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SAZETAK

Ovim diplomski radom obradit ¢e se tema o Novoj austrijskoj metodi tunelogradnje ili bolje re¢eno
o konceptu ili filozofiji tunelogradnje. Kako bi usli u temu rada prvo ¢emo proci opcenite znacajke,
nazive i1 termine koji se u tunelogradnji koriste i kako je to sve pocelo. Nadalje ¢e biti obradeni
nacini izvedbe iskopa kao 1 spomenuta mehanizacija koja to omogucava te ukratko tradicionalne
metode izvedbe tunela. Sve to kako bi se jasnije mogla docarati bitnost Nove austrijske metode
kod koje ¢e biti obradeni nacini na koji se provodi, prednosti i mane te da bi naposlijetku prijemnu

NATM-a prikazali na primjeru tunela ,,Kamenice®.

Kljucne rijeci: tunelogradnja, iskop, primarna podgrada, NATM



SUMMARY

This thesis will deal with the topic of the New Austrian method of tunneling, or rather, the concept
or philosophy of tunneling. In order to get into the topic of the work, we will first go over the
general features, names and terms used in tunnel construction and how it all started. Furthermore,
the methods of excavation will be covered, as well as the mentioned mechanization that makes it
possible, and briefly the traditional methods of tunnel construction. All this in order to more clearly
convey the essence of the New Austrian method, where the methods of implementation,
advantages and disadvantages will be discussed, and finally, the reception of NATM will be shown

on the example of the "Kamenice" tunnel.
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1. UVOD

Kad se pri¢a o pocecima iskopa neke vrste tunela odlazi se skroz u daleka vremena drevnih
civilizacija koje su kako bi zastitile svoje zalihe hrane ili svoje potomke kopali utocista. Kasnije
se to pretvorilo u iskopavanje u svrhu pronalaZenja raznih minerala i kovina, ponajvise u Egiptu,
Malti, Austriji. Kako je prolazilo vrijeme tuneli su sve viSe dobivali na vrijednosti i poceli su se
koristiti u razliCite svrhe, oni povrsinski su sluzili za transport, vodoopskrbu ili odvodnju dok su

se pod povrsinski ispocetka koristili za vojsku i vodoopskrbu [1].

Nekada je tunel bio sredstvo kojim se skracuje put ili savladava nekakva prirodna prepreka, a da
bi to bilo izvedivo potrebno je u izvedbu uloziti puno znanja, a danas uz ovo se on koristi 1 kako
bi se nadomjestio nedostatak prostora te se na neki nacin ocuvao okolis. Kako su ambicije rasle

tako je rasla i tezina uvjeta u kojem je potrebno izgraditi tunel [2,3].

Sre¢om povecanje cestovnog , ZeljezniCkog pa ¢ak 1 pomorskog prometa, te razvitak gradova,
njegove vodoopskrbe i odvodnje pra¢eno je inovacijama u tunelogradnji. Postepeno se razvijaju
eksplozivi, elektri¢ni detonatori, mlazni beton, stijenska sidra, strojevi za iskop tunela — TBM,
monitoring koji pospjesuju uspjehe kvalitetno izvedenog tunela, a u svemu tome veliku ulogu

imaju inZenjeri sa podru¢ja gradevine, rudarstva te geolozi [2,1].

U tunelogradnji postoje veliki rizici s kojim se izvoditelji 1 investitori susrecu jer je izgradnja jako
zahtjevna 1 ukljuceni su ljudski Zivoti prvenstveno. Od rizika jo§ se susrecu sa onim financijskim
jer je stijena nepredvidiva, te lako moze do¢i do dodatnih troskova ukoliko se naide na neki
problem koji nije uocen tijekom analiziranja stijenske mase. Razvitkom tehnologije 1 ti rizici ¢e se
moc¢i smanjiti jer ¢e analize biti preciznije, izgradnja e biti brZa i efikasnija te ¢e se 1 sam proces

izgradnje skratiti $to ¢e uvelike zadovoljiti u¢esnike u projektu [1].

