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X Predavanje

Tuneli. Tunelske mreze, podzemna i nadzemna, njihovo povezivanje,
proraun tacnosti proboja. Geodetski radovi pri iskopu tunela.
Mjerenja konvergencije i osmatranje pomjeranja tunela u izgradniji i
eksploataciji.

10.1 Tuneli

Podzemne gradevine u obliku cijevi otvorene na oba kraja, postavljene
horizontalno ili u blagom nagibu, a kroz koje se provodi saobracajnica: Zeljeznicka pruga,
put, kanal ili vodni tok, koji spajaju dva dijela puta razdvojena preprekom koju nije
moguce savladati na drugi nacin, nazivamo tunelima.

Uz mostove, tuneli se mogu svrstati u najslozenije inZenjerske objekte za saobracaj
koji spajaju dva dijela saobracajnice razdvojene preprekom.

Prema namjeni tuneli se dijele na:

= saobracajne — metro, drumski, plovni,

= hidrotehnicke — dovodni i odvodni tuneli hidrocentrala, irigacioni tuneli itd.,
= komunalne — kanalizacioni, kolektori itd.,

= tunele rudarske industrije — za omogucavanje eksploatacije rudnih nalazista.

Prema polozaju na terenu tuneli se dijele na:
= brdske tunele (ispod brda i planina),
= podvodne tunele (ispod rijeka i zaliva),
= gradske tunele (ispod naselja - metro).

Podjela tunela prema veli¢ini iskopa:
= tunelski potkopi 5-12 m?,
= mali tunelski profili 12-27 m?,
= srednji tunelski profili 27-56 m?,
= veliki tunelski profili 56-75 m?,
= vrlo veliki tunelski profili preko 75 m?,

Podjela tunela prema broju voznih traka:

= jednotraéni tuneli,
= dvotracni tuneli,

= viSetracni tuneli.
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Podjela tunela prema duzini:

= mali tuneli — kraéi od 50 m,

= kratki tuneli — 50-500 m,

= srednji tuneli — 500-2200 m,
= dugi tuneli — 2200-4000 m,

= vrlo dugi tuneli duzi od 4000 m.

Zavisno od nacina gradenja tunela razvijeno je nekoliko metoda nazvanih po
zemljama u kojima su prvi puta nasle svoju primjenu, pa tako razlikujemo: belgijsku,
austrijsku, englesku, njemacku, italijansku metodu itd.

Kod klasi¢nih metoda radovi uvijek pocinju kopanjem jednog potkopa, pa se one
medusobno razlikuju redoslijedom kopanja potkopa u tunelskom profilu. Osim toga
postoji na¢in rada kopanja punog profila koji se najceS¢e primjenjuje u Cvrstom i
postojanom materijalu (stijena) tako da se u ¢elu napredovanja busi nekoliko minskih
rupa koje se nakon toga ispunjavaju eksplozivnim materijalom. U tom slucaju se tunelski
profil ne podgraduje ali se stijene ne ostavljaju dugo otvorene zbog atmosferskih uticaja
kako ne bi doslo do njihovog raspadanja.

Tunel je sastavni dio saobracajnice, pa se njegova trasa oznacava na karti sitnije
razmjere, a nacin projektovanja trase zavisi od duzini tunela. Kod kratkih tunela oblik ose
tunela prilagodava se osi saobracajnice. Kod dugackih tunela prvo se izabere polozaj
tunela, a zatim se trasa saobracéajnice ispred i iza tunela prilagodava sa ve¢ izabranim
polozajem i pravcem.

Prirodno je da su niski tuneli najduzi, Sto najces¢e znaci i najskuplji. Kako bi se
oni skratili tunel se moZe projektovati na viSoj koti. Tunel se znatno skracuje
projektovanjem na visoj koti, ali se zbog toga trasa saobracajnice mora razvijati tako da
bi se pod povoljnim usponom i padom mogla prikljuciti na osu tunela.

Osim duzine tunela, troSkovi gradenja zavise 1 od geoloskog sastava terena kroz
koji ¢e se tunel probijati (vrsta stijene, nagib slojeva, itd.). Jacina podzemnih voda i
deformacije tla koje one izazivaju i niz drugih faktora jednako tako uticu na trasu tunela.
Sve provedene analize trebaju otkloniti teSkoce gradenja tunela koje se mogu izbjeci
pomicanjem njegove trase, kao i da omoguce predvidanje metode podgradivanja i
kopanja.

Kada je trasa tunela utvrdena, potrebno je obaviti opsezna geoloSka 1 geofiziCka
istrazivanja da bi se provjerile pretpostavke o geoloskom sastavu tla kroz koji se probija
tunel. Na osnovu provedenih istraZivanja trasa tunela se zadrzava ili pomjera, odnosno
utvrduje se definitivna trasa tunela. Kad je usvojena definitivna trasa tunela slijede
visokoprecizni geodetski radovi.

10.2 Nadzemne tunelske mreze — teresticka i GPS metoda

Za geodetske radove nacin izgradnje tunela vrlo je bitan jer od njega zavise metode
rada, nacin stabilizacije tacaka i tacnost mjerenja. Tacnost proboja tunela moze biti bitno
manja pri izgradnji tunela metodom potkopa, nego Sto je to slucaj pri kopanju tunela u
punom profilu. U prvom se slu¢aju nakon proboja moze korigovati iskolCenje
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projektovane trase, dok se u drugom proboj tunela mora ostvariti u okviru unaprijed
postavljenih zahtjeva tacnosti.

