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Podzemne konstrukcije i tuneli kao rijetko koji gradevinski objekti obuhvataju Sirok spektar oblasti
gradevinarstva koje se medusobno usko preplicu i medusobno uslovljavaju. Tako geoloSka sredina
uslovljava izbor tehnologije iskopa, koja opet posredno uti€e na nivo pritisaka stijenske mase i na
izbor podgradne konstrukcije (privremene i stalne). Izbor maSina uti€e na koli€inu Stetnih gasova i
dima koji se oslobada u toku gradenja pa tako ima direktan uticaj na izbor ventilacionog sistema u
toku izvodenja radova. U toku eksploatacije kod putnih tunela, naprimjer, od duzine tunela i broja
vozila koja prolaze kroz tunel u jedinici vremena zavisi koji ¢e sistem ventilacije biti primjenjen. U
zavisnosti od tipa ventilacije u tunelu treba obezbjediti prostor za smjeStanje energetskih
postojenja (trafostanice, kanali za kablove itd.). Ventilacioni sistem mora biti povezan sa
protivpozarnim sistemom koji je u vezi sa sistemom za signalizaciju i kontrolu toka saobracaja.

Iz ovog sasvim kratkog opisa moZe se uoditi da je projektovanje i gradenje podzemnih objekata i
tunela vrlo kompleksan proces u kojem postoji velika meduzavisnost izmedu: geoloSko-
geotehniCkih uslova stijenske sredine, primjenjene tehnologije iskopa, podgradivanja, namjene
objekta (saobracajni, industriski, vojni, itd.), pratecih sistema (osvjetljenje, ventilacija, signalizacija),
protivpozarnih uslova i td. Imajuci u vidu izneseno, Citalac literature koja obraduje ovu problematiku
(pa i ovaj tekst za kurs na osnovnim studijama iz Predmeta podzemne konstrukcije i tuneli) treba
da bude svjestan Cinjenice da je materiju vrlo teSko sistematizovati tako da se dio problema koji se
dominantno tretira u okviru jednog naslova ili poglavlja ponovno ne dotiCe u manjem ili vecem
obimu, jer se pri tretiranju nekog drugog problema pojavljuje korelacija ili poseban aspekt na neki
drugi problem koji je vec tretiran ili ¢e biti tretiran u nastavku teksta.

Vodeéu ulogu pri projektovanju i gradenju tunela i podzemnih konstrukcija imaju gradevinski
inZenjeri koji u procesu projektovanja i izgradnje prvenstveno treba da definiSu tehnologiju
izgradnje i da odgovaraju¢om podgradnom konstrukcijom obezbjede stabilnost stijenske mase u
toku izgradnje i eksploatacije, ali i da sagledaju i sve pratece sadrzaje i sisteme vazne za statiCku i
funkcionalnu sigurnost objekta. Prema tome, naponsko deformacijska analiza nalazi centralno
mjesto u opsegu odgovornosti gradevinskih inZenjera pa je dominatno i obradena u ovom kursu,
dok su drugi aspekti obuhvaéeni na nivou koji obezbjeduje sagledavanje objekta kao gradevinske i
funkcionalne cjeline (ventilacija, osvjetljenje, protivpozarna zastita, signalizacija, i drugo).

Dalje detaljnije izu€avanje podzemnih konstrukcija i tunela zavisi uglavhom od namjene objekta.
Saobracajni tuneli su predmet posebne paznje u pogledu vodenja trase i pratec¢ih sadrzaja, kod
hidrotehnickih tunela poseban problem prestavljaju tuneli pod visokim pritiskom vode (sa aspekta
nosivosti i vodonepropusnosti), a objekti posebne namjene kao $to su podzemni rezervoari ili
skladista radioaktivnog otpada imaju specificnu problematiku.



SadrZaj teksta predavanja

U prvom poglavlju, Istorijski razvoj i podjela podzemnih objekata, daje se kratak istorijski pregled
razvoja gradenja tunela i podzmenih objekata, podjele i osnovni elementi podzemnih objekata i
tunela. U ovom poglavlju se daje kratak opis problema koji obuhvataju tuneli i podzemne
konstrukcije i naCela za odredivanje poloZaja i gabarita.

U drugom poglavlju, Stanje napona oko podzemnog otvora, uglavhom se izlazu osnove naponsko
deformacijske analize oko kruznog otvora u elastiénom, homogenom i izotropnom materijalu, kao
osnova za kvalitativnu i kavntitatvnu analizu problema. Kada naponi u stijeni prekoraCe granicu
elasti¢nosti, tada se oko otvora formira kvazi plastiCha zona. U ovom poglaviju se, takode, definiSu
uslovi za formiranje zone plastifikacije i bazi¢ni model za naponsko deformacijsku analizu koja se
sprovodi pri ovom stanju napona.

Trece poglavlje, Geotehnicke osnove za projektovanje tunela, bavi se geoloskim i geotehnickim
osnovama za formiranje matematiCkog modela pri naponsko deformacijskoj analizi. Posebno se
tretira nacin prezentacije prikupljenih geotehnickih podataka (prvenstveno diskontinuiteta). U ovom
poglavlju se iznose i kategorizacije i empirijske klasifikacije stijenskih masa vezane za tehnologiju
iskopa i stabilnost podzemnog otvora.

U cCetvrtom poglavlju, Pritisci stijienske mase i dimenzionisanje podgradne konstrukcije, se
proucavaju bazi¢ni koncepti definisanja podzemnog pritiska na podgradnu konstrukciju, modeli za
proracun stati¢kih uticaja u podgradnoj konstrukciji i dimenzionisanje klasi¢éne betonske podgrade.
Takode, daju se osnove primjene metode konacnih elemenata (MKE) i metode granickih
elemenata (MGE) pri diskretizaciji stijenske mase u cilju definisanja podzemnih pritisaka.

Peto poglavlje, Metode i tehnologija izgradnje podzemnih objekata, se bavi metodama iskopa
podzemenog objekta i izgradnje podgradne konstrukcije na tradicionalan (klasi¢an, konzervativan)
nacin i primjenom savremenih tehnoloSkih postupaka u razliCitim uslovima kvaliteta —
kompetentnosti prirodne stijenske sredine.



1. ISTORISKI RAZVOJ, PODJELA | OSNOVNI ELEMENTI PODZEMNIH OBJEKATA
1.1. Istorijski razvoj izgradnje podzemnih objekata

Poceci procjene stabilnosti stijenske mase i koriS¢enja pozemnih prostorija vezuju se za pecinskog
Covjeka koji je koristio prirodne pecine i kaverne za stanovanje. Prirodne pedine su dogradivali na
najprimitivniji nacin u cilju poboljaSanja uslova stanovanja. U toku istorijskog razvoja ¢ovjeka nakon
napustanja pecina kao prebivalista usledila je relativno velika pauza u koriS¢enju podzemnih
prostorija.

Na osnovu zapisa i arheoloskih istraZivanja moze se utvrditi da je gradenje podzemnih objekta bilo
poznato u starom vijeku, i da je imalo procvat u doba robovlasni¢kog drustvenog uredenja. U
srednjem vijeku ova aktivnost je gotovo zamrla. Gradenje podzemnih prolaza i tunela za
snabdjevanje vodom bilo je razvijeno u doba Asiraca, Egip¢ana, Grka, Rimljana i drugih antickih
naroda. Imajuci u vidu sredstva koja su im stajala na raspologanju za iskop (dlijeta i ¢ekiéi, grijanje
stijene i naglo hladenje vodom, zamrzavanje vode u pukotinama), objekti sagradeni u to vrijeme
zadivljuju smjeloS¢u rieSenja i tehnickim karakteristikama.

Nakon pronalaska baruta (1612. god.) i poCetka primjene u tehni¢ke svrhe, a zatim pronalaska
nitroglicerina (1847. god.) i buSaceg €eki¢a (1861. god.), rad na izgradnji tunela dobija na zamahu.
Tako je zapocela relativno intenzivna izgradnja saobracajnih tunela. Izgradnja prvog tunela na
plovnim putevima vezuje se za Francusku (1676 — 1681) i tunel duzine 164m koji povezuje rijeku
Garonu sa Sredozemnim morem.

Tunel “Toirre Noir” je kao prvi sagraden u periodu od 1826. do 1833. godine za potrebe Zeljeznice
sa konjskom vu¢om (oko 1600m). Prvi tunel za potrebe Zzeljeznice sa parnom vu€om na pruzi
Liverpul — ManCester duzine 1190m pripisuje se samom pronalazaCu parne masine DzZordzu
Stivensonu (1826 — 1830). Usled procvata Zeljezni¢kog saobracaja, u Evropi i Americi se u drugoj
polovini XIX i prvoj polovini XX vijeka izgraduje veliki broj tunela. Najpoznatiji tuneli u Evropi iz
ovog perioda su tuneli Sen-Gothard (1872 — 1882) - nalazi se na visini od 1200m, duzine 14 980m,
poprecnog presjeka 7.4x8m za dva kolosjeka, i Simplon - dva paralelna jednokolosje€na tunela
(prvi 1895-1906, drugi 1912 — 1921) duzine 19 800m, koji Zeljeznicki povezuju Svajcarsku i Italiju.
U tunelu Sen-Gothard 1875. godine prvi put je primjenjen dinamit. Treba ista¢i i znacajne
podzemne radove na izgradnji brzog Sinskog transporta (metroi) u ve¢im gradovima Evrope i
Amerike u drugoj plovini XX vijeka.

Pocetak gradenja tunela na putevima (u novije doba) se vezuje za tunel izgraden 1707. godine,
duzine 64m na starom Gothardskom prelazu Urner Loh. Od ovog perioda do danas je izgraden
veliki broj putnih tunela. Medu najznacajnijim je ponovo Gothard duzine 17 000m, sa dvije
paralelne tunelske cijevi sa po dvije saobracajne trake.
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U novije vrijeme ispod morskog dna izvoden je saobracéajni tunel La Mans (1988—-1994) duzine oko
50km, a u Japanu tunel Seikan (1988. god.) duzine od oko 54 km.

Prvi Zeljeznicki tuneli u Srbiji su izgradeni na pruzi Beograd — Ni§ (npr. Ripanjski tunel duzine
1900m, pusten u saobracaj 1884. god.). Pruga Beograd — Bar ima 254 tunela ukupne duzine
114km, sa najduzim tunelima Sozina (6170m) i Zlatibor (6169m). Znacajniji savremeni tuneli na
putnoj mrezi su tunel Palisad na Zlatiboru (duzine oko 300m), tunel Vrmac izmedju Tivta i Kotora
(oko 1600m) i tunel Sozina (4188m).

1.2. Podjela podzemnih objekata

Podzemne prostorije mogu imati razlic¢itu namjenu. Iz namjene (funkcije) uglavnom proisti¢u oblik i
dimenzije podzemnog objekta. Bez obzira na raznolikost dimenzija i oblika u zavisnosti od odnosa
popreénog presjeka i duZine, podzemni objekti se mogu svrstati u dvije velike grupe: tunele i
komore (kaverne).

Tunel je rije€ koja dolazi iz engleskog jezika i odnosi se na cijevast podzemni prolaz koji ima veliku
duZinu u odnosu na Sirinu popre¢nog presjeka, i ima ulaz odnosno izlaz na dva kraja.

Komora (kaverna) je podzemna prostorija ograni¢ene duzine i veéeg popre€nog presjeka (istog
reda veli¢ine: duzine, Sirine i visine). Ulaz u komore je obi¢no obezbjeden pristupnim tunelom
znatno manjeg popre¢nog profila od popre¢nog profila komore. Podzemni sistemi sacinjeni od
jedne ili viSe komora sa pristupnim tunelom ili tunelima koji ih povezuju medusobno ili sa
povrSinom terena nazivaju se podzemnim objektima.

Generalno, podzemne prostorije se mogu podjeliti na rudarske i gradevinske podzemne prostorije.
Podzemni objekti za rudarske namjene se baziraju na iskustvu i tehnici razvijenoj za potrebe
rudarske eksploatacije ruda i rudnih bogatstava, i one uglavnom nisu predmet izuCavanja i
djelatnosti gradevinskih inzenjera, pa kao takve ovdje nece biti dalje tretirane.

Grupisanje gradevinskih podzemnih prostorija (0 kojima se govori nadalje u ovom kursu) se moze
izvrsiti prema: namijeni, duzini, popreCnom presjeku, tezini izvodenja, polozaju u terenu, nacinu
izrade itd.

Prema namjeni podzemne prostorije se dijele na:
o Saobracéajne
e Hidrotehnicke
e Komunalne

e Specijalne namjene
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Saobracajni tuneli se dalje dijele na:
o Tunele za ZeljezniCki saobracaj
e Tunele za putni saobracaj
e Tunele na plovnim putevima
e Tunele za gradski Zeljeznicki saobracaj (metroi)
e Tunele za prolaz pjeSaka

o MijeSovite

Hidrotehnicki tuneli se prema pritisku vode dijele na:
e Tunele bez pritiska (voda se sprovodi slobodnim padom)
e Tunele pod pritiskom (protok vode je pod pritiskom)

Komunalni tuneli se izgraduju u velikim gradovima za razli¢ite potrebe, i mogu se podjeleti na:
e Tunele za kanalizaciju
e Tunele za postavljanje cijevnih vodova (vodovodi, gasovodi i sl.)
o Tunele za postavljanje elektro instalacija

Podzemni objekti specijalne namjene se djele na:
o Podzemne objekte vojne namjene
(skladista, hangari, skloniSta za podmornice i sl.)
o Podzemna industrijska postrojenja
(masinske hale hidroelektrana, podzemne fabrike i sl.)
e Podzemne garaze i magacine
o Sklonista za civile u toku ratnih dejstava

Prema duzini (GN 206)’ tuneli se dijele na:

e Vrlo kratki do 50 m’

e Kratki 50 -100 m’

e Srednje duzine 500 -2200 m’
e Dugacke 2200 — 4000 m’

Vrlo dugacke preko 4000 m’

Prema popre€nom presjeku (GN 206) tuneli se dijele na:

e Tunelske cijevi do 5 m?

e Tunelske potkope (hodnike) 5—12 m?

e Tunele malog profila 12 -27 m?
e Tunele srednjeg profila 27 — 56 m?
e Tunele velikog profila preko 56 m?

' Nase vazece norme GN 206, dijele tunele prema: duzini, povrsini popreénog presjeka, po geoloSkom sastavu i
strukturi tunelske konstrukcije; donijete su 1952. godine i danas se mogu smatrati konzervativnim, ali jo§ uvijek u
pojedinim elementima sustinski odrazavaju stvarne granice koji su od vaznosti za rane faze projektovanja (procjena
potrebe za vjeStackom ventilacijom, osvjetljenjem i sl.)

I-7



Prema uslovima - tezini izrade tj. geoloSkom sastavu (GN 206) tuneli se dijele na:

e dobre

srednje teske
teske

veoma teSke

Prema polozaju u terenu tuneli se dijele na:
o Duboko poloZene tunele ispod povrsine terena
o Plitko polozene tunele (tuneli izgradeni u otvorenom iskopu)

Prema nacinu izgradnje tuneli se dijele na:
e Tunele izgradene podzemnim iskopom sa Cela tunela
e Tunele izgradene u otvorenom iskopu (“cut&cover’)
e Tunele izgradene u postupkom “potiskivanja” podgrade

Prema podgradi tuneli se dijele na:
o Nepodgradene tunele (eventualno zastita od prskanog betona)
e Tunele podgradene samo u svodu (ili sa djelimi¢nim oporcima na spoju svodova)
e Potpuno podgradene tunele

1.3. Elementi poprec¢nog presjeka podzemnog objekta
(elementi konstrukcije, svijetli profil i izbor racionalnog oblika podgradne
konstrukcije)

Poprecni presjek tunela se sastoji od tunelske podgradne konstrukcije i svijetlog otvora, kako je to
prikazano na slici 71.7. Osnovni elementi tunelske konstrukcije su: gornji svod (kalota), oporci
(mureta), temelji i podnozni svod (invert). Podnozni svod (invert) nije obavezni dio tunelske
konstrukcije ve¢ se primjenjuje samo kod tunela polozenih u loSije stijenske mase. Tunelska
konstrukcija se obi¢no izvodi od neamiranog i armiranog betona.

Ukupna povrsina poprec¢nog presjeka tunela (bruto povrsina) se sastoji od povrSine konstrukcije i
povrsine svijetlog otvora (neto povrSina). Dakle,

F=F+FK
gdje su:
F — ukupna povrsina popreénog presjeka
F. — povrSina podgradne konstrukcije
(gorniji svod + oporci + temelji + podnozni svod + ispuna)

F, — povrsina svijetlog profila
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l)rn'i svod ) ;
(kalota) Fc!o

oporac
(mureta)

oporac
(mureta)

temelj lijevog
oporca

temelj desnog
oporca

Sl. 1.1. Elementi popre¢nog presjeka podzemnog objekta

Svijetli profil mora biti takvog oblika i dimenzija da obezbjedi slobodan profil za projektovani
standardni gabarit vozila kod saobrac¢ajnih tunela ili nesmetano smjestanje opreme i obavljanje
drugih funkcionalnih potreba u podzemnom objektu u zavisnosti od vrste podzemnog objekta i
njegove namjene.

1.3.1. Nacela za odredivanje polozaja i poprecnog presjeka tunela
Odredivanje polozaja tunela

Na definisanje polozaja tunela u “prepreci” koju treba savladati utiCe veliki broj faktora.
Najznacajniji su: geoloski, hidrogeoloski, klimatski i ekonomski.

Geoloski uslovi, uslovi izrade i eksploatacije tunela zavise u mnogome od geoloskog sastava
terena, strukturnih osobina masiva, hidroloskih uslova i stepena raspadnutosti stijena kroz koje
treba izgraditi tunel. Od vecine ovih Cinilaca zavisi i veliCina podzemnog pritiska, pa samim tim i
stabilnost prostorije u toku izrade i kasnije u toku eksploatacije.

Pored litoloSkog sastava stijenskog masiva u kajem se grade podzemne prostorije, nosioci veceg
broja poteSkoca kod izrade i kasnije eksploatacije tunela vezani su za osteCenje stijenske mase,
koje magu biti mehanicke ili hemijske prirode. Od obima i karaktera ovih oste¢enja zavisi tezina
izrade tunela i kasnije troSkovi vezani za odrzavanje i eksploataciju.

Kod izgradnje tunela od posebnog znaCaja su mehanitka oSteéenja stijenske rnase, koja se
manifestuju u obliku mreze pukotina ili zana€ajno usitnjenog materijala. Obi¢no zone ovakvih



mehanickih ostecenja predstavljaju i puteve kojima se kre€e podzemna voda, koja ukoliko se javlja
u vecim koli¢inama moze da stvori velike teSkoce pri izgradniji tunela.

Uporedo sa mehanickim oSte¢enjem stijenske mase prisutna je i pojava hemijskog ostecenja, koje
se javlja u vidu izmjena u stijeni izazvanih hemijskim djelovanjem vode, gasova i temperature. Ova
pojava obi¢no prati mehanicki najvise ostecen dio stijenskog masiva, kao $to su rasjedne zone,
ubrani djelovi stijenske mase i dio masiva neposredno na povrsini terena.

S obzirom da osteceni dijelovi stijenske mase, zajedno sa nepovoljnim poloZajem slojeva (banaka)
u odnosu na trasu tunela i stijena sa loSim mehanickim karakteristikama, predstavljaju nepovoljne
uslove za tunel kao objekat, to proizilazi da tunele treba locirati u zdravoj i kompaktnoj stijeni.
Medutim, ovom uslovu vrlo Cesto nije moguce udovoljiti. Na osnovu mnogobrojnih primjera iz
prakse moguce je izdvojiti viSe sluCajeva u kojima je polozaj tunela nepovoljan i koje treba
izbjegavati.

Tako na primer, kod slojevitih stijena i stijena sa jasno izrazenom bankovito$¢u i Skriljavoscu, iz
odnosa polozaja ose tunela i polozaja slojeva, banaka ili ravni Skriljavosti mogu da nastanu tri
razlicita slu€aja (vidi sl. 1.2).

a) b) c)

Sl. 1.2. Sema polozaja slojeva (banaka) u odnosu na osu tunela

Sa stanovista povoljnosti odnosa slojeva i ose tunela, odnosno pravca izrade, najnepovoljniji je
slu¢aj prikazan na slici 1.2.a, kada su ravni slojevitosti, bankovitosti ili Skriljavosti paralelne osi
tunela, a slojevi padaju vertikalno ili pod nekim strmim uglom. U slu€aju da ne postoje veze izmedu
slojeva ili banaka, tada slojevi cijelom svojom tezinom opterecéuju krovinski dio tunela (sl. 1.3.b),
Sto u podgradi izaziva veoma visoke i neravnomjerne pritiske. Nesto povoljniji je slu€aj prikazan na
sl. 1.3.a.

Sl. 1.3. Pravac tunal se poklapa sa ravni slojevitosti
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Ukoliko se slojevi (banci ili pukotine) horizontalni ili skoro horizontalni (sl. 1.2.b i sl. 1.4.), tada se
smatra da je ovo nesto povoljniji slu¢aj u odnosu na prethodni, jer postoje svi preduslovi da ukoliko
dode do razaranja stijenskog materijala prvo dode do razaranja u krovini, $to uslovljava pojavu
uvecanog svoda prirodne ravnoteze. Medutim, ukoliko slojevi nisu oste¢eni pukotinama i raspolazu
odredenom mehaniCkom ¢&vrstocom i stabilno$¢u, tada pogodnim sistemom izrade tunela i
podgradivanja napijed navedena nepodobnost se mozZe izbjeci.

Sl. 1.4. Horizontalno pruzanje slojeva

Kada su slojevi vertikalni ili skoro vertikalni, a ravni slojevitosti (bankovitosti ili Skriljavosti) upravne
ili pod nekim uglom u odnosu na osu tunela (sl. 1.2.c i sl. 1.5.), to predstavlja povoljnu geolosku
situaciju. U ovom slu€aju podzemni pritisak se ravnomerno rasporeduje po cijelom obimu tunela, a

stijenska masa se ponasa kao da se tunel gradi u masivnoj stijeni.

AN

ST

,Sl. 1.5. Vertiklani slojevi (banci)

Svakako da osim ova tri ekstremna slu€aja u prirodnoj stijenskoj sredini postoje jo$ i mnogi drugi, a
koji se po poloZaju slojeva u odnosu na osovinu tunela nalaze izmedu ova tri osnova slucaja.

Rasjedne zone predstavljaju posebnu opasnost, jer duz rasjednih linija postoji moguénost da
pojedini blokovi ili ve¢a masa sklizne i ugrozi radove ili vec izgraden objekat (sl. 1.6.a). Osim toga,
duz tektonskih pukotina obi¢no cirkuliSu i ve¢e koli€ine podzemne vode (sl. 1.6.b). Naravno da
ovakve zone treba izbjegavati i tunel locirati van rasjeda ili rasjednih zona. Rasjed i rasjedne zone
nije moguce u potpunosti izbjeci, ali treba teziti da je osovina tunela Sto viSe upravna na rasjed ili
rasjednu zonu. Ovim se postiZe da je duzina tunela koja prolazi kroz rasjed minimizirana.
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Sl. 1.6. a) Jednostrano opterecenje podgrade;

b) Polozaj tunela u odnosu na rasjed

Tektonski rovovi takode predstavljaju nepovoljna mesta za lociranje podzemnih prostorija. Tako se,
na primer, spusteni dio stijenske mase u tektonskom rovu odlikuje veoma visokim podzemnim
pritiskom i znatnim dotokom podzemne vode (sl.1.7.a), Sto sve otezava i poskupljuje izradu tunela.
Medutim, podzemni pritisak u bo¢nim krilima ovog rova je nizZi i ovi dijelovi predstavljaju znatno
povoljniju radnu sredinu, mada postoji moguénost da i u krilima dode do znatnog pritoka vode i
gasa.

Sasvim drugadiju sliku imamo u slu€aju tektonskog grebena, kod koga nepovoljniji dio stijenskog
masiva predstavljaju krila, u kojima zbog kretanja i ukleStenja dolazi do znatno vecih pritisaka i
promjena (sl. 1.7.b).

NEPOVOLJNO

L]

b) I'

‘.
A A A

l
=

£ F=I P ONE
= [ ] D |
1 A AA 0 A A

:[} A
| A AN Ay
IRRERR A o W L

Sl. 1.7. Sema lokacije tunela u: a) tektonskom rovu;

b) tektonskom grebenu

Kao pravilo, koje kako se to pokazalo ima i izuzetaka (slu¢aj Sen-Gothardskog tunela), moze se
re¢i da dijelovi stijenskog masiva koji su tektonikom poremecéeni i spusteni ne predstavljaju
pogodne radne sredine i treba ih izbjegavati.

Dijelovi stijenskog masiva koji su usljed velikih poremecéaja bili izlozeni veoma visokim
naprezanjima i raspolazu sa velikom koli¢inom akumulirane energije, predstavljaju nepovoljne
sredine, jer usled neuravnotezenog unutrasnjeg naponskog stanja dolazi do kretanja materijala u
pravcu izradene podzemne prostorije i pojave velikih pritisaka. U ovakvim uslovima nije rijetkost ni
pojava podzemnog udara.
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Kod izrade mnogih tunela pokazalo se da dolazi do teSkoc¢a i kada se tuneli izraduju u antiklinalnim
dijelovima stijenskog masiva. U slu€aju da se osa tunela poklapa sa osom nerazorene antiklinale,
pritisak na podgradu tunela bi¢e minimalan zahvaljujuci poloZaju slojeva koji Stite objekat jednim
svodom prirodne ravnoteze, jer ovaj na sebe prima spoljaSnje optereéenje (sl. 1.8, lijevo).
Medutim, sasvim je drugadiji slucaj ako se tunel locira u jednom od krila antiklinale, gdje pored
velikog vertikalnog pritiska, podgrada tunela mora da se suprotstavi i pojaanom nesimetricnom

bo&nom opterecéenju (sl. 1.8. u sredini).

sinklinala

i zavisnost veli¢ine i pravca podzmenih pritiska

Posebno nepovoljan slu€aj nastaje ako se tunel radi po osi sinklinale (sl. 1.8. desno), gdje veli€ine
vertikalnih i bo¢nih pritisaka mogu dosti¢i veoma velike vrijednosti. U ovoj zoni se takode oCekuje i

veliki priliv podzemne vode.

Na slici 71.8. se vidi uticaj veliCine podzemnog pritiska na podgradnu konstrukciju ako se tunel
izraduje u pravcu pruzanja antiklinale, odnosno sinklinale. Medutim, nije neinteresantno analizirati
ni slu¢aj kada je osa tunela upravna na antiklinalu, odnosno sinklinalu, 5to je Sematski prikazano
na slici 1.9, sa koje se mogu pratiti promjene pritiska u zavisnosti od polozaja slojeva.

Sl. 1.9. Pritisci duz tunela koji je postavijen upravno na osu pruZanja:
a) antiklinale; b) sinklinale

Neprijatnosti, kako kod izrade, a posebno kod eksploatacije tunela, mogu izazvati i sekundarni
procesi raspadanja stijena izazvani intenzivnijim kretanjem vode, koje je prouzrokovala izradena
podzemna Supljina (u ovom slu€aju tunel). Ovakve stijene trebalo bi izbjegavati, jer vremenom, sa
povecanjem stepena raspadanja, obino dolazi do povecanja podzemnog pritiska, prskanja
podgradne konstrukcije i obruSavanja. Ovakve stijene su obitno ispresjecane veoma gustom

/-13



mrezom pukotina, pa i u toku same izrade se javljaju teSko¢e ne samo u vezi odrzavanja ve¢ i kod
busenja i miniranja (buSace dleto se zaglavljuje, buSotina se krivi i veoma brzo zatvara, Sto
onemogucava punjenje busotine eksplozivom itd).

Hidrogeoloski uslovi

TesSkoce kod izrade tunela ne nastaju samo kada se tunel radi u heterogenom stijenskom
materijalu i u slozenim geoloskim i tektonskim uslovima, ve¢ mogu da nastanu i kod rada u
homogenim i geolodki mirnim sredinama. Tipicni primjeri su radovi u glini i sredinarna bogatim
vodom. Kako je svaka podzemna prostorija, pa i tunel, istovremeno i drenazna, to okolna voda sa
viSeg nivoa (ukoliko tunel nije pod hidrostatiCkim pritiskom) gravitira ka izradenoj Supijini. Priliv
vode u tunel zavisi od veliine popre¢nog presjeka tunela i njegove duzine, zatim koeficijenta
filtracije i koliine vode u stijeni.