Kod izvedbe tunela bitno je dobro odrediti vanjska i unutarnja naprezanja stijenske mase 1 poprecni
presjek samog tunela jer o ovim smjernicama ovisi kojom metodom c¢e se pristupiti izgradnji
tunela. Ono $to se pokuSava posti¢i novim metodama je to da se ojaca stijenska masa koja bi kao

takva na sebe mogla preuzeti veliki dio opterecenja [4].



Preko razli¢itih tradicionalnih i suvremenih metoda koje se mogu koristiti za izgradnju tunela,
Nova austrijska metoda (NATM) se izdvojila kao najjednostavnijom i najceSc¢e korisStenom
metodom. Njezina osnovna ideja je projektiranje uz pomo¢ opservacijskih metoda, odnosno ona
se razvila na iskustvima starih metoda. Koncept se nalazi u tome da tlo ili stijena koji okruzuju

podzemni otvor postaje dio nosive konstrukcije kroz aktivaciju nosivog prstena [4].

O ucestalosti primjene ove metode i1 iskazano povjerenje istoj govori Cinjenica da je vecéina
danasnjih tunela izvedena upravo prema principima NAMT-a. U ovom radi govorit ¢e se o
principima gradnje, pozitivnim i negativnim stranama metode, njenim dostignu¢ima te ¢e se sve

objediniti na primjeru tunela Kamenice.



2. OPCENITO O TUNELIMA

Tunel se moZze definirati kao podzemni objekt koji sluzi za savladavanje prepreka u terenu te za
osiguranje tehnickih elemenata cesta na kojoj se projektiraju i grade. Tunel se izvodi u obliku
cijevi i otvoren je na jednom i drugom kraju, horizontalno je postavljen uz iznimku blagog nagiba.
Ono zaSto se izvodi je kako bi se kroz njih mogla provesti prometnica, zeljeznica, vodni tok ili
kanal i na taj na¢in povezati ina¢e nepovezane dvije strane. Tuneli se uz mostove ubrajaju medu

najzahtjevnije inzenjerske objekte [5,3].

Povijest tunela seZe daleko prije nego je ikakva povijest i zabiljezena. Covjek je od prvog dana
razvio potrebu kopanja zemlje. 1z pocetka su to bile samo povrSinske rupe koje su sluzile kao
spremiSte hrane, takoder su mu bili potrebne kovine 1 minerali koje je kod iskopa pronalazi. Kad
je ponestalo minerala i kovina na povrSini jedini logican slijed je bio iste potraziti ispod zemlje.
Tako je 1 bilo i sve se dublje kopala te je od potrebe za iskopom kovina i minerala §to je ¢inio, dok
se nije razvila potreba za iskoriStavanjem te ,,rupe za transport, vodu, kanalizaciju, obranu...
Upravo u tome se nalazi i razlika izmedu miniranja ¢ija je glavna zadacéa iskop nekakve materije i

tunela koji sluzi za transport, vodoopskrbu, kanalizaciju, obranu [6].

Razvoj vojske je pratio razvoj gradevinarstva te je dolaskom dinamita izgradnja tunela dobila

veliku potporu kod samog izbijanja materijala u svrhu iskopa tunela [6].

Izgradnju tunela najbolje je podijelit u dvije skupine: projektiranje i izgradnju. InZenjer koji radi
na projektu izrade tunela mora biti u bliskoj suradnji sa samim izvodac¢em. Njih posebno zanimaju
geotehnicke karakteristike stijenske mase u kojoj se izbodi tunel, potrebno je projektirati tunel koji
je praktic¢an jer gradnja tunela je izrazito skupa pa nema mjesta velikim pogreskama, potrebno je
znanje o metodama iskopa da bi se iskop proveo u djelo, put podzemne vode, te potrebna tehnika

podgradivanja [6].