Cilj izrade projekta geodetskih radova u proboju tunela je da se uradi optimizacija
tih radova: geometrije, tacnosti, greSaka, broja mjerenja i tacnosti mjerenja elementarnih
veli¢ina u mrezi. Na taj nain utvrdiée se kojim instrumentima i metodama mjerenja i pod
kojim uslovima tac¢nosti 1 uslovima pri mjerenju treba izvesti mjerenja elementarnih
veli¢ina u mrezi izabrane geometrije u cilju dobijanja geodetske mreze odgovarajuéeg
kvaliteta.

Cjelokupna geodetska osnova, mikromreze ispred ulaznog i izlaznog portala, kao i
mreza tacaka koja ih povezuje projektuje se na karti razmjere 1:5000, a same mikromreze
projektuju se na topografskom planu razmjere 1:1000 na kojem je nanesen plan
organizacije gradilista.

Osnovu pri projektovanju geodetske osnove za potrebe izgradnje bilo kojeg tunela
je dozvoljeno odstupanje pri proboju tunela, $to znac¢i da geodetska osnova mora
zadovoljiti najvecée zahtjeve u vezi s preciznos$¢u i pouzdanoséu. Glavne osobine projekta
geodetske osnove u pravilu su:

e Nadzemna geodetska osnova mora imati na ulaznom, odnosno izlaznom
portalu najmanje dvije tacke za prenos direkcionog ugla u podzemnu
poligonometriju;

e Osim tacaka u blizini portala potrebno je stabilizovati jo§ najmanje dvije
kontrolne tacke radi preciznijeg definisanja orijentacije poligonskog vlaka
u tunelu;

e Nadzemna geodetska osnova treba biti integrisana u drzavni koordinatni
sistem;

e Projekt mreze se radi na projektu tunela, gdje su veé projektovani i svi
pomo¢ni objekti koji ¢e sluziti u toku gradenja;

e Projekt mreze mora pokrivati cijelo gradiliSte tunela i udovoljavati svim
njegovim potrebama do kraja gradenja;

e Mreza mora biti homogena za cijelo gradiliSte tunela i odgovarati tacnosti
koja je potrebna za oznaCavanje taCaka tunelske osovine pri probijanju
tunela;

e Tacke nadzemne tunelske triangulacije ne treba postavljati iznad same
trase, jer tokom izgradnje moZze do¢i do deformacije terena 1 prema tome i
do pomjeranja tacaka. To zavisi 1 od dubine na kojoj ¢e se tunel graditi i od
kvaliteta tla kroz koje tunel prolazi.

Prilikom izrade projekta tunelskih mikromreza na ulaznom i izlaznom portalu, kao
I mreze tacaka koja povezuje mikromreze najvecu teskocu predstavlja Cinjenica da se ne
moze sa sigurnoSc¢u tvrditi da postoji medusobno dogledanje za tacke mikromreze kako
su zamiSljene na kartografskim podlogama, tj. da se vizure na terenu mogu nesmetano
ostvariti, bez prepreka.

Kada se s kartografskih podloga ne mozZe pouzdano utvrditi medusobno dogledanje
izmedu tataka mikromreZe potrebno je izraditi uzduzni profil terena za pravce gdje
postoji sumnja da postoji neka prepreka koja onemogucéava slobodnu vizuru.

Ukoliko uzduzni profil pokaze da postoje moguce prepreke do nivoa tangiranja sa
tackama izmedu kojih treba provesti terenska mjerenja, tada se na terenu treba provjeriti
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da li se spomenute tacke medusobno dogledaju. Tamo gdje se projekt mikromreze ne
moze ostvariti prema projektu, koriguje se na samom terenu uvijek kada je to moguce.

Pri tome treba voditi ra¢una da su mjesta izabrana za stabilizaciju pojedinih tacaka
mikromreZe geoloski stabilna (izbjegavati geoloski nestabilan teren kao Sto su klizista i
sl.), kao i da u neposrednoj blizini vizure nema objekata, zidova, drveca itd. Sto se zbog
uticaja refrakcije moze nepovoljno odraziti na rezultate mjerenja.

Tunelska mreza, kao geodetska osnova za izgradnju tunela ima dva dijela:
nadzemni i podzemni dio. Nadzemna mreza je uvijek neki oblik triangulacije (Slika 1).
Kako je tunel izduzen objekat, tunelska triangulacija je do pojave GPS uredaja, kao po
pravilu imala oblik jednostavnog lanca trouglova, kombinovanog sa dva geodetska
cetvorogla kod pocetnog i izlaznog portala tunela.

Slika 1. Nadzemna tunelska triangulacija

U posljednje vrijeme, upotrebom novih tehnika i tehnologija, lanac trouglova, koji
je bio za mjerenja dosta teZak 1 komplikovan jer je postavljan preko planinskih predjela,
zamijenjen je poligonometrijskim vlakom (Slika 2) koji povezuje dvije manje
trigonometrijske mreze kod oba portala, a kod kracih tunela je potpuno napusten jer se
rade samo mreze kod portala.
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Slika 2. Tunelska triangulacija sa poligonometrijskim vlakom

Duzine strana triangulacijske mreze ¢e zavisiti od mjesnih uslova (konfiguracija
terena), broja i razmaka napadnih tacaka za izvodenje radova u tunelu. Sto je vise
napadnih tacaka i1 §to je veca nepravilnost u udaljenosti izmedu njih, to ¢e mreza biti
sloZenija. Prema tome, ako se tunel izgraduje samo kroz ulazni i izlazni portal, onda ¢e
tunelska triangulacija imati formu kao na slikama 1 i 2, pri ¢emu ¢e se ulazna i izlazna
tacka odrediti neposrednim uklju¢enjem u osnovnu triangulaciju.