Kod izgradnje podzemnih objekata najveéi znacaj imaju vode regionalnog i lokalnog rasprostiranja,
koje se obi¢no nalaze unutar stijenske mase u vidu vodonosnih horizonata ili podzemnih
akumulacija. Ali nisu bez znagaja ni povrSinske vode, koje veoma Cesto dubokim pukotinama ili
duz rasjeda mogu da prodru duboko u stijenski masiv.

Najvecu opasnost kod izrade tunela predstavljaju vode pukotinsko-zi¢nog tipa u zonama tektonskih
poremecaja, koje obi¢no obiluju velikim koli¢inama vode i velikom izdasnos¢u, Sto moze da bude
katastrofalno za podzemni objekat u izgradnji. Nisu rijetki sluCajevi da kada se presjecCe jedna
ovakva zona gradiliSte bude poplavljeno i dalji rad na izradi onemogucen (kod nas su poznati
slu€ajevi prodora vode pri gradenju tunela “Lokve” na putu Berane — Rozaje, duzine 1116m, tunela
“Yrmac” na putu Tivat — Kotor, duzine 1640m, hidrotehnicki tunel “Sozina” i dr.).

Prilikom izgradnje tunela narocito su opasni nagli prodori vode i mulja, koji onemogucéavaju dalji
rad i za sanaciju, pored velikih materijalnih izdataka, traze i znatno vrijeme. Na slici 7.70.a prikazan
je slu€aj kada je tunel presjekao vodonosni sloj koji ima direktnu vezu sa jezerom na povrsini, a na
slici 1.710.b slu€aj kada tunel prosjeca zapunjeno korito rijeke. Obi¢no su u ovakvim slu€ajevima
dalji radovi onemoguceni i u tom pravcu se moraju obustaviti.

SI.1.10. Nepovoljna — opasna situacija u kojoj tunel presjeca: a) vodonosni sloj
koji ima vezu sa jezerom na povrSini; b) zapunjeno rje¢no korito
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U karsnim terenima, koji obiluju velikim karsnim Supljinama ispunjenim vodom, teSkoc¢e mogu biti
vezane za nagle izlive vode ili oStecenje dijelova podgradne konstrukcije ili Citavih dionica, Sto sve
zavisi od polozaja tunela u odnosu na podzemno jezero ili akumulaciju (sl.1.771). U ovakvim
slu¢ajevima, najcesSce se radovi mogu nastaviti po

isticanju vode iz podzemne akumulacije. Kod nas je ,,,,,,////////l/./i-’”_//li
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Na posebne teSkoée se nailazi kod izrade tunela u glini, glinovitim pijeskovima i sli¢nim stijenama,
a koje su sklone bubrenju. Kod ovakvih stijena, usled osobine bubrenja, podzemni pritisak ne
samo da je velik iz krova ve¢ i iz bokova i poda, i vremenom se joS i povecava. U takvim
slu¢ajevima podgradna konstrukcija mora biti veoma snazna i vodonepropusna. Kod nas je ova
pojava bila narocito izrazena na pojedinim dionicama hidrotehni¢kog tunela “Sozina”, pri ¢emu je,
na pojedim dionicama, usljed bubrenja konstrukcija inverta skoro dotakla kalotu.

Podzemne vode nemaju samo uticaj na ponasanje stijenskog materijala u toku izgradnje, kako
smo to vidjeli iz navedenih primjera, ve¢ imaju znacaja i za tunel u toku eksploatacije. Primjera
radi, navodi se samo razorno dejstvo agresivnih voda na betonsku i Celichu podgradnu
konstrukciju.

Klimatski i ekonomski uslovi

Prilikom potrebe prelaza preko vododelnice, gradenjem tunela ispod nje skracuje se trasa
saobracajnice i ublazavaju usponi, a samim tim smanjuju se troSkovi eksploatacije i odrzavanja. U
ovom sluéaju tunel se moZe postaviti blize vrhu vododelnice i tada se naziva vrini tunel, za razliku
kada trasa prolazi iz jedne doline u drugu pri dnu planinskog ili brdskog masiva (bez razvijanja
trase po padini) kada se takav tunel naziva bazisni tunel (sl. 12).

zona dugotrajnog snega
(Osojna strana)

Sl. 1.12. Uticaj klimatskih uslova na
visinski poloZaj tunela
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Pored ekonomskih parametara Cesto se kao opredijeljujuci faktor za odluCivanje o visinskom
polozaju tunela pojavljuju klimatski uslovi, prvenstveno zona dugotrajnog zadrzavanja snijega i

leda na osojnim (neosuncanim) stranama brda ili planine.

Ekonomska analiza u kojoj se troSkovi gradenja i eksploatacije jednog tunela i pripadajuce
saobracajnice uporeduju sa troSkovima gradenja i eksploatacije za drugi tunel i pripadajucu
saobracajnicu daje najpovoljnije reSenje. Naime cijena gradenje tunela po jedini duzine je vece od
cijene gradenja puta po jedinici duzine, pa se optimalni polozaj tunela nalazi iz uslova minimuma
cijene izrade ukupne dionice. Takode je potrebno odrediti i najpovoljniji polozaj tunela za dato
saobracajno optereéenje. Odredivanje najpovoljnijeg polozaja tunela s obzirom na visinu (H,) vrsi
se na osnovu troSkova gradenja (G), troSkova pogona (P), troSkova odrzavanja (O) i troSkova

saobracaja (S).

Sl. 1.13. Odredivanje napovoljnijeg poloZaja tunela

Za razliCite polozaje tunela sa utvrdenim saobraéajnim optere¢enjem odreduju se ukupni troSkovi
predstavljeni sumarnom linjom G + P + O + S. Horizontalna tangenta povu€ena na ekstremni

polozaj sumarne krive, daje optimalnu visinu Hqp za izbor poloZaja tunela (sl. 1.13).

1.3.2. Definisanje poprec¢nog presjeka tunela

Poprecni presjek tunela ili podzemnog objekta se definiSe gabaritom (dimenzijama) i oblikom.

Gabariti (dimenzije) popre¢nog presjeka prvenstveno zavise od namjene objekta (potrebna, neto,
korisna povrsina poprecnog presjeka). Kod saobracajnih tunela neto dimenzije (svijetli otvor)
definiSe saobracajni profil i potrebni prostor za smjestaj pratece opreme za ventilaciju, osvijetljenje,
saobracéajnu signalizaiju i sl. Kod podzemnih objekata drugih namjena svijetli profil podzemnog
objekta definiSe potrebni prostor za smjeStanje opreme, pristup opremi, zahtjevani kapaciteti
skladisnih prostora, prostor za manipulaciju, prostor za pristup pateéim instalacijama i drugo.
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Oblik podgradne konstrukcije projektuje se prema karakteru i veli€ini spoljaSnjeg opterecenja i
veli€ine potrebnog slobodnog profila, tj. pritisku stijenske mase koji djeluje na podgradnu
konstrukciju. Nakon definisanja oblika konstrukcije usvajaju se dimenzije pojedinih elemenata
(prvenstveno debljina obloge) na osnovu iskustva ili na osnovu pribliznih obrazaca. U tabeli 1.71. su
prikazani karakteristiCni oblici tunelske konstrukcije u funkciji pritiska tj. optere¢enja. Za usvojeni
oblik i dimenzije podgradne konstrukcije vrSi se provjera stanja napona i deformacija tj. staticki
proraun i dimenzionisanje, koji iterativnim postupkom dovode do najpovoljnijeg oblika podgradne
konstrukcije.

Tabela 1.1. Karakteristi¢ni oblici tunelske konstrukcije u funkciji pritiska tj. opterecenja

SNAZNO
VERTIKALNO
OPTERECENJE

Il
SNAZNO
VERTIKALNO |
SNAZNO
HORIZONTALNO
-BOCNO

Il + SNAZAN
PRITISKA IZ PODA

v

SNAZAN
SVESTRANI
PRITISAK

OPTERECENJE

a) F b)  Fj ¢) Fi d)

Fiy X Fy Flki

=

Analiza i razionalizacija oblika tunelske konstrukcije se vrdi u cilju minimizacije cijene kostanja,
pojednostavljenja radova i skracenja vremena gradenja. Najvazniji i najoptereceniji dio tunelske
konstrukcije obi¢no je svod. Ekstremni naponi u bilo kom presjeku svoda mogu se sracunati na
osnovu izraza:

==z
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01'2 :Fi

gdje su:

N - normalna sila

M - moment savijanja

F - povrsina porecnog presjeka

W - otporni moment presjeka

o, , - ivicni naponi u betonu podgradne konstrukcije

Optimalno stanje napona ¢e biti onda kada je momet savijanja jednak nuli tj. kada rezultanta
unutrasnjih sila prolazi kroz teziste presjeka. Ako je ovaj uslov zadovoljen u svim presjecima svoda
postignut je najracionalniji oblik svoda. Prema tome izbor racionalnog oblika svoda se svodi na



iznalazenje takvog oblika svoda kod kog su momenti savijanja u svim presjecima jednaki nuli ili
imaju zanemarivu vrijednost.

Kod tunela i drugih podzemnih konstrukcija optere¢enje na
konstrukciju se vrlo brzo mijenja duz same konstrukcije pa
je definisanje racionalnog oblika svoda u velikoj mijeri

povezano i sa drugim uslovima i uticajnim faktorima, kao
Sto su tehnologija iskopa, oplata i sl. Zbog toga se moze
konstatovati da je oblik svoda dobro odabran ako se linija
pritiska nalazi u srednjoj treCini popre€nog presjeka tj. ako
rezultanta unutradnjih sila lezi unutar jezgra presjeka

(sl.1.14). 1zabrani unutrasnji oblik tunelske konstrukcije se
prakticno ne mjenja duz trase tunela, a po potrebi mjenja
se samo debljina obloge tj. konstrukcije.

Sl. 1.14. Povoljan polozZaj

rezultante duz konstrukcije tunela

Najpovoljniji oblik tunelske konstrukcije najceS¢e se ne moze uskladiti sa namjenski najpovoljnijim
profilom, pa se gotovo nikad ne moze posti¢i potpuna iskori§¢enost svijetlog profila (fabela 1.1).
Zbog toga je nerijetko potrebo izvrsiti ekonomsku analizu oblika popreCnog presjeka tunelske
podgradne konstrukcije koja moze pokazati da najpovoljniji statiCki oblik (koji daje najmanju
debljinu obloge, tabela 7.1.a) ne mora biti i najekonomicniji, ve¢ nesto nepovoljniji oblik vece
debljine obloge (tabela 71.1.b) ili uz primjenu armirano betonske obloge.

1.4. Dreniranje i hidroizolacija tunela pri izgradnji i u eksploataciji

Dreniranje pri izgradnji

Voda u tunelu je redovna pojava. Priliv vode u tunel, kao drenazu, zavisi od visine vodenog stuba,
vrste stijena, ispucalosti itd. Kontrolisano izvodenje vode iz tunela je neophodno jer voda:

e otezava rad osoblju,

e moze ostetiti instalacije i masine,

e moze uticati na slabljenje mehanickih karakteristika stijene

e u sluéaju kontra pada moZze potopiti tunel

Voda se iz tunela mozZe odvesti na dva nacina: gravitacionim tokom (obi¢no se vrsi iskop kanala po
sredini tunela do portala ili prirodnog recepijenta - kaverne) i cjevovodima uz pomo¢ pumpi.
Minimalni poduzni pad kanala potreban za odvodnjavanje tunela pri izgradnji je oko 2%.. Kod
tunela koji se izvode u kontra padu, pa voda ne moZe da otie prirodnim putem, koriste se pumpe
koju vodu crpe iz mjestimi¢no iskopanih sabirnih jama.

Poseban problem dreniranja javlja se pri izgradnji tunela ispod rijeka (obi¢no u gradovima pri
izgradnji metroa). U tim sluCajevima se Kkoristi sistem viSe pumpi koje se ukljuCuju u rad u
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zavisnosti od nivoa vode u sabirnim jamama. Sli¢an sistem za dreniranje se kasnije koristi i pri
eksploataciji tunela.

Dreniranje i hidroizolacija pri eksploataciji tunela

U zadnjih dvadesetak godina kriterijumi za hidroizolaciju tunela i razli€itih podzemnih objekata su
naglo “porasli”’. Kod saobracajnih tunela poveéana racunska brzina i pove¢ana duzina tunela (koja
je dovela do primjene razliCitih elektri¢nih i drugih instalacija u tunelima) su uslovili strozije uslove
koje mora da ispuni hidroizolacija. Kod objekata specijalne namjene, kao $to su podzemna
skladista radioaktivnog otpada tehnoloSki uslovi diktiraju vrlo stroge kriterijume u pogledu
hidroizolacije. Polozaj hidroizolacionog sloja (ili slojeva) znacajno je uslovljen tehnologijom
izgradnje tunelske podgradne konstrukcije, kao i od toga da li se hidroizolacija postavlja u toku
izgradnje ili kao mjera sanacije izgradenih tunela.

Kod savremenog pristupa izgradnje (Nova Austijska Tunelska Metoda, NATM) nakon iskopa i
izvodenja primarne podgrade od torkreta (mlaznog betona?), kojom se postize priviemena ili trajna
stabilnosti konture iskopa, postavlja se hidroizolaciona folija, a nakon toga se izvodi sekundarna
obloga od livenog betona koja pridrzava hidroizolaciju i Stiti od mehanickih oStecenja (dvoslojna
obloga). Ukoliko je povrSina torkreta primarne obloge neravana prije postvaljanja hidroizolacije se
nanosi izravnavajuci sloj od torkreta sitnije granulacije agergata (obi¢nod,,,,, = 8mm).

Hidroizolaciona mebrana se postavlja na sloj geotekstila (filc) debljine 3-8mm (rijetko izvan ovih
granica, tezine 300 do 600 g/m?) koji $titi membranu od o$teéenja pri postavljanju, drenira
membranom zaustavljenu vodu i sprovodi je do perforiranih drenznih cijevi postavljenih u visini
kolovoza sa obje strane tunelske cijevi (sl. 1.15).

Kada se ocCekuje veéi dotok vode membrana se postavlja na talasastu vodopropusnu podlogu
debljine 10-12mm koja vertikalnim kanalima (formiranim “talasima”) odvodi vodu do perforiranih
drenaznih cijevi. Do prije desetak godina obiéno su koriS§¢ene PVC vodonepropusne mebrane,
debljine 2-3mm. Danas se sve viSe koriste membrane-folije od polietilena visoke gustine (high
density polietilen) debljine 0.8 do 1.5mm (2.0mm, rede deblje) koje su manje Stetne po okolinu i
otpornije su na efekte starenja materijala. Poprecni spojevi ovih membrana izvode se dvostrukim
paralelnim zavarivanjem, tako da je svaki spoj moguce testirati, obi€no komprimovanim vazduhom
ili pumpanjem vode u kanal izmedu dva vara (pritisak testiranja 6.0atm). Membrane se sa jedne
strane obicno proizvode svijetle (bijele) boje kao bi se obezbjedila pogodna refleksiona podloga za
osvjetlienje i lakSe uodila oSte¢enja na membrani.

2y nasoj tehnickoj regulativi se koristi izraz “mlazni beton”, kao sinonimi se mogu koristiti izrazi prskani beton ili torkret.
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Kod savremenih tunela, zbog ekoloSkih razloga, drenazni sistem se sastoji od sistema koiji
prikuplja Cistu vodu iz stijene (iza hidroizolacije) i odvojenog sistema za dreniranje - odvodenja
vode sa kolovoza koja je u vecéoj ili manjoj mjeri zagadena (uljem, pogonskim gorivom i dr). Voda iz
drenaznog sistema oko obloge se obi¢no sakuplja popre¢nim vezamam u odvodnu cijev koja je
locirana po sredini tunela ispod kolovoza (kako je prikazano na slikama 71.27 i 1.22. na str. 27.),
koju je moguce bez preciS¢avanja odvesti u prirodni recepijent. Sistem za odvodenje vode sa
kolovoza se obi¢no locira sa jedne ili obje strane kolovoza (zavisno od poprecnog nagiba
kolovoza) i odvodi vodu do sistema za tretman otpadnih voda a nakon toga se odvodi u prirodni

recepijent.
Celieni anker
Prskani beton
Celigna mreza

Torkret
PVC Folija

Betonska_obloga
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SI.1.15. Podgradna konstrukcija sa poloZajem hidroizolacije i glavnim odvodnim kanalom

Hidroizolacija kod sanacionih radova

Kada je hidroizolacija dio sanacionih radova na tunelima, ona se postavlja na unutradnju povrsinu
obloge tunela. Zastita mebrane, od mehanickih osteéenja i dejstva otvorene vatre u slucaju pozara,
u ovim situacijama najCeSc¢e se vrsi slojem torkreta. Debljina torkreta je limitirana slobodnim
profilom u tunelu i kapacitetom ankera (primjenjenih za fiksiranje mebrane) za prijem sopstvene
tezine torkreta. Kod saobracajnih tunela na vecoj nadmorskoj visini pri dimenzionisanju zastitnog
sloja od torkreta treba voditi rauna o mogu¢em zamrzavanju vode iza mebrane. Kod sanacionih
radova za zaptivanje pojedinaCnih pukotina i prslina moguce je koristiti i razli€ite vrste zaptivnih
smola i kitova ili ekspazivnih smjesa.
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1.5. Prateci sistemi saobrac¢ajnih tunela

Prateéi sistemi (sadrzaji) saobraéajnih tunela su: osvjetljenje, ventilacija, energetska postrojenja,
protipozarna zasStita (sistem za detekciju pozara, protipozarna spremista, hidranti, telefoni i
automatska dojava pozara), video nadzor itd.

1.5.1. Osvjetljenje

Vjestacko osvjetljenje u putnim tunelima obezbjeduje da voza¢ u tunelu dobro vidi put i da se brzo
uoce potencijalno opasne situacije u tunelu, takode, i da se smaniji osjec¢aj klaustofobije tj. straha
od suzenog prostora. U ovom poglavlju se navode osnovne informacije i tehnicki kriterijumi koji
utiu na projektovanje, odrzavanje i aspekt odlu€ivanja vezane za osvjetlienje tunela na putevima.
Navode se osnovna moguca tehniCka rjeSenja lokacije svjetiljki, izbor vrste svjetiliki, rezima
odrzavanja i €iS¢enja, kao uticaj vrste kolovoza i finalizacije zidova tunela.

1. Ulazna zona
2. Prilazna zona

{”f T 3. Prelazna zona
! I/ iy
fX{-’ ."-’{".’ .f / f.."”{f”X.a{a"f. 4. Uﬂ'-rlrasnjazona
X / a"f,r" ..f.a Iy ,r"f / .."{",rf,. / .’X"{" .’f.a 5 |zlazna zona
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Pojacanje osvjetljanja

Sl. 1.16. Zone osvjetljenja tunela

U pogledu osvijetljenja, tunele karakteriSe pet zona: prilazna, ulazna, prelazna, unutrasnja i izlazna
zona (sl. 1.16). Ulazna zona je prvi dio tunela koji vozac vidi iz prilazne zone tunela. Prelaznu zonu
karekteriSe postepena redukcija vieStaCke osvjetljenosti na intenzitet osvjetlienosti u unutrasnjoj
zoni tunela. U izlaznoj zoni tunela osvjetljenje se povecava u cilju readaptiranja oka vozaca na
dnevnu svjetlost. Duzina ulazne i prelazne zone i izlazne zone su direktno proporcionalne brzini
kojom se vozilo krece, tj. viemenu koje je neophodno da se oko vozaca sigurno adaptira na nivo
vjestackog osvijetljenja u tunelu. Generalno, potrebna duZzina izlazne zone je kraca jer se oko brze
adaptira sa prelaza mraka na svijetlost u odnosu na promjenu svjetlost — mrak. Proracun ovih zona
direktno zavisi od zaustavne duzine za usvojenu raéunsku brzinu.

Imajucu u vidu adaptaciju oka kod tunela na otvorenom putu (daleko od drugih vjestackih izvora
svjetlosti), osvjetljenost se povecava na maksimuma u toku dana i redukuje do minimuma u toku
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noci. Najpozeljnija je automatska regulacija osvjetljenosti tunela u zavisnosti od uslova van tunala
koja omogucéuje i minimiziranje utroSka energije za osvjetljavanje tunela.

Vazni faktori za kvaliet osvjetlienja u tunelu su polozaj i usmjerenost svjetlijki, popecni presjek,
prilazni uslovi tunelu, racunaska brzina, obrada zidova konstrukcije tunela, boja kolovoza. Svijetiljke
se obi¢no postavljaju poredane u redu paralelno sa osom tunela (s/. 1.17), na pravilnom rastojanju
koje se ponavlja od kraja do kraja tunela. Kada su svjetiljke postavljene centralno u svodu tunela u
ulaznoj i prelaznoj zoni se obi¢no postavljaju dodatni redovi svjetiljki radi povecanja osvjetljenosti.
Svjetlost pojedinih svjetiljki je predominatno usmjerena transverzalno u odnosu na osu tunela sto
daje poduzZno simetri¢nu raspodijelu osvjetljenja. Bo¢no postavljene svijetilike imaju prednost kod
odrzavanja i CiScenja, ali je teze obezbjediti ravnomjerno osvjetlienje kada je kod manjih tunela
potreban samo jedan red svjetiljki. Longitudinalno kontra svijetlo direktno usmjereno ka vozacu nije
preporucljivo iz bezbjedonosnih razloga.

Tamna boja Svijetilika

] ]
Reflektujuci zid
(obiéno bijela boja)

2 Reflektujuce
%, . svietlo
k Frepreka

Refleksija od / ;
povrsine kolovoza
(0.15-0.3)

/ '

Sl. 1.17. Centralni poloZaj svjetiljki i refleksija od zidova i kolovoza

4m

Visina reflektujuée povrsine zida

PovrSina zidova i kolovoza u tunelu mogu imati visoku reflektuju¢u difuznu svjetlost, pa imaju
vodecéu ulogu u ustedi energije za osvjetljenje. Zbog toga moze biti opravdano promijeniti orginalni
projekat kolovozne konstrukcije od asfalta koji ima reflektujucu vrijednost 0.15 sa ravnim betonskim
kolovozom koji ima reflektuju¢u vrijednost 0.3. Izbor povrSine zidova tunela moze zavisiti direktno
od gradevinskih razloga. Kod tunela sa sekundarnom oblogom refleksija ne treba da bude manja
od 0.6, Sto treba obezbjediti obradom - bojenjem obloge do 4.0m visine kako je prikazano na sl.
1.17.

1.5.2. Ventilacija tunela - provjetravanje

Posmatrajuéi tunele istorijski, ventilacija postaje problem u tunelima u zadnjih 100 godina sa
povecéanjem koris¢enja vozila sa motorima sa unutradnjim sagorijevanjem, bilo da se radi o putnim



tunelima ili tunelima na Zeljeznici. U uslovima pove¢anog zagadenja prirodna ventilacija nije
dovoljna i vjestatka ventilacija tunela treba da obezbjedi dovoljno &ist vazduh za nesmetano
disanje, ali i da odvede dim kako bi se obezbjedila dobra vidljivost u tunelu. Razvoj brzog
podzemnog transporta u gradovima, metroi, zahtjeva pored ovoga i odvodenje zagrijanog vazduha
koji se produkuje hladenjem lokomotiva i boravkom velikog broja ljudi u stanicama.

Pri radu motora na unutradnje sagorijevanje (bilo da se radi o benzinskim ili dizel motorima)
oslobada se uglien monoksid (CO) kao glavni Stetni sastojak po disanje ljudi, pored toga i ugljen
dioksid, sumpor dioksid i oksidi azota. Prema nasem vazec¢em pravilniku za putne tunele koncen-
tracija ugljen monoksida ogranicena je za tunele kra¢e od 1000m do 250ppm, a za tunele duZe od
2000m do 200ppm (gje je sa ppm oznacena zapremska koncentracija Stetnog gasa u vazduhu,
izrazena u cm®m?®). Medutim, preporuke u razvijenim zemljama propisuju znadajno manje
koncentracije navedenih gasova, tako da to uskoro treba oCekivati u nasoj zemlji.

Stetni gasovi se iz tunela odstranjuju prirodnim ili vjestadkim provjetravanjem. Efikasnost prirodnog
provjetravanja zavisi od intenziteta saobracaja, polozaja u brdskom masivu i atmosferskih uslova {j.
orjentacije u odnosu na pravac glavnih vjetrova, razlike pritiska na portalima, temperature itd.
Prirodno provjetravanje kod dvosmijernih putnih tunela se zna€ajno moZe poboljSati primjenom
centralnog ventilacinog $ahta. Prema naSim propisima kod tunela duzih od 100m mora se racunski
provjeriti mogucénost prirodnog provjetravanja. U svijetu ima primjera da je zadovoljavajuée
prirodno provjetravanje pod odredenim uslovima moguce i kod tunela duzine skoro 3000m.

Kada prirodno provjetravanje nije dovoljno primjenjuje se vjestacko - mehanicko provjetravanje. U
zavisnosti od nacina dovodenja svezeg vazduha i nacina odvodenja zagadenog vazduha vjeStacko
provjetravanje moze biti: poduzno, poprec¢no ili polupoprecno.

a) Poduzno provjetravanje

Kod poduznog provjetravanja tunelska cijev sluzi i za dovod svezeg i za odvod zagadenog vaduha.
Longitudinalna — poduZna ventilacija je najednostavniji i najeftinija forma ventilacije tunela. Kod
poduznog sistema (sl. 71.718.a), u tunelima sa jednim smjerom saobracaja najéeSca je primjena
mlaznih ventilatora (“jet fen”) koji se postavljaju u kaloti tunela na odgovaraju¢em rastojanju (oko
100m) i svojim mlazom “guraju” vazduh u pravcu kretanja vozila. Ovaj metod ventilacije se Cesto
koristi kod kratkih gradskih tunela sa velikom gustinom saobracaja (sl. 1.18.b).
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S1.1.18. Osnovna forma poduZnog provjetravanja



Sa povecanjem duZine tunela ovaj sistem gubi na efikasnosti, pa je njegova primjena orjentaciono
ograni¢ena na duzinu tunela od oko 2000m, odnosno na duzinu koja odgovara maksimalno
dozvoljenoj brzini strujanja vazduha u tunelu od oko 10m/s. Longitudinalni sistem je manje
pogodan za dvosmjeran saobracaj, posebno sa aspekta bezbjednosti u slu¢aju pozara u tunelu.

b) Polu-popreéno provjetravanje

Polu-poprec¢no provjetravanje zahtjeva dovod svezeg vazduha posebnim kanalom, dok se tunelska
cijev koristi za odvod zagadenog (sl.71.719). Uduvavanje svjezeg vazduha se obi¢no vrSi u nivou
neposredno iznad kolovoza, dok topli izduvni gasovi idu naviSe i koncentriSu se u gornjoj polovini
visine tunela. Polu-transverzalni sistem se obi¢no primjenjuje za tunele duzine do oko 3000m

Odvod
zagadenog vazduha

duzine.

¢ ¢ ¢ ¢ ¢ 4 4 & & 4 4 & ¢ ¢

I.ﬁj Dovod

SvjeZeg vazduha

Sl. 1.19. Osnovna forma polu-poprec¢nog provjetravanja
c) Poprecéno provjetravanje

Kod dugackih tunela uglavnom se primjenjuje popreéna vjestacka ventilacija, za koju je neophodno
izgraditi posebne kanale za dovod svezeg vazduha i odvod zagadenog vazduha (sl.1.20).

Zagadeni vazduh (dim)
- Odvodni kanal

I{}I Svjez vazduh

- Dovodni kanal

Sl. 1.20. Osnovna forma popre¢nog provjetravanja

Svez vazduh se dovodi sa obje ili samo sa jedne strane iznad kolovoza, a zagadeni vazduh se
odvodi u gornjem dijelu popre¢nog profila tunela. Poseban problem kod dugih tunela prestavlja
definisanje scenarija za upravljanje ventilacionim sistemom pri pojavi poZara u tunelu. U uslovima
pozara, od ventilacionih sistema se zahtjeva automatski prelazak na poseban rezim rada koji
omogucuje maksimalno izvlacenje dima iz zone u kojoj se desio pozar. U savremenim tunelima



neophodno je uspostaviti integralni sistem nadzora kako bi se postigao zadovoljavajuci stepen
sigurnosti. Na primjer, neophodno je povezivanje ventilacionog sistema sa sistemom senzora koji
detektuju pozar ili druge incidentne situacije u tunelu.

