske i odvodne svrhe, nasao je i
primjenu u prometu.

57



Ovakav presjek tunela (slika 6-16) pogodan je zbog svog omjera visine i $irine, te se
nekad primjenjuje iz ekonomskih razloga iako postoji znatno sigurnije rjesenje. lako je ovaj
oblik najprimjenjivaniji u mekih tlima, moze se koristiti i stjenovitim materijalima uz uvjet

da takoder ostaje unutar manjih veli¢ina.

Slika 6-16 Elipsasti oblik presjeka tunela (Primorac, 2019.)

6.5.5. KRUZNI OBLIK

Presjeci kruznog oblika postali su jedan od najées$¢ih presjeka, imaju najvecu
pogodnost u tome $to daju dovoljan otpor vanjskom pritisku. Ravnomjernije raspodjeljuju 1
vanjska naprezanja i naprezanja nastala zbog fluida koje mogu sadrzavati, te su u ovom
drugom najbolji usporedno sa ostalim tipovima presjeka. 1z tog razloga nerijetko se koriste
u odvodne svrhe.

Ovaj oblik neophodan je u nestabilnim tlima, uz prisustvo mekih glina i pijeska koji
ne posjeduju kohezijska svojstva. Siroku primjenu nasli su u odvodnim i kanalizacijskim
sustavima. Ovisno o svrsi klasifikacije, u ovu skupinu tunela spadaju i tuneli koji su otvoreni
kao okrugli presjeci, izuzev ravnog dna, ili su iskopani punim kruZnim presjekom te im je
zbog svoje namjene naknadno poravnato dno. U takve tunele spadaju oni iskopani tunelskim
busac¢im masinama (Krtice). Na slici 6-17 prikaz je tunel kruznog oblika.
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Slika 6-17 Tunel kruznog oblika (Primorac, 2019.)

6.5.6. OBLIK SVODA ILI D-OBLIK

Svodni oblik presjeka tunela najkoriSteniji je presjek u izgradnji tunela za kolni
prijevoz. U ovu skupinu presjeka spadaju svi tuneli koji aproksimativno nalikuju savrSenom
obliku svoda kakav je prikazan na slici 6-18, u pogledu sli¢nosti preraspodjele sekundarnih
naprezanja nakon proboja cijevi te zavrSetka cijelog tunela. Ovaj oblik izvediv je 1 pri ve¢im
Sirinama 1 dubinama, ali u sedimentnim stijenama dobre kvalitete, masivnim magmatskim

izdancima te kompaktnim metamorfnim stijenama, gdje se ocekuje veliko naprezanje.

Slika 6-18 Svodasti oblik presjeka tunela (Primorac, 2019.)
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Zaklju¢no, s obzirom na presjek tunela i §to su veéi volumeni tunela, veca su i
sekundarna naprezanja, a samim time i ve¢i zahtjevi za podgradnim sustavom. Jako vazan
faktor je namjena tunela. Pravilni i svodni oblik mogu biti nepovoljni kod ja¢ih horizontalnih
naprezanja zbog ravnih zidova. Kruzni, eliptiCni i ovalni oblici pogodniji su glede
preraspodjele naprezanja, i unutarnjih i vanjskih, zbog toga se ¢esée koriste u vodovodne
svrhe. Zbog prostorne neefikasnosti, kruzni presjek smatra se nepovoljnijim od ovalnog i
elipti¢nog presjeka.

Osim namjene, odabir oblika presjeka tunela ¢esto svodi na pitanje same isplativosti
1 zahtjeva odredenog projekta. Inzenjeri se stavljaju pred zadatak kako sve karakteristike

tunela odabrati tako da gradnja bude i sigurna i isplativa. (Primorac, 2019.)
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7. METODE IZGRADNJE TUNELA

Fizicko — mehanicka svojstva u kojima se grade tuneli imaju veliki utjecaj na izbor
metode i redoslijed izvodenja radova. Metode izgradnje tunela dijele se na dvije grupe:
1. klasiéne metode i

2. suvremene metode

Klasi¢ne metode izgradnje bazirane su na jednom ili viSe potkopa iz kojih se prosiruje
iskop na puni profil tunela. Iskopani prostor najprije se podgradivao priviemenom drvenom
podgradom, a kasnije ¢elicnom za stabiliziranje tunela do ugradnje konac¢ne stalne podgrade
koja je bila zidana ili od betona.