Nadzemna triangulacija se koristi u projektovanju pozicije tunela na terenu,
odredivanju ta¢ne duzine tunela i da se omogucéavanju tacnog proboja tunela, koji ¢e
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zavisiti od tac¢nosti i nadzemne i podzemne mreze koja se kasnije razvija kroz prokopane
djelove tunela.

Materijalizacija taaka dijela mreze kod oba portala izvodi se pomocu stubova za
prisilno centrisanje instrumenta i signala, slicno kao kod mostovske mreze. Visina stuba
nad zemljom obi¢no je 1.3-1.5m, a u presjeku ima dimenzije 0.4x0.4m ili je oblika valjka
(Slika 3). Moguc¢e je gornju povrSinu uredaja za prisilno centriranje definirati kao
visinsku tacku.

Formu nadzemne i podzemne mreze najceS¢e generiSu geodetski struénjaci u
zavisnosti od konfiguracije terena za nadzemni dio i oblika osovine tunela za podzemni
dio.

Slika 3. Izgled tacaka tunelske mreze za posebne namjene

U poslednje vrijeme, razvojem GPS tehnologije sve vise se ova metoda koristi kod
odredivanja koordinata tacaka spoljne tunelske geodetske mreze, narocito kod tunela
vece duZine (na svim tunelskim mrezama dionice Autoputa Smokovac MateSevo
koriS¢ena je ova metoda).

S obzirom da su tuneli najcescée locirani u tesko pristupacnim terenima, i obzirom
da je za teresticko odredivanje mreze potrebno ostvariti medusobna dogledanja izmedu
tacaka mikromreZze 1 povezati mikromreze na ulaznom 1 izlaznom portalu, GPS
tehnologija namece se sama po sebi kao ekonomicnije i lakse rjesenje. Posebna prednost
primjene GPS tehnologije nasuprot klasi¢nom terestrickom nacinu prilikom razvijanja
geodetske osnove ogleda se u naknadnim izmjenama projekta, kada je potrebno izvrsiti
dodatna mjerenja, budu¢i da se GPS mjerenja mogu izvesti vrlo brzo nezavisno od
vremenskih uslova i uklopiti u ve¢ postojecu mrezu.

Najcesce, prije nego Sto pocnu radovi na proboju tunela ve¢ postoji operativni
poligon razvijen za potrebe gradnje saobracajnice. Za uklapanje slobodne GPS mreZe
potrebno je mjerenjima obuhvatiti i tacke operativnog poligona na ulaznom i izlaznom
portalu, odnosno tacke drZavne trigonometrijske mreZze kada ne postoji operativni
poligon, 1 nakon sprovedenog izravnanja sve tacke transformisati u drzavni koordinatni
sistem. Pri ovom postupku ne dolazi do deformacija ni uglova ni duzina. Osim toga, sa
obzirom da se prilikom izravnanja GPS-om mjerenih podataka ponekad ne moze utvrditi
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iz obradenih vektora postojanje moguée greske, potrebno je prije raCunanja podzemne
poligonometrije poredenjem medusobnih udaljenosti (iz direktnih mjerenja na terenu i
koordinata dobijenih transformacijom u drzavni koordinatni sistem) ustanoviti
pouzdanost svake pojedine tacke mikromreze. Radi dobijanja Sto preciznijih koordinata
koristi se staticka GPS metoda sa unaprijed napravljenim planom opazanja da bi se dobio
Sto veci broj zatvorenih poligona za lakSu o bolju obradu dobijenih podataka.

Na Slici 4 prikazan je raspored taaka tunelske mikromreze na tunelu Vjeternik
(duZina jedne cijevi preko 3km).

Slika 4. Izgled tacaka tunelske mreze na tunelu Vjeternik

Na lokacijama tacaka tunelske triangulacije mora biti obezbijedeno otvoreno nebo,
radio vidljivost i drugi uslovi neophodni za primjenu satelitske GPS tehnologije a na
istima treba biti obezbjedena i opticka vidljivost, za potrebe koriséenja terestricke mjerne
tehnologije.

Istrazivanjima na postignutim rezultatima dobijenih iz slobodnih mreza odredenih
GPS-om i klasi¢nim terestrickim mjerenjima, je pokazano da ne postoji znacajna razlika
u tacnosti proboja. Iz toga se moze zakljuciti da se GPS metoda, kao sigurno
ekonomicnija, preporucuje kao metoda koju treba koristiti na uspostavljanju horizontalne
geodetske osnove za potrebe tunelogradnje.