1.5.3. Energetska postrojenja

Osvijetljenje i ventilacioni sistem, kao i pumpe za drenazu ako postoje, kod putnih tunela zahtjevaju
snabdjevanje elektricnom energijom. Krace tunele je moguce snabdjevati elektricnom strujom
odgovaraju¢eg napona iz transformatorskog postrojenja koje se nalazi izvan tunela. Ovakav sistem
napajanja je moguce primjeniti do duzine tunela od oko 2000m, a kod duzih tunela gubitci na
elektricnim kablovima su takvi da je neopravdano, a kod vrlo dugih tunela nemoguce snabdjevati
sve uredaje u tunelu iz transformatorskog postrojenja koje se nalazi izvan tunela, pa je u samom
tunelu neophodno obebjediti prostor za njihovo smjestanje.

Uobicajeno je da se za smjestanje transformatorskih postrojenja, na potrebnim rastojanjima, grade
prosirenja ili bocne kaverne. Broj, veli€ina i kapacitet transformatorskih postrojenja prvenstveno
zavi od instalisane snage osvijetlienja, ventilacionog sistema i potrebe za funkcionisanjem
minimuma sistema u slu€aju kvara ili remonta pojedinih dijelova energetskih postrojenja.

Osnovno napajanje elektricnom energijom tunela je iz elektrodistributivne mreze. Za duge i vrlo
duge tunele neophodno je predvidjeti elektricno napajanje sopstvenim agregatom. Na sistem
rezervnog napajanja prikljuéuju se potrosaci koji omogucavaju nesmetano odvijanje saobracaja (ali
uz znatno redukovan komfor) i potrosSaci koji zbog bezbjednosti saobracaja ne smiju ostati bez
eleketriCne energije.

Visokonaponski kablovi se obi¢no smjestaju u “kanal” na jednoj strani tunela ispod nivelete
kolovoza. Jedan dio kablova je neophodno voditi na posebnim konstrukcijama — regalima, koje se
obi¢no istovremeno koriste kao nosecéi sistem za postavljanje svjetiljki.

1.5.4. Protiv pozarna zastita u saobracajnim tunelima

Duge saobraéajne tunele karakteriSe naglasen problem protivpoZarne zastite. U ovom trenutku u
Evropi se nakon nekoliko velikih poZara koji su se dogodili u dugim tunelima u zadnjih deset
godina, tabela 1.2, preispituje i poboljSava regulativa iz ove oblasti i iznalaze nova tehnicka
rieSenja i sistemi za prevenciju, gasenje pozara i evakuaciju iz tunela. Pri tome, definisanje
tehnickih kriterijuma za procjenu potrebe primjene pojedinih sistema, postrojenja ili opreme za
aktivnu protivpozarnu zastita korisnika tunela prestavlja jedan od najvaznijih segmenata tehnicke
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regulative. Zastita od pozara ukljuCuje bilo koji sistem ili opremu koja pomaze u prevenciji,
detekciji, dojavi i gasenju poZara.

Pozar u saobracéajnim tunelima u toku eksploatacije mogu izazvati: sudar vozila (vozova),
samozapaljenje vozila ili zapaljivog tereta, elektroistalacije, sabotaZze i vandalizmi. Tokom poZzara
razvija se temperatura i do 1350°C, koja moZe ozbiljno da osteti betonsku i ¢eliénu oblogu tunela.
Pored aktivne protivpozarne za$tite, koja je usmjerena ka gadenju pozara, pasivna protivpoZzarna
zastita kod tunela ima za cilj zastitu od vatre konstruktivnih elemenata, kablova, ventilacionih
kanala, mehanickih i elektrinih postrojenja.

Tabela 1.2. Veliki poZari u dugim saobracajnim tunelima u Evropi

Tunel Ti Duzina | Trajanje Broj Godina
(zemlja) P (m) pozara | stradalih

Great Belt Danska | Zeljeznicki 8.000 7 sati bez 1994
Chanel o .

UK-Francuska Zeljeznicki 50.500 9 sati bez 1996
MontBlanc | g, 11.600 | 50 sati 39 1999
Francuska-Italija

Tauern Putni 6.400 | 17 sati 12 1999
Austrija

Kaprun Zeljeznicki | 3.300 | 1-2sata | 159 2000
Austrija

Gothard Putni 17.000 | 24sata | 11 2001
Svajcarska

Pored duzine tunela na aktivnu protivpozarnu zastitu u putnim tunelima znacajan uticaj ima i
gustina saobrac¢aja na osnovu koje se definiSe ugozenost ljudi u sluaju pozara. Projekat
protivpozarnih mjera i sistema za gaSenje pozara definiSe: broj protivpozarnih aparata i njihovo
rastojanje duz tunela, broj i polozaj hidranata, primjenu automatskih prskalica itd. Skoro
rekonstruisan tunel “Lokve” (1117m) na magistralnom putu Berane — Rozaje opremljen je
sistemom za detekciju i automatsku dojavu pozara. U niSama-kutijama za hitne situacije
rasporedenim na svakih 75m, postavljena su telefon i po dva protivpoZzarna aparata za gaSenje
svih vrsta pozara (sa automatskom dojavom pozara pri podizanju aparata).

Kod dugih tunela osnovna uloga forsirane ventilacije u trenutku pojave pozara je da se korisnicima
tunela obezbjedi uslovi da bezbjedno pobjegnu sa mjesta incidenta. Drugo, ventilacija treba da
obezbjedi da vatrogasci mogu doc¢i do mjesta pozara u cilju spre€avanja Sirenja pozara i njegovog
gasenja. U zavisnosti od primjenjenog sistema ventilacije za moguce scenarije (mjesto, vrijeme,
intenzitet pozara i td.) neophodno je obezbjediti adekvatan rad ventilacionih sistema. Kod izuzetno
dugih tunela neophodno je izgraditi i pomoéne tunele za evakuaciju.

1.5.5. Ostale instalacije u putnim tunelima

Dugi putni tuneli zbog bezbjednosti, opste i saobrac¢ajne, i pravilnog rada osvjetljenja, ventilacije
pored nabrojanih instalacija sadrze i instalacije: telefonije, video nadzora, mjerenja koli¢ine Stetnih
gasova, saobracajne signalizacije, za detekciju pozara.
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U tunelima u kojim se ocekuje pojava nedozvoljene koncentracije Stetnih gasova, zbog velike
gustine saobracaja i slabe prirodne ventilacije neophodno je previdjeti instalacije detekcije Stetnih

gasova i ventilacije.
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U novije vrijeme se u dugim i vrlo dugim tunelima postavljaju instalacije za koriséenje mobilne
telefonije i radija, zatim intalacije za kontrolu gabarita i brzine kretanja vozila. Za ove tunele je
obavezno i postavljanje kontrolonog (dispecerskog) centra sa nadleznim osobljem za nadziranje.

Na slikama 1.21. i 1.22. prikazana su dva karakteristiCna popreCna presjeka saobracajnog tunela

“Sozina”.
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2. STANJE NAPONA OKO PODZEMNOG OTVORA

Prirodna stijenska masa se nalazi pod uticajem gravitacije tj. sopstvene tezine, i eventualno
dopunskih sila koje su posledica procesa formiranja zemljine kore. Napregnutost stijenske mase t;.
prisustvo znacajnog primarnog-pocetnog naponskog stanja je bitna karakteristika stijenske mase
koja ima znalajan uticaj na ponaSanje stijenske mase u interakciji sa procesom iskopa i
podgradivanja, pri ¢emu se stvara mogucnost deformacija (pomjeranja) uslovljenih polozajem,
veli¢inom i oblikom iskopa. Paralelno sa iskopom, da bi se odrzala Zeljena geometrija prostora koji
se stvara iskopom, formira se podgradna konstrukcija koja ograniCava deformaciju stijenske mase,
a preuzima sile koje se obi¢no definiSu kao “pritisak stijenske mase na podgradnu konstrukciju”.

Odredivanje veli€ine sila koje djeluju na podgradnu konstrukciju je kompleksan problem koji zavisi
od mnogih faktora medu kojima se mogu izdvojiti kao najznacajniji: veli€ina iskopa, krutost
podgradne konstrukcije, dubina na kojoj se nalazi iskop, geometrijski odnosi nepodgradenog i
podgradenog dijela iskopa i sposobnost stijenske mase da mobilie otpornost na lom.

2.1.  Prirodno stanje napona u terenu (prirodna napregnutost)

Stanje napona u stijenskoj masi prije iskopa obi¢no se definiSe kao primarno ili inicijalno naposko
stanje i predstavlja naponsko stanje prirodne ravnoteze. Ovo stanje napona, blizu povrSine terena,
do dubine uobi¢ajene za izgradnju podzemnih konstrukcija, zavisi prvenstveno od:

e teZine stijene,

e tektonskih sila,

e diskontinuiteta i

e ograni¢enja boéne ekspanzije.

Najcesée su maksimalni naponi pritiska koji se javljaju u stijenskoj masi vertikalni naponi o, = o,
(ili naponi bliski verikalnom), dok horizontalno polje napona varira kao horizontalna elipsa u odnosu
0.15 < o,/ 0, < 0.6, tj. postoji naponska anizotropija u horizontalnom polju napona. Moguca je
situacija u kojoj je horizontalni napon najveéi napon pritiska kao posledica djelovanja tektonskih
sila ili erozije, no ova situacija je ograni¢ena na pojedine regione zemljine kore i nije karakteristi¢na
za nase podrucje.

Samo postojanje napona u ljudskim djelovanjem neporemecenoj stijenskoj sredini i njihov znatan
intenzitet (u odnosu na prirast napona uzrokovan izgradnjom podzemne gradevine) namece
potrebu definisanja polja primarnih napona u procesu ispitivanja nekog naponsko zavisnog
fenomena na zadatom mjestu prirodne stijenske sredine. Zbog velikog broja faktora koji su bili od
uticaja na stijensku masu u geoloSkoj istoriji, realno polje primarnih napona moguce je odrediti
jedino terenskim mjerenjima. U pojedinim slu¢ajevima upotrebljivu sliku primarnih napona moguce
je dobiti na osnovu idealizovanih raéunskih modela. Prema tome, dva su osnovna pristupa pri
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kvantifikaciji tj. definisanju polja primarnih napona u stijenskoj masi: teoretski pristup i mjerenjem
“in situ”.

2.1.1. Teoretski pristup definisanja polja primarnih napona

U pojedinim slu€ajevima moguce je na osnovu idealizovanih racunskih modela dobiti upotrebljivu
sliku primarnog polja napona. Op$ta teorija za definisanje primarnih napona u stijenskoj masi nije
jos uvijek formulisana. Ovdje ¢e se izloziti dva klasi¢ana (konzervativna) teoretska modela za
definisanje primarnih napona.

a) Heim-ova teorija (1878)

Prema Heim-ovoj teoriji vertikalna komponenta napona o, zavisi od teZine nadsloja:

o,=y-h (2.1)
¥ - zapreminska teZina stijenske mase
h - dubina posmatrane tacke
Horizontalni napon je jednak vertikalnom:

o, =0, (2.2)
odakle slijedi da je:

A=0,l0,=10 (2.3)

gdje je:
A - odnos horizontalnog i vertikalnog napona

Cesto se Haim-ova teorija tretira kao Pascal-ov zakon za teénosti:

P=y-h
o, =0,
A=o0,lc,=10

tj. pritisak je jednak u svim pravcima, pa je i napon smicanja jednak nuli. Generalno je dokazano
da sa dubinom napon smicanja u stjenskoj masi opada, pa za duboke iskope ova ideja ima svoj
smisao.
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b) Terzaghi-jev pristup - primarno stanje napona u homogenom, izotropnom i elasticCnom
poluprostoru

U jednoj sasvim regularnoj geoloSkoj situaciji, u kojoj Cestice stijenske sredine nemaju horizontalne
komponente pomjeranja 8& =u,=0), iz jednalina ravnoteze u homogenom i izotropnom

poluprostoru, vertikalni napon na dubini z (sl. 2.1), uzimajuéi da je ubrzanje zemljine teze
konstantno (Sto je realno obzirom na dubinu podzemnih konsrukcija), moze se izraziti kao:

0,=0,=1 (2.4)
Odgovarajuc¢i bo¢ni napon je, s obzirom na preuzetu homogenost, jednak u svim pravcima, a kada
se mehanic¢ko ponasanje slojeva unutar jedne zapreminske tezine moZe opisati generalisanim

Hooke-ovim zakonom, iznosi:

o = - * 5 =0, (2.5)

Sto slijedi iz uslova da je boCna horizontalna deformacija jednaka nuli, ¢, = ¢, =&, =0, odnosno:

i[ax—i(ﬁﬁaz)}:é[ay—i(ax+02)}:0 (2.6)

m

0 r

SI. 2.1 Primarni naponi u regularnoj sredini

Tenzor napona ima oblik,

zy O 0
z
F,=F, (2)=|0 m—fl 0 |=F,(xv2) (2.7)
o o
m-1
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Vertikalni pravac je pravac veceg glavnog napona i vaZi relacija:
27> >0 (2.8)

Prema ovom teoretskom dokazu klasiCne prirode, stanje napona, stanje napona je funkcija
isklju€ivo dubine z i parametarskih konstanti » i m. Na slici 2.2. mozZe se pratiti naponsko stanje

preko Mohr-ovih krugova za razli¢ite vrijednosti Poisson-ovog broja. Vrijednost m =2 odgovara
teCnosti, dok kada M —>o0 materijal tezi apsolutno krutom tijelu. Naponsko polje realno znacajno
zavisi od odgovarajuce tezine stijenske mase, pa ovaj model, mada sa dosta pretpostavki, u
odgovarajuéoj geoloskoj situaciji moze dati upotrebljive rezultate.

zy/(m-1) zy
S1.2.2 Mohr-ovi krugovi napona za primarno stanje

napona za razli¢it Poisson-ov broj

Upotrebljene oznake imaju slijedece znacdenje:

o, - vertikalna komponenta normalnog napona
o}, - horizontalna komponenta normalnog napona
Z - vertikalna dubina ispod povrsine terena
Him - Poisson-ov koeficijent i broj (respektivno)

A, =0, /o, —odnos vertikalnog i horizontalnog napona

(konstantan je u polju napona)

Prema ovom teoretskom dokazu klasi¢ne prirode, stanje napona je funkcija
iskljuivo dubine z i parametarskih konstanti ¥ i v .Dakle stanje napona ne zavisi od modula

elasti¢nosti stijenskog materijala.
U cilindru¢nom koordinantnom sistemu, peikazanom na sl. 2.3., jednacine za primarno stanje
napona dobijaju oblik:
o 1
o =§(Pv +P,)+(P, —P,)cos 26
1
o =§(PV +P,)—(P, = P,)cos 26

0, = —%(PV — P, )sin 26 (2.9)
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X

O(y)
SI. 2.3. Cilindriéni koordinantni sistem

ili napisano na drugi nacin:

o’ =%[(1+ A)+(1-2)cos26]
ol =%[(1+ 2)—(1-2)cos26)]
Tro :—%(l—/%)sin 20 (2.10)

Odnos vertikalnog i horizontalnog napona i teoretski za elasti¢nu, izotropnu kontinualnu sredinu
uzima vrijednost od 0 < 4, < 1.0, dok se za realnu stijensku masu kre¢e od 0.3 <A,< 3.5.
PoboljSanje date idealizacije moze se izvesti uz upotrebu kvazi Poisson-ovog broja koji nije
konstanta i zavisi od Poisson-ovog broja, geoloskih faktora i drugih faktora uticajnin na
horizontalne napone. Njegove vrijednosti se mjere na terenu.

2.1.2. Definisanje polja primarnih i sekundarnih napona mjerenjem na terenu
Metode mjerenja primarnih napona na terenu mogu se svrstati u staticke i dinamicke metode.

StatiCke metode omogucuju mjerenje napona u apsolutnim iznosima i zasnivaju se na
oslobadanju napona i njihovom ponovnom uspostavljanju. U staticke metode se ubraju ili se
najCesc¢e izvode sledece metode:

¢ metoda oslobadanja napona jezgrovanjem
e metoda sa centralnom buSotinom

o metoda hidrauli¢kog jastuka

e Ticelinova metoda
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Dinamicke metode daju uvid u raspodjelu napona u funkciji od udaljenosti od iskopa, ali ne i
njihove apsolutne veli€ine. Kod dinamickih metoda najceS¢e se vrsi mjerenje brzine longitudinalnih
seizmickih talasa.

Kombinovanjem stati¢kih i dinami¢kih metoda moguce je uspostaviti korelacione veze i njih koristiti
za izradu inZenjersko geoloskih modela po parametru napona.

a) Oslobadanje napona jezgrovanjem

Postupak oslobadanja napona jezgrovanjem je prikazan na s/. 2.4.
Procedura za izvodenje testa je sljedeca:

1. izvede se budotina d = 150mm; duzine | =200mm;
izvede se produzetak busotine d =38mm; duzine | =500mm;
na zidove bu$otine od d =38mm se postave tri rozete pod centralnim uglom 120°, izmjeri
se pocetno stanje otpora u rozetama (ocita se nulto stanje);

4. nastavi se sa buSenjem d =150mm narednih | =500mm, tako da se oslobode primarni
naponi koji su djelovali na cilindar d =38mm;

5. izmjere se promjene deformacija preko mjernih traka u rozetama.

Da bi se doSlo do primarnog naponskog stanja koriste se naponsko-deformacijske veze za
cilindi€no tijelo koje postoje u zatvorenom matematic¢kom obliku. Treba napomenuti, da ako je
poznato deformacijsko polje moguce je jednoznacno doc¢i do napona, dok obrnuta veza po pravilu
nije jenoznacna. Za proracun je neophodno poznavati modul elastinosti i Poissonov koeficijent
stijenskog materijala, koji se dobija iz uzoraka jezgra pri busenju.

Ukoliko se busSenjem dovoljno udaljimo od otvora iz kog se vrSi busSenje, osim sekundarnih,
moguce je mjeriti i primarne napone.
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b) Metoda sa centralnom busotinom

Postupak sa centralnom buSotinom je prikazan na sl. 2.5.
Procedura za izvodenje testa je sliedeca:

izvede se budotina;

na dno busotine se postavi rozeta i izvrSi nulto mjerenje;

nastavi se sa busenjem minimum dva dijametra busSotine;
izmjere se promjene deformacija preko mjernih traka u rozetama;

ok o0DN-=

preko deformacija se sraCuna stanje napona.
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SI. 2.5. Dispozicija testa odredivanja napona metodom sa centralnom buSotinom

Da bi se doSlo do primarnog naponskog stanja koriste se naponsko-deformacijske veze za
cilindi¢no tijelo tj. deformacije baze cilindra, koje postoje u zatvorenom matematic¢kom obliku. Za
prora¢un je neophodno poznavati modul elasti¢nosti i Poissonov koeficijent stijenskog materijala,
koji se dobija iz uzoraka jezgra pri busenju.

Ukoliko se buSenjem dovoljno udaljimo od otvora iz kog se vrsi buSenje, osim sekundarnih,
moguce je mjeriti i primarne napone.

c) Hidraulicki jastuk

Postupak odredivanja napona metodom hidraulickog jastuka je prikazan na sl. 2.6.
Procedura za izvodenje testa je sljedeca:

1. postave se reperi za mjereneje deformacija u pravcu odredivanja napona (upravno na
ravan hidrauli¢kog jastuka, si. 2.6.a i 2.6.b) i izmjeri nulto stanje, tj. razmak izmedu repera;

2. izvrSi se rezanje prosjeka upravno na pravac u kom se Zele mjeriti naponi sl. 2.6.a;

3. postavi se hidraulicki jastuk u prosjek, a prostor u prosjeku se ispuni malterom - gustom
cementnom injekcionom masom;



4. izmjere se promjene deformacija zbog prosjeka;

5. pumpanjem ulja u hidrauli¢ki jastuk deformacija se vrati na prvobitno stanje;

6. izmjeri se pritisak u manometru u trenutku kada su se deformacije vratile na prvobitno
stanje (ustanovljava se mjerenjem duzine izmedu repera).

a) U_L_LO b) A-A b

o —— == 3
manometar »
==/ =L =1 | |

=

"S-

o
S S=1//

>

S
V24

—;»—o | ﬁ Jjastuk
I T r\fl

N

S §'

IS = = | ‘

==
c
3
D

SA=

== i

c) A d) [

horiz.

N @}
vert.
——

D L ]
SI. 2.6. Dispozicija testa odredivanja napona metodom hidrauli¢kog jastuka

Izmjereni pritisak prestavlja naponsko stanje u stijenskoj masi. Prednost postupka je Sto se naponi
mjere direktno u zZeljenom pravcu, a nedostatak je $to je moguce mijeriti napone samo u jednom
pravcu, pa je za odredivanje napona u vide pravaca neophodno ponavijani test sa razli¢itom
orijentacijom jatuka, kako je prikazano na slici 2.6.c i 2.6.d. Ovom metodom se mjere samo
sekundarni naponi.

d. Ticelinova metoda

Postupak odredivnja napona Ticelinovom metodom je prikazan na sl. 2.7.
Procedura za izvodenje testa je sljedeca:

postave se mjerne trake na zid iskopa;

izvrSi se rezanje prosjeka kao kod metode hidrauli¢kog jastuka;
postavi se hidrauli¢ki jastuk u prosjek (popunjen malterom);
izmjere se promjene deformacija zbog prosjeka;

Do b=
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5. pumpanjem ulja u hidrauli¢ki jastuk deformacija se vrati na prvobitno stanje;
6. izmjeri se pritisak u manometru u trenutku kada su se deformacije vratile na prvobitno
stanje (ustanovljava se mjernim trakama).

Naponi se mjere direktno u Zeljenom pravcu (prednost), nedostatak je $to je moguce mijeriti
napone samo u jednom pravcu, pa je za odredivanje napona u vise pravaca neophodno ponavljani
test sa razliitom orijentacijom jatuka. Mjere se samo sekundarni naponi.
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SI. 2.7. Dispozicija testa odredivanja napona Ticelinovom metodom

2.2. Sekundarno stanje napona oko otvora u stijenskoj masi

Formiranje sekundarnih napona oko iskopa u stijenskoj masi

Iskop u stijenskoj masi indukuje poremecaje primarnog stanja napona. Novoformirano stanje se
obi¢no definiSe kao sekundarno stanje napona. Saglasno principu lokalnog dejstva, poremecaiji
primarnog stanja napona su ograni¢eni samo na uzu okolinu oko otvora i uglavhom su posledica:

e teZine nadsloja stijenske mase,

e veli€ine horizontalnih napona,

e promjene svojstava stijenske mase oko iskopanog otvora, i

e zapreminske deformacije stijenske mase zbog termic¢kih promjena ili bubrenja
indukovanog fizi¢kim ili fiziCko-hemijskim procesima.

Redistribucija (bifurkacija) napona oko kruZnog otora u elasti¢noj sredini

Izradom podzemnog objekta naponsko polje se menja taka da okolna stijenska masa prima
napone koji su vladali na tom mjestu. Na slici 2.8. jasno se ilustruje tok trajektorija glavnog napona
pritiska prije i posle iskopa kruznog otvora. Nakon iskopa u zoni oko otvora dolazi do prirastaja



napona u odnosu na primarno stanje napona (sl. 2.8.b.) u odnosu na primarno stanje napona (s.
2.8.a).

a) = ¥sth
(I T

py =|8srh
T T I

il
\\

=
(=
—

-

(hg AB) :
THIITI T, P2 Imm

i E

SI. 2.8. Trajektorije napona prije i posle iskopa kruznog
poprec¢nog presjeka

Obim zone poremecaja zavisi od oblika i veliCine otvora, te se u svakom posebnom slu€aju
namece potreba definisanja intenziteta i dubine zone poremecaja. Uticaj poremecaja opada i na
udaljenosti, i za oko 4a (gdje je a poluprecCnik otvora) poremecaj opada na oko 6% veli¢nine
primarnog napona. Obi¢no su od prakticnog znaCaja promjene do rastojanja jedne polovine
dijametra otvora (dakle 2a).

2.2.1. Sekundarno ravno stanje napona oko kruznog otvora

U ovom poglaviju ¢e se prezentovati neka riedenja klasi¢ne prirode koja se mogu primjeniti na
druge oblasti tehnike, a vezana su za stanje napona oko kruznog otvora. Ako se razmatra
sekundarno ravno stanje napona oko kruznog otvora u stijenskoj masi do rjeSenja u zatvorenom
matematickom obliku je moguée doci ako se uvedu izvjesne pretpostavke i pojednostavijenja, i to:

e stijenska masa je kontinuum i pri tome linearno elastiCna, izotropna i homogena,
e sprije€eno je bo¢no kretanje mase ili stijenska masa je potpun poluprostor,
e nema djelovanja tektonskih sila na veli€inu horizontalnih napona.

Pri ovim pojednostavljenjima je moguée u kruznim
otvorom oslabljenoj stijenskoj masi, koriS¢éenjem teorije
elasti¢nosti, sracunati sekundarna naponsko-
deformaciska stanja u stijenskoj masi. U nastavku se

daje nekoliko rjesenja klasi¢ne prirode za sekundarno

stanje napona oko kruznog otvora u elastiChom,

izotroponom i homognom materijalu pri razli¢itim stanjima
primarnog napona sredine tj. grani¢nim uslovima.

Na sl 2.9. prikazan je kruzni otvor u stijenskoj masi,
cilidnri¢ni koordinatni sistem (r, @) i granic¢ni uslovi. SI. 2.9. Kruzni otvor u stijenskoj
masi sa grani¢nim uslovima
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Za analizu napona oko kruznog otvora najpogodnije su cilindricne koordinate. u kojima uslov
ravnoteze za ravno stanje deformacija glase:

£, =0 2.11)
do, 107w 070y g (2.12)
o r 06 r
0ty 109, 20 _ g (2.13)

or r 00 r

Granicnii uslovi pri naponskoj analizi oko otvora su:

e za r=R: o, =01i 7,=0

(dakle radijalni napn na konturi je jednak nuli)

e zar—ow: (0,,0,7,)— (% ,0%,7%0) (2.14)

(tj. naponi za r— o teZe inicijalniom — primarnom stanju napona)
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SI. 2.10. Kruzni otvor u elasti¢noj sredini (geometrija, primarni naponi i koordinatni sistem)

Napomena:
Osa | se oznadava i kao osa Z kada se koristi Dekartov koordinatni sistem (X =h,y =v,z =1)

U nastavku ovog poglavlja se daju neka karakteristicna rieSenja za naponsko stanje oko kruznog
otvora uz naprijed navedne pretpostavke, tj. pojednostavljenja uz razli€ite grani¢ne uslove.
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2.2.2. Sekundarno ravno stanje napona oko kruznog otvora
sredina ELASTICNA - primarno stanje napona IZOTROPNO

Kako se radi o izotropnom stanju inicijalnih napona, smicuci naponi su jednaki nuli, pa se uslovi
ravnoteze (2.10 - 2.13) i grani¢ni uslovi (2.14) pojednostavljuju i za ovaj specijalna slu€aj glase:

ae do, o,-o
Jednaéina: L -0
REREER dr r
il Grani¢ni uslovi: r=0:0, =0, =0"°
— r=R:o, =0
e q"’
— RADIJALNA POMJERANJA:
du, 1+v _ R?
& = dr :——(AO'r—VAO"g VAO-§)_?GO|,_2
2 2
i = [2 o Rgr -1V B
2o E r E r
g .
l RJESENJE ZA NAPONE:
2a°
o, :o“’(l—az)
o
oe 4 o, =a°(1+a2)
o c,=0"
o R
- gdje je oznaka o =—
R f r

Napomena: (c,),_,=20"°

o, i 0, -zavise od odnosal/r, anezavisnisuodE i v.

RJESENJE ZA POMJERANJA:

1+v R?

— 0

d E r
(0)n =T R

Napomena: Zavise od odnosal/r iodE iv.