Na nasu zalost opasnosti od posla ispod zemlje su uvijek postojale i vjerujem da se i postojati jos
mnogo godina jer uz svu tehnologiju danas jo$ uvijek se svakodnevno moze procitati o nekoj novoj

nesreci [6].



Bitna stavka kod podzemne gradnje je iskustvo ljudi na terenu jer za razliku od povrsinske gradnje
di sve uvijek vidi§ crno na bijelo kod podzemne gradnje ti uvjeti se u principu uvijek

pretpostavljaju pa to isto moze biti uzrok velikog broja nesreci [6].

Razlikuju se prema namjeni pa tako mogu biti prometni tuneli koji sluze za cestovni, pjesacki,
brodski promet i tuneli mjeSovite namjene, zatim imamo hidrotehnicke tunele koji su vodovodni,
melioracijski, kanalizacijski, tuneli u sklopu hidrocentrala. Nadalje, komunalni tuneli za smjestaj
telefonskih vodova, toplovoda, plinovoda, elektrovoda, te podzemne gradevine za smjestaj

radioaktivnog otpada, skladiSta, garaze, podzemna sklonista, strojarnice [3].

Dok su u proslosti tuneli sluzili iskljuc¢ivo za savladavanje prepreka, danas se oni grade i radi
nedostatka prostora prvenstveno u urbanim podrucjima te aspekt ocuvanja okolisa koji je naglasen
1umanje naseljenim podrucjima. Svaki novi tunel moze se re¢i da izvedbom postaje sve zahtjevniji
jer sami uvjeti u kojima se gradi postaju tezi, tuneli ulaze u masive 1 mijenjaju na taj nain rezime

podzemnih voda te samu stijenu [3].

Postoje visoki rizici u tunelogradnji kako oni humani tako i oni financijski upravo radi uvjeta u
debeli nadsloj, a razlog tome su veliki troSkovi prethodnih istraZzivanja koje na sebe preuzimaju
investitori 1 izvoditelji. Ono S§to je iskljuivo impresivno su dimenzije koje su postignute u

tunelogradnji, a dva znac¢ajna kriterija koja se gledaju su duljina i1 veli¢ina popre¢nog presjeka [3].

Poprecni presjek tunela sa svojim dijelovima (slika 1.):
1) Kruna — najviSa tocka
2) Kalota — gornji dio tunela koji je zakrivljen
3) Zid - lijeva i desna boc¢na strana
4) Celo — neiskopani dio tunela
5) Podnozni svod — konstrukcija u obliku luka koja premoscuje 1 zatvara podzemni otvor

ispod kolnicke konstrukcije [4]



KALOTA

ZID TUNELA

CELO TUNELA

PODNOZNI SVOD

Slika 1 Poprecni presjek tunela [4]

Ovisno o zahtjevima smjeStajnog prostora, troSkovima iskopa i1 podgradivanja, ventiliranju,
smanjenju momenta savijanja u podgradnim elementima izabire se oblik popre¢nog presjeka.

Projektirani poprecni presjek mora ispuniti uvjet stabilnosti podzemnog iskopa [4]

Zbroj povrsine konstrukcije 1 povrSine svijetlog otvora je ukupna povrSina poprecnog presjeka iz

cega slijedi jednadzba (1):

F = Fi + Fs (1)

Gdje je:
F — povrsina popre¢nog presjeka (m?)
Fx — podgradna konstrukcija (m?)

Fs — povrsina svijetlog profila (m?)

Svijetli profil tunela mora zadovoljavati oblik i dimenzije takve da se osiguran slobodan profil za
standardne dimenzije vozila kod prometnih tunela ili nesmetano obavljanje drugih funkcionalnih

potreba u tunelu ovisno o vrsti prometnog objekta i namjeni te smjestaj opreme.[7]



Podjela prema poprecnom profilu:
1) Tunelske cijevi: do 5 m?
2) Tunelske hodnike: 5-12 m?
3) Tunele malog profila: 12 — 27 m?
4) Tunele srednjeg profila: 27 — 56 m?
5) Tunele velikog profila: > 56 m?