Analiza rezultata ta¢nosti proboja u visinskom smislu je pokazala da se u
podzemnoj poligonometriji za odredivanje visina pojedinih ta¢aka moze u potpunosti
geometrijski nivelman zamijeniti trigonometrijskim, ukoliko se mjerenje visinskih razlika
trigonometrijskim nivelmanom vrsi s instrumentima cija je preciznost mjerenja pravaca
1” 1 duzina Imm + 2ppm. Ovo dosta skraduje postupak sa obzirom na veliki broj
izmjerenih visinskih razlika trigonometrijskim nivelmanom (vrSe se kontrole iskopa
tunela svakih 500m prilikom kojih se ponovno opaza cijela podzemna mreza U
odredenom broju girusa), buduci da se visinske razlike mjere istovremeno s prelomnim
uglovima. Pri tome valja napomenuti da se svaka visinska razlika trigonometrijskim
nivelmanom mora odredivati naprijed i nazad, uzimajuc¢i u obzir atmosferske uslove,
visine instrumenta i signala, uticaje refrakcije, Zemljine zakrivljenosti i srednje
nadmorske visine tacaka.
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10.3 Podzemne tunelske mreze

Nakon odredivanja koordinata taaka spoljasnje mreze pristupa se iskopu tunela
koji se zajedno sa svim ostalim podzemnim radovima prati kroz privremenu unutra$nju
mrezu. Prije toga potrebno je orjentisati podzemnu mrezu, tj uspostaviti geometrijsku
vezu izmedu nje i nadzemne mreZe jer obje moraju biti odredene u istom koordinatnom
sistemu.

Kod tunela, za orjentaciju su karakteristicna dva slucaja: kada se prenos
direkcionog ugla 1 koordinata izvodi kroz tunelske portale i slu¢aj prenosa ovih elemenata
kroz vertikalna okna.

Slucaj orjentacija kroz vertikalno okno se srece u rudarstvu i pri gradnji metroa.
Ziro teodolit ima Ziroskop koji omoguéuje odredivanje pravca sjevera. Orjentacija
pomocu ziro teodolita je danas sve viSe primjenjiva, jer ne zahtijeva i ne trazi prekid
drugih radova u tzunelu. Ovim teodolitom se moze izmjeriti direkcioni ugao sa tacnoséu
+4-10".

Podzemna mreza je nekad razvijana kroz tunel, naceS¢e preko poligonskog vlaka
¢ije tacke su bile materijalizovane u sredini kalote probijenog tunela. Taj vlak je bio dosta
nesiguran jer je u stvari to bio takozvani slijepi poligonski vlak. Danas se ova metoda
viSe ne koristi.

Kada se prenos direkcionog ugla i koordinata vrsi preko tunelskih portala postoji
nekoliko nacina za taj postupak kao i nacin stabilizacije tacaka podzemne mreZze.

Ove tacke je moguce postaviti na bo¢ni zid prije betoniranja sekundarne obloge na
nacin $to se U njega ugraduje postolje sa poloZajnim zavrtnjem (Slika 5).

Slika 5. Izgled privremene tacke tunelske mreze (Tip 1)

Materijalizacija tataka podzemne mreze moze da se izvodi i sa specijalnim
Sipkama stalne duzine koje na jednom kraju imaju plocicu sa rupicom (Slika 6) u sredini
iznad koje se centriSe instrumenat i signal a na drugom kraju zavrtanj kojim se Sipka
uvrée u jednu metalnu cijev sa unutraSnjim navojem koja je ugradena u stijenu tunela.
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narezana metalna Sipka  koja se ugradjuje u zid tunela
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prenosna metalna Sipka stalne duZine
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Slika 6. Izgled privremene tacke tunelske mreze (Tip 2)

Prednost ovog nacina sastoji se u tome, S§to prije svega ovim tackama ne
optere¢ujemo normalnu komunikaciju kroz tunel (Slika 7) jer su tacke ugradene u ,,$palu”
(bo¢ni zid), lako se pronalaze, dobro su zasti¢ene od eventualnog uniStenja, nakon
izvrSenih mjerenja, Sipke se odvrnu i pakuju sa ostalim geodetskim priborom. Centrisanje
instrumenta je omoguceno iznad tacke, jer se instrument u toku mjerenja nalazi uz sam
zid tunela, tako da ne optereCuje normalnu komunikaciju i rad ostalim izvodacima
radova.

Q

Slika 7. Materijalizacija tacke podzemne mreze (Tip 2)

Za potrebe mjerenja izraduju se najmanje Cetiri Sipke iste duzine, sa grani¢nikom
koji spaja Sipku sa dijelom u koji se navrce, uvijek do kraja, jer od duzine Sipke zavisi
poloZzaj rupice na kraju Sipke a to znaci i polozaj poligonske tacke.

Tre¢i nacin stabilizacije kontrolnih tacaka podzemne mreze je njihova
materijalizacija direktno na izbetonirani dio u temelju tunela. Ovdje treba imati u vidu da
se tacke kvalitetno stabilizuju a da pri tome ne smetaju prilikom transporta kamiona
(Slika 8). Ovakve stabilizovane tacke se obi¢no postavljaju na samim portalima tunela,
sluze za orjentaciju i na njima se signal obavezno centriSe pomocu drzaca za prizmu.
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Slika 8. zgléd p‘fiv?é;{éne ta%ke tunelske mreze Tip 3)

Koordinate privremenih tacaka unutrasnje tunelske mreze se sukcesivno odreduju
zajedno sa prokopom tunela. Ove tacke se stabilizuju u dijelu gdje je tunel ravan na 150 —
250m a u dijelu gdje je tunel zakrivljen, duzina poligonske stanice ce biti najmanje 70m.
One sluze za pracenje iskopa, postavljanje remenata, pracenje primarne i sekundarne
obloge kao i pracenje konvergencije u tunelu. Odredivanju koordinata ovih tacaka se
mora pristupiti maksimalno oprezno sa najpreciznijim instrumentima i mjerenjem uglova
i visinskih razlika u bar dva girusa. Neki od oblika ovih mreza dati su na Slici 9.
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Slika 9. Oblici privremene unutra$nje tunelske mreze