Dakle, inicijalno naponsko stanje je rotaciono simetri€no i oko kruznog otvora u takvoj sredini
sekundarno stanje napona, takode, ostaje rotaciono simetri¢no.
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2.2.3. Sekundarno ravno stanje napona oko kruznog otvora

sredina ELASTICNA - primarno stanje napona ANIZOTROPNO
- KirSovo rjesenje

Vise autora proucavalo je stanje napona u homogenom, elastichom poluprostoru, polazeéi od
osnovne pretpostavke ponaSanja idealnog Hukovog tijela. Prvo reSenje za analiticko odredivanje
napona oko kruznog otvora u elasti¢noj sredini data je KirSovim (Kirsch) jednacinama. RjeSenja su

primjenljiva za situaciju u kojoj je polupre€nik otvora zanemariv u odnosu na dubinu tunela tj. za
Z>>a i za ravno stanje napona, tj. plo¢u &ije slobodne strane ne primaju nikakve napone (o, =0).

o-‘.'ﬂ‘
EERE

Pretpostavka: 0<o, <o}

O Ot Jednacine ravnoteze:

do, 10r,, o0,-0,
+= +
or r 06 r
0T,y +£ oo, N 27,
or r 00 r

=0

RBEERR

RJESENJE: Metodom Kirsa rjeSenje se dobija primjenom AIRY-jeve biharmonijske funkcije:

¢ =Alnr+Br? +(Cr? +Dr+r£2+ F)cos 26
2
o 100,10
ror r°o6°
0%

70 o
0 18¢j
Lo ="\ T AN
or\r oo
o, =%(c71° +O'§X1—0!2)—%(O'10 —a§X1+3a4 —4052)C032<9
o, =%(0'1° +0'§X1+ a2)+%(0'1° —a§X1+3a4)C0329

Tep =+%(a‘1° —0§X1—3a4 +2a2)sin 20

U literaturi se Cesto koriste i oznake:

P, - primarni (inicijalni) vertikalni napon
P, - primarni (inicijalni) horizontalni napon

A - odnos horizontalnog i vertikalnog primarnog napona(Ph = ﬁPV),

pa tada jednacine glase:
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Za radijalni napon:
1 az 1 aZ a4
o, =§(PV +P, ){1——2J +E(Pv + P ){1—4r—2+3—4j‘3°52‘9
2 4

r
p 2
o :_V{(1+1{1—61—]+(1—ﬂ{1—4a—2+3a—4)00529}
2 r r
Za tangentni napon:
1 a’ a*) 62
%ZE(PvaPh 1+=|-=(P,-P, 1+3r_“ c0s 26

"
P a*

o, =@+ A) 1+ = | -1+ 1) 1+3=- |cos26
£ 2 r r

N |-

QD
N

N

Za smicuci napon:
1 a? _a‘').
., =—§(Pv -P )1+ 2r—2—3r—4 sin 20

P, a® ,a').
Tro =—?(1—,1)(1+ 2r—2—3r—4)sm 20

1

ZA SLuCaJ:

A#1

Ph# Py

15:py

SI. 2.11. Grafici sekundarnih napona u zavisnosti od odnosa
horizontalnog i vertikalnog primanog napona
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MAKSIMALNI SMICUCI NAPON

za 0 =45°

2 4
7,0 =45°)= —%(1—,1)(“ 23—2—3?—4]
2 4

a® _a Ph
max|r,,| = (1+ 2— —3—4] = max
r r

> :%: r=a/3= max|7r9| :%PV(l—/l)

Veze komponentalnih napona u ravni:

o, = %(0, +69)+%(09 ~0,)C082a + 7, SiN 22

T, = 5(06 — 0, )sin2a +1,, COS 2t

T |
‘ +Try _
+1rg +0On
+09 o
+Tn ~Try —
x+0 r
RJESENJE ZA POMJERNJA:

g -1V Pa (1+,1)(1+L)3+(1—/1 43—(1+Lja—3 c0s 20
E 2 1-v)r r 1-v)r

u, =12V PR o1 Y |31 Y |2 lsin2g
E 2 1-v)r 1-v)r?

konvencija za: u,(+) u smjeru ka osi iskopa

u9(+) u smjeru kretanja kazaljke na satu
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2.2.4. Sekundarno ravno stanje napona oko kruznog otvora
sredina ELASTICNA - primarno stanje napona IZOTROPNO,
radijalno reaktivho optere¢enje na konturi

RjeSenje za sekundarne napone oko kruznog otvora u elasti¢noj sredini, koja je pod izotropnim
stanjem napona pri dejstvu rotaciono simetriénog optereéenja na konturi ima znacaj za kvalitativho
razumjevanje interakcije stijene i podgradne konstrukcije. Pri definisanju pritiska stijenske mase na
podgradnu konstrukciju najéesc¢e se interakcija svodi na medusobno dejstvo u radijalnom pravcu,
kako je prikazano na sl. 2.6. Pri ovoj aproksimaciji je zanemareno trenje izmedu obloge i stijenske

mase.

HHH T

|-:%__(¥_£;;§*\7? fE-r

v Fa —= =

SI. 2.12. Reaktivno opterecenje obloge

Stanje napona u navedenim uslovima se dobija kao superpozicija rieSenja za sekundarno stanje

napona oko kruznog otvora pri dejstvu rotaciono simetri¢nog inicijalnog stanja napona (oznaceno
sa: p=p, =P, =P,)idejstva radijalnog opterecenja ( P,) na konturi.

RJESENJE ZA NAPONE




2.2.5. Sekundarno ravno stanje napona oko elipsastog otvora u elasti¢noj sredini

Ukoliko je primarno stanje napona anizotropno, elipsast
otvor prestavlja vrlo pogodan oblik za optimizaciju
sekundarnog naponskog stanja. Naime, kod kruznog otvora
u tacki A dolazi do maksimalnih napona pritiska, a u tacki B
se moze desiti pojava napona zatezanja.

Ako se krug zamijeni elipsom, koja ima vedci radijus u pravcu
djelovanja vecéeg primarnog napona, stanje napona postaje
povoljnije. Za izraCunavanje tangentnog napona u tackama
A'i B se mogu Kkoristiti formule:

O pp = Pv[l—;t N 2%)

Cgp = PV[z ~1+ 212)

Op =0g =0

P,= AP,

Optimalna oblik se dobija kada je 0,, = 0,, pa slijedi:

Dakle opimalan oblik elipticnog otvora je onaj kod kog odnos radijusa % =

Ph

a b a
O, =0m, > |1-A4+2=|=|A-1421=-|=>A=—
=0y = (1-2+28 ] )= 2=

EERREREY

T

{IIR

L
P,

——

RRRRRRR

Ph

2.3. Formiranje kvaziplastiCne zone oko iskopa — prekoraéenje napona elasti¢nosti i

pojava zone plasti¢nosti

Ukoliko je primarno stanje napona u stijenskoj masi takvo da je /1<1(PV > Ph), tada je iz

predhodne analize napona vidljivo da se najveéi naponi pritiska javljaju za ugao 8 =90° (tacka A

na sl. 2.13), pri tome vazi o, > o, .

Ukoliko je tangentni naponi vec¢i od jednoaksijlane Cvrstoce stijenskog materijala g, (o, > B, ),

tada u zoni oko tacke A dolazi do prekoracenja napona elasti¢nosti i dolazi do pojave zone

plasti¢nosti.



- — Naponski uslovi u tacki
i najvecih napona pritiska:

o]
Opn > Opn
GrAzo

— Slom stijene T.m=0
. N __ akoje 0,>p,
)’»ﬁ/—ﬂ

Sl. 2.13. Pojava zone plasticnosti

Ukoliko je primarno stanje napona u stijenskoj masi takvo da je 4 <1 (PV > Ph) , tada se naponi

zatezanja mogu javiti za ugao @=0° (tacka B na sl. 2.14). Ukoliko su naponi zatezanja veéi od
Cvrstoce stijenske mase na zatezanje doc¢i ¢e do pojave prslina. Ako oko kruznog otvora opiSemo
elipsu, kao Sto je prikazano na sl. 2.14, moze se sraCunati veci radijus elipse iz uslova da tangentni
napon u tacki B’ bude jednak nuli (zatezanje se javlja ispod tacke B’, a pritisak iznad tacke B’).
Koriste€i ranije izvdene izraze za napone oko elipsastog otvora dobija se:

Y

Zona pojave prslina
B B B

-T—\
- 7 TETN i 0, =P (31-1)

|
atAa

s
- 1

— | — izuslova 04520 =
— / -«

- \X\\\V /

1
. A - A-14228188 54

O = Pv[x—u 21 a*“‘]

Sl. 2.14. Pojava prslina usljed zatezanja
pa se nakon sredivanja dobija zona moguce
pojave prslina:

1-31
21

Aa=>a
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24.
(Kastnerovo rjesenje, 1949)

Sekundarno ravno stanje napona oko kruznog otvora sa zonom grani¢ne ravnoteze

Da bi doslo do jednacnina koje opisuju stanje pri pojavi zone grani¢ne ravnoteze, neophono je

postaviti jednacine koje vaze u zoni plastiCne ravnoteze i izvan ove zone tj. u elasti¢noj oblasti. Pri

tome je neophono ispuniti uslove loma (plastifikacije) i grani¢ne uslove.

L. Na koturi iskopa nema reaktivnih sila (Pe=0)
(nepodgraden iskop, iskop bez podgrade)

A. Uslovi ravnoteze

oo, % =% _j
or r
aﬂ:o

06

B. Ulov loma (Coulomb-Mohr-a)

o,(l-sing)=c,(l+sing)

2ccosg .

o, = —? - jednakost Cvrstoca
1-sing

EZ = Ectga - ¢vrsto¢a na zatezanje

C. Konturni uslovi
zar=a: 0,=0,, 0,=0;

r

RJESENJE:

Za a <r <r, (uzonigrani¢ne ravnoteze)

_ [ x-1 - T
of =2 (Lj -1 adiejo 7=+ n?
y—1i\a 1-sing
5o = O [ (L]Zl—l - _2Ccosg
“ -1 Aa ° 1-sing

IIGR"

llEll

'

&

Pt

SI. 2.15. Zona grani¢ne
ravnoteZe sa slobodnom
konturom iskopa

a<r<r, zona plastifikacije
stijenska masa u stanju loma,

tj. granic¢ne ravnoteze

r, < r zona u elasti¢nom stanju

jednoaksijlna &vrst.

Ovdje su sa o i g; itd. oznaCene veliCine koje se odnose na “stijensku masu” a ne na uzorak —

monolit.
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Zar>r, (uzonielasti¢nosti)

zaoc,=c,=P, (1=10)

r2 r2
o, = Po[l—%] o, = P0(1+r—°2]

Izrazi za elasti¢nu zonu proizilaze iz Lame-ovog rjeSenja za debelu cijev.
Definisanje granice zone grani¢ne ravnoteze (granice plasti¢nosti) r,

Zar=r,

r2 2 & Y
o, > P|1-2 |+o0 0 = Te [ D] _
s ri, x-1lj\a

7,,=0 (c)r,)

Il Na koturi iskopa postoji reaktivni otpor podgrade (Pe=0)
(podgraden iskop, iskop sa podgradom)

RJESENJE:

Zaa<r<r, (uzonigrani¢ne ravnoteze)

x-1 —
r
Gg B Pe [_j -
a
ry
O-Hg = /‘{Pe (gj _’
F
Zar > r, (u zoni elesti¢nosti) ottt P
- vaze iste jednacine iz Sl. 2.16 Zona granicne ravnoteZe sa
prethognog slucaja reaktivnim pritiskom p na konturi iskopa
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Definisanje granice zone grani¢ne ravnoteze (granice plastinosti) r,
Zar=r,

oy = 2R, _O':(ro)z Gg(ro)

rY' & r)
Gr :Jr(rﬂ)zpe(_o) +_c ﬂ—oj
a y-1li\a

Iz uslova Coulomb-Mohr-a (koji se ispunjava za slu€aj ¢=0) pri r=ry slijedi:

za 0,=0,, 0,=0

Slijedi:

2.5. Metoda za graficko odredivanje zone grani¢ne ravnoteze (r,)
Zonu grani¢ne ravnoteZe je moguce odrediti graficki uz uslov da je:

e materijal elasti¢an i izotropan;
e stanje primarnih napona izotropno, j. da je P} = P.;
e poznati su paramteri smi¢uce otponosti ¢ i C.

Uz naprijed navedene uslove tangentni sekundarni napon je veci glavni napon o, = o, a radijalni

sekundarni napon je manji glavni normalni napon o, =o,;. Ove Cinjenice nam dozvoljavaju da

primjenimo sljedec¢u grafiCku procedru za odredivaje zone grani¢ne ravnoteze, koja se moze pratiti
nasl. 2.17.

1. U pogodnoj razmijeri grafiCki predstavimo tangentni i radijalni sekundarni napon oko kruznog

otvora;
2. Na nekom rastojanju od centra otvora u vertikalnom pravcu iscrtamo Mor-Culonov uslov loma;
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3. Na presjeku apscise (ose normalnih napona) i ve¢ iscrtanih tangentnih i radijalnih sekundarni
napona dobijamo napone o, i o,. Iscrtamo Morov krug napona za ovako dobijene napone.
Ukoliko je Morov krug napona ispod anvelope loma stijena je na izabranom radijusu u stanju
elasti¢nosti

4. Poonovo iscrtamo Mor-Culonov uslov loma, ali sada pomjereno ka centru otvora. Razlika
napona o, i o, sada raste, pa se i Morov krug napona priblizva anvelopi loma.

5. Kada se smanjivanjem radijusa, tj. pomjeranjem koordinatnog sistema (koji predstavlja Mor-

Culonov uslov loma) dode do situacije u kojoj Morov krug napona tangira anvelopu loma
(definisanu ¢ i C), odreden je radijus r, koji definiSe zonu grani¢ne ravnoteze.

Stijenska masa koja se nalazi izmedu konture iskopa i radijusa r, se nalazi u stanju grani¢ne
ravnoteze (plasti¢nosti), dok je stijena izvan ove zone u elasti¢noj oblasti.

\ | o(P,)
\ /// WA
%
\7\/ I\\/\\/ ¢ %
v AV ]~ ¥ [ SN
\\ \ / ol P”) P, 61 / \\
N\ N 3 7 \ ]
W al @ < % Y /
L e o s s ' S
¢ o o | B
> AN Mor-Kulonov

’ ""ﬂ uslov loma
T

SI. 2.17. Graficka metoda za odredivanje zone grani¢ne ravnoteZe sa
slobodnom konturom iskopa

Oznake na sl. 2.16. desno imaju sljedec¢e analiticke vrijednosti:

1
o 2(0-1_63)5
singh, = (o, + %)+ (o, +x)
c.ctg g, =Cctg g = X
— sing.
194, = b

J1-sin*g
F - tg(,/T_" mztg(,/T\/(alJ;c'tgquaS+c'tg¢')

sing, 5(0'1_53)




3. GEOTEHNICKE OSNOVE ZA PROJEKTOVANJE TUNELA

3.1. Geoloske i inzenjersko geoloSke osnove za formiranje modela za dimenzionisanje
podzemnih konstrukcija (istrazni radovi, geoloSko-inzenjerske karte, prognozni
inzenjersko-geoloski profili, definisanje kvazihomogenih zona)

3.1.1. Istrazni radovi

U cilju definisanja geoloSke grade terena kroz koji treba da se izvrsi iskop tunela ili podzemnog
objekta izvode se istrazni radovi. Prije poletka istraznih radova izraduje se projekat istraznih
radova na osnovu kog se izvode istrazni radovi. Istrazni radovi obuhvataju obilazak terena,
kartiranje, izvodenje istraznih buSotina, galerija, raskopa itd. Rezultati istrazivanja se interpretiraju
kroz geleoske karte, geoloske profile, zapisnike sondaznih busenja i sl.

| _l Loporae
-q:" 3 Produktivni
200 horizant

Sl. 3.1. Istrazno bu$enje (1), geolos$ki profil i zapisnik istraznog busenja (2) i geoloSka karta (3)

3.1.2. Inzenjersko geoloske podloge

Geoloske podloge sadrze podatke o vrstama stijena koje se nalaze na odredenom podrucju,
genezi, prostornom polozaju, pruZanju slojeva, vodopropusljivosti itd. koje se prezentuju kroz
pisane izvjestaje, geoloske karte i prognozne geoloske profile.

Za projektovanje podzemnih objekta pored prezentacije geoloske situacije izraduju se posebno i
inZzenjersko gelosSke karte, prognozni profili i tabele u kojima se prezentuju podaci bitni za
projektovanje i gradenje objekta. Na inZzenjersko geoloskim izvjestajima (karte, profili, tabele)
prezentuju se mehanicke osobine pojednih grupa stijena koje egzistiraju na predmetnoj oblasti.
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S1.3.2. Geolo$ki profil sa sondaznim busotinama
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S1.3.4. InZinjersko geloski profil terena

Jedan od osnovnih ciljeva inzenjersko-geoloske analize je definisanje zona sa sli¢énim mehanickim
ponasanjem i definisanje opsega i prosje¢nih mehanickih parametara koje imaju date zone. U
inzenjerko-geoloSkom profilu se izdvajaju zone stijena sa sli€nim mehani¢kim ponasanjem kako bi
se projektantu tunela omogudéilo da: pregledno uodi pojedine zone sliCnih karakteristika, skup
razliGitih stijena svede na adekvatan broj i omoguci racionalan pristup projektovanju. lzdvajanjem
ograni¢enog broja kvazihomogenih zona (u pogledu mehanickih karakteristika) sprovodi se i
ograni€en broj stati¢kih proracuna, razli¢itih dimenzija podgrade, tehnologije iskopa itd.



3.1.3. Definisanje kvazihomogenih zona po parametru ispucalosti

Na osnovu istrazivanja pukotina, kao elemenata ispucalosti i na osnovu utvrdenih klasifikacija
(opstih i relativnih) pristupa se utvrdivanju kvazihomogenih zona za koje se smatra da su na isti
nacin ispucale. Najbitniji faktori za utvrdivanje prostornog poloZaja su elementi pada (azimut i
padni ugao) i srednje medusobno rastojanje pukotina. Za odredivanje kvazihomogenih zona
koriste se i geofizicke metode.

Kvantitativni izraz ucCestalosti pukotina (prema Stini-ju) je koeficijent ispucalosti po kojim se
podrazumjeva broj presjeka pukotina na duzni metar mjerene osnove:

P= (a.8,b) k=
p!"(lv By, b)) Py l‘{g 83, .3’

n
I

gdje su:

Kk - linearni koef. ispucalosti;
N - broj presjeka pukotina;

| - duzZina mjerne osnove;

Kategorizacija diskontinuiteta:

A) GENETSKA (geoloska):
e pri formiranju (singenetska) lucenje, hladenje (suSenje), savijanje, smicanje, sabijanje itd.
¢ naknadno (post-genetsko) posledica naponske promjene: rastre¢enje, smicanje, izmjena
forme terena, erozija vode, rastvaranje, itd.

B) GEOMETRIJSKA: polozaj u prostoru (pruzanje i pad). (Vidi dio 3.2.)

C) GEOTEHNICKA:
o ucestanost: linijska, povrSinska, zapreminska;
razmak: <6cm vrlo u€estale; 6-20cm ucéestano; 60-200cm razmaknuto;
¢ kontinualnost: procenat “mostova” — prekida
| <3m neznatna; | =3-10m osrednja; | >10m znatna;

e otvorenost: 0.1 - 0.5mm stisnute prsline
0.5 -2.5mm pukotine
2.5 — 10mm otvorene pukotine
1cm — 100cm zjapece pukotine
>100cm kaverne
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o otpornost na smicanje: stepen-talasaste-rapave povrsine: neravne, uglacane, razdvojene

ispunom
e~ —~——— neravan
—  ——— gladak-talasast
1L _ 1 T 1__ stepenast
3.2 Graficka prezentacija geoloskih podataka

(KoriS¢enje stereografske projekcije za prikazivanje slojevitosti stijenske mase)

Koliko ¢e inzenjer efektivno Kkoristiti geoloSke podatke zavisi od njegove sposobnosti da ih
razumije, sistematizuje i da ih primijeni na projekat. Komunikacija izmedu geologa i inZenjera je
posebno znacajna kada na stabilnost stijenske mase, koja se nalazi oko podzemnog iskopa, bitno
utiCu diskontinuiteti kao $to su: povrsi slojevitosti, dobro razvijeni spojevi (pukotine) ili rasjedi. U
takvim slu€ajevima je trodimenzionalni geometrijski odnos izmedu diskontinuiteta i kalote i zidova
iskopa veoma bitan po&to ovaj odnos kontroliSe pad i klizanje blokova.

Vecéina geologa je upoznata sa koristenjem sfernih projekcija za geometrisko prestavljanje
diskontinuiteta i drugih geoloSkih podataka, ali dosta gradevinskih inzenjera nije upoznato sa ovom
tehnikom. U ovom dijelu se izlazu osnovni principi i koriStenje stereografickih projekcija i aplikacija
na odredivanje polozaja diskontinuiteta u prostoru.

SI.3.6. Sfera sa polarnom i meridijalnom mreZzom
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3.2.1. Projekcije jednakih povrsina i jednakih uglova

Slika 3.6. pokazuje sferu sa jednom uklonjenom Cetvrtinom i sa meridijalnim i polarnim mrezama
koje su projektovane na izlozene vertikalne i horizontalne strane. Postoje dvije vrste projekcije koje
se koriste da bi se formirale meridijalne i polarne mreze i ovdje su date projekcije i jednakih
povrSina i uglova. Ove projekcije su opisane u daljem tekstu.

7enit
a) b)

SI1.3.7. Projekcija jednakih povrSina (a) i projekcija jednakih uglova (b)

Projekcija jednakih povrsina takode je poznata pod nazivom Lambert ili Smit projekcija, i formira
se pomoc¢u metode koja je prikazana na datoj okvirnoj skici, sl.3.7.a. Tacka A na povrsini sfere se
projektuje u tatku B pokreéuci je u obliku luka Ciji se centar nalazi u tacki dodira sfere i
horizontalne povrSine na kojoj ona stoji. Ako se ovaj proces ponovlja za veliki broj taCaka,
definisanih presjekom jednako rasporedenih poduznih i popre¢nih krugova na povrsini sfere, bice
formirana jednaka mrezna oblast. Ova mreza ima veéi pre¢nik od sfere i smanjuje se da bi
odgovarao datoj sferi, poluprecnik svake tacke na mrezi se smanjuje za 1/2.

Projekcija jednakih uglova, takode poznata kao Stereografi¢ka ili Vulfova projekcija, se dobija
metodom koja je prikazana u donjoj okvirnoj skici s.3.7.b. Projekcija C tacke A na povrsini sfere je
definisana tatkom u kojoj linija povucena od tatke A do zenita presjeca horizontalnu ravan
postavljneu kroz centar sfere. Zenit je tacka u kojoj vertikalna osa prodire kroz sferu.

Obje vrste projekcije se koriste za analizu prostorog polozaja diskontinuiteta. UopSteno govoreci,
geolozi viSe vole projekciju jednakih povrSina, jer kao $to samo ime govori, mreZa je podijeljena na
jedinice jednake oblasti, a ona omogucava statistiCku interpretaciju konstruktivnih podataka.
InZenjeri viSe vole projekciju jednakih uglova jer je geometrijska izrada potrebna za rjeSavanje
inzenjerskih problema, koji su jednostavniji i tacniji na ovoj projekciji nego na projekciju jednakih
povrSina. Autori koji su se intezivno bavili brzinom, prednostima i tanoScu statistiCke interpretacije
diskontinuiteta i geometrijskom izradom koristeCi obje vrste projekcije uvjerili su se da za primjenu
ne postoji prakti¢ne prednosti izbora jedne vrste projekcije u odnosu na drugu. Prednosti i mane se
balansiraju sa koriStenjem ovih projekcija kada se mrezZe viSe koriste za opste rjeSenje problema
nego za analizu pojedinog dijela tog problema.



3.2.2. Elementi koji definiSu diskontinuitet — definicija pojmova

Ravan diskontinuiteta u prostoru je definisana pravcem pruzanja i padom (padnom pravom).
Pravac pruzanja se definiSe u odnosu na sjever, u pravcu kretanja kazaljke na satu. Pad ili
zalijeganje se definiSe uglom koji zaklapa horizontala sa ravni diskontinuiteta, kako je prikazano na
slici 3.8.

Pruzanje diskontinuiteta .
Sjever

Ugao pravca pada
(mjeren od sjevera u pravcu
Pravac pada - kazaljeke na satu)

zalijeganja 7

Ugao pada \\\
/ \ Pruzanje

diskontinuiteta +90°

S1.3.8. Geometrijski elementi diskontinuiteta

3.2.3. Stereografske projekcije ravni i njenog pola

Zamislite sferu koja moze da se pokrec¢e u prostoru sa centrom u nagnutoj ravni kao $to je to
prikazano na slici 3.9. Presjek ravni i povrSine sfere je veliki krug koji je osjen¢en na slici. Linija
koja prolazi kroz centar sfere je upravna na ravan, probija sferu u dvije dijametralne tacke koje se
zovu polovi velikog kruga (koji predstavlja ravan).

vertikala

sfera Za arijentaciju

Sl. 3.9. Veliki krug sa polovima
koji definisu nagib i
orijentaciju kose ravni

weliki krug



Zbog istih informacija koje se pojavljuju na gornjem i donjem dijelu sfere, potrebno je koristiti samo
jednu hemisferu za prestavljanje diskontinuiteta. U inzenjerskoj geologiji, obi¢no se koristi donja
pomocna hemisfera.

Slika 3.70. pokazuje metodu izrade stereografske projekcije velikog kruga i njegov pol. Slika 3.71.
daje prikaz ovih projekcija. Inklinacija (nagib) i orijentacija kose ravni je definisana iskljucivo velikim
krugom i polom te ravni. Polovi su obi¢no kartirani kada se uobi€ajeno sakupljaju geoloski podaci
na terenu (kao $to je to prikazano kasnije u ovom poglavlju) i odgovarajuéi veliki krugovi prilikom
analiziranja podataka u inzenjerske svrhe (stabilnost blokova sklonih ispadanju, i sl).

stereografiska
projekeija pola

sterecgrafska
projekcija
welikog kruga

wEliki krug

Sl. 3.10: Stereografska projekcija velikog kruga sa polom na
horizontalnu ravan donje pomoc¢ne hemisfere

Sl. 3.11. Stereografska projekcija velikog
kruga i njegovog pola

3.2.4. Prikaz geoloskih termina

Kosa “geoloSka” ravan je definisana svojim nagibom ka horizontali i svojom orijentacijom prema
sjeveru, $to se moze definisati pruzanjem i nagibom pravca ravni. Odnos izmedu ovih pojmova
prikazan je na okvirnoj skici sl. 3.8. do sl. 3.71.

Pruzanje ravni je pravac presjeka date ravni i horizontalne povrsine, a vecina geologa je koristi radi
definisanja orijentacije ravni. Da bi se eliminisale sve moguce nejasno¢e kada se Koristi
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prostiranje, neophodno je definisati pravac u kome ravan ima pad. Stoga je ravan u potpunosti
definisana ako je zabiljezena sa prostiranjem od N 30 W i sa padom 20 SW. S druge strane, ako je
zabiljeZena sa padom od 20° nije sasvim jasno da li je pad u pravcu jug-zapad ili sjever-istok.
Geolozi koriste ustaljeni nacin za eliminaciju ovog problema koristeci zalijeganje. Geolozi treba da
koriste metode sa kojim su najvise upoznati (»familijarni«), ali treba da vode raCuna da ukljuce
informacije o koris¢enoj metodi, tako da bilo ko da radi sa tim podacima zna koja je metoda
(opcija) koristena.

pravac kosine koji se mjeri
U pravey kretanja kazaljke
‘”’E':',;,a ‘Qﬁ hia satu podey od sjievers

pravac pada
iZalijeganja) =
ugan weliki krug

pada ) !
danja pomotcna

5 hermisfara

Sl. 3.12. Definisanje pojmova koji se koriste pri geoemtrijskom
definisanju kose ravni pomocu donje hemisfere

Slika 3.72. prikazuje nagib, pravac nagiba i pravilo prostiranja koje se koristi vezano za donju
pomocénu hemisferu stereografske projekcije. Treba zapaziti da se pravac nagiba uvijek mjeri u
pravcu kretanja kazalijke na satu poCevsi od sjevera i da je linija prostiranja pod uglom 90° u
odnosu na pravac nagiba ravni.