Opterecenje primarne podgrade posljedica je dezintegracije i1 razrahljenja okolne
stijene, a s obzirom na raspolozive tehnike iskopa, od iskopa do kompletiranja podgrade
prolazilo je dosta vremena $to je dovodilo do slabljenja stijenske mase. Rezultat ovog nac¢ina
gradenja bila su vrlo velika nepravilna opterecenja Sto je rezultiralo debelom podgradom.
Jos tada su inzenjeri uocili neracionalnost takve podgrade i moguénost da se iskoristi sama
nosivost stijenske mase.

Postoji viSe klasi¢nih metoda gradenja tunela koje su se primjenjivale i koje se
razlikuju prema nacinu i redoslijedu otvaranja profila, te formiranju konstruktivnog sistema.
Iako ih ima jako puno osnovne klasi¢ne metode su:

1. stara austrijska metoda,

2. belgijska metoda,
3. talijanskametoda i
4

njemacka metoda.

Medutim, primjena klasi¢énih metoda gradenja tunela u danasnjim uvjetima je
ogranic¢ena zbog sporog napredovanja i velikih trosSkova izvodenja, pa u ovom radu metode
nisu detaljno opisane. Analizom 1 proucavanjem klasi¢énih metoda gradenja i na osnovi
steCenih iskustava razvile su se nove suvremene metode gradenja tunela. (Krsnik, 1993.)

Sam razvoj tunela treba pripisati geoloskim i geofizi¢kim istrazivanjima i razvitku
novih disciplina kao $to su mehanika stijena i mehanika tla. S obzirom na geoloske prilike,
povrsinu popre¢nog presjeka i primjenu mehanizacije razvio se veci broj suvremenih metoda

izgradnje tunela, kao Sto su:
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Nova austrijska metoda,
Iskop tunela miniranjem,
Americka metoda,
Kelnska metoda,
Bernoldova metoda,

Norveska metoda

N o g~ . Dnh e

Metoda Celi¢nog stita i
8. Metoda izgradnje rotacijskim strojevima.

U ovom radu poblizZe ¢e biti opisana Nova austrijska tunelska metoda (NATM).

7.1. NOVA AUSTRIJSKATUNELSKA METODA (NATM)

Nova austrijska tunelska metoda (u daljnjem tekstu NATM), je generalni koncept
tunelogradnje. Ona je postupak gradnje tunela temeljen na znanstveno utvrdenim i u praksi
potvrdenim idejama i principima, kako bi se mobiliziranjem nosivog kapaciteta stijenske
mase, ostvaraila optimalna sigurnost i ekonomi¢nost.

NATM nije vezana za neku proceduru iskopa i podgradivanja ve¢ je vezana s
principima opazanja. Ova metoda se razvila na iskustvima primjene starih metoda, a klju¢na
je bile formulacija da se sa fleksibilnom primarnom podgradom dostize novo ravnotezno
stanje $to se kontrolira terenskim opazanjima. Nakon $to se ovo novo stanje uravnotezi,
postavlja se unutarnja obloga tunela. U nekim se slu¢ajevima obloga tunela moze izostaviti.