Prilikom probijanja viSetratnih tunela (autoput) situacija sa odredivanjem
koordinata tacaka privremene unutrasnje mreze je neSto povoljnija. Ovdje je moguce kroz
popreéne prolaze koji se postavljaju na cca 250m (Slika 10) zatvoriti poligonski vlak na
tacke spoljasnje tunelske mreze (Slika 11). Na ovaj nacin je moguée izravnati koordinate
unutrasnjih tacaka i time povecati njihovu ta¢nost.



Gradevinski fakultet Podgorica, specijalisticke studije — saobracajni smjer
Inzenjerska geodezija

Slika 10. Popre¢na veza u tunelu
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Slika 11. Zatvoreni poligonski vlak kroz popre¢nu vezu u tunelu

Pri proboju tunela treba osigurati ta¢nost ne samo u horizontalnom nego i u
visinskom smislu. Radi osiguranja prenosa visina u tunel i zbog izgradnje podzemnih
gradevina, potrebno je na povrsini u blizini tunela razviti visinsku geodetsku osnovu. Sve
napadne tacke tunela trebaju biti medusobno povezane nivelmanskom mrezom. Tacke
visinske geodetske osnove (reperi) moraju biti brizljivo stabilizirane i1 osigurane. Tako
posebno razvijenu mreZu treba prikljuciti na viSe repera drzavne nivelmanske mreZze, pri
tome nastojati da se prikljucak izvrsi na repere Sto je moguce viSeg reda. Za repere na
koje se vrsi prikljucak potrebno je provesti kontrolu njihove stabilnosti.
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Mreza visinskih tataka se dijeli na repere nadzemne i repere podzemne
nivelmanske mreze, a njihova veza se ostvaruje kroz ulazni, odnosno izlazni portal.
Tacnost mjerenja za tako razvijenu mrezu racuna se na osnovu potrebne visinske tac¢nosti
tokom gradnje tunela, kao i u momentu proboja. Mreza visinskih ta¢aka je osnova za sva
visinska mjerenja i obiljezavanja tokom gradnje tunela, kao i kontrolna mjerenja.

Kao §to je ve¢ reCeno, sa poboljSanjem preciznosti totalnih stanica, sve se vise
koristi trigonometrijski nivelman za kontrolu visine. Ovdje se istovremeno sa
izravnanjem unutra$nje mreze u polozajnom smislu vriSi i njeno visinsko izravnanje
mjereci vertikalne uglove i duzine pa se tako dobija unutrasnja tunelska 3D mreza.

10.4 Geodetski radovi pri iskopu tunela

Iskop se vrsi obiljezavanjem njegove linije na ¢elu tunela tunela. 1z projekta tunela
se uzimaju karakteristi¢ni profili koji se nanose na osovinu saobracajnice iz kojih se
o€itavaju koordinate linija iskopa na odgovarajuéim stacionazama. Ova linija se moze
racunati odnosu na osu tunela (Slika 12). Pri proracunu ovih koordinata posebno se treba
voditi racuna o horizontalnim i vertikalnim Krivinama osovine kao i promjenama
popre¢nih padova (vitoperenja).

Centarline

=
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Excavation frame
2 A
Z 7081 ﬁm
f 4,609 " 4,609 \\

[}
5,173 % 5,173
: \
5,533 ) 5,533
- \
5,741 ) 5,741
| ¢ ; |
£ 5,809 L 5,809
(o]
i ok 5,741
[aw)
5,451 ¥ 5,451
o
14 9 3
[99]
[aN|

Slika 12. Obiljezavanje iskopa u odnosu na centralnu osu tunela

Tradicionalnom metodom iskol¢avanja linije iskopa unaprijed se oznacava
projektni okvir a zatim se mjeri rastojanje od konturne linije do centralne linije na svakih
0.5m.

U losijim kategorijama terena potrebno je postavljati reSetkaste nosace — remenate.
Resetkasti nosa¢ (remenata) je fiksirani model ¢ije su dimenzije predvidene projektom.
On se fiksira pomocu 5 tacaka se oznaCavaju na istim pozicijama (Slika 13) na celu
kosine.
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Inner line of

Chackdng polnt

Slika 13. Tacke za fiksiranje remenate

Prilikom izvodenja terena potrebno je praviti geodetske izvjestaje na kojima Ce biti
prikazane koordinate tacaka na profilima kao i njihova rastojanja od odgovarajuée
projektovane linije. Na Slici 14 su prikazana rastojanja aktuelne linije na terenu od
projektovane unutra$nje linije sekundarne obloge. Uz ovaj crtez se pravi i spisak
koordinata mjerenih tacaka.

Projektovana linija iskopa

Projektovana linija primarne obloge

Projektovana spoljna linija sekundarne obloge

Projektovana unutrasnja linija sekundarne obloge
Aktuelna linija na ) v - S—

Stacionaza19+732
TIP STIJENE=5PC

Slika 14. Geodetska kontrola tunelskihwpr)frici)ﬁ Iiafi
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U zavisnosti od nacina iskopa tunela, kao i kategorije zemljista mogu se posebno
obiljezavati razli¢iti elementi tunela: gornji svod, lijevi 1 desni oporac kao 1 donji svod
(temelj).