Geotehnicki inZenjeri, posebno oni koji stalno koriste kompjuter za analizu, nastoje da koriste kosi
pravac prije nego pruzanje kao nacin definisanja orijentacije ravni. Ukoliko su kosi pravac i ravna
zabiljezeni kao 240/20, nema zabune oko orijentacije i nagiba te ravni, a ovo biljezenje je
konciznije nego za pruzanje i pad - ovo je vazan podatak kada kompjuter obraduje velike koli¢ine
geoloskih podataka.

pomotna
hemisfera

Sl. 3.13. Prikazivanje kose ravni
(diskontinuiteta) projekcijom pola

projekcija
pola

weliki krug



U cilju $to efikasnijeg rada na terenu geolozi za zapisivanje podataka o geometriskom polozaju
diskontinuiteta koriste samo projekciju pola ravni (sl. 3.13) upisijuci na ve¢ pripremljene polarne ili
meridijalne mreze (sl. 3.74.) samo tacku projekcije pola. Ovako upisana tacka projekcije pola u
potpunosti definiSe polozaj diskontinuiteta u prostoru. Na jednoj podlozi se vrsi upisivanje podataka
o Citavom setu diskontinuiteta koji se javljaju na jednom lokalitetu, i kasnije se podaci statistiCki
obraduju i dobijaju se prosje€ne vrijednosti pruZzanja i pada za svaki set diskontinuiteta posebno.

a) Meridijalna stereografska mreza b) Polarna stereografska mreza

Sl. 3.14. Pripremljene stereografska mreZe za rad na terenu

3.2.5. Polozaj projekcije pola diskontinuiteta (slojeva) u odnosu na pravac pruzanja tunela

A
Na stabilnost tunelskog iskopa R Horizontalni slojevi
uticaj imaju  diskontinuiteti, S
posebno polozaj
iskontinuitet N n N Co . .
diskontinuitsta u odnosu na N Kosi slojevi sa pruzanjem paralelnim
pravac pruzanja tunela T, sa pravcem pruzanja tunela
.
(detaljnije opisano u dijelu 3.4). .
Na sl. 3.14. dato je nekoliko N~ Kosi slojevi sa pruzanjem upravnim
£ 1 ™ v .
primjera orijentacije - na pravac pruzanja tungla,
diskontinuiteta i pravca ' suprotno napredovanju
pruzanja tunela (za prikaz .. C . .
o _ N Kosi slojevi sa pruzanjem upravnim
polova ovdje je koriS¢ena €1 na pravac pruzanja tunela,
gornja hemisfera). ~ u pravcu napredovanja

Sl. 3.14. Primjeri orjentacije diskontinuiteta i pravca pruZanaj tunela



3.3. Tipovi tunelskog iskopa prema GN 206

Prema uslovima - tezini izrade tj. geoloSkom sastavu (GN 206) tuneli se dijele na: dobre, srednje
teSke, teSke i veoma teske. U narednom tekstu se blize definiSu geoloski uslovi korji karakterisu

pojedine tipove tunelskog iskopa.

Dobre

U dobre uslove spadaju tuneli koji se izvode u masivnim, debelo uslojenim stijenskim masama

velike ¢vrstoce bez pukotina, dakle u materijalu koji u toku iskopa ne iziskuje podgradivanje.

Ovakvi stijenski materijali su: bazalt, dijabaz, gabro, granit, kvarc, diorit, gnajs, porfirit, andezit.

Sredenje

teske

U srednje teSike uslove spadaju radovi koji se izvode u stijenskom materijalu koji je raspucan i
osteCen i ima manju Cvrsto¢u, pa zbog toga se podzemni otvori moraju osigurati lakom

podgradom.

U grupu stijena ove kategorije spadaju sve eruptivne, sedimentne i metamorfne stijene koje su
u procesu raspadanja, zatim meki i glinoviti pjeScari, laporci, Skriljci, laporovita glina, dobro

vezan i zbijen pijesak, les, tuf i drugi sli¢ni stijenski materijali.

Obi¢no se u ovakvom stijenskom materijalu pojavljuju znatni vertikalni a izuzetno i bocCni

podzemni pritisci, Sto iziskuje sistematsko postavljanje podgrade.

Teske

U teSke uslove spadaju radovi pri izradi podzemnih prostorija koji se izvode u stijenama koje su
duboko zahvacene procesom raspadanja i kod kojih zbog visokog stepena degradacije
stijenske mase postoji mogucénost pojave rusenja vecih masa; zatim u stijenama koje su
ispreturane, zdrobljene i iskomadane; slabo vezanim konglomeratima, Skrilicima, filitima,

argilosSistima i drugim sli¢nim stijenama.

U ovakvim uslovima pojavljuju se veoma snazni podzemni pritisci koji iziskuju oprezan rad i

¢vrstu podgradu.

Veoma

teske

U veoma teske uslove spadaju oni radovi koji se izvode u nevezanom i glinovitom stijenskom
materijalu sa dosta vode, kao sto su: pijesak, glina, sasvim raspadnuti Skriljci, muljevit stijenski

materijal i uopSte mek i plasti€an stijenski rnaterijal na koji nepovoljno uti¢u voda i vazduh.

U ovakvirn uslovima pojavljuju se veoma veliki podzernni pritisci, velika pokretljivost stijenske
rnase, priliv vode, $to iziskuje da se otkopana Supljina mora veoma pazljivo i dobro podgraditi,

a radovi izvoditi veoma oprezno.
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Vazec¢a normativna klasifikacija tunelskih radova (sa povSinom poprec¢nog presjeka iskopa koja
nije vec¢a od oko 25m?) data je u GN 206 i razvrstava tunelske radove iskopa i podgradivanja u 4
kategorije i to:

e kategorija I-1 su "laki tunelski radovi" u vrlo ¢vrstim i zilavim stijenama (Vp > 6 km/s),

e kategorija I-2 su "laki tunelski radovi" u ¢vrstim stijenama (Vp= 4 do 6 km/s),

e kategorija Il su "srednje teski tunelski radovi" u polucvrstim stijenama (Vp = 2,5 do 4 km/s),

e kategorija lll su "teski tunelski radovi" u degradiranim, raspadnutim stijenama (Vp= 1 do 2,5
km/s), i

e kategorija IV su "vrlo teski tunelski radovi" u mekom defomabilnom tlu (Vp < 1 km/s).

Na sli¢an nacin je u GN 200 (JUS U.E1.010) data klasifikacija iskopa na povrSini terena pri ¢emu
kategorije I, Il, i Il oznaCavaju tlo razliCite Evrstoce, kategorija IV oznaCava prelaz sa tla na meku
stijenu, a kategorije V, VI, i VIl ozna€avaju stijene razli€ite Cvrstoce.

U narednoj tabelije dat prikaz uporednih vrednosti rangiranja po navedenim sistemima, a
uskladeno sa nasim normama GN 206 i GN 200 (Vp je brzina poduznih seizmiskih talasa koja se
mjeri geofiziCkim postupcima):

Kategorija prema |  Rangiranje prema Mjerodavna
GN 206 GN 200 RMR Q " Vp (km/h)
-1 Wil 81-100 . >100 15-20 >5
-2 VI ] 61-80 40-100 7-15 3-5
| A\ 41-60 @ 10-40 2-7 2-3
0l 1l 21-40 1-10 09-2 1-2
v [l-1 <20 <1 0.3-0.9 <1

Empirijske klasifikacije stijenskih masa

Empirijski pristup projektovanju podzemnih objekata u stijenskim masama temelji se na iskustvu
ste¢enom prilikom realizacije predhodnih projekata u sli¢nim uslovima. Osnova takvog pristupa
sastoji se u inzenjerskoj klasifikaciji stijenskih masa, koja omogucava sistematizaciju stecenih
iskustava u pogledu odnosa izmedu kvaliteta stijenske mase, nacina iskopa i podgradivanja
podzemnog objekta.

Do sada je razvijen veliki broj klasifikacija stijenske mase od kojih se kao prete¢a poCetkom XX
vijeka pojavila klasifikacija Protodakonova, a u skladu sa danasnjim na¢inom gradenja podzemnih
objekata, treba izdvaijiti klasifikacije: Deer-a (1964), Bieniawskog (RMR, 1973) i Bartonov Q sistem
(1974).
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3.4.1. Klasifikacija Protodakonova

Od sistema rangiranja koji su bili neposredno povezani sa nacinom odredivanja "brdskih pritisaka"
na podgradnu konstrukciju, kao najkonzistentnija se pokazala "opisna" podjela stijenskih masa po
nivou kompetentnosti koju je oko 1910. godine uveo u praksu prof. M. M. Protodakonov. Ova
podjela sadrzi deset osnovnih kategorija, pri Eemu svaka kategorija definiSe koeficijenat kvaliteta
stene “f’, Cija se vrijednost kre¢e od 0.3 (za meko tlo) do 20 (za vrlo &vrstu stijenu).

Koeficijenat f istovremeno odreduje i veli¢inu "svoda rastere¢enja", a time i pritiske na

podgradnu konstrukciju. Vrijednost kvaliteta je definisana preko jenoaksijalne &vrstoce stijene

f =J—6, kada je o, izrazeno u MPa.

3.4.2. Klasifikacija Deer-a

Jedan od prvih postupaka rangiranja stijenske mase na osnovu mjerenja, je tzv. RQD indeks
kvaliteta stijenske mase (uveo ga je J. Deer 1964. god.) koji se dobija kao koli¢nik zbira dijelova
uzorka ("jezgra") stijenske mase po duzini ve¢ih od 10 cm (4 in¢a) i ukupne duzine uzorka stijene
koji se dobija pri buSenju sa uzorkovanjem ("jezgrovanjem"), sl. 3.15.

Mehanicki prekid
izazvan busenjem

o ‘
T KH /Dl :w:a E:
| |
| | }
| I |
| = | —
I = i I i < = I N
. I B . I —

S & B o 3 &

] 3 g

| Ukupna duzina jezgra (busenja) = 200cm |

RQD =418x100 = 59%

Sl. 3.15. Primjer direktnog odredivanja RQD

Ovim parametrom se dobija uvid u stepen ispucalosti stijene, odnosno stepen izdjeljenosti na
pravcu buSenja i on se dosta uspjeSno primjenjuje za Cvrste stijenske rnase, ali se pokazao
neprikladan za stijene male &vrstoce kao sto su npr. lapori, glinci i sl.

3.4.3. Geomehanicka klasifikacija ili RMR sistem

Geomehanic¢ku klasifikaciju ili RMR sistem (Rock Mass Rating System) razvio je Bieniawski
(1973) za primjenu pri rjeSavanju inzenjerskih problema u mehanici stijena. Klasifikacija se zasniva
na bodovanju, pri ¢emu se razli€itim parametrima dodjeljuju razli€ite numeriCke vrijednosti u



zavisnosti od njihove vaznosti za sveukupnu klasifikaciju stijenske mase. Klasifikacija sadrzi
sljedecih Sest parametara koji se mogu dobiti buSenjem ili mjerenjem na terenu:

¢ jednoaksijalna pritisna ¢vrstoca stijenskog materijala,
¢ indeks kvaliteta jezgra (RQD),

¢ razmak diskontinuiteta (pukotina),

e svojstva diskontinuiteta (pukotina),

e stanje podzemne vode i

e orjentacija diskontinuiteta (pukotina).

Algebarski zbir bodova za svaki parametar u RMR klasifikaciji je maniji ili jednak 100 i prestavlja
parametar na osnovu kog se vrSi rangiranje stijenske mase.
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Sl. 3.16. Vrijeme stabilnosti stijienske mase u kaloti prema RMR klasifikaciji
(na apscisi je vijeme, a na ordinati je raspon otvora
- dijametar ili rastojanje od Cela iskopa do podgrade)

RMR klasifikacija je pogodnija za Cvrste stijenske mase. Nedostatak klasifikacije je $to ne sadrzi
parametar postojanosti stijenskog materijala. Postojanost je otpornost izlozene povrsine stijenskog
materijala na spoljnje uticaje kao $to su promjena vlage, temperature i sl.

3.44. Q-sistem

Q - sistem (Norveski geotehnicki institut, Barton i dr. 1974.) predtstavlja jednu od najkompletnijih
klasifikacija stijenskih masa za podzemne radove. Temelji se na numeri¢koj procjeni kvaliteta
stijenske mase Q upotrebom 3est parametara:

e RQD - indeks kvaliteta jezgra (Deer, 1964),
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e Jn - broj skupova pukotina,

e Jr -indeks hrapavosti pukotina,

e Ja -indeks pukotinske ispune,

e Jw - faktor redukcije pukotinske vode i

e SRF - faktor redukcije napona.

koji kombinovani daju kvalitet stijenske mase:

_ RQD Jr Jw

Q= Jn Ja SRF

Moguca vrijenost Q krec¢e se od 0.001 do 1000 i teoretski obuhvata vise od 300 000 razli€itin

geoloskih situacija, od potpuno zgnje€enog tla do stijenske mase bez pukotina.

Kvalitet stijenske mase Q moguce je iskoristiti za definisanje razliitih parametra pri gradenju i
projektovanju objekta u stijenskoj masi. Tako je vrijednost Q povezana sa podgradom podzemne
gradevine tj. mogucée definisati jaCinu podgrade za datu stijensku masu preko ekvivalentne
dimenzije iskopa:

Ekvivalentna raspon, dijametar ili visina iskopa
dimenzija =
iskopa indeks podgrade (ESR)

Q Klasifikaciju je takode moguce iskoristiti za definisanje Cvrstoce stijenske mase (Hoek i Brawn,
1980, preko parametra S i m) ili deformabilnosti stijenske mase (Pereira 1983, Barton 1983, i

drugi).
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Sl. 3.17. Zavisnost kvaliteta stijenske mase prema Q-klasifikaciji i
potrebne podgradne konstrukcije

(u posebnim tabelama je opisana potrebna podgrada za svih 38 grupa stijena)



3.4.5. Definisanje podgradne konstrukcije prema geotehnickim klasifikacijama

stijenske mase

Pored klasifikacije stijenske mase i procjene stabilnosi u toku iskopa, empirijske geotehnicke
kalasifikacije stijenske mase daju informacije i o potrebnoj podgradnoj konstrukciji (tipu i “jacini”).
Pojedine klasifikacije vezu klase stijenske mase i potrebne podgradne konstrukcije za postizanje
trajne ili privremene stabilnosti tunelskog otvora daju kroz tabele, a druge kroz odgovarajuce

dijagrame.

Tako Q Kklasifikacija, vezu izmedu vrijednosti Q i potrebne podgrade daje preko dijagama

prikazanog na sl. 3.18. Dijagram koristi ekvivalentnu dimenziju iskopa i vrijednost RMR da se

odredi podgrada preko 38 razliCitih kategorija stijene.

Takode, preko Q klasifikacije je moguce do¢i do pritiska stijenske mase na podgradnu konstrukciju

preko dijagrama prikazanog na slici 3.18, koji se moze koristiti pri proracunu podgradne

konstrukcije.
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Sl. 3.8. Korelacija izmedu pritiska na podgradu i
kvaliteta stijenske mase Q

Pored navedenih korelacija izmedu kvaliteta (po Deer-u, RMR-u ili Q klasifikaciji) pojedine
klasifikacije daju cCitav niz tabela i dijagrama preko kojih se dolazi do korisnih podataka i
parametara koji karakteriSu stijensku masu. Treba ista¢i da se klasifikacioni sistemi stalno

unapreduju i dopunjuju.



3.5.

Povezanost tehnologije gradenja i svojstava stijenske mase

Primjenjena tehnologija iskopa i pogradivanja zna¢ajno zavisi od vrste stijena i njenih mehanickih
karakateristika. Podjele stijena prema uslovima iskopa tunela izvrSena kroz gradevinske norme GN
206 i gradevinske norme za iskop u otvorenom GN 200 dobrim dijelom mogu posluziti kao osnova
za planiranje tehnologije iskopa i izbor maSina. Tako se u zavisnosti od stijenske kategorije

definisane u GN 206 i prema GN 200 mogu izdvojiti sledeci kategorije tunela:

Kategorija tunela Podgrada Nacin iskopa @ Visak otkopa
mjestimicna miniranje (VII)
Laki tuneli ili eventualno : pri miniranju 10
(uglavnom otkopne do 15%
u stijenama | kategorije (GN 206) ili ograni¢ena na masine (krtice)
VI i VII kategorije (GN 200) fiksiranje nestabilnih za VI Vp = 4-7km/s
blokova) kategoriju
sistematska
Srednje teski tuneli otkopne o
(klasi¢na betonska masine 10 do 30%
u stijenama Il kategorije (GN 206) ili livena ili NATM — (miniranje se Vb = 2-4km/s
IV iV kategorije bez vode (GN 200) Nova Austriska izbjegava) p
Tunelska Metoda)
Teski tuneli sistematska
otkopne 10 do 30%
. . .. | (klasi¢na betonska masine
u stijenama lll kategorije (GN 206) ili . - Lo
. - o livena, NATM ili (miniranje se _
IV iV karegorije sa vodom ili lll . . N Vp = 1.5-2km/s
. montazna pri radu izbjegava)
kategorija bez vode (GN 200) -
sa Stitom)
Vrlo teski tuneli d sa do 40% pri radu
u stijenama IV kategorije (GN 206) ili montazna zatvorenim bez Stita
I'i Il kategorije ili lll kategorija sa Stitom -0 o,
vodom (GN200) Vp = 0.2-Tkm/s

Il - 66



4. PRITISCI NA PODGRADNU KONSTRUKCIJU | DIMENZIONISANJE

4.1. Teorija rasteretnog svoda’

U razvoju teorija po kojim se rauna pritisak stijenske mase na podgradnu konstrukciju tunela
posebno mjesto zauzimaju teorije rasteretnog svoda. Sustina ovih teorija je da se definiSe zona
stijenske mase oko i iznad tunela koja pod dejstvom sopstvene tezine pritiska podgradnu
konstrukciju, dok stijenska masa izvan ove zone nema uticaj na podgradnu konstrukciju. U daljem
tekstu bi¢e razmatrano Terzaghi-jevo rieSenje i rastretni svod Protodakonova.

4.1.1. RjeSenje K. Terzaghi—ja, za rov sa nadslojem

Rov sa vertikalnim stranama i "aktivno" stanje ravnoteze predstavlja osnov Terzaghi-jevog
pristupa, sl. 4.1. Terzaghi je razmatranje aktivhog stanja ravnoteZe otvorenog rova proSirio na rov
sa nadslojem, ¢ime se zapravo razmatra tunel pravouganog popreCnog presjeka, kako je
prikazano na sl. 4.2.

'l‘ ¥ " "X X X"
T [
'\
451X R Sh5-pl2=p

Sl. 4.1. Rov sa aktivnim klinovima u grani¢noj ravnoteZi
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a=a+h-tgp

SI. 4.2. Rov sa nadslojem i aktivnim klinovima u grani¢noj ravnoteZi

'2za detalje vezane za teoriju rasteretnih svodova ¢italac se upuéuje na: TUNELI, Branislav Popovi¢, IGR
“GRADEVINSKA KNJIGA” BROGRAD 1987, str.140-167.



Polazne pretpostavke za teoriju su:
o, =40, A = const.

r=C+o0,1g¢4" - Mor-Kulonov uslov loma

Iz sume vertikalnih sila slijedi:

ZV =0 = 2a,0, +dzy2a, = (o, + do, ) 2a, + 2dz7
do, _ —C——/IJVM
dz a1 31
smjenom: b, = }/__c_ i a =1 tif

slijedi: ddazv =b,+3,+0,

Zaz=0,P =0, rieSenje:

Kada na povrsini terena nema opterecenja tj. P =0 i kada je kohezija zanemariva € = 0, izraz se

o, = |1 ¢ a"
Atgg

Za tunele na velikoj dubkini ustanovljeno je da vetikalni pritisak na tunelsku konstrukciju ne raste
linearno sa dubinom, pa je Terzagh-i uveo korekciju prethodno izvedenih izraza.

|
N
\

pojednostavljuje:

Za z>>ay

Atgg' = const = f \yﬁl o,
N

o~ B _ 3 S
Yoagg f N

ay _ay
odnosno: h i Tigg [
o = ar=C e
' Atgd

S1.4.3. Tunel na velikoj dubini



4.1.2. RjeSenje paraboli¢nog rasteretnog svoda po Protodakonovu (1908)

RjeSenje Protodakovan vazi za dubine z > (2 do 3) a,, kada se efekti povrSine terena zanemaruju.
Drugim rjeCima, rjeSenje vazi kada rasteretni svod ne dopire do povrSine terena.
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\
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ay _ay X

[ 11l \ 7[ P af
ki —-(\_ l /‘ 7 zazemljane mase  f = Atgg’
\ / 4 =1.00
v YL _ f <1.00
\” 745-¢/2
— za stijene f= % f>1.00
+—2a—+

Sl. 4.4. Dispozicija parabolicnog
rasteretnog svoda za pravougaoni otvor
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Zaf>4

a,y

/ T za kruzni iskop:
JN
¢/2

\/T
\ // cp=0

"~ a1=a+atg(45—§j

2a,

SlI. 4.5. Dispozicija parabolicnog
rasteretnog svoda za kruzni otvor

Kada su tuneli pritko poloZzeni neophodno je uvesti korekcije, pa je optereéenje za plitko poloZzene
tunele:
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- vertikani pritisak na podgradu:
GV = 27/

- hor. pritisak na podgradu:
=o,tg?| 45— ¢
2) i @n =0t

Sl. 4.6. Dispozicija opterecenja za plitko poloZene tunele

4.2. Principi dimenzionisanja tunelske konstrukcije

Dimenzionisanje tunelske konstrukcije za tunele se vrsi prema fazama njenog formiranja u procesu
gradenja (za usvojenu tehnologiju iskopa i podgradivanja) za pritiske koji poti€u od okolnog tla i
stijenske mase, podzemne vode i sopstvene tezine konstrukcije kao osnovnih opterecenja, uz
dopunske analize uticaja od saobracajnog opterec¢enja, seizmickih sila (vibracija), interakcije teren
— konstrukcija, i drugih specifiénih dejstava, koji se mogu javiti u ekploataciji.

Faza iskopa predstavlja posebno stanje pri izvodenju radova u kojem se na ograni¢enom “radnom”
prostoru mora osigurati bezbjednost ljudstva i opreme u vremenu Kkoje dozvoljava kvalitet
(kompetentnost) stijenske mase, a u kojem se mora formirati prva faza podgradne konstrukcije.
Osim za stijenske mase visoke ¢vrstoCe bez posebnih “oste¢enja”, odnosno “izdeljenosti prslinama
i pukotinama” i sl., ova faza izvodenja zahtjeva brizljivu analizu kako veli€ine ostvarljivog nepodgra-

denog prostora, tako i vremena u kojem se taj prostor moze formirati i podgraditi.
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Sl. 4.7. Faze izvodenja iskopa i podgradivanja

Prilikom izbora koncepcije gradenja, provjera svake faze u formiranju podgradne konstrukcije i
njenog konaénog oblika i dimenzija, vrSi se u skladu sa procjenjenim opterecenjima i uslovima
oslanjanja podgradne konstrukcije, uz odredivanje potrebnih dimenzija prema propisima i
tehni¢kim normativima, pri tome vodeci raCuna o dva moguca osnovna postupka dimenzionisanja:

a. Postupak pri kojem se prijem dejstava na podgradnu konstrukciju tretira tako da ona ima
znacajno vecu krutost od okolne sredine, kao Sto su konstrukcije od livenog betona (u
oplati) ili od montaznih AB elemenata koji se monolitiziraju injektiranjem na spoju sa
granicom iskopa i/ili drugim vrstama “utezanja”,

b. Postupak pri kojem se prijem dejstava vrSi na fleksibilnu podgradnu konstrukciju (od
armiranog prskanog betona) koja se preko sidara povezuje sa okolnom stijenskom masom
(potrebnog nivoa kompetentnosti) i na osnovu mjerenja veli€ina pomjeranja
(“konvergencije”) u vremenu, definiSe se definitivna podgradna konstrukcija koju cCine
prskani beton, sidra i armatura. Ovaj pristup, koji se sve viSe primenjuje poslednjih 30
godina, ima puno opravdanje u uslovima kada se oko tunelskog iskopa formira “noseci
prsten” stijene koji se dodatno “uteze” sidrima, ali zahtjeva aktivan pristup svih u€esnika u
gradenju tunela i njihovu motivisanost da u kraéim rokovima i sa manjim koli¢inama betona
i armature postignu potrebnu sigurnost podgradne tunelske konstrukcije.



4.2.1. Uticaj izlomljenosti stijene na odabir tipa podgradne konstrukcije, statickog
prorac¢una i dimenzionisanje

Tip stiienske mase i njena izlomljenost imaju primaran uticaj na tip podgrade koja ce biti
primjenjena. Stijena oko podzemnog otvora mozZe biti bez diskontinuiteta (intaktna stijena), sa
jednim ili dva ili viSe setova diskontinuiteta kada se govori o stijenskoj masi, kako je prikazano na
sl. 4.8. Odnos veli¢ine-razmaka diskontinuiteta i veli€ine podzemnog otvora bitno uti¢e na izbor i
proraCun podgradene konstrukcije. Takode, nivo primarnih napona u stijenskoj masi ima bitan
uticaj na ponasanje stijenske mase oko podzemnog otvora.

intakina stijena

jedan set
diskontinuiteta

dva seta
diskontinuiteta

e wise setova
24 diskontinuiteta

_' stijenska masa
Sl. 4.8. Izlomljenost stijenske mase

U tabeli 4.1. pregledno su prikazani osnovni slucajevi izlomljenosti stijene i njenog ponaSanja oko
podzemnog otvora pri niskom i visokom stanju podzemnih pritisaka, dok je u tabeli 4.2. prikazano
obezbjedenje stabilnosti razliitih tipova loma stijenske mase.

Tako masivnu stijenu pri niskom stanju napona nije potrebno podgradivati, dok se pri visokom
podzemnom pritisku javljaju zone lomova u kaloti ili uglovima oporaca.

Izlomljenu stijenu karakteriSe pojava ispadanja nestabilnih blokova pri niskom stanju napona (pod
dejstvom gravitacije) i lokalni lomovi pri visokom naponskom nivou. Vrlo izlomljene stijenske mase
pri niskom stanju napona karakteriSu lokalna ispadanja komada stijene (zbog slabe stisnutosti
diskontinuiteta) i propagacija loma ukoliko nisu primjenjene odgovaraju¢e mjere podgrade. Kod
vrlo izlomljenih stijena pri visokom nivou primarnih napona u okolini otvora komadi klizaju po
spojevima ili dolazi do loma pojedinih komada stijene.
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Nisko stanje napona

Visko stanje napona

«
(=
=
=
()
«
s
'g Masivna stijena izlozena niskom nivou Masivna stijena izlozena visokom nivou
= napona napona
Linearno elasti¢ni odgovor, Pojava lomova u zonama sa visokim
moguca pojava manjih lomova ili u naponskim stanjem (u kaloti ili uglovima
potpunosti bez loma stijenske mase oporaca) i Sirenje po okolnoj stijenskoj masi
©
c
=
=
()
©
c
=
€ Masivna stijena sa relativno malim brojem Masivna stijena sa relativno malim brojem
% diskontinuiteta, izlozena niskom nivou diskontinuiteta, izlozena visokom nivou
- napona napona
Nestabilni stijenski blokovi klizaju po Pojava lokalnih lomova usled klizanja
spojevima ili padaju pod dejstvom gravitacije diskontinuiteta i lomljenja i raspadanja
stijnskih blokova
«
c
=
=
7]
©
=
2,
E . . m . v . . . ) . v .
% Vrlo izlomljena stijena, izloZzena niskom Vrlo izlomljena stijena, izloZzena visokom
5 nivou napona nivou napona
=
>

Lokalni lomovi i ispadanja stijenskih blokova
(zbog slabe stisnutosti diskontinuiteta).
Propagacija loma ukoliko nisu primjenjene
odgovarajuce mjere podgrade

Stijenska masa u okolini otvora se lomi
usled klizanja diskontinuiteta i lomljenja i
raspadanja stijnskih blokova

Tabela 4.1. Tipovi loma koji se javljaju kod razli¢itih stijena,
pod niskim i visokim primarnim stanjem napona
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Nisko stanje napona

Visko stanje napona

©
c
=
=
7]
©
c
2
7] . " . . . . o . . .
g Masivna stijena izloZzena niskom nivou Masivna stijena izloZzena visokom nivou
napona napona
Bez podgradivanja, ankera, sidara ili Postavljanje ankera i sidara, sa armaturnom
armaturnih mreza mrezom ili torkretom, da bi se sprijecili dalji
lomovi i stijenski blokovi drzali na mjestu
[l
©
c
=
=
()
©
: . . . . .
2 Masivna stijena sa relativno malim brojem
g diskontinuiteta, izlozena niskom nivou Masivna stijena sa relativno malim brojem
= napona diskontinuiteta, izloZena visokom nivou
- napona
Postavljanje ankera i sidara kako bi se
sprijeCilo ispadanje i klizanje individualnih Gusto postavljanje ankera i sidara, sa
stijenskih blokova. Sidra moraju biti armaturnom mreZom i mikro armiranim
napregnuta torkretom

©
c
o
—
L
(2}
©
8
%‘ Vrlo izlomljena stijena, izlozena visokom
o . . . s . nivou napona
= Vrlo izlomljena stijena, izloZzena niskom
= nivou napona — o
g P Gusto postavljanje ankera i sidara sa
> armaturnom mreZom i mikro armiranim

Rijetko postavljanje ankera zajedno sa
armaturnim mrezama i/ili torkretom da bi se
sprijeCilo rasipanje stijenskih blokova u
okolini otvora

torkretom. U ekstremnim slu€ajevima moraju
se primjeniti ¢eli¢ni lukovi sa klizajuéim
vezama. Razupore u invertu ili podnozni
svod mogu biti neophodni za kontrolu
izdizanja poda.