Glavna filozofija NATM je aktiviranje nosivog prstena ili luka mobiliziranjem
nosivog kapaciteta stijenske mase ili tla koliko god je to moguée. Konkretno re¢eno, umjesto
da primarna podgrada preuzme cijelo opterecenje okolnih pritisaka, veliki dio preraspodjele
naprezanja oko izbijenog otvora u stijenskoj masi preuzima sama stijena, koja ujedno s
primarnom podgradom ¢ini stabilnu konstrukciju. Vrlo je bitno stijensku masu oko izbijenog
otvora ne promatrati samo kao opterecenje ve¢ kao inosivi element podgrade. Ekonomi¢na
primarna pograda stijenskoj masi omogucuje da se dijelom deformira. Samim time podgrada
na sebe preuzima dio preraspodjele naprezanja i smanjuje optereéenje primarne podgrade.
Obavezna su mjerenja deformacija profila izbijenog otvora, kojima se dokazuje zavrSetak

faze deformiranja i stabilnost sprege primarne podgrade i stijenske mase. Tehnoloska 1
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tehnicka koncepcija NATM temelji se na ¢injenici da sustav podgrade nije samo konstrukcija
ve¢ 1 vremenski proces.

Glavna zadaca konstrukcije podgradnog sustava je da stijensku masu oko izbijenog
otvora tunela pretvori u samonosivu konstrukciju koja omogucava Stvaranje sigurne
podzemne Supljine. NATM iskopa je prilagodljiva ¢estim promjenama geotehnickih i
geoloskih uvjeta na celu iskopa. Takoder iskopi u slabim materijalima duz trase tunela
uvjetuju razradu profila tj. primjenu visefaznog iskopa. Razrada profila na kalotni dio,
srednji dio, donji potkop 1 eventualne bo¢ne potkope, ovisi o primijenjenoj tehnologiji 1
tehnici pri iskopu tunela kao i o geoloskim uvjetima kroz koje tunel prolazi.

Ukratko re€eno NATM se sastoji od pet osnovnih principa, a to su:
» osnovna nosiva komponenta tunela je stijenska masa,

odrzavanje ¢vrstoce stijenske mase,

poprecni profil treba biti zaobljen,

podgrada treba biti fleksibilna i tanka i

YV V V V

mjerenja in-situ.

Nacela NATM ujedno su temeljna naéela suvremenog na¢ina gradenja tunela. U praksi ova
nacela kao i tehnoloska i tehni¢ka obiljezja NATM omoguéavaju prilagodbu metode:
» razli¢itim geotehni¢kim i inzenjersko-geoloskim svojstvima brdskog masiva
kroz koji se tunel gradi,
razli¢itim oblicima popre¢nog presjeka tunela,
prilagodbu metode temeljnim oblicima tehnologije i tehnike iskopa tunela,

raznim oblicima organizacije radova na ¢elu iskopa tunela,

YV V V V

raznim uvjetima ukupne organizacije tehnologije i tehnike iskopa i
podgradivanje tunela u vidu pripreme i dopreme svih resursa, posebno
sklopova podgradnog sustava i materijala,

» te veliku sigurnost radova na iskopu tunela kod primjene Nove austrijske
tunelske metode gdje glavnu ulogu ima pripadaju¢i podgradni sustav tj.
meduovisnost iskopa i primjerene podgradene konstrukcije omogucava visu

razinu tehnike i tehnologije tunelskih radova.

63



Dalje, prema Ilijas (2018.), Rabcewicz, Muller, Pacher, ova trojca inZenjera i
znanstvenika koji sesmatraju o¢evima NATM prikazali su je kroz 22 nacela:

1) Stijenska masa je glavni nosivi element tunela (slika 7-1)

| NATM | [ Prile |

Slika 7-1 Stijenska masa kao glavni nosivi element (Ilijas, 2018.)

2) Odrzavanje Cvrstoce stijenske mase - treba nastojati izbjegavati Stetno razrahljenje
odnosno nastojati odrzati njenu originalnu ¢vrstocu koju je imala prije iskopa, §to se

postize pazljivim iskopom i trenutnom ugradnjom podgrade, slika 7-2

Slika 7-2 Odrzavanje ¢vrstoce stijenske mase (Ilijas, 2018.)