Prije postavljanja sekundarne obloge potrebno je i geodetski provjeriti dimenzije
pokretne oplate. Nakon sastavljanja pokretne oplate, totalna stanica se koristi za snimanje
obrisa oplate (pomocu fiksnih ta¢aka kao kod remenata) koje se porede sa projektovanim
linijjama sekundarne obloge (Slika 15).

Design of exavation line

Design of primary linning inner line

Design of secondary linning outer line

Design of secondary linning inner line

Site formwork line

joint with top plate

center line

Slika 15. Klizna oplata i njena kontrola
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Sa razvojem elektronike i precizne mehanike razvijaju se i odgovarajuci softveri za
totalne stanice za rad sa tunelima. Jedan od takvih programa je Roadrunner tunnel i
njegov prate¢i softver Amberg koji se instalira u PC ra¢unar. U Amberg se ubacuju
podaci o osovini tunela, niveleti tunela, popre¢nim padovima (njihove promjene na
stacionazama iz projekta) i kategorizaciji zemljista (za svaku kategoriju je u projektu
definisan karakteristi¢an poprecni profil). Na ovaj nacin se u totalnu stanicu mogu unijeti
sve projektovane karakteristicne povrsi u tunelu: povr§ iskopa, povr§ primarne obloge,
povrs sekundarne obloge itd. Nakon klasi¢ne orjentacije instrumenta u podzemnoj mrezi
tunela i pokretanjem ovog programa moze se provjeriti bilo koja tacka u tunelu i njeno
rastojanje od izabrane povrsi (Slika 16). Neki od tunelskih programa se mogu instalirati i
preko aplikacija na mobilnom telefonu koji se pomocu bluetooth-a poveze sa totalnom
stanicom 1 na taj nac¢in daju podatke za obiljezavanje. U okviru ove aplikacije potrebno je
unijeti podatke o osovini tunela.

QOP I QR

Slika 16. Prikaz iz tunelskog programa za totalnu stanicu

Treba napomenuti da danas postoje jo$ napredniji i sofisticiraniji programi (npr.
TMS office) koji u sistemu sa odgovarajuom mehanizacijom mogu sluziti za
automatizaciju njenog rada.

U poslednje vrijeme sve je veca i upotreba laserskih skenera (biCe opisani u
narednom predavanju) u mjerenjima u tunelu. Pomoc¢u njih je moguce dobiti oblak tacaka
sa kompletnim 3D modelom terena ili snimljene profile sa velikim brojem tacaka.

10.5 Proracun tacnosti proboja tunela

Gradevinski inZenjer treba da bude nacelno obavijeSten o formi mreZe radi ucesca
u izradi tacaka nadzemne i podzemne mreze ali je njegovo ucesce posebno vazno kod
odredivanja dozvoljene tolerancije razmimoilazenja osovina odnosno koliko je
dozvoljeno odstupanje u proboju tunela u slucajevima kad se proboj izvodi kroz dvije ili
viSe napadnih tacaka.

Prema tome, projektant ¢e u zavisnosti od vrste tunela, nacina proboja i
ugradivanja betonske oplate, projektovati dozvoljeno odstupanje mimoilazenja osovina
tunela obiljezenih sa podzemne mreZe kod oba portala.
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Tacnost proboja tunela zavisice od:

e tacnosti nadzemne i podzemne geodetske osnove,

e metoda mjerenja,

e nacina prenosa elemenata u tunel (bilo da se radi o prenosu kroz ulazne
portale ili vertikalna okna),

e nacina prostiranja tunela (pravac, kruzni luk) i nac¢ina gradenja (puni profil,
potkop),

e greSaka pri gradenju.

Greske pri proboju tunela su rezultat ukupnog djelovanja svih navedenih faktora.

Malo dopusteno odstupanje pri proboju dovodi do potrebe da se i nadzemna i
podzemna geodetska osnova moraju odrediti sa visokom tacnoscu kako se ne bi
prekoracilo dozvoljeno odstupanje i time prouzrokovale velike Stete u gradnji tunela.

U tacki proboja tunela mogu nastati odstupanja od projektovanog polozaja trase:

a) Po smjeru qp;

b) Po duzini qj;

c) U visinskom smislu gp.

Uzduzna greska q) za tunele u pravcu nema veliko znacenje jer ¢e se susret osovina
dogoditi malo ranije ili kasnije bez negativnih posledica. Ova greska ima veliki znacaj
ako je tunel u krivini ili u vezi se drugim objektima

Poprec¢na greSka proboja Stetna je za sve vrste tunela. Usled greSke dolazi do
nepoklapanja profila tunela na mjestu susreta radova (tzv. paralaksa). Na tim mjestima se
kod Zeljeznickih tunela osjecaju boéni udari a ako je rije¢ o tunelima za vodu pod
pritiskom tu moze do¢i do razaranja zidova od vodenih struja.

Visinska greSka je takode Stetna kada prede unaprijed zadato odstupanje. Ova
greSka nastaje usled greSaka visinske osnove i visinskog obiljeZzavanja u procesu gradenja
tunela.

Osa tunela CC (Slika 17), ako ne bi postojale greSke mjerenja, trebalo bi da se
poklopi na mjestu susreta dva proboja.