Tabela 4.2. Tipi¢an nacin ankerisanja za stabilizaciju — obezbjedenje stabilnosti
razli¢itih tipova loma stijenske mase
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4.3. Svojstva diskontinuiteta — otpornost na smicanje
4.3.1. Svojstva diskontinuiteta

Smicuca otpornost stijene po diskontinuitetu se ispituje terenskim i laboratorijskim testovima. Svi
testovi su generalno koncipirani tako da se stijena »in situ« ili uzorak u laboratoriji opterete
normalnom silom u odnosu na ravan diskontinuiteta (oznaCena sa P na sl. 4.9.), a da se zatim
nanosi sila koja smi¢e uzorak po diskontinuitetu (oznacena sa Q na slici). Ukupnu otpornost na
simicanje Cini trenje i otpor neravnina po diskontinuitetu.

Prema F. Paton-u, diskontinuitet se moze prestaviti testerastim modelom u kom se dio
diskontinuiteta dodiruje preko horizontalnih povrSina (A,) a dio preko kosih povrdina (An)

Pretpostavljaju¢i da je ugao unitradnjeg trenja horizonatlanih i kosih povrsina jednak ¢, tada je i
odnos R, /R, = A, /A,, s tim §to je rezultatnta otpora R, nagnuta za ugao inklinacije neravnine 4"

u odnosu na pravac smicanja diskontinuiteta. Imajuci u vidu da je kohezija duz diskontinuiteta
¢ =0, smicuca otpornost po diskontinuitetu se dobija prema sledec¢em:

lp
Q_> — — /v R A
NN RA
o

SI. 4.9. Testerasti model diskontinuiteta

Ako uvedemo oznaku: n:% = 1—n=% - (2)

Odnos smiduceg napona (z = Q/ A) i normalnog napona (o = P/ A) iznosi:

(1—n)sing+nsin(i+¢)
(1-n)cosg+ncos(i+¢)’

. (3)

z
o
Ako se uvede pojednostavljenje: cosizl n=1
Relacija (3) tada postaje:

7 _ tgg+ntgi o7 )
> sl tgd =tg(¢+i) ... (4)

gdje su:
@ - ekvivalentni ugao trenja
i - ekvivalentni ugao neravnina dilatiranja
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4.3.2. Otpornost dikontinuiteta na smicanje

a. Bilinearna zavisnost

Za mala pomjeranja otpor smicanju pruZaju obje komponente: trenje i neravnina, pri ¢emu dolazi
do dilatiranja — uvecanja zapremnine zbog relativnog pomjeranja stijene sa obje strane

diskontinuiteta po neravnini, sl. 4.10.b. (zona | bilinearne zavisnosti, sl. 4.10.a). Veza smicuceg i
normalnog napona se definiSe preko ekvivalentnog ugla trenja ¢

U zoni |, prema navedneom, vaZzi sljede¢a veza smicuceg i normalnog napona:

7, =o,19p =tg(g+i)o,

@]
\

\

\

®) @lP 0,#0 o @ lP 0,=0
|

e, o |
e — ]

SI. 4.10. Bilinearni model pona$anja diskontinuiteta

Kada se, usled velikih medusobnih pomjeranja diskontinuiteta, dostigne najistureniji dio neravnine
otpor na smicanje diskontinuiteta se ostvaruje samo preko kontakta horizontalnog dijelova
diskontinuiteta i vrha neravnine (sl. 4.10.c) i prestavlja rezidualnu smicucu otpornost (zona Il na

bilinearnom dijagramu, 4.70.a). Nakon dostizanja kriticnog pomjeranja pri kriti€chom normalnom
naponu o, prestaje dalje dilatiranje — uvecanje zapremine. Veza smi¢uceg i normalnog napona

se definiSe preko rezidulanog ugla trenja ¢, .

U zoni Il vaZi sljedeéa veza smi¢uceg i normalnog napona:

7, =o,tg9 +C

Pored testerastog bi-linearnog modela postoje i nelinearne empirijske zavisnosti koje opisuju
smicucu otpornost diskontinuiteta, kao $to su model Hoek-a i Braun-a i model M. Maksimovica.
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b. Uslov loma Hoek-a i Brown-a (1980)

Hoek i Brown su predloZili sliedecu zavisnost izmedu smiCuceg i normalnog napona na
diskontinuitet:

B
T= Aac(i—Tj ;
Oc

T= %(m —Jm?+ 43) A, B, m, s — empirijske konstante
m=5do 25 za Cvrste stijene A=0.65do 1.20
s=0.1do 1 za Cvrste stijene B=0.70

m =0.1do 0.01 za degradirane stijene A =0.05do 0.2
s =0 do 0.00001 za degradirane stijene B =0.04 do 0.07

Uslov loma preko glavnih napona po Hoek-u i Brown-u glasi:
o, O o
—L =234 Im—+s
Oc O¢ O¢

c. Nelinerna veza M. Maksimovica (1988)

Ty = O'ntg{‘/ﬁs +A—¢}

1+0,/P,
T 7’4% (¢s, Ag, P,) — empirijske konstante
-~ A¢ = 2JRC -
empirijske konstante
P,= JCs/10
\p=Ap+g, P L d=4 Ap= ¢~
Sl. 4.11. Nelinearna anvelopa o, >>P,, ¢ - ¢, (bez dilatacije)
c,—0 by > +Ap >

4.4. Osiguranje od ispadanja blokova kod izlomljene stijene

Osiguranje od ispadanja blokova izlomljene stijene se vrSi primjenom razliCitih vrsta ankera.
Postoje dva osnova tipa nestabilnosti blokova: ispadanje pod dejstvom gravitacije (obi¢no u kaloti)

27a detalje vidi M. Maksimovi¢, Mehanika tla, str. 246-256



i klizanje po jednom, dva ili viSe diskontinuiteta (obi¢no iz zidova podzemnog otvora), kako je

prikazano na aksonometriskoj slici 4.12a i 4.12b.

A

b)

Sl. 4.12. Ispadanje bloks pod dejstvom gravitacije (a), klizanje bloka po
diskontinuitetu (b), sidrenje ispadajuceg bloka (c) i sidrenje klizajuceg bloka (d)

Na sl. 4.12.c i 4.12.d prikazani su nacini sidrenja ispadajuceg i klizaju¢eg bloka. Pri sidrenju se tezi
da se ankeri postave upravno na povrsinu postojecih diskontinuiteta.

4.4.1. Analiza stabilnosti bloka klizanjem po jednoj ravni

\’_\// o (W cosy + Z cosO)tgg

-R Wx 0&3« ) W siny —Zsiné@
J“T V Fs =1.5- 2.0 = blok stabilan
LN
@é\‘\ - . .
g4 _tggp  Wsiny —Zsind
\ " F,  Wcosy +Zcosd

Kada nema ankera (Z=O), obrazac za

faktor sigurnosti se svodi na faktor sigurnosti

7
bloka na kosoj ravni:  F, = 199

Sl. 4.13. Klizanje bloka po jednoj ravni - tgw



Oznake:

Z - sila u ankeru
W - teZina bloka

@ - nagib diskontinuiteta
6 - ugao ime|u normale na diskontinuitet i pravca ankera

Fs - faktor sigurnosti (Fs >1.5-2.0)

4.5. Staticki proracun tunelske konstrukcije (vrlo izlomljene stijesnke mase)

Staticki proracuni tunelske konstrukcije se zasnivaju na postupcima tehni¢ke mehanike, propisima i
standardima kojima se ureduje ova oblast, a u skladu sa razvojem u oblasti konstrukterstva ovi
proracuni dobijaju odgovarajucée oblike tj. algoritme.

4.5.1. Rasclanjeni stati¢ki sistem

Rasc¢lanjeni staticki sistemi su koriS¢eni za proradun Kklasi¢nih-livenih betonskih tunelskih
konstrukcija. Najjednostavniji oblici proraCuna tunelske konstrukcije su se zasnivali na postupku
koji polazi od rasclanjene tunelske konstrukcije, gdje se gorniji dio tj. svod (kalota) tretirao kao lu¢ni
nosac koji je ukljeSten u gornje dijelove masivnih bo&nih oporaca, ili kao luéni nosa¢ u kojem se
dopusta stvaranje zglobova. Masivni oporac se tretirao kao kruta konstrukcija elasti¢no oslonjena u
SVv0joj osnovi i bo€noj strani, a zglobno razuprta tj. kruto oslonjena u nivou podnoznog svoda.

_ Poznate veli¢ine
—

Vo, Hy, M, q, G

Nepoznate veli¢ine

max O'h‘ max Oy, max0,min0, R

Uslovne jednacine ravnoteze
2V=0, ZH=0, ZM=0

Uslov rotacije oporca
max 0, (kP,) _ [ max0,-min0 ] (kP,)

hK, BK,
K, (kPa/m)  h(m)  E,(kPa)
K, (kPa/m) B(m)  I,(m%

Uslov krutosti oporca

4
1/ Eply
maxavmmmav h< BK,

%—Bk Sl. 4.14. Dispozicija za rasclanjenistaticki sistem loma




Primenom poznatih reSenja za uticaje u luénom nosacu dobijaju se reakcije (sile i momenti) na
spoju sa masivnim oporcem, koji se onda dimenzioniSe pod uslovom krutog ponasanja (rotacije) uz
primenu uslova ravnoteze.

4.5.2. Winkler—ov model

Savremeniji oblici statiCkog proracuna se zasnivaju na postupcima Kkoji proistiCu iz primene
“metode sila“ ili “metode deformacija“, tako $to se tunelska konstrukcija aproksimira sa kona&nim
brojem linijskih elemenata (Stapova), koji na jednom delu konture (spoja sa stijenskom masom)
primaju pritiske, a drugom dijelu konture te pritiske prenose na stijensku masu preko fiktivnih
oslonaca tj. prostih Stapova kojima se elastiCha pomjeranja odreduju na osnovu koeficijenta
reakcije tla (analogno Winkler — ovom modelu). Kod vecine saobracajnih tunela izgradenih u
periodu od 1930. do 1970. godine bio je primjenjivan navedeni oblik proracuna, a tek nakon 1970.
godine se postepeno uvode porstupci zasnovani na diskretizaciji konstrukcije i okolne sredine.

Nakon Sto su ste€ena iskustva kako u proracunima tako i kroz mjerenja stvarno realizovanih
uticaja u konstrukciji, pomjeranja i sila na konturi konstrukcija - stijenska masa, formiraju se i
uprosceniji postupci zasnovani na pojednostavljenim oblicima dijagrama pritisaka na spoljnoj
konturi tunelske konstrukcije, $to je omogucilo da se za neke tipi¢ne oblike tunelskih konstrukcija
kao Sto su potkovi€asti i kruzni brzo odreduju karakteristi¢ni uticaji (momenti savijanja i normalne
sile).

Eﬁyh

Oi_RL

K E,A

e R=A,0;
A_KA,

— [ E

E
e K =— s

Rs(1' SM)

Sl. 4.15. Sati¢ki sistem za Winklerov model interakcije

4.5.3. Prorauni zasnovani na primjeni metode konacnih elemenata (MKE) i metode
grani¢nih elemenata (MGE)

Kompleksnije proraCune interakcije stijenske mase i tunelske konstrukcije, koji se sprovode za
svaku pojedinacnu fazu iskopa i podgradivanja, moguce je sprovesti, ali uz primjenu odgovarajucih



programskih paketa (zasnovanih na MKE ili MGE), i uz adekvatno poznavanje deformacionih
svojstava i ¢vrstoce stijenske mase.

Ovakvi proracuni jo§ uvjek nisu stekli definitivan oblik, da bi se mogli definisati propisima, i onda
“iednoznaéno” primjenjivati, ve¢ se najcesée koriste za parametarsku analizu kojom se posebno
utvrduje uticaj pojedinih parametara ili pretpostavki, koje se nalaze u osnovi proracuna, na
sraCunate uticaje u konstrukciji.

AT T (R A |

(2177777772
r3

SI. 4.16. Primjer mrezZe

" konacnih elemenata
(lijevo kontinuum,

desno diskretizacija)

(7111121717147 2s

SIS T

4.5.4. Semiempirijski postupci statiCkih proracuna

Semiempirijski postupci statickin proracuna, su dobili na znac¢aju u periodu nakon 1970. godine,
kada se sve viSe uvodi u praksu gradenja tunela primena armiranog prskanog betona sa sidrima
kojima se ostvaruje specificno sadejstvo “rasteretnog prstena” stijenske mase oko tunelske
konstrukcije, Sto omogucava da se ostvaruju ogranicena (dozvoljena) pomjeranja na konturi
podgradne konstrukcije i iskopa, uz postepeno “ojaCavanje” inicijalne konstrukcije sa dodatnim
sidrima i dodatnim slojevima prskanog betona. Ovakve podgradne kostrukcije se obi¢no svrstavaju
pod naziv “Nova Austrijska Tunelska Metoda” (NATM).

Dimenzionisanje “NATM” podgradne konstrukcije se zasniva na semiempirijskom postupku u
kojem se postavlja uslov ravnoteZe izmedu reaktivnin komponentalnih sila koje pruzaju mlazni
beton, armatura i sidra, i sile pritiska na podgradu koja se ostvaruje u “nosivom prstenu “ koji se
formira u stijenskoj masi oko podgradne konstrukcije. Pri tome, zasnivaju¢i se na brojnim
osmatranjia i mjerenjima pona$anja “NATM” fleksibile podgradne konstrukcije, protagonosti ovog
tipa podgrade Prof. Rabcewicz i ing. Sattler su kao model ponasanja za grani¢no stanje sloma
podgrade usvojili formiranje horizontalne povrSine smicanja, s tim da se njen polozaj moze
definisati uglom « =45°—¢/2, gde je @ - parametar trenja u uslovu ¢vrsto¢e Kulon — Mora
(sl.4.17 i sl.4.18). Horizontalna povrSina smicanja kroz podgradu se nastavlja kao zakrivljena
povrdina u zoni “nosivog prstena” tako Sto zaklapa isti ugao « sa tangentom na spoljnoj granici
“nosivog prstena “ tj. na grani¢noj povrSini gde se stijenska masa nalazi u kvazi-elasticnom



ponasanju. Zbog simetrije u formiranju navedene povrSine smicanja, postavljanje ravnoteznih
uslova se vrsi za jednu Cetvrtinu kruznog presjeka, kao osnovnog tipa podgradne konstrukcije.

Pri postavljanju ravnoteznog uslova polazi se od toga da su reaktivni pritisci u radijalnom smjeru
p. ravnomjerno rasporedeni duz konture iskopa i da se njihova rezultanta u horizontalnom smjeru

dobija integraljenjem hcrizontalnih komponenti radijalnih pritisaka i ima vrednost:

P, = p,Rcosa

el

gdje je R — poluprec¢nik konture iskopa

W=R,-R
o=m/4—/2
fy
d/sino

_U
2
R/cosa

(pmax

-

=

0.56.+Ccosd

Ccosod

Sl. 4.17.



U podrudju ugla maxy =z/4—-a reaktivna sila P, stoji u ravnotezi sa horizontalnom
komponentom sile smicanja koja se javlja duz naprijed navedene zakrivljene povrSine smicanja u
stijenskoj masi na duziniW /sina, gde je W - debljina “zone noseceg prstena” ti. W =R, - R,
gdje je R, - polupre¢nik grani¢ne povrSine “noseceg prstena “ i stjienske mase u kvazi-elasticnom

pona$aniju.

Iz navedenih rasmatranja proizilazi uslovna jednacina ravnoteze:

. w
P, RCOS = SrrCcossry —srosinsry ——
sina

u kojoj su:

Srr - prosje€ni napon smicanja na zakrivljenoj povrsini smicanja
Sro - prosjecni normalni napon na zakrivljenoj povsini smicanja
Sry - prosjecni ugao koji povrsina smicanja zaklapa sa horizontalom

ovde su uvedena sljedeéa uproscenija:

sry =05maxy, Sro=0
src =7, =0.5(0.50, + C cos¢)cos ¢

2Ccos
gdje je o, = 1 sino sin . pritisna &vrstoca izraZena preko parametara Kulon-Morove anvelope C, ¢.
UnoSenjem naprijed navedenih veliCina u uslovnu jednalinu ravnoteZze dobija se zavisnost
potrebnog reaktivnog pritska od odnosa debljine “zone nosivog prstena” prema poluprecniku
iskopa i parametara ¢vrstoce stijenske mase:

W cosp(2 —sinp)C cos(g + (Zj

T =
pe( mob) R(1—5|n¢)
Ovde je uvedeno ograniCenje u pogledu velicCine z ., koje je graficki prikazana sa ostalim

elemetima na sl. 4.17.

Ostaje medutim neodredeno na koji se nacin odreduje veli¢ina W tj. ona se moZe odrediti na
osnovu veli€¢ine dozvoljene konvergencije tj. “proSirenja zone nosivog prstena pri nastajanju loma
stijenske mase u toj zoni, ili na osnovu neke druge relacije izmedju reaktivnhog opterecenja i
veli€ine te zone kao $to je npr. reSenje Kastner-a.
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i;éﬁ\</

NS —a’-i \A\\ P,=const
/

i)

Sl. 4.18.

Komponentalne sile koje pruzaju elementi podgradne Kkonstrukcije se sraCunavaju kroz

“ekvivalentne reaktivne pritiske”:

7,d
p,,RCOS 0 = —2
sina
Ta fa
P.,RCOsax ==
sina
p_S
es
ee

gdje su:
Pep» Pea» Pes - reaktivni ekvivaletni pritisci, betona, armature i sidara

f, - povrSina armature na 1m duzine tunela,
7, - Cvrstoca betona na smicanje (obicno 20% od pritisne ¢vrstoce)
7, - Gvrstoca armature na smicanje (obi¢no se usvaja 7, /7, =E, /E,)

S - maksimalna dozvoljena sila u sidru.
e, , €, - radijalno i poduzno rastojanje kojima se definiSe povrsina

r?

djelovanja jednog sidra
Sidra obi¢no prenose 75-80% ukupne sile, torkret 10-15%, a armatura oko 5%.
Konac¢na uslovna jednacina dobija oblik:
Fo - Pe(Tray) = Pep + Peg + Pes

gde je F, - faktor sigurnosti (reda veliCine 1.30).



Postoje medutim komercijalni racunarski programski paketi specijalno namjenjeni proracunu NATM
podgrade (npr. PHASE- 2, FALC, PLAXIS i dr.) u kojima se NATM podgrada razmatra kao
kontinualan sistem Stapova koji su sidrima vezani za okolnu stijensku masu, i gde se dimenzije
podgrade odreduju na osnovu sraCunatih momenata savijanja i normalnih sila.

4.6. Naponi u tunelskoj oblozi u uslovima rotacione simetrije. Interakcija betonske obloge
i stijene. Karakteristicna kriva stijenske mase.

4.6.1. Tanka obloga

Obloga se obi¢no tretira kao "tanka" ako je ispunjen uslov & ~ % R.. gdje je o - debljina obloge,

a R, - eksterni (spoljni) polupre¢nik obloge. Ako je ispunjen predhodni uslov, tada se u oblozi

javljaju samo tangetni naponi (obloga se ponaSa kao ljuska koja ne prenosi momente).

N (kN
‘) o,-NEN) N=P,RD

5 x1.00
PeRe kPa
Op=—"-|—-
1.00\ m'

7]

4.6.2. Debela obloga

Za rotaciono simetric¢no radijalno opterec¢enje debele obloge (kada je obloga znatno deblja od gore
navedenog uslova za tanku oblogu) vaze sljedeéi izrazi:

PR’ , PRR
Oy =

RS —R? rZ(ReZ - Riz) + — pritisak
— — zatezanje

_ PeRe2 _ IDeRezRiz
R R PR R

Oy
o, =0,= /18(0'9 + O'r)= const

za uslov ¢, =0, ravna deformacija, o, = 2 —%-



Odgovarajuce dilatacije su:

€9 = _{O'e _IUB(O-r +0 )}

1
E,
1

r A 1gr:E_b{O-r_luB(09+Gl)}

a) Iz uslova ravne deformacije

Urb:ga'r: {Ga_ﬂB[Gr+ﬂB(o-€+o-r)]}

r
Eb
U,=c-r (kretanje cilindra kao krutog tijela)

P 1+ R\
)= fo -ttt ooz

R

e

b) Za ravno stanje napona

(obloga sa €estim popreCnim otvorenim spojnicama)

& = {O-r _IUBO-H}

r

{o-e — HgO; }

1
Eb
1
89 :E—
b




Na ekstradosu vaze relacije:

AO =2AR, 7
R. &, = AR,
AO = 2R, 7,
2
PR, 1+u R,
AR, ZUfb(rRe)zE_—lel_zﬂBJr(Ej ] (1)
b Ri e
1—| 26
(REJ

Pomjeranje u stijenskoj masi za Ap = P, — P, je dato izrazom:

rsm

U :%:(po_g)Re .. (2)

sm

Iz uslova Urb(r = Re): U rsm(Re,), izjednac¢avanjem izraza (1) i (2), dobija se vrednost P, koja
obezbjeduje interakciju stjene i betona.

4.6.3. Koncept ,karakteristicne krive“ stijenske mase

Pritisak stijenske mase na podgradnu konstrukciju znaajno zavisi od radijalnih pomjeranja konture
iskopa koja su se ostvarila prije uspostavljanja ravnoteze izmedu aktivnih pritisaka stijenske mase i
reaktivnog otpora podgrade. Na sl. 4.19. isprekidanom linijom je prikazana zavisnost pritiska
stijenske mase od ostvarenog radijalnog pomjeranja (u kaloti i bo¢nim stranama). Kao Sto se vidi
sa dijagrama, $to su veca radijalana pomjeranja U, (do izvjesne granice), to je pritisak stijenske
mase na oblogu maniji (P), jer sa razvojem deformacija dolazi do preraspodjele sila. Sile koje
“vladaju” u okolini otvora se “sele” u unutrasnjost stijenske mase, tako da ova preraspodijela, koja
zavisi od ostvarenih pomjerenaja, povoljno uti¢e na nivo pritiska stijenske mase na oblogu.

Pe7P0
A
—kalota
5 N
bo¢na \\ reaktivni pritisak
strana \ & na ekstradosu
AN Sl. 4.19. Karakteriticne
< - - U krive pritiska stijenske
ST VA Sl —- mase i sila u oblozi
B 70
A “+
/ /< U, \\ U
U,=U, o ke
‘ pomjeranje pri kojem je 0,.=0
pomjeranje koje aktivira reaktivni pritisak

Ako se tunel podgraduje klasiénom krutom betonskom konstrukcijom tada se u oblozi javljaju
odgovarajucée sile, koje su proporcionalne krutosti. U ovom slu€aju ostvaruju se relativno mala
pomjeranja stijene, jer podgrada uz male deformacije uspostvalja ravnotezu, pa su sile koje



preuzima podgrada velike. Ove sile se mogu o itati sa dijagrama - presjek isprekidanih linija
pritiska stijenske mase i linije deformacije krute podgrade.

Ukoliko je podgrada fleksibilna (NATM - sidra, armaturne mreze i prskani beton) ostvaruju se
relativno velika pomjeranja do uspostavljana ravnoteze, pa su i sile u podgradnoj konstrukciji
proporcionalno manje. Ove sile se mogu o€itati sa dijagrama - presjek isprekidanih linija pritiska
stijenske mase i linije deformacije fleksibilne podgrade. Kao $to se vidi sa dijagrama, ove sile su
znatno manje od sila koje se javljaju u krutoj oblozi. Manje sile zahtjevaju i jefitiniju oblogu, §to za
linijske sisteme kakvi su tuneli donosi velike ustede pri gradenju.

Treba napamenuti da vrijeme koje protekne od iskopa do trenutka postavljanja obloge (ili
pomjeranje koje se razvije za to vrijeme), takode igra bitnu ulogu u aktiviranju sila u oblozi koje
dovode do uspostavljanja ravnoteze. Ukoliko je ovo vrijeme kratko, obloga ¢e preuzeti vece sile, a
ako je dugo moze doéi do uruSavanja tunela zbog prevelikih deformacija koje dovode do
rastresanja stijenske mase.

4.7. Hidrotehnicki tuneli — sadejstvo betonske obloge i stijenske mase

Ukoliko na debelu oblogu, osim rotaciono simetricnog radijalnog pritiska spolja (koji poti¢e od

stijenske mase), djeluje i hidrostatiCki pritisak iznutra, tada vaze slijedeée formule za tangentni i
radijalni napon u oblozi:




Sadejstvo na ekstradosu se dobija superpozicijom izraza za AR, =R

(1)

(2)

1
) :E_[Ge _:uB(O-r +O_|)]
B

1

& = E_[O-r _:uH(GB +0 )]
B

AR, (P, >0; P =0)

AR, (P, =0; P, >0) je usmjeru ka osi tunela

R
E, s

o

+AR, = : (qo _ZIUB)(]-"',UB)

(o]
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5. METODE | TEHNOLOGIJA IZGRADNJE PODZEMNIH OBJEKATA

Gradenje tunela u suvozemnim uslovima se obavlja na tri osnovna nacina: miniranjem (laki
tunelski iskopi), primjenom tunelskih otkopnih masina u punom profilu TBM (srednje teski uslovi
iskopa) i primjenom otvorenog i zatvorenog stita (teski i vrlo teSki uslovi iskopa).

5.1. lzrada lakih tunelskih iskopa, osnovi primjene eksploziva u podzemnim iskopima

Iskop sa sistematskom primjenom miniranja se vrsi u stijenama kod kojih pritisna ¢vrsto¢a monolita
nije manja od 150MPa, a pri tome se koristi postupak “konturnog miniranja”, pri kojem se postizu
zeljeni efekti ekonomicnosti i/ili glatkosti konture iskopa sa minimalnim vanprofilskim prekopima.

Podgradivanje se vrSi mjestimi¢no da bi se obezbjedila bezbijednost od lokalnih ispadanja komada
ili blokova stijene i to sa primjenom prskanog betona i lokalnog sidrenja. Ako se pri iskopu javlja
priliv podzemne vode gradi se posebna dopunska konstrukcija za hidroizolaciju tunela.

Otkop projektovanog otvora tunelske cijevi u Evrstim stijenskim masama uglavnom se vrsi uz
primjenu eksploziva-miniranjem. Ovaj postupak podrazumjeva busenje minskih buSotina odredene
dubine, precnika i rasporeda i njihovo punjene odgovaraju¢om koli¢inom eksploziva. Aktiviranjem
mina (minom se naziva busotina napunjena eksplozivom) tj. eksploziva razara se stijenska masa i
pri tome vrsi iskop tunela. Zadatak miniranja pri izgradnji tunela je da se izvede iskop
projektovanog gabarita i oblika popreénog presjeka tunela uz minimalno osteéenja i rastresanje
stijenske mase izvan linije iskopa.