UzduZni poprecni presjek sa svojim dijelovima (slika 2.):
1) Celo
2) Primarna podgrada — za vrijem ili odmah nakon iskopa radi osiguravanja sigurnih radnih
uvjeta
3) Sekundarna podgrada — od armiranog betona nakon zavrSetka primarne
4) Portal [1]
Uzduzni presjek
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Slika 2. Uzduzni presjek tunela [4]

Ovisno o uvjetima koji se sagledavaju postoje razne klasifikacije tunela i uz spomenutu
klasifikaciju prema namjeni te prema popre¢nom profilu razlikujemo tunele i prema duZini, broju

voznih traka, uvjetima u kojim se gradi, obliku tunelske osi 1 dr [5].



Podjela prema duzini:
1) Vrlo kratki — do 50 m
2) Kratki — 50 — 500 m
3) Srednji — 500 — 2200 m
4) Dugi— 2200 — 4000 m
5) Vrlo dugi - > 4000 m [5]

Podjela s obzirom na broj voznih traka:
1) Tunel s jednim trakom
2) Tunel s dvije trake
3) Tunel s vise traka [5]

Podjela s obzirom na uvjete gradnje:
1) Laki tuneli — izvedba u kamenu — nije potrebna podgrada
2) Teski tuneli — izvedba u trosnoj stijeni podloznoj raspadanju

3) Vrlo teski tuneli — izvedba u zemlji — potrebno zahtjevno podgradivanje [5]

Podjela s obzirom na oblik tunelske osi:
1) U pravcu
2) U pravcu s krivinom
3) Kruzni
4) Helikoidalni [5]

Podjela s obzirom na nacin izgradnje:
1) Tuneli izgradeni podzemnim iskopom sa ¢ela tunela
2) Tuneli izgradeni u otvorenom iskopu

3) Tuneli izgradeni u postupku potiskivanja podgrade [3]

Podjela s obzirom na podgradu:
1) Nepodgradeni tuneli

2) Tuneli podgradeni samo u svodu



3) Potpuno podgradeni tuneli

2.1. Projektiranje tunela

Ono $to je bitno znati da u izradi projektne dokumentacije tunela sudjeluje viSe razli¢itih tehnickih
struka i viSe usmjerenja gradevinarstva odnosno da je to multidisciplinarni zadatak. Proteze se od
struke prometnog ustrojenja koja pokriva osnove trasiranja tunela i tlocrtno i visinski, poprecne
profile tunelske cijevi, preglednost, brzinu i prometno opterecenje, zatim je potrebno 1 izvodacko
usmjerenje za proracun i projekte sekundarne betonske obloge i armature u tunelu. Da bi se
napravio hidraulicki proracun i projekt odvodnje u tunelu, drenaza tunela kao i projekt hidrantske
mreze potrebno je hidrotehnicko usmjerenje, a za klasifikaciju stijenske mase, odredivanje
vrijednosti relevantnih geotehnickih parametara, odredivanja nacina iskopa, izvedbe i monitoring

imamo geotehnicko usmjerenje [3,4].

Kao i kod svakog projektiranja ili izvodenja vazno je voditi se nekim zakonima, regulativama.
Postoje domace zakonske regulative koje iza sebe imaju problematiku, a to da se vecina iste moze
smatrati zastarjelom tj, nisu pokriveni svi aspekti projektiranja, pa je potrebno se osloniti na

Europske direktive [3].

Ulazni parametri za projektiranje tunela su tip i rang prometnice (autocesta, brza cesta, Zeljezni¢ka
pruga...), broj i Sirina kolnika/kolosijeka, normalni poprec¢ni presjek prometnice i projektna brzina

za tunel [3].