Medutim, zbog poznate Cinjenice da sva mjerenja sadrZze neizbjeZzne greSke
mjerenja, to ¢e se odraziti kao mimoilaZenje osa a i b za neku vrijednost Q = 2A.
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Slika 17. Dozvoljena odstupanja mimoilaZenja osovina

Veli¢ina dopustenog odstupanja uslovljena je velicinom gabaritne rezerve, koju
odreduje projektant. Ovaj podatak geodetama omogucava da izvrSe proracun tacnosti
nadzemnih i podzemnih mjerenja, da bi se proboj tunela izveo s dozvoljenom
tolerancijom.
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Preciznost u geodeziji razmatra se na osnovu standardnih odstupanja. Polaze¢i od
dozvoljenog odstupanja koje je, obi¢no, zadano projektom, trebalo bi usvojiti odnos
izmedu standardnog i dozvoljenog odstupanja (tolerancije). Pri iskol¢enju tunelskih osa
uzima se da je standardno odstupanje jednako polovini tolerancije.

Ako je projektom predvideno grani¢no odstupanje u veliini A, onda ¢e
medusobno odstupanje (razmimoilazenje) radnih osa biti 2A, pa ¢e proracun tacnosti u
proboju tunela polaziti od ove veli¢ine kao date tolerancije:

Q=2A/2=A,
gdje je Q - ukupna srednja greska svih mjerenja.

Sada se na osnovu ove vrijednosti vrsi izbor metode, instrumenata i proracunava
tacnost sa kojima treba vrsiti mjerenja elementarnih veli¢ina.

U literaturi se mogu na¢i dozvoljena odstupanja proboja za pravolinijske tunele
koja se racunaju po formulama:

A, =18.5%+/L/2 za poprecno odstupanje,
A,, =+3.5+/L/2 za visinsko odstupanje,

Gdje se:
A, 1 A, dobijaju [cm] ako se L izrazi u [km].

10.6 Mjerenja konvergencije i oskultacije u tunelima

Postoji jos jedna vrsta geodetskih mjerenja koja je u toku izgradnje tunela veoma
vazna, jer je povezana sa neposrednom bezbijednos¢éu izvodaca radova. Radi se o
mjerenju ,.konvergencije” tunelskih zidova i kalote.

Poznata je Cinjenica, da kod izrade proboja tunela, postoji tendencija zidova tunela
1 kalote ka izvjesnom saZimanju, odnosno teznji da se uruse u otkopani dio.

Da bi se to sprije€ilo u posljednje vrijeme se radi betonska obloga tunela skoro
paralelno sa iskopom, pa ipak zbog tehnologije radova, uvijek ostaje jedan dio izmedu
izvedene obloge i probijenog dijela na kojemu je moguce da dode do obrusavanja
izazvanog konvergencijom.

Mjerenja konvergencije se vrSe po profilima koje zadaje projektant ili nadzorni
organ u tunelu. Pored lokacije profila, projektant ili nadzorni organ u tunelu zadaju i
tacke na kojima treba mjeriti konvergenciju.

Ranije su se konvergencije mjerile preciznim mjerenjima duZina na mjernim
mjestima pomocu specijalnih instrumenata (Slika 18).

Slika 18. Mjerenje konvergencija mjerenjem duzina
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Sa unapredenjem preciznosti totalnih stanica mijenja se pristup ovim mjerenjima.
Sada se na mjernim mjestima ugraduju reflektori (Slika 19) na projektovanim pozicijama
kojima se odreduju 3D koordinate da bi se izraCunale konvergencije i pomjeranja.
Reflektiraju¢a prizma treba biti postavljena na armaturi koja je ugradena u zid i ¢iji kraj
treba da bude zaobljen na nain da se ona sa njega moze stavljati i skidati. Ovo je
naroCito bitno zbog toga Sto prilikom buSenja tunela miniranjem ove prizme treba
privremeno skidati sa profila bliskih ¢elu da iste ne bi bile unistene. Ako je tacka
mjerenja oSteCena, treba je odmah zamijeniti buSenjem rupe u blizini prethodne tacke
mjerenja i postaviti armaturu u rupu sa malterom. Obi¢no se konvergencija mjeri na pet
mjernih mjesta i to jedna, klju¢na tacka smjestena na kruni tunela, dvije tacke sa strane
(srednji dio iskopanog prostora u prvoj fazi iskopavanja), zatim dvije tacke smjeStene na
bocnim zidovima.

unutradnja obloga

unutradnja podbrgda unutradnja

podgrada ™

kruzna prizma -.."

zaslitna Celitna

Sipka

1-1 pogled s prednje strane

Slika 18. Reflektori (prizme) za mjerenje konvergencije u tunelima sa nacinom
stabilizacije

Mjerenje se vrSi po odredenoj frekvenciji i tada se poredenjem dobijenih
koordinata sa nultim mjerenjem moze dobiti konvergentna deformacija. BuSenje tunela
izaziva pomjeranje zemljiSta, pa se test profili odreduju na osnovu geoloskih uslova i
tipova ojacanja. Profili provjere i profili mjerenja rade se u intervalu od 20m-50m. Na
podrucju gdje su geoloski uslovi 1o§i, test profili se mjere na kra¢em intervalu. Veoma je
vazno da se taCke na profilu za konvergenciju stabilizuju i odrede njihove nulte
koordinate najviSe 24h od miniranja jer su tada o¢ekivana pomjeranja najveca.