3) lzbjegavanje razrahljenja stijenske mase — tlo nize ¢vrstoce jace opterecuje podgradu,
slika 7-3

| NATM | | Priie |

Slika 7-3 Izbjegavanje razrahljenja stijenske mase (Ilijas, 2018.)
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4) Kontrola deformacija stijenske mase - treba nastojati da stijena u okolini iskopa bude u
troosnom, a ne u dvoosnom ili jednoosnom stanju naprezanja jer joj je ¢vrstoca u

troosnom stanju, slika 7-4.

[ NATM | [ Prije |

Slika 7-4 Kontrola deformacije stijenske mase (Ilijas, 2018.)
5) Kontrola deformacija stijenske mase - Kontroliranom deformacijom pobuditi ¢e
formiranje nosivog prstena u okolini tunela 1 nec¢e dopustiti prekomjerno razrahljenje i na
taj nadin onemogucuje gubitak &vrstode stijenske mase. Sto bolje je to postignuto veca je

sigurnost 1 ekonomi¢nost gradenja, slika 7-5.

[ NATM | | Prije l

Slika 7-5 Kontrola deformacija stijenske mase (Ilijas, 2018.)

6) Pravovremena ugradnja podgrade - zna¢i ni previSe rano ni previse kasno. Podgrada
takoder ne smije biti ni previSe kruta ni previSe fleksibilna. Kruta i rano ugradena
podgrada preuzet ¢e na sebe visoka naprezanja. Fleksibilna i kasno ugradena podgrada
prouzrocit ¢e razrahljenje stijenske mase Sto ¢e rezultirat visoka naprezanja na podgradu,

slika 7-6.

Kruta podgrada rano Previse fleksibilna il kasno
ugradena podgrada

ugradena

Slika 7-6 Pravovremena ugradnja podgrade (Ilijas, 2018.)
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7) Tocno procijeniti vremenski ¢imbenik - u kvalitetnoj stijenskoj masi tunel moze ostati
duze ne podgraden. U stijenskoj masi loSije kvalitete tunel je potrebno odmah

podgraditi, slika 7-7.

| Kvalitetna st. masa | | Loga stijenska masa |

Slika 7-7 Pravovremena ugradnja podgrade (Ilijas, 2018.)

8) Opazanja, laboratorijska i terenska ispitivanja - vremenski ¢imbenik se procjenjuje na
osnovi rezultat laboratorijskih ispitivanja i terenskih mjerenja pomaka u tunelu (slika 7-
8).

Slika 7-8 Laboratorijska i terenska ispitivanja (Ilijas, 2018.)

9) Primjena mlaznog betona umjesto primarne podgrade - koristi se mlazni beton umjesto
drvene podgrade jer mlazni beton sprjecava vece deformacije pa tako i razrahljenje

stijenske mase, slika 7-9.

Slika 7-9 Primjena mlaznog betona umjesto drvne podgrade (Ilijas, 2018.)
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10) Upotreba tankostijene primarne i sekundarne podgrade - koristi se tankostijena primarna
i sekundarna podgrada jer je ona savitljiva ¢ime se izbjegava pojava ve¢ih momenata

savijanja, 7-10

Slika 7-10 Upotreba tankostijene primarne podgrade (Ilijas, 2018.)

11) Upotreba pojacanja podgrade - probleme stabilnosti rjeSavaju se pojacavanjem primarne
podgrade armaturnim mrezama, lukovima 1 sidrima, a ne rjeSavaju se njenim

podebljanjem, slika 7-11.

Slika 7-11 Pojacanja primarne podgrade (Ilijas, 2018.)
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12) Mjerenje pomaka konture iskopa tunela - vrijeme i nacin ugradnje sekundarne
podgrade treba odrediti prema rezultatima mjerenja pomaka konture iskopa tunela.
Rezultati mjerenja su konvergencija, ekstenziometri, mjerno sidro, mjerenje sile na
glavi sidra, tlatne ¢elije, mjerenje naprezanja u betonu, akcelerografi i geodetska

opazanja, slika 7-12.

Slika 7-12 Mjerenje pomaka konture iskopa
(Tlijas, 2018.)