Kod tunelogradnje projektant nema opciju izbora materijala u kojem ¢e se graditi tunel ve¢ mora
prihvatiti ono §to mu je dato. Samim time na tunelogradnju se gleda kao visokoriziénom kako
financijski tako 1 radi ljudskih zivota. Upravo iz tog razloga tunel kao gradevinu potrebno je
svrstati u geotehnicku kategoriju 3 Eurocode 7 (European prestandard ENV 1997-1), odnosno u
vrlo velike ili neuobicajene konstrukcije, gdje postoje veci rizici nego inace. Takoder tre¢i geoloski
razred ukljucuje neuobicajene ili izuzetno teske uvjete opterecenja i temeljnog tla te konstrukcije

u podrucjima visoke izloZenosti potresima [3].



2.1.1. Geotehnicka istraZivanja

Cilj geotehniCkog istrazivanja je saznati u kojim uvjetima je tlo ili stijena kroz koju ¢e prolaziti
tunel na nacin da se odredi stanje i1 podrijetlo stijene odnosno tla. Istrazivanjem osim geoloskih 1
geotehnickih znacajki tla i/ili stijene doznaje se i1 prisutnost podzemne vode, podzemnih plinova,
prisutnost zagadenja te utjecaj tunela na okoliS. Program istrazivanja mora biti planiran da bi
odredio lokacije buSotina i ostalih istrazivackih metoda. Izdanci dobiveni iz buSotina daju pribliznu

geolosku sliku materijala u kojem se busi [6]

Geoloska istrazivanja je potrebno detaljno i u cijelosti provesti kako se kasnije ne bi pojavili
problemi i krene se busiti krivim instrumentima i izazovu se stanja tla ili stijene koja su nepovoljna

1 koja treba sanirati te dolazi do nepotrebnih troSkova [6].

Informacije koje je potrebno prikupiti su:
% Geotehnicki profil — klasifikacija karakteristika osnovnog tipa stijene te struktura istih
% Hidrogeoloska svojstva

% Mogudi rizici

2.2.2 Prethodna istraZivanja

Proces tunelogradnje zahtjeva stalno prikupljanje informacija, a rezultati moraju bit prikazani u

izvjestaju. Preko prvih do glavnih istraZivanja i na kraju za vrijeme i nakon izvodenja radova [3].

Da bi projekt mogao krenuti u izradu potrebno je provesti pocetna i glavna istrazivanja [3].

Razrada geoloSkih karata i terenskog kartiranja, hidroloskih, hidrogeoloskih karata, karata
mineralnih sirovina, karata rizika, satelitske snimke 1 sl. dio su pocetnih istrazivanja. Nadalje,
ovdje spada i analiza iskustva stecenih gradenjem susjednih gradevina te odredivanje geotehnickih

profila i parametara na osniva rijetke mreze istraznih radova [3].



Pocetna istrazivanja obuhvacaju zonu i izvan same zone utjecaja, a otkrivaju nam vazna svojstva
tla i pomazu kod definiranja tipa i koli¢ine glavnih istrazivanja te procjenu utjecaja projekta na

uvjete u tlu [3].

Glavna istrazivanja provode se unutar povrSine koju projekt zahvaca i njima se dobivaju
informacije potrebne za projektiranje 1 dimenzioniranje, izradu dokumentacije, proracune,

izvodene i procjenu utjecajan na okolne gradevine [3].

2.2.3 IstraZivanja tijekom gradnje

Tijekom gradenja se provjeravaju rezultati prethodnih istraZzivanja uz pomo¢ terenskih 1
laboratorijskih ispitivanja. S obzirom na metodu gradenja i tlu, obuhvacaju:

% Inzenjerskogeolosko snimanje cela i izradu uzduznog profila,

** Mjerenje pomaka konture tunela i tocaka u stijenskoj masi,

** Geotehnicka istrazivanja

¢ Nivo podzemne vode

% Vibracije u tlu i objektu

¢ Mjerenje naprezanja na kontaktu obloge i tla ili elementima za stabiliziranje iskopa[3]