5.1.1. Definicijai osnovne vrste eksploziva koji se koriste u tunelogradniji

Eksplozivi su hemijska jedinjanja - smjeSe koje u kratkom vremenu, koje se mjeri u milisekundama,
kada se aktiviraju prelaze iz ¢vrstog agregatnog stanja u gasovito i pri tome razvijaju veliku koli€inu
gasova i oslobadaju znatnu toplotu. Eksplozivi se mogu podjeliti prema: dejstvu, hemijskom
sastavu, agregatnom stanju, sigurnosti i nacinu eksplozije. Za primjenu u tunelogradniji
najinteresantnija je podjela prema brzini detonacije, prema kojoj se eksplozivi mogu podijeliti na
sporo dejstvujuce (deflagrantne) i brzodejstvujuce (brizantne).

a) Sporo dejstvujuéi (deflagrantni) eksplozivi

Klasi¢an predstavnik sporo dejstvujuéih eksploziva je crni barut. Crni barut je smjesa 75% kalijeve
Salitre, 15% drvenog uglja i 10% sumpora. Ovaj eksploziv, koji je bio u upotrebi vijekovima, danas
se viSe ne koristi. Mana ovog eksploziva je Sto se oslobada velika koli¢ina dima i Stetnih gasova uz
relativno slab ucinak. Brzina sagorijevanja baruta je od 500-1000m/s, pri ¢emu se razvija
temperatura od 600-700°C.



b) Brzodejstvujuci (brizantni) eksplozivi
Brzodejstvujuéi eksplozivi se djele u dvije grupe: proste i slozene.

Najpoznatiji predstavnik prostih brizantnih eksploziva je nitroglicerin (Cine ga esteri azotne
kisjeline — jedinjenja azotne kisjeline sa raznim vrstama alkohola).

Slozeni eksplozivi su smjede koje se dobijaju mjeSavinom neaktivnih i aktivnih komponenti. Dva
dosta kori¢éena eksploziva iz ove grupe su dinamit i eksplozivi na bazi amonijeve 3alitre.

Dinamit je smje3a nitroglicerina sa masama koje ostaju neaktivne i/ili aktivnih supstanci koje
pojacavaju osnovno dejstvo nitroglicerina (Nobel 1864). Osnovni sastojci dinamita su nitroglicerin i
infurzorska zemlja. U zavisnosti od vrste dinamita u¢eS¢e ovih komponenti se krece od 45% do
75% nitroglicerina i 25% do 50% infuzorske zemlje. Brzina sagorijevanja je od oko 7500m/s, pri
¢emu se razvija temperatura oko 3200°C. Mana ovog eksploziva je $to se zamrzava na
temperaturi od +8°C i tada je opasan za rad jer se aktivira pri trenju i udaru.

Eksplozivi na bazi amonijeve Salitre (amonijev nitrat) su mnogo sigurniji za rad od dinamita jer
su malo osjetljivi na udar i trenje. Proizvode se kao zelatinirani ili neZelatinirani. Na nasem prostoru
se proizvode pod fabri€ikim nazivima: amonal, amonit, kamniktit (Miloje Zaki¢ - KruSevac, Srbija) i
Virezit (BiH) i dr. Brzina sagorjevanja je oko 5000m/s, pri ¢emu se razvija temperatura oko 4000°C.
Nedostatak ovih eksploziva je Sto su hidroskopni, upijaju vlagu, Sto im smanjuje efekte.

c) Inicijalni eksplozivi

Inicijalni eksplozivi su obi¢no prosti brizantni eksplozivi koji imaju osobinu da direktno pod
mehanickim ili toplotnim dejstvom eksplodiraju. Ova osobina se koristi da se sa malom koli¢inom
ovih eksploziva izazove eksplozija drugih vrsta eksploziva, koji se teZe aktiviraju, ali imaju vece
razorno dejstvo i sigurniji su za upotrebu u veéim koli€¢inama. Inicijalni eksplozivi se koriste za
punjenje kapisli kojima se aktiviraju brizantni eksplozivi.

Kapisle se mogu podijeliti na elektriCne i neelektricne (sa Stapinom). Na s/. 5.1.a prikazana je Sema
konstrukcije elektricnog detonatora. Aktiviranje elektricne kapisle se vrsi jednosmijrnom strujom
koja zagrijava zicu unutar smjeSe za paljenje, koja dalje inicira smjeSu za aktiviranje. Detonirajuca
smjeSa eksplodira i na taj nacin aktivira brizantni eksploziv u kojem je postavljena.

Na sl. 5.1.b prikazana je Sema konstrukcije neelektricnog detonatora. Aktiviranje neelektricne
kapisle se vrsi Stapinom koji se sastoji od platnenog omotaca i punjenja od crnog baruta. Crni barut
u Stapinu se pali Sibicom na jednom kraju, a drugi kraj je fiksiran u kapisli. Kada barut
zagrijavanjem aktivira fulminat zive, koji dalje inicira detoniraju¢u smjesu.
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Sl. 5.1. Sematski prikaz kapisle: a) elektriéna, b) neelektricna

Kod aktiviranja mina u tunelogradnji redovno je potrebno aktivirati veci broj mina istovremeno ili
kratkom vremenskom intervalu jednu grupu mina za drugom. Danas se za aktiviranje mina koriste
uglavnom elektricne kapisle (mada postoje i modernije verzije Stapina i neelektriCnih detonatora).
Mine je generalno (kako je prikazano na sl. 5.2.) moguce povezivati: redno, paralelno ili mjeSovito.
Koji tip povezivanja ¢e biti koriS¢en zavisi od konkretne situacije i projekta tj. redosleda aktiviranja

pojedinih mina u popre¢nom profilu.
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5.1.2. Dejstvo mine i optimizacija miniranja

Dejstvo mine

Kada se izvrSi detoniranje (aktiviranje) eksploziva koji je postavljen u minskoj buSotini dolazi do
»statiCkog« i «dinamickog« dejstva eksploziva, tj. gasova koji se oslobadaju. Staticko dejstvo se
ogleda kroz pritisak gasova i poviSenu temperaturu. Dinami¢ko dejstvo se javlja u vidu udara



uslijed brzog oslobadanja gasova i zavisi od energetskog kapaciteta primjenjenog eksploziva.
Kombinovano staticko i dinami¢ko dejstvo eksploziva dovodi do razaranja stijenske mase. U
pogledu intenziteta i efekata koji se ostvaruju javljaju se Cetiri zone u vidu koncentri€nih krugova:

Zona drobljenja
Zona razlamanja i potiskivanja (stijena se odbacuje iz prirodnog polozaja)
Zona rastresanja (bez pomjeranja stijene iz prirodnog polozaja)
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Zona potresa (bez efekata na mehanicke promjene u stijenskoj masi)
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Sl. 5.3. Prikaz dejstva zona djelovanja u stijenskoj masi i “lijevka dejstva”

Pod dejstvom eksploziva u stijenskoj masi se javlja »lijevak dejstva« eksplozije - minski lijevak.
Minski lijevak se formira u obliku kupastog otvora u stijeni nastalog odbacivanjem stijene u pravcu
slobodne povrsine stijenske mase, sl. 5.3. Kada je odnos r/d=1 za lijevak kazemo da je normalan
(d - rastojanje najmanjeg otpora; r - radijus dejstva na povrsini; R - radijus dejstva eksplozije u
stijenskoj masi). Kada je ovaj odnos manji od jedinice lijevak je umanjen, a kada je odnos veci od
jedinice mina je pojac¢ana.

Uc€inak mine bitno zavisi od slobodnih povrsina tj. pravaca u kojim je moguée odbaciti stijensku
masu pod dejstvom eksploziva. Generalno se moze reci da Sto je viSe slobodnih povrSina-pravaca
za odbacivanje ucinak mine ¢e biti veci. U tunelogradniji se uglavnom srecu tri tipa pristupacnosti:

a) Jednostrana pristupacnost, koja se javlja kada se minira Citavo Celo iskopa. Ova situacija je
obiljezena kao slu€aj (a) na slici 5.4.

b) Dvostrana pristupacnost je tipicna, ukoliko se prvo izvrSi iskop kalote (jedostrana
pristupaCnost), a potom se vrsi iskop stepenice u cijelini. Pri iskopu stepenice se javlja
dvostrana pristupacnost, na sl. 5.4. oznac¢ena kao (b). Pri miniranju stijena se moze odbaciti
u pravcu ose tunela (povrsina 1) i naviSe (povrsina 2).



c) Trostruka pristupacnost se moze ostvariti, ako se iskop kalote vrsi u dva »koraka«. U drugom
»koraku« se ostvaruju tri povrSine, odnosno tri pravca u kojim je moguce odbacivanije stijene,
slucaj (c) na sl. 5.4.

Sl. 5.4. Pristupacnost stijene za minranje

Optimizacija miniranja

U cilju optimizacije miniranja u jednom ciklusu miniranja (jednom popre¢nom profilu) mine se
aktiviraju u odredenom redosledu tako da se obezbjedi Sto viSe slobodnih povrSina pristupacnosti.
Osnovni princip pri tome je da se aktiviranjem jedne mine otvara sljedec¢a povrSina pristupacnosti
za slijedecu minu. Kako se na pocetku procesa, sukcesivnog otvaranja novih povrsina, uglavnom
mora otpocleti sa jednom povrsi pristupacnosti to se i mine shodno ulozi koju imaju djele na:
zalomne, pomoc¢ne i konturne (sl. 5.5).

II Konturne mine

A N .\ I Pomo¢ne mine
I Zalomne miney. <

Sl. 5.5. Vrste mina pri miniranju u tunelima

Zalomne mine imaju zadatak da »otvore« usku zonu stijenske mase u sredistu Cela iskopa (vidi
sliku 5.5.) i time pored ¢eone slobodne povrSine obezbijede novu slobodnu povrsinu pristupaénosti
oblika cilindra, kupe ili zaobljene piramide. Osnovni princip formiranja zalomnih mina je da se
pozicioniraju $to upravnije u odnosu na ravan ispucalosti. Na slici 5.6. prikazano je nekoliko
karakteristiCnih nacina formiranja zalomnih mina. Pored prikazanih vrsta zaloma postoji jo$
desetak mogucih nacina za formiranje zalomnih mina.

Pomocéne mine sluze da razlome, usitne i odbace stijensku masu iz potrebnog profila tunela. Ove
mine pocinju da se aktiviraju oko pola sekunde nakon aktiviranja zalomnih mina. Ova vremenska
zadrska treba da obezbijedi odbacivanje stijene iz zaloma i oslobadanje nove slobodne povrSine
za odbacivanje stijene. Same pomoc¢ne mine se postavljaju oko zaloma u koncentri€nim krugovima



priblizno jednakih rastojanja. Aktiviranje pojedinih »krugova« pomoénih mina se vrsi sa zadrSkom
od 4-6 milisekundni. ZadrSka u aktiviranju pojedinih mina se postize postavljanjem polisekundnih i
milisekundih usporivaca.

KOS PIRAMIDALNI ZALOM U HOMOGENOJ STIJENI
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= HORIZONTALNE BUSOTINE ~ VERTIKALNE BUSOTINE
1
SRS -
.. 45.6 o=
3, 4{{/}' ; /jjs:? \w
: 2}_f ) \ U 1,2,3}21,0
\3& L 1 2 3 __

Sl. 5.6. Vrste zalomnih mina

Pomoéne mine sluze da razlome, usitne i odbace stijensku masu iz potrebnog profila tunela. Ove
mine pocinju da se aktiviraju oko pola sekunde nakon aktiviranja zalomnih mina. Ova vremenska
zadrSka treba da obezbijedi odbacivanje stijene iz zaloma i oslobadanje nove slobodne povrsine
za odbacivanje stijene. Same pomocne mine se postavljaju oko zaloma u koncentriénim krugovima
priblizno jednakih rastojanja. Aktiviranje pojedinih »krugova« pomocnih mina se vr$i sa zadrS§kom
od 4-6 milisekundni. Zadr8ka u aktiviranju pojedinih mina se postiZze postavljanjem polisekundnih i
milisekundih usporivaca.

Konturne mine se pozicioniraju po konturi buduéeg otvora i imaju ulogu da se stijenska masa
otkine po projektovanoj konturi, i da se pri tome §to manje oSteti stijenska masa izvan projektovane
konture.

Ukoliko se aktiviranje konturnih mina izvrSi prije aktiviranja zalomnih i pomoc¢nih mina, govori se o
metodi miniranja pod nazivom »pre spliting«. Ovaj metod se najceS¢e Kkoristi pri masivnim
povrSinskim miniranjima gdje se ovim putem obezbjeduju maniji potresi pri miniranju jer je zona
miniranja odvojena pukotinom od ostatka stijeske mase.

U tunelima se uglavnom koristi tzv. metoda glatkog miniranja gdje se prvo aktiviraju zalomne,
potom pomoc¢ne, a na kraju konturne mine. Ovim redosljedom aktiviranja mina postize se glatka
kontura otvora (relativno u odnosu na druge metode), pa otuda i naziv glatko miniranje.



Punjene mina eksplozivom se vrsi patronama eksploziva tezine 100-500g, i razliCito je za
razliCite tipove mina. Minske buSotine zalomnih mina se uglavnom Cd{itavom duzinom pune
eksplozivom, osim pedesetak centimetara pri ¢elu iskopa koje se obi¢no pune mekim glinovitim
materijalom, u cilju Sto efikasnijeg koriS¢enja eksploziva. Minske buSotine pomoénih mina se pune
eksplozivom od dna ka Celu iskopa i eksploziv je obi¢no koncentrisan pri dnu buSotine. Konturne
mine se pune patronama eksploziva pre€nika 2-2.5 puta manjeg od prec¢nika bu3otine. Patrone
eksploziva se postavljaju na preskok (patrona, prazna buSotina u duzini patrone, patrona itd.)
pocev od dna buSotine ka Celu iskopa. Susjedne konturne busotine se pune tako da se na mjestu
patrone susjedne buSotine nalazi praznina i obrnuto, na mjestu praznine patrona (s/. 5.7). Ovim se
postize da se pri aktiviranju konturnih mina, dobije efekat smicanja u pravcu konture otvora tunela.
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Sl. 5.7. Nacin punjenja konturnih mina

Koliina eksploziva koja se postavlja u pojedine grupe mina zavisi od CvrstoCe stijenske mase,
ispucalosti, veliCine popre¢nog presjeka tunelskog otvora, duzine napredovanja (buSenja
busotina), pre¢nika buSotina, vrste eksploziva itd. Specijalisti za miniranje pri odredivanju potrebne
koli€ine eksploziva koriste empirijske formule i dijagrame za odredenu vrstu eksploziva kako bi se
na prihvatljiv nacin obuhvatili svi uticajni faktori na efekte miniranja. U toku miniriranja se
sagledavaju postignuti efekti, i po potrebi koriguju koli¢ine eksploziva u pojedinim tipovima mina
(zalomne, pomoéne i konturne), kako bi se postigli Zeljeni efekti miniranja.

5.1.3. Tehnologija i mehanizacija za izvodenje miniranja u tunelogradnji

Miniranje kao metod za iskop tunela, prestavlja cikliCan proces u kom se odvijaju sljedece glavne
aktivnosti:



o obiljezavanje poloZaja pojedinih mina

e busSenje minskih busotina

e punjenje minskih busotina eksplozivom i povezivanje mina sa sistemom za aktiviranje
e aktiviranje mina (miniranje)

¢ ventilacija (odimljavanje i otpraSivanje radne zone)

e utovar i odvoz odminiranog stijenskog materijala

e »kavanje« konture iskopa (skidanje labilnih komada stijene)

U procesu obiljeZzavanja polozaja mina presudnu ulogu ima geodetska ekipa koja na Celu iskopa
obiljezava mjesto svake minske busSotine kako je prikazano sl. 5.8. (farbanjem polozaja mine na
stijeni).

Busenje minskih busSotina oduzima najveci dio vremena u jednom radnom ciklusu. Samo
sedamdesetak godina ranije ovaj posao je obavljan isklju€ivo ruéno, uz pomo¢ primitivnih alata.
Uvodenjem buSaceg Cekica ovaj fiziCki icrpljujuéi posao je znatno olaksan, ali je i dalje ostao u
dobroj mjeri manuelan. Prvi ozbiljan napredak je postignut proizvodnjom radne platforme tzv.
»Jambo« platforme. To je bila Celicna ramovska konstrukcija koja se kretala na Sinama i bila je
opremljena sa 6-8 fiksiranih busacih Cekic¢a (sl. 5.9.), koji su istovremeno busili minske busotine.
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Sl. 5.9. »Jambo« platforma za buSenje sa Sest
busacih garnitura



ZnaCajan napredak u ovom procesu je nacinjen proizvodnjom samohodnih busSac¢ih masina na
pneumaticima sa dvije buSace garniture postavljene na hidrauli¢ki kontrolisanim »granama« (sl.
5.10). Modernije verzije ovih masina imaju komande kontrolisane racunarima i laserskim
sistemima, tako da nije potrebno obiljezavanje polozaja mina. Brzina buSenja ovim masinama je
znatno ubrzana jer je rad dvije busace »garniture« sinhronizovan - dok jedna busi, druga grana se
postavlja u polozaj za busenje.

Sl. 5.10. Samohodna busSaéa masina

Punjenje minskih busotina se vrSi ru¢no ili uz pomo¢ posebnih masina za punjenje busSotina
eksplozivom. Eksploziv se u fabrici ili na samom gradiliStu pakuje u patrone odgovarajuceg
pre€nika i tezine. Nakon punjenja, mine se povezuju u grupe koje se aktiviraju istovremeno a zatim
sve zajedno do uredaja za aktiviranje. Danas se mine obi¢no aktiviraju elektri¢nim detonatorima pa
je uredaj za aktiviranje zapravo akumulator odgovarajuc¢eg kapaciteta.

Ventilacija nakon miniranja pretsavlja neizostavan segment ciklusa. Odimljavanje se vrSi
forsiranim vjeStackim uduvavanjem svezeg vazduha u zoni Cela iskopa. Za »transport« vazduha se
koristi fleksibilno PVC crijevo pre¢nika 80-120cm. Ventilatori su skoro uvijek postavljeni izvan
tunela, po jedan za svako napadno mjesto.

Utovar i odvoz odminirane stijene danas se gotovo redovno vrdi tunelskim utovarivacima i
tunelskim kamionima (oba na pneumaticima). Karakteristika tunelskih masina ovog tipa je da su
male visine i da su konstruisani tako da se mogu okrenuti na veoma malom prostoru.

Kavanje je skoro neizostavan dio procesa otkopa miniranjem. Naime, nakon miniranja, ma koliko
bilo uspjeSno, na povrSini stijene postoji izvejstan procenat komada stijene koje je razlomljena,
odvojenih od stijenske mase i potencijalno sklonih otpadanju. Ove komade stijene je moguée ru¢no
ili uz primjenu hirdauli¢nih ¢ekica, otkopnih kasSika bagera i sl. odvojiti od stijene (»okavati«) i radni
prostor uciniti bezbjednijim za rad.

U zavisnosti od kvaliteta stijene (Cvrstoce stijene, pukotinskih sistema, i dr.), iskop miniranjem je
moguce izvrsiti iskopom tunelskog otvora u punom profilu sa ¢ela ili podjelom iskopa profila na vise
nivoa (obi¢no na kalotu i stepenicu).



a) Rad u punom profilu sa &ela se obavlja u homogenoj stijenskoj masi povr§ine 100-150m?.

b) Rad u viSe nivoa moze biti organizovan na viSe nacina, u zavisnosti od uslova u stijenskoj
masi i veli¢ine pore¢nog profila.

b1)prvo iskop kalote (gornje berme), a zatim iskop stepenice (donje berme), kako je
prikazano na slici 5.77. Povoljnost je u boljem uvidu u kvalitet stijenske mase,
lak§em podgradivanju kalote u loSijoj stijenskoj masi i boljem ucinku pri iskopu
stepenice.
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odvodnjavanje
Sl. 5.11. Iskop kalote pa stepenice
b2) Iskop potkopa, a zatim iskop kalotnog dijela, kako je prikazano na slici 5.12. Ovakav

nacin rada se moZze izvesti samo u vrlo stabilnoj stijenskoj masi. Povoljnost je u
lak§em odvodnjavaniju i izbjegavanju podgrade prve faze.

Sl. 5.12. Iskop potkopa pa kalote

b3) Iskop sa pilot galerijom (sl. 5.13.) se izvodi za duzZe tunele. Prednost je Sto se nakon
dovoljno dugog forsiranog iskopa pilot galerije mogu otvoriti jo§ dva radna Cela za
iskop.

Sl. 5.13. Iskop sa pilot galerijom



5.2. Savremena podgradna konstrukcija — srednje teski tunelski iskopi
(ankeri i sidra, prskani beton, armaturne mreze)

Iskop se vrsi sistematskom primjenom otkopnih maSina u punom profilu (za precnike iskopa koji su
do oko 14m u precniku, “TBM”, sl. 5.14.) sa rotacionom otkopnom “glavom”, ili sa postupnim
iskopom u fazama za profile ovalnog ili elipsastog oblika, kada se koriste samohodne otkopne
masine ili samostalno ili u kombinaciji sa miniranjem kao pomo¢énom operacijom. Podgradivanje se
vrSi sukcesivno sa iskopom u fazama koje treba da su uskladene sa vremenom u kojem se
izvr$eni iskop odrzava u stabilnom stanju. Sematski prikaz podgrade kod tunela otkopanih
primjenom TBM prikazan je na sl. 5.14.a.

Sl. 5.14. Podgradivanje
prskanim betonom,armaturnim
mrezama i ankerima

Kod iskopa u stijenama veoma niske kompetencije, otkopni profil je neophodno podijeliti na otvore
manjeg raspona kod kojih je lakSe obezbijediti stabilnost. Na sl. 5.74.b prikazana je razrada profila
pocev od kalote ka oporcima, dok je na sl 5.14.c prikazan naSin razrade profila od oporaca ka
kaloti, &to je vise uobiCajeno za NATM. Osiguranje narednih faza iskopa se vrsi iz prostora koji je
ve¢ podgraden. Klasi¢ni nacin podgradivanja sa primjenom popre¢nih ramova (remenata) i
poduznih limova ili “platica”, praktiéno je zamjenjen podgradom od armiranog prskanog betona sa
radijalno postavljenim sidrima kojima se postize formiranje “noseceg prstena” stijenske mase koji u
sadejstvu sa podgradom od prskanog betona (visoke poCetne Cvrstoce) formira pouzdanu
definitivnu podgradnu konstrukciju.

Kod primjene prskanog betona, armaturnih mreza i ankera, kao primarne nosive podgradne
konstrukcije sastavni dio metodologije izgradnje je stalni monitoring ostvarenih deformacija,
odnosno pomjeranja na konturi iskopa. Uobi¢ajen naziv za mjerenje pomjeranja deformacija je
mjerenje konvergencije, jer se u toku analize deformacija crtaju dijagrami pomjeranje-vrijeme koje,
ukoliko je ostvaren balans sila izmedu stijenske mase i podgradne konstrukcije, konvergira
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odredenoj konacnoj vrijednosti. Kada pomjeranja ne konvergiraju ojaCava se primarna podgrada
dodatnim slojevima prskanog betona (torkreta), armaturnih mreza i ankera.

—
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[ POMERAMNJE RAZUPIRACA
ZA FAZU 11. ISKOPA

o ol ol "

ZAYRENI ISKOP 11

Sl. 5.15. Sema tehnoloskog procesa izrade tunela pomocu rotacione masine za
iskop u punom profilu u évrstim stijenama (TBM)

NATM podgradna konstrukcija od prskanog betona zbog preraspodjele napona u stijenskoj
masi, povezane sa radijalnim defomacijama kao $to je objaSnjeno u dijelu 4.6.3, prestavlja
racionalniju konstrukciju jer je stijenska masa primjenom ovog postupka preuzima znatno vece sile
u odnosu na tradicionalno primjenjivanu oblogu od betona livenog na licu mjesta. Na sl. 5.16.
prikazana je uporedo podgrada prema NATM i sa oblogom od livenog betona za ¢vrstu stijensku
masu bez podnoznog svoda (lijevi dio crteza) i meku stijensku masu sa podnoznim svodom (desna
strana crteza).
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Jasno se uocava velika razlika u debljini podgrade (sl.5.16). Kod Cvrste stijene podgrada po NATM
je samo sloj prskanog betona ojacan armaturnim mrezama debljine 10-15cm, dok se debljina
obloge od livenog betona kre¢e od 30-50cm. Kod mekih stijena ova razlika je znatno veca jer
debljina obloge od livenog betona u kaloti dostize 50-70 (90)cm, a u oporcima 1.5 do 1.8m (2.2).

- torkret .
- arm. mreze - beton liven na
- ankeri licu mjesta

Podgrada za! Podgrada za
Cvrstu stijenu | meku stijenu

Podgrada za | Podgrada za
Gvrstu stijenu I meku stijenu

0
!
0
0
»
’
’
’
’
’
’
#
’
’
»
#
’
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Savremena podgradna konstrukcija Stara podgradna konstrukcija

Sl. 5.16. Uporedni prikaz savremene (nove) i konzervativne
(stare) podgradne konstrukcije

5.2.1. Ankerii sidra

Ankeri i sidra su jedan od klju¢nih nosivih elemenata kod primjene NATM. Ankeri preuzimaju 70-
80% ukupnog radijalnog pritiska stijenske mase. U tunelogradniji se primjenjuju razli€iti tipovi sidara
(ankera), ali se generalno mogu podjeliti na pasivna, za koje ¢e se u ovom tekstu koristiti naziv
anker, i aktivna predhodnonapregnuta, za koje ¢e se u ovom tekstu koristiti naziv sidra. Ankeri se
aktiviraju (pocCinju da prihvataju opterec¢enje), paralelno sa razvojem radijalnih deformacija konture
tunelskog otvora, dok se kod sidara sila unosi presama (zatezanjem tijela sidra) i ona pocinju da
preuzimaiju sile prije nego Sto se ostvarilo bilo koje pomjeranje konture iskopa.

Ankeri za povezivanje sa kratkim sidriStem - mehanickom kotvom se mogu efikasno upotrebiti u
Cvrstim stijenskim masama. U zavisnosti od nacina ukotvljenja, mogu se podijeliti na ankere sa
klinastom i ekspanzionom kotrvom.

e Anker sa klinastom kotvom je jednostavnije konstrukcije. Tijelo ankera je pri vrhu rasje¢eno
tako da klin koji se oslanja na dno buSotine pri udarima malja Siri tijelo ankera, kako je
prikazano na sl. 5.17. Tijelo ankera se u zoni rascjepa opire o zidove busSotine, i na taj nacin
postize sidrenje ankera.
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¢ Anker sa ekspanzionom kotvom funkcionise na pricipu metalnog tipla. Na tijelu ankera je pri
vrhu narezan spoljasnji konusni navoj na koji se postavlja kotva koja ima unutrasnji konusni
navoj. Okretanjem tijela sidra oko poduZne ose dolazi do Sirenja kotve koja se opire o stijensku
masu, kako je prikazano na sl. 5.18.
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Sl. 5.17. Anker sa klinastom kotvom
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Sl. 5.18. Anker sa ekspanzionom kotvom

Ankeri za povezivanje sa dugim sidriStem kontakt sa stijenskom masom ostvaruju gotovo na
Citavoj duzini tijela ankera.

Sidro tipa »Swelex« kontakt sa stijenskom masom ostvaruje suvim trenjem izmedu tijela
sidra, koje je cjevasto, sl. 5.19. Tijelo sidra se proizvodi deformisanog oblika sa poduzno utisnutim
Zlijebom. Po postavljanju u buSotinu tijelo ankera se povezuje sa kompresorom i podvrgava
visokom unutrasnjem pritisku.

dijametar
_ i . . J 25-28mm r
Unutra$niji pritisak ispravlja -‘l uvijene cijevi

deformisani oblik cijevi, posmatrano
u pore€nom presjeku, i pri tome se
povecava radijus. Time se ostvaruje
pritisak izmedu tijela ankera i
stijienske mase sa spoljne strane.
Sidra ovog tipa su privremena i
koriste se za brzo »fiksiranje«
nestabilnih djelova stijenske mase.
Kako vremenom dolazi do gubitka
pritiska anker-stijena, to se za
obezbjedenje trajne  stabilnosti

koriste druge mjere. Sl. 5.19. Swelex anker

ekspandirana

cijev
dijametar buSotine
33-39mm
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SN anker se najCeS¢e koristi u tunelogradnji zbog jednostavne konstrukcije, jednostavne
tehnologije izvodenja i dobrih efekata (s/. 5.20). Tijelo SN ankera se proizvodi od obi¢nog
gradevinskog Celika (rjiede od Celika boljeg kvaliteta — &vrstoée), pre€Cnika 19-36mm (rijetko izvan
ovih granica). BuSotina za anker se prvo napuni cementim malterom (gustom injekcionom masom),
a tijelo sidra se zatim utisne u buSotinu, tako da dio ankera sa navojem ostane izvan stijenske
mase. Nakon o¢vrd¢avanja maltera postavlja se ¢eona ploCa i izvrSi se zatezanje navrtke.