13) Razmatranje tunela kao debelostijena cijev -staticki se tunel razmatra kao
debelostijena cijev koja se sastoji od noseceg prstena u stijenskoj masi i podgrade,

slika 7-13

Slika 7-13 Tunel kao debelostijena cijev (Ilijas,
2018.)
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14) Zatvaranje prstena - pravovremeno zatvaranje prstena bitno utjeCe na tunel kao

staticku cijev, slika 7-14

Slika 7-14 Zatvaranje tunela (Ilijas, 2018.)

15) Pravovremeno zatvaranje podgradnog prstena - podgradni prsten treba zatvoriti ¢im
prije. Ako se ugraduje u fazama, onda vrijeme izmedu ugradnje prve i posljednje
faze, kojom se prsten potpuno zatvara, treba biti ¢im krace. Dugotrajno otvoren
podgradni prsten za posljedicu ¢e imati velika naprezanja u ve¢im ugradenim

dijelovima prstena i nepovoljna naprezanja u stijenskoj masi, slika 7-15.

| NATM [ | Prije |

Slika 7-15 Pravovremeno zatvaranje podgradnog prstena (Ilijas, 2018.)

16) Odabiranje odgovarajuce metode iskopa - treba kopati cijeli profil tunela istovremeno.
Iskop razradom profila, kada se pojedini dijelovi poprecnog presjeka tunela kopaju s
vremenskim pomakom, nisu poZeljni iako se u teskim geotehni¢kim uvjetima to ne
moZze izbjeci. Iskop razradom profila komplicira i umnogostrucuje promjene naprezanja

i oStecuje stijenu. Slika 7-16.
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| NATM | | Prije

Slika 7-16 Pravovremeno zatvaranje podgradnog prstena (Ilijas, 2018.)

17) Odabiranje odgovaraju¢e metode iskopa - metoda iskopa moze biti presudna za
sigurnost gradevine. Mijenjanje vremena podgradivanja, vremena zatvaranja
prstena, duZine kalote 1 stijenskog pritiska sustavno se koristi za proces stabilizacije

sustava masiv — podgrada, slika 7-17.

(I | P |

Slika 7-17 Stabilizacija sustava masiv — podgrada (Ilijas, 2018.)

18) Poprecni profil treba biti zaobljen - zaobljenim popreénim profilom tunela
izbjegavamo koncentraciju naprezanja. U nekom kutu popre¢nog profila
koncentracija naprezanja moZe provocirati progresivni slom mase u §iroj zoni.
Koncentracija naprezanja je zapravo pojava u kojoj maksimalno naprezanje moze

biti puno vece od normalnog naprezanja, slika 7-18.

70



| NATM | | Priie |

Slika 7-18 Zaobljeni popreéni profil tunela (Ilijas, 2018.)

19) Sekundarna obloga mora biti tanka - isto tako sekundarna obloga treba biti tanka.
Nije pozeljno da sile izmedu primarne 1 sekundarne podgrade se prenose trenjem, slika

7-19.

[ ww [ e |

Slika 7-19 Tanka sekundarna obloga (Ilijas, 2018.)

20) Primarna podgrada treba stabilizirati masiv, a sekundarna povecatisigurnost - primarna
podgrada treba stabilizirati masiv. Sekundarna podgrada treba samo povecati
sigurnost. Mlazni beton koji moZe biti armirani ili nearmirani, sidra ¢eli¢ni lukovi,
pipe roof i sli¢no ¢ine primarnu podgradu. Sekundarnu podgradu ¢ini sekundarna
betonska podgrada tunela armirana ili nearmirana. Izmedu primarne i sekundarne

podgrade postavlja se hidroizolacija, slika 7-20.
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Slika 7-20 Stabilnost primarnom i povecanje

sigurnosti sekundarnom podgradom (Ilijas, 2018.)