17



Gradevinski fakultet Podgorica, specijalisticke studije — saobracajni smjer
Inzenjerska geodezija

Frekvencija mjerenja se utvrduje u zavisnosti od dobijenih pomjeranja. U pocetku
se mjerenja vr$e svakodnevno, zatim kad dode do postepenog umirivanja sve rjede dok se
ne postignu projektom predvideni zahtjevi za prestanak mjerenja konvergencije. Pri ovoj
metodi mjerenja, uporedo sa mjerenjem konvergencije, tj rastojanja medu postavljenim
mjernim tackama racunaju se i ukupna trodimenzionalna pomjeranja tacaka.

Nakon $to se zavrSe mjerenja, izraduje se dijagram sa osama vrijeme i pomjeranje

(Slika 19) koja predstavlja odnos polozaja u prostoru sa vremenom mjerenja podataka.
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Slika 19. Dijagram vrijeme — pomjeranje

Prema analizi podataka prac¢enja, moze se predvidjeti kona¢na vrijednost slijeganja
i stanje bezbjednosti tunela. Mjerenja ukazuju na promjene vremena ili razdaljine od ¢ela
iskopa kroz krivulju slijeganja i konvergencije. S obzirom na tendenciju stabilizacije,
odreduje se je li potporna konstukcija na mjerenom mjestu odgovarajuca i adekvatna.
Ako nije stabilna, moZe se koristiti za provjeru oblasti koja se obraduje, a usvaja se cak 1
dodatno i dopunsko ojacanje.

Konacne referentne vrijednosti za svaki tip profila koji se prati i kontrolise (a koje
su date od strane projektanta ili stru¢nog nadzora) i provjerene vrijednosti se uporeduju
da bi se analizirao opseg 1 snaga obrade 1 ojacavanja.

Maksimalno dozvoljene deformacije zavise od tipa stijene koji utvrduju geolozi i
definisane su u projektu. Obi¢no je projektom definisano da kada mjerenja pokazu da je
stopa radijalnog izmijeStanja na svakoj poziciji periferije tunela manja od 4mm za 30
dana, smatra se da je okolna stijena generalno dostigla stabilnost. U tom momentu se
demontiraju mjerne tacke i izvode se radovi na sekundarnoj oblogi.

Osim prac¢enja pomjeranja konvergencije na terenu je potrebno i pratiti vertikalno
slijeganje 1 horizontalno izmijeStanje povrsine tla.

Ova mjerenja obuhvataju dvije pozicije - portali tunela i lokacije sa plitkim
nadslojem izmedu dva portala tunela, kao $to su doline (Slika 20). Kada je debljina
nadsloja iznad svoda tunela manja od Sirine tunela, neophodno je pratiti stabilnost
okolnog tla. Ako postoje neka pomjeranja iznad dozvoljenih tolerancija, izgradnja se
odmah obustavlja i moraju se preduzeti mjere da ne bi doSlo do urusavanja tunela. Sve
ove koordinate tacaka pracenja treba da se odrede pomocu tacaka referentne mreze.
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Slika 20. Tacke mjerenja za mjerje slijeganja tlau Iitko kopan presjecima

Nakon kompletno zavrSenih radova i pocetka perioda eksploatacije tunela, u
zavisnosti od metode izgradnje tunela u njema se vrSe geodetska mjerenja osmatranja
stabilnosti tunela, takozvane ,,oskultacije”.

Projekat oskultacije tunela treba da urade gradevinski i geodetski inZenjeri, svaki
za svoj dio radova.

Gradevinski inzenjer, jo§ za vrijeme radova u tunelu, treba da projektuje profile na
kojima Ce se vrsiti oskultacije i da se na vrijeme ugrade neophodne fluoroscentne markice
ili reflektujuce prizme koje ¢e posluziti za oskultacije na sli¢an nacin kao kod mjerenja
konvergencije.

Geodetski stru¢njak u projektu oskultacije, treba da projektuje osnovnu mrezu sa
koje ¢e se vrSiti mjerenja, naCin stabilizacije tacaka, izbor instrumenata i metodu
mjerenja, sa prethodnom ocjenom tacnosti koja ¢e kao i kod proboja zavisiti od
tolerancija koja zadaje projektant.

Da bi se vrsile oskultacije tunela potrebno je stabilizovati i odrediti koordinate
stalnih tacaka unutrasnje tunelske mreze. Ove tacke se postavljaju u beton oporca, i
obi¢no se njihova stabilizacija vrsi ¢elicnim bolcnama na ¢ijem celu se nalazi urezani
krst. Spoljasnji dio Celika treba da bude 1cm dug i da pokriven gvozdenom plocom ili
daskama. Na Slici 21 se vidi nain i mjesto stabilizacije ovih taaka za slu¢aj kada ima i
kada nema podnozni svod. Iznad ovih tacaka trebalo bi da stoji znak upozorenja i mjere
zaStite za sprijeCavanje Stete od vozila ili neCeg drugog. Nulto mjerenje za oskultaciju,
izvodi se odmah po kompletnom zavrsetku radova a kontrolna mjerenja u terminima koje
odredi projektant.
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Slika 21. Mjesta stabilizacije trajne tacke tunelske mreze
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Prilikom busenja tunela novijim metodama sa primarnom oblogom oskultacije

tunela se vrSe samo po potrebi ukoliko je vizuelniom pregledom utvrdeno da se na
sekundarnoj oblogi javljaju pukotine.
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