,/////////////////%/////////////////////////////////////_, malter
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SI. 5.20. SN anker

IBO anker se odnedavno Sire koristi u tunelogradnji. Tijelo IBO ankera se proizvodi od
posebnog Celika u obliku debele cijevi preCnika 32-44mm. Tijelo ankera je Citavom duzinom
proizvedeno sa debelim navojem spolja i moguc¢nosc¢u da se dvije Sipke (obi¢no duzine 3 ili 6mm)
medusobno spoje na krajevima formirajuéi anker duZine i do 18m. Na vrh sidra se postavlja
krunica za buSenje tako da je tijelo ankera istovremeno alat za izvodenje bu$otine. Nakon
zavrSetka busenja, kroz tijelo ankera se vrsi injektiranje koje obezbjeduje kontakt tijela ankera i
stijenske mase.

IBO ankeri se naj¢esce koriste u situacijama kada nije moguce izvesti busotinu u stijeni, a da ne
dode do njenog zaruSavanja ili zaglavljivanja alata za buSenje. IBO ankeri su 2-3 puta skuplji od
SN ankera, ali u teSkim uslovima postavljanja SN ankera, racunajuci troSkove ponovljenih busenja
za postavljanje SN ankera, prestavljaju, ukupno, ekonomicnije rieSenje. Povoljnost ankera ovog
tipa je i u tome Sto se moze izvesti anker proizvoljne duzine. Nakon ugradnje tijelo ankera se
jednostavno skrati i potavi plo¢a i zavrtanj.

Podlozna plo¢a ankera se izraduje od
Celicnih limova debljine obi¢no 8-20mm.
Na slici 5.21. su prikazani najceSc¢e
upotrebljavani oblici podloznih ploca.
Uloga podlozne ploCe je da silu koju
prenosi zavrtanj ankera rasporedi na vecu

povrinu stijene. Pored ovoga, podloZna
plo¢a ima ulogu da obezbijedi izvjesne

deformacije slobodne konture stijene

a) Ravna b) Ravna kruzna c) Ispup&ena prie nego Sto anker preuzme

kvadratna ploca plo¢a trougaona ploca  maksimalnu silu, kao $to je prikazano

na slici 5.21.c.
Sl. 5.21. Podlozne ploce
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Sidra za prednaprezanje se obi¢no izvode u uslovima velikih poprecnih profila podzemnih
objekata posebne namjene, a vrlo rijetko u tunelima saobracajne namjene. Tijelo sidra su zapravo
Celicna uzad koja se ugraduju u buSotinu, a sidrena zona se ostvaruje injektiranjem cementim
injekcionim masama, na duzini sirdenja L,s(sl. 5.22).

tijelo sidra

kotva

Zona

\ sidrenja

41,00m

Sl. 5.22. Predhodno
napregnuta sidra:
a) Sema sidra, b) kao dio
podgradne konstrukcije
kaverne hidroelektrane

Nakon oc¢vrS¢avanja injekcione mase, presama se vrdi zatezanje CeliCnih uzadi do projektovane
sile, i zaklinjavanjem uzadi u kotvi koja se oslanja na slobodnu povrsinu stijenske mase. Nakon
ovoga se vrsi injektiranje ostatka busotine u cilju antikorozivne zastite Celi¢nih uzadi.

5.2.2. Prskani beton (mlazni beton, torkret)

Postoje dva tehnoloSka postupka izrade prskanog betona: suvi i mokri postupak. Kod oba
postupka torkret se na povrsinu stijene nanosi pod pritiskom uz primjenu mlaznice. Usmjeravanjem
i pokretanjem mlaznice, na rastojanju od 1-1.5m od stijene, duz povrSine na koju se nanosi beton,
sloj po sloj se izvodi Zeljena debljina prskanog betona. Pri nano$enju torkreta uvijek postoji jedan
dio izgubliene mase koja otpadne pri nanoSenju u vidu odskoka (odbijanja), a jedan dio otpadne
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ubrzo nakon nanoSenja. Procenat gubitka dopremljene mase moze dosti¢i i 30%. Da bi se
obezbjedilo da beton ne otpadne sa stijenske povrsine, u torkret se dodatju aditivi za ubrzavanje
vezivanja (akceleratori), koji imaju i znaCajan efekat na 8to brZze postizanje nosivosti obloge od
torkret betona (svega nekoliko sati do preuzimanja pritiska stijenske mase).

Suvi postupak izrade podrazumjeva pripremu suve betonske mjeSavine u fabrici betona (pripreme
se sve komponente osim vode). MjeSavina se doprema na gradiliSte i ubacuje u torkret masinu (uz
dodavanjei obi¢no praskastih akceleratora) koja ovu suvu mjeSavinu pod pritiskom vazduha
velikom brzinom »gura« kroz crijeva do mlaznice (nalik Siroj mlaznici za gaSenje pozara) u kojoj se
preko posebnih ventila dozira koli¢ina vode pod pritiskom, tako da iz mlaznice »istiCe« vlazna
betonska mjeSavina.

Mokri postupak izrade podrazumjeva pripremu betonske mjeSavine u fabrici betona, koja se
mikserima doprema na gradiliSte. TeCni akcelerator se dodaje-dozira direktno u mlaznici.
Primjenom robotizovanih torkret masina i mokrog postupka mogu se posti¢i mnogo vecéi ucinci u
odnosu na suvi postupak. Prednost suvog postupka je kod malih koli¢ina radova gdje suva
betonska mjesavina moZze biti dopremljena na gradiliSte i po potrebi koriS¢enja u toku dana.

Armiranje torkreta se vrSi obi¢nim armaturnim mreZzama koje se fiksiraju za stijensku masu, a
zatim se vrSi torkretiranje sl. 5.23.a. U novije vrijeme se dosta koristi mikroarmirani beton. U toku
spravljanja betonske mjesavine u mjeSalici se doda po projektu odredena koli€ina kratkih komada
Celi€ne zice (duzine do 5¢cm i debljine oko 1mm). Kada se ovako pripremnjena mjeSavina nanese
na stijenu komadi Zice su ravnomjerno rasoredeni u masi, $to znacajno doprinosi povecéanju
zatezuée Cvrstoce i duktiliteta torkreta (sl. 5.23.b). Prednost mikroarmiranog betona je Sto je
postupak nanosenja brzi (ne postavlja se klasi¢na armatura) i brze se postiZze potrebna zatezuca
¢vrsto¢a, a mana je $to vremenom gubi kvalitet zbog korozije €eli€nih Zica.

%

Armaturna b5y Torkeret armiran
mreza fiksirana o ;i};lé' ¢eli¢nim Zicama
na stijenu r’s\'f ; )
T V\; ~
:5,,';‘,:\
STIJENA ok
L+ STIJENA -~} - -0
Y
Obican torkret \1fr’,\,::§‘

(a) (b)

Sl. 5.23. Torkret armiran klasi¢cnom armaturnom mrezom (a)
i armiran ¢elicnim Zicama (b)
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5.3. Tradicionalna (klasi¢nha) podgradna konstrukcija, materijali, faze izvodjenja

U doba kada su tuneli gradeni skoro isklju€ivo ruéno uz primjenu odredenih alata i uz vrlo
ograniCenu primjenu masina (uglavnhom za odvoz otkopanog materijala), razvijen je jedan broj
metoda izgradnje koje se generalno zasnivaju na razradi tunelskog iskopa. Razrada tunelskog
iskopa podrazumijeva podjelu popreénog presjeka tunela na segmente koji se kopaju i podgraduju
nezavisno u odgovarajuc¢em redosledu. Kao podgrada uglavnom je kori§¢ena drvena grada (oblice
i talpe), sl. 5.24. i sl. 5.25.
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Sl. 5.24. Primjena drvene podgrade pri razradi profila
do praga velike kalote
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Sl. 5.25. Nova Belgijska metoda gradenja - elementi podgarde



5.3.1. Iskop odozgo nanize i betoniranje odozgo nanize

Ovakav nacin rada je primjenjivan u uslovima pouzdanog oslanjanja izbetoniranog kalotnog dijela
obloge. Na ovoj osnovi, uz izvjesne specifinosti razrade profila razvijene su: belgijska, Njemacka i
Italijanska metoda. Na sl. 5.26. prikazana su Sematski dva nacina razrade profila odozgo nanize.

Sl. 5.26. Sematski prikaz razrade profila odozgo nanize

5.3.2. Iskop iizrada obloge po perimetru odozdo navise

Nacin izrade odozdo naviSe primjenjuje se kod mekih stijena zasi¢enih vodom i kod velikog
popecnog presjeka podzemnog otvora. Kod ove metode, koja je Sematski prikazana na sl. 5.27,
moguce je Koristit centralno jezgro (na slici oznaceno sa 9) za oslanjanje privremene podgrade u

toku iskopa i oslanjanje oplate za betoniranje.

Sl. 5.27. Sematski prikaz razrade
profila odozdo navise

5.3.3. Iskop odozgo nanize i betoniranje odozdo navise

Iskop odozgo nanize i betoniranje odozdo naviSe primjenjuje se kod Cvrstih stijena sa malim
pritiskom. s/. 5.28. Na ovom redosledu razrade se zasnivaju Austrijska i Engleska metoda izrade.
Centralni potkop »1« se koristi za odvoz materijala i lakSi utovar kroz otvor koji vodi od kalotnog

potkopa »2« do potkopa »1«.

Slika 5.28. Sematski prikaz razrade
iskopa odozdo navise
i betoniranje odozgo nanize




5.4. Primjena otvorenog i zatvorenog Stita i montazne podgradne konstrukcije - teski i
vrlo teski tunelski iskopi

Iskop sa primjenom mehanizovanog Stita vrSi se u tlu ili u stijenama male &vrstoce kod kojih
pritisna ¢vrsto¢a monolita nije veca od 2 do 5 MPa, i gdje postoji nepovoljno delovanje podzemne
vode.

Podgradna konstrukcija se, po pravilu, sastoji od montaznih elemenata (tjubinga), a otkopna
masina je najcescée “krtica” tj. masina sa cilindriénim €eli¢nim Stitom i otkopnim sistemom koji moze
biti sa: mehhani¢kom otkopnom granom i kasSikom, rotacionom glavom u punom profilu, a po
potrebi, sa “prislonjenom glavom” na €eonu povrSinu iskopa, ¢ime se postize kontrolisano i
uskladjeno pomijeranje $tita sa koli¢inom otkopanog tla i izbjegava slijeganje povrSine terena iznad
trase tunela.

2 BT .‘u' &3 ‘l' ¢
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Sl. 5.29. Sema tehnoloskog procesa izrade tunela pomocu
Stita i mehani¢kog uredaja za kopanje

Rad na iskopu je ciklitan. U prvom koraku cilindriéni Celi¢ni &tit se hidrauliénim sistemom, koji se
opire 0 montaznu podgradu, potiskuje naprijed i utiskuje u meku stijensku masu za duzinu
montaznog segmenta (1-1.5m, rede viSe). Nakon ovoga se vrSi iskop stijenskog materijala uz
sukcesivno odvozZenje materijala i postavljanje montaZzne podgrade. Kod masina za rad u vrlo
mekom tlu zasi¢éenom vodom (rotacionom glavom u punom profilu) proces utiskivanja Stita i otkopa
materijal se vrsi istovremeno.

Treba napomenuti da se danas prakti¢no svaka masina ovog tipa proizvodi namjenski za odredene
geloske i druge uslove. Ovo prakti¢no ima za posledicu da je svaka nova masina proizvedena kao
unikat sa novim tehnicko-tehnoloSkim rjedenjima. U ovoj oblasti unapredenja su stalna zbog
permanentne potrebe za efikasnijim radom, savladivanjem sve l0Sijih geoloSkih uslova (koji su
ranije izbjegavani) i smanjenja ukupnih troSkova i vremena gradenja.
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5.4.1. Montazna podgrada

U uslovima teSkih i vrlo teskih tunelskih iskopa izvedenih primjenom otvorenog i zatvorenog $tita,
redovno se primjenjuje montazna podgradna konstrukcija. Generalno, segmenti podgradne
konstrukcije se izraduju od livenog gvozda i armiranog betona.

Montazni elementi od livenog gvozda (»tjubinzi«) se koriste od pocCetka proslog vijeka u doba
intenzivne izgradnje metroa u Evropi i Americi. Na sl. 5.30.a prikazan je popreCni presjek podgrade
koja se izvodi primjenom »tjubinga«. U jednom profilu se postavlja 10-12 segmenata koji formiraju
cilindri¢ni prsten. Na sl. 5.30.b prikazan je nacin formiranja prstenova (u cik-cak poredku).

Povezivanje pojedinih segmenata se vrSi primjenom zavrtnjeva sa svim susjednim segmentima,
kako je prikazano u poprecnom presjeku na sl 5.30.c. Danas se Ccelicni segmenti rede
upotrebljavaju i sve viSe se prelazi na segmente od armiranog betona.
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Montazni elementi od armiranog betona se masovno primjenjuju od sredine proslog vijeka (vidi
sliku 56.37). Broj segmenata koji €ine jedan prsten se na pocetku kretao od 8 do 10, da bi se
usavrSavanjem i sve mehanizovanijim radom ovaj broj danas sveo na 5, ime se i broj spojnica u
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oblozi znatno redukovao. Segmenti obloge se obi¢no proizvode u fabrici koja se instalira u
neposrednoj blizini tunela. Kako je potrebno proizvesti veliki broj segmenata primjenjuju se razliCite
metode ubrzanja vezivanja betona (aditivi, zaparivanje i dr.), kako bi se segment mogao 3to prije
izvaditi iz kalupa. Obi¢no je potrebno izmedu 8 i 10 sati da se proizvede jedan segment obloge od
armiranog betona.

Poprecni presjek segmenta

1000

Sl. 5.31. Prefabrikovana armirano betonska obloga primjenjena
u Moskovskom metrou 1962.god.

5.4.2. Monolitizacija montazne podgrade

Finalizacija podgradne konstrukcije se vrsi simultanim injektiranjem cijelog perimetra iskopa tj.
zazora izmedju povrsine iskopa i montaznih elemenata, ¢ime se postiZze njihova monolitizacija. Za
injektiranje se primjenjuje cementna injekciona masa. Ukoliko se pojavljuju veéi zazori moguce ih
je prvo popuniti pjeskovitim materijalom, a zatim vrsiti injektiranje.

Kada je neophodno postaviti hidroizolaciju onda se obi¢no sa unutrasnje strane ovako izvedene
podgradne konstrukcije izvodi jo$ jedan sloj obloge od livenog betona, koji ima ulogu da Stiti
hidroizolaciju od oSte¢enja i pozara, a sa druge strane obezbjeduje se noseca konstrukcija za
opremu tunela, kao Sto su ventilatori, svjetiljke i sl.

5.5. Injektiranje u tunelima

Injektiranje je utiskivanje injekcione mase, koja je po sastavu suspenzija-rastvor: vode, cementa i
razliCitih dodataka. Injektiranje se u tunelogradnji vrSi radi:

a) zapunjavanja zazora izmedu obloge i stijenske mase, i
b) zapunjavanja Supljina u samoj stijenskoj masi.
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Zapunjavanjem zazora izmedu obloge i stijenske mase postize se bolje sadejstvo obloge i
stijenske mase, ravnomjerniji pritisci na oblogu, smanjuje se vodopropustljivosti i dr. BuStoina za
ovo injektiranje prodire samo kroz oblogu tunela (sl. 5.32.a). Zapunjavanjem Supljina u samoj
stijenskoj masi postizu se bolje fizicko mehanicke osobine stijenske mase i tada se buSotina
produzava do zeljene zone u stijenskoj masi (sl. 5.32.b). Ukoliko se injektiranje izmedu obloge i
stijenske mase vrsi pod visokim pritiskom, onada se postizu efekti predhodnog naprezanja obloge
(ovo je vazno kod hidrotehnickih tunela pod pritiskom).

a) T b)

Injekciona
masa

ONPNCANEA Iﬂ\\

Sl. 5.32. Sema injektiranja: 1 - otvor u oblozi, 2 - muf, 3 - cijev,

4 - ventil, 5 - crijevo, 6 - gumeni zaptivac (2, 3, 4 ima naziv »paker«)

Postupak injektiranja je cikli¢an i sastoji se od sljedecih kljuénih aktivnosti:

e buSenje obloge (ako nije izveden otvor u toku izvodenja obloge)
e ispiranje buSotine vodom

e postavljanje pakera

e testiranje vodopropustiljivosti

e priprema smjeSe za injektiranje

o utiskivanje injekcione mase (smjeSe) pod pritiskom

e odrzavanje pritiska do o¢vr§¢avanja injekcione mase

Injekciona masa se sastoji od mjeSavine vode, cementa i aditiva za poboljSanje pojedinih osobina
(ubrzivagi, plastifikatori i sl.) i inertnih dodataka za pojeftinjenje radova (dodaje se pijesak, mljeveni
agregat - filer i sl.). Injekciona masa se priprema u posebnim masinama — injektorima, koji se
sastoje od: posude za mjeSanje, rezervoara gotove injekcione mase, kompresora za utiskivanje
mase pod pritiskom (klipnog ili puznog potiskiva&a), crijeva za transport i pakera.

U zavisnosti od svrhe i efekata injektiranja u tunelogradniji se govori o Cetri osnovne vrste, i to:

VIi-112



b)

d)

Kontakntno injektiranje, koje prestavlja popunjavanje Supljina izmedu obloge i stijenske
mase. Pri ovom injektiranju utro$ak injekcione mase se kreée od 0.1 do 2m* po m? obloge.
Za ovu svrhu se najCeSce koriste guste injekcione mase, odnosa osnovnih komponenti
C:W=1:0.5 do 1:1 (C - cement, W - voda, P - pijesak) ili ako se koristi pijesak kao dodatak
C:P:W=1:0.5:0.5; Pritisak injektiranja je p=3-4bara. Cvrstoéa injekcione mase nakon
oc€vr§cavanja o .=1-1.5MPa.

Vezno injektiranje, koristi se za povezivanje u konstruktivhu cjelinu obloge i stijenske
mase. Za ovu svrhu se najCeSce koriste injekcione mase odnosa osnovnih komponenti
C:W=1:2 do 1:4. Pritisak injektiranja je oko 8 bara. Cvrsto¢a injekcione mase nakon
ocvrs¢avanja o .=1-1.5MPa.

Konsolidaciono injektiranje, se primjenjuje za poboljasanje mehanickih karakteristika
stijenske mase, prvenstveno dobijanje Zelienog modula deformabilnosti. Pri ovom
injektiranju se koriste buSotine odgovaraju¢e dubine u stijenskoj masi. Za ovu svrhu se
najCeSce koriste injekcione mase odnosa osnovnih komponenti C:W=1:2. Pritisak
injektiranja je p<2MPa. Cvrstoéa injekcione mase nakon oévrééavanja o .=1.5-2.0MPa se
moze ostvariti u stijenskim masama sa Vp>2500m/s, {j. V i VI kategorije.

Naponsko injektiranje, se primjenjuje kada je potrebno izvrsiti prednaprezanje obloge, {j.
kada je potrebo uvecati tangentne napone u u oblozi. Naj¢eSce se ovaj vid injektiranja
koristi kod hidrotehnickih tunela pod pritiskom, pa se efektom prednaprezanja »ponistava«
dejstvo unutradnjeg pritiska vode u tunelu u toku eksploatacije. Pritisak injektiranja je p>3-
4bara. Cvrstoéa injekcione mase nakon oévr§éavanja o .>5.0MPa.

Postupci injektiranja se mogu podjeliti u tri grupe:

1.

5.6.

prosto injektiranje sa brtvom u oblozi i injektiranjem Citave buSotine (brtva je gumeni
zaptivac, vidi sl. 5.32.b).

u etazama sa brtvom u busSotini na Zeljenoj dubini; ovim se postize da se prvo injektira
jedna zona buSotine, a zatim se pomjeranjem brteve vrSi injektiranje ostatka buSotine.

sa cirkulacijom mase od injektora do buSotine i nazad do injektora. Ovim se postiZze da se
injekciona masa postepeno utiskuje u pore i Supljine bez mogucnosti sedimentacije u
injekcionoj masi. Sedimentacija moze dovesti do zaCepljenja sistema za injektiranje i/ili
kanala u stijenskoj masi, kroz koje te€e injekciona masa, prije popunjavanja svih Supljina.

Portalne gradevine

Portali su ulazni i izlazni djelovi tunelske konstrukcije. Portali imaju nekoliko osnovnih funkcija: u

fazi eksploatacije obezbjeduju stabilnost ulazne i izlazne zone; Stite saobracajnicu od odrona,

lavina i vode; imaju arhitektonsko-estetsku ulogu.
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Sl. 5.33. PoloZaji portala (osovine tunela) u

odnosu

Osnovni elementi portalne konstrukcije su portalni zid
i portalna tunelska cijev. U zavisnosti od odnosa ose
saobracajnice (tunela) i nagiba padine u kojoj se
formira portal mogu se pojaviti jedan ili dva bo¢na
potporna portalna zida u usjeku.

Na sl. 56.33. prikazano je nekoliko karakteristiCnih
slu€ajeva konstruisanja portala, u zavisnosti od ugla
koji zaklapaju osa tunela (saobracajnice) i linija
presjeka brdske kosine i ravni saobracajnice.

Portalni zid moze biti konstruisan kao vertikalan ili
zakoSen (u odnosu na vertikalu). Tradicionalni
portalni zidovi, zidani od kamena ili opeke su
redovno vertikalni, sl. 5.34. Od polovine proslog
vieka portalni zidovi su, primjenom armiranog
betona, poceli da odstupaju od ovog S$ablona,
pogotovo na znacajnijim tunelima, i poprimaju

najrazli¢itije ahitektonsko- geometrijske forme.

drenaze

potporni zid

inF- 1 ip Tunielske
2n . konstrukaje
H 10
|
1
i ——

kanal

Sl. 5.34. Portal sa ravnim
(vertikalnim) zidom
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Tunelska cijev portala se redovno izvodi u otvorenom. Kod starih tunela ova duZina je redovno
minimizirana, katkada samo toliko koliko je tehnoloSki bilo potrebno za izvodenje portalnog zida
(50-100cm). Duzina portalne tunelske cijevi generalno zavisi od nagiba padine i debljine
degradirane zone stijenske mase (Sto je padina blazeg nagiba i debljina degradirane zone veca, to
je duzina portalne tunelske cijevi veca).

Metoda “cut & cover” je danas uobiCajena za izvodenje tunela u zoni portala. Nakon otkopa
predusjeka tunela i izvodenja iskopa tunela, pristupa se poduzetku tunelske cijevi, tako da je
kosinu padine moguce vratiti u priblizno prvobitno stanje (sl. 5.35). Ovaj postupak podrazumjeva
izgradnju tunelske cijevi u otvorenom, i nakon toga nasipanje u slojevima do postizanja zeljene
geometrije. Ovaj postupak se uobiCajeno naziva “cut & cover”. Cilj ovog rada je da se nakon
zavrdetka radova na kosini ne primjecuju bilo kakvi “tragovi” radova i izbjegne veliki vidljivi oZiljak u
stijenskoj masi.
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Sl. 5.35. Popreéni presjek portala po sistemu “cut & cover”
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Sl. 5.36. Portal sagraden po sistemu “cut & cover”

5.7. Sanacija i rekonstrukcija saobraéajnih tunela

Veliki broj saobraéajnih tunela u Jugoslaviji izgraden je u periodu od zavrSetka drugog svjetskog
rata do kraja sedamdesetih godina. Karakteristi¢no je, za putne tunele izgradene u ovom periodu,
da su samo tuneli izgradeni u loSijim stijenskim masama pogradeni klasichom betonskom
oblogom, dok su u boljim stijenskim masama ostali potpuno nepodgradeni - bez obloge. Nakon 25-
40 godina od zavrdetka izgradnje na skoro svim tunelima, izgradenim u ovom periodu, mogu se
primjetiti ozbiljna odteéenja i degradacija stijenske mase kod nepodgradenih i betonske obloge kod
podgradenih tunela. Jedan od osnovnih uzroka intenzivnih oStecenja je potpuno nedostajanje bilo
kog vida hidroizolacije i lo$ kvalitet ugradenog betona.

Onovu za izradu projekta sanacije Cini projekat izvedenog stanja, snimak osteéenja i rezultati
laboratorijskih ispitivanja. U nasim uslovima Cesto je nemoguée doéi do projekta izvedenog stanja
tako da je prakticno u trenutku izrade snimka oSteCenja neophodno provjeriti sve elemente
konstrukcije bitne za izradu sanacije. Snimak oSteéenja treba prvenstveno da sadrzi: razvijeni
poduzni profil obloge tunela na kojem su ucrtana sva ostecenja (prsline, pukotine, degradirane
zone betona, mjesta sagregacije betona, zatim: mjesta prodora vode u obliku vlazenja, kapanja ili
curenja i drugo). Laboratorijska ispitivanja obuhvataju ispitivanja fizicko mehanickih karakteristika
betona podgradne konstrukcije metodama sa i bez razaranja (Cvrsto¢a, otpornost na mraz,
vodopropustljivost itd) i ispitivanje hemijskog sastava podzemne vode (u pogledu agresivnosti na
beton i dr.). Posebno je neohodno razmotriti stanje kolovozne konstrukcije u pogledu donjeg stroja,
kolovoznog zastora i eventualnog prodora podzemne vode.



Pri rekonstrukciji nepodgradenih putnih tunela neophodno je izvrsiti proSirenje tunela u cilju
obezbjedivanja saobracajnog profila i dodatnog prostora za smjesStanje podgradne konstrukcije.
Podgradene tunele na magistralnim i regionalnim putevima i na Zeljeznici karakteriSe vrlo mali
slobodni prostor izmedu obloge i saobraéajnog profila. Obi¢no je osnovni zadatak rekonstrukcije da
se obezbjedi zadovoljvaju¢a nosivost oStecene podgrade i sprijeCi prodor vode u tunel. Dakle,
intervencije na oblozi u pravcu dodavanja slojeva na postojecu oblogu su obi¢no ograni¢ene na 5
do 10cm, osim u samoj kruni tunela gdje je slobodni prostor nesto vedi.

Skucéenost prostora nameée sanaciona rjeSenja usmjerena na poboljSanje karakteristika materijala
obloge, $to se postize razli¢itim vrstama injektiranja. Injekciona masa popunjava pore i Supljine u
postojecoj oblozi, pa sa jedne strane dovodi do poboljSanja mehanickih karkateristika, a sa druge
strane smanjuje vodopropustljivost obloge. Klasi¢an pristup izgradnje tunela, u naznaenom
periodu, karakteriSe postojanje manjeg ili ve¢eg zazora izmedu obloge i stijenske mase, narocito u
kaloti tunela. Kontaktnim injektiranjem (kroz buSotine rasporedene ravnomjerno u Sahovskom
rasporedu po povrsini obloge, na rastojanju od oko 2.0m) postize se zastita obloge od agresivnog
dejstva vode sa spoljasnje povrsSine obloge. Unutradnja (vidljiva) povrSina obloge se naj¢esce vrlo
uspjesno sanira i kasnije Stiti slojem torkreta. Ukoliko je sloj torkreta veci od 4-5cm treba ga
armirati mrezastom armaturom i za oblogu fiksirati ankerima. Rastojanje ankera je povezano sa
nosivoS¢u ankera i debljinom torkreta; ukoliko se radi o lokalnom oSteéenju rastojanje ankera ne
treba da je vece od 50cm, a kod kontinualnog saniranja obloge ne bi trebalo da prede 1m, izuzetno
kod debljih, dvostruko armiranih slojeva torkreta 1.5m.
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