21) Dimenzioniranje i kontrola stabilnosti primarne i sekundarne obloge -
dimenzioniranje i kontrola stabilnost primarne i sekundarne obloge vrsi se

opazanjima tijekom gradenja i eksploatacije tunela, slika 7-21.

Slika 7-21 Stabilizacija primarne i sekundarne obloge (Ilijas, 2018.)
22) Dreniranje stijenske mase - hidrostatski tlak i strujne vode povecavaju opterecenje

na podgradu. S obzirom na to stijensku masu je potrebno drenirati omogucavajuci

vodi dotok u tunel. Ne smiju se blokirati izvori na konturi tunela, slika 7-22.
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Slika 7-22 Dreniranje stijenske mase (Ilijas, 2018.)

7.2.NOSIVI PRSTEN

Za nosivi prsten ili tzv. zastitna zonu postoje mnogo teorija nosivog prste, najjasnija,
najto¢nija i najjednostavnija definicija nosivog prstena je od Golser-a 1996. godine Koji
govori da je nosivi prsten zona u okolini tunela u kojoj se desila znacajna preraspodjela
naprezanja. Zona nosivog prstena $iri se od periferije iskopa i ukljuCuje zone elastinog i
zone plasticnog ponaSanja 1 armirane zone Nosivi prsten u okolni teren zapravo nije nimalo

jednostavno definirati. Na slici 7-23 ilustrirana je Golser-ova definicija nosivog prstena.

Slika 7-23 Nosivi prsten prema Golser-ovoj definiciji (Ilijas, 2018.)
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7.3. POPRECNI PRESJECI

Najvaznije prednosti NATM su: sloboda pri mijenjanju poprecnih profila, brzina
mobilizacije konstrukcije i jednostavnost u preklapanju podzemnih prostorija. U ovoj metodi
moze se promijeniti veliina i oblik bilo kojeg poprecnog presjeka te prilagoditi posebnim
zahtjevima.

U ¢vrstoj stijeni odjednom moze se otvoriti cijelo Celo tunela. Zbog sigurnosti i
optimizacije podgradivanja, busenja i miniranja, iskopi u ovoj metodi mogu biti u nekoliko
faza ili punoprofilni. Zbog Cestih promjena geotehnickih 1 geoloskih uvjeta stijenske mase
po duzini trase tunela uvjetuje se primjena viSefaznog iskopa tj. razrada profila. Faze se
odvijaju ovisno o geoloskim uvjetima na celu iskopa.

U slabom tlu ili stijeni srednji dio 1 podinski svod izvode se na razmaku ne ve¢em od
jednog tunelskog promjera zbog brzeg zatvaranja podgradnog prstena 1 uspostave novog
stanja ravnoteze kako bi se sprijecila pojava vec¢ih konvergencija.

Iskop u tri faze 1 iskop u pet faza su dva najceS¢e primjenjivana nacina viSefaznog
iskopa. Iskop u tri faze sastoji se od: kalote, srednjeg dijela i podinskog svoda, dok se iskop u
pet faza sastoji od: lijevog bo¢nog potkopa, desnog bo¢nog potkopa, kalote, srednjeg dijela i

podinskog svoda. Ova dva iskopa su prikazana na slici 7-24.

I11. Kalota

II. Srednji dio

l

. V. Podinski svod

II1. Podinski svod

Slika 7-24 Iskop u tri faze (desno) i iskop u pet faza (lijevo) — (Poppovi¢, 1987.)
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Mjerodavni kriterij za procjenu stabilnosti stijene je vrijeme stabilnosti

nepodgradenog raspona. Prema novom austrijskom standardu za tunelogradnju stabilnost

nepodgradenog iskopa definirana je kao vrijeme u kojem je nepokrivena povrSina stijene

stabilna bez podgrade. Faktori koji utje¢u na to vrijeme su:

>
>
>

kvaliteta stijene,
veliina poprecnog presjeka i

duzina napredovanja po ciklusu.

Standard za kategorizaciju i klasifikaciju opisuje stijenu uzimajuci u obzir stabilnost,

gubitak ¢vrstoce 1 deformaciju, ukljucujuci i tri glavna tipa i nekoliko podtipova. Tri glavna

tipa formacije stijene su:

>
>
>

stabilna ili nepodgradena stijena,
nestabilna stijena i

stijena koja stvara pritiske.

7.4.PREDNOSTI | MANE NOVE AUSTRIJSKE TUNELSKE METODE

Kao i sve tunelske metode i NATM ima svoje i prednosti i mane,
prednosti NATM-a su:

>
>
>
>
>

>

primjenjivost u Sirokom rasponu geotehnickih uvijeta ilitla,

visoka ekonomi¢nost optimizacije potrebnih podgradnih elemenata,
brzo i jednostavno prilagodavanje na razli¢ite popre¢ne presjeke,
ekonomi¢na primjena na kra¢e ugovorne odsjeke,

laka kombinacija s TBM (Tunnel Boring Machines) iskopom,

relativno mala investicija s brzom amortizacijom.

Mane NATM-a su:

>

YV V V V V

napredak po ciklusu je vrlo mali i ne moZe se puno povecati,
visoki zahtjevi za obrazovanjem,

smanjenja mogucénosti automatizacije,

teSkoce u formiranju i podjeli rizika za investitora iizvodaca,
primjena u uvjetima podzemne vode samo sa dodatnim mjerama,

visoki zahtjevi za kvalitetom izvedbe i materijala.
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8. ZAKLJUCAK

Tunelogradnja je vrlo opSirna i vrlo kompleksna grana rudarstva. S obzirom da
izgradnja tunela predstavlja vrlo kompleksan zahvat unutar strukture stijennske mase, ne
postoji metoda koja odgovara svim geoloskim formacijama. Unutar stijene postoje razna
naprezanja, a samo naprezanje koje se javlja u stijenskoj masi ne mijenja se sve dok se
stijenska masa ne poremeti npr. iskopm tunela.

Odgovaraju¢a metoda iskopa se odabire s obzirom na utjecaj okoline na tunel i utjecaj
izgradnje tunela na okolinu. Svaka konstrukcija tunela je jedinstvena i ima svoje kriterije
koji se ne smiju nekriticki prenijeti na drugi tunel.

Vrlo vazna stavka kod tunelogradnje su opterecenja koja se pri tome javljaju, a
glavno nacelo teorija optere¢enja na tunelsku podgradu je da se definira zona stijenske
mase, oko 1 iznad tunela, koja pod utjecajem vlastite tezine opterecuje podgradnu
konstrukciju, dok stijenska masa izvan ove zone nema utjecaj na podgradnu
konstrukciju.

Vrlo je bitno izabrati i sam presjek tunela, jer kako je prikazano $to su veci
volumeni tunela, veca su 1 sekundarna naprezanja a samim time i vec¢i zahtjevi za
podgradnim sustavom.

Postoje razne metode iskopa tunela koje se i1 danas koriste, ali preko razli¢itih
klasi¢nih (tradicionalnih) i suvremenih metoda iskopa tunela, najjednostavnijom i najcesce
koristenom pokazala se Nova Austrijska Tunelska Metoda (NATM), kojoj se danas i u
buduénosti pripisuje najveca vaznost.

Nova austrijska tunelska metoda nije metoda gradenja koja se moze prikazati
shemom iskopa i nacrtima podgrade ve¢ je ona generalni koncept odnosno filozofija
tunelogradnje. Nije vezana za bilo koju proceduru iskopa 1 podgradivanja ve¢ se temelji na
principima opaZanja. Nastala je iz bogatog rudarskog iskustva i dobrog poznavanja
tradicionalnih metoda izgradnje tunela. Glavni cilj ove metode je posti¢i to da stijenska
masa, osim §to prenosi opterecenje na tunelsku podgradu, nosi sama sebe, odnosno preuzima
dio naprezanja, te na taj nacin osigurava brZze, jeftinije i jednostavnije projektiranje i iskop

samog tunela.
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