2.2.4 Tipovi i metode geotehnickih radova

Geotehnickim istraznim radovima:
% Definiraju se metode gradenja
% Definira se nacin dimenzioniranja podgrade

*

¢ Procjenjuje se utjecaj metode gradenja i konstrukcije na okolinu [3]

Postoje brojne nacionalne, europske 1 medunarodne norme (ISO) te preporuke medunarodnih
udruga (ISMR — International Society for Rock Mechanics, ITA — International Tunnelling
Association, IAEG — International Association of Engineering Geology)u kojima su opisane

metode terenskih 1 labaratorijskih istrazivanja [3].
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3. METODE IZGRADNJE TUNELA

Postoje dvije vrste tehnika kod vrSenja podzemnog iskopa, a to je iskop radi oblikovanja
podzemnog prostora te iskop radi dobivanja minerala ili lomljenog kamena. Razlika je u tome da
kod iskopa radi oblikovanja podzemnog otvora potrebno je ¢im manje utjecati odnosno ostetiti
stijensku masu iskopanog prostora i u njegovoj okolini dok se kod drugog navedenog iskopa na
takve stvari ne pazi i nisu uopce bitne. Za iskop se koriste razlicite metode, a za izbor najbolje
metode potrebno je znati sve od toga kakva je stijenska masa u kojoj se izvodi tunel pa do
dimenzija tunela, dostupne opreme i radne snage jer je od iznimne vaznosti izabrati najuc¢inkovitiju

metodu za najbolje rezultate [3,6].

Dvije su metode iskopa koje se razlikuju, a to je klasicna metoda iskopa u kojoj se iskop vrsi
miniranjem, bagerima i sl. te alternativa tim klasi¢nim metodama, a to je upravo iskop stijenske

mase strojevima [3].

Takoder je prisutna podjela metoda iskopa tunela na klasi¢nu i suvremenu kad se uz iskop govori
1 o stabilizaciji istoga odnosno podgradivanju. Ovdje odabir metode zavisi o svojstvima materijala
u kojima se iskop izvodi, a osnovnu razliku ¢ini uloga podgrade. Kod klasi¢nih metoda funkcija
primarne podgrade je bila privremeno rjeSenje, npr. drvo, kod podupiranje stijenske mase dok se
nije zamijenila trajnom oblogom od kamena ili kamenih blokova. No kako se tada iskop nije vrsio
velikom brzinom 1 do krajnjeg izgleda podgrade prolazilo bi puno vremena dolazilo je do slabljenja
stijenske mase 1 zadebljanja podgrade. Sre¢om uocene nepravilnosti i nedostaci takvog
podgradivanja dovele su do toga da se razviju suvremene metode koje koriste podgradu od trajnog

materijala 1 koja je koristila snagu same stijenske mase [3].

3.1.Strojni iskop

Strojni iskop, TBM se u literaturi moZe naci kao objaSnjenje za:
% Sve strojeve koji se koriste u iskopu tunela neovisno jesu li to strojevi za iskop tunela u
punom profilu ili strojevi s pokretnom glavom

% Strojeve za iskop tunela u punom profilu u svim geoloskim materijalima
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¢ Strojeve za iskop tunela u punom profilu, ali se koriste samo u stijenskoj masi [3,4].

Strojevi se mogu podijeliti na (slika 3):

*,

» Kirtice odnosno strojeve koji se koriste za iskop u punom profilu

0

*,

» Strojeve s pokretnom glavom

*0

4

*,

% Vertikalni iskop okna

°e

Busenje okna sa povrsine [3]

Slika 3 :(a) Krtica, (b) Stroj s pokretnom glavom; (c) vertikalni iskop okna; (d) buSenje okna sa povrsine [3]

Ukoliko se iskop tunela vrsi u teskim geotehnickim uvjetima i stabilnost nepodgradenog tunela je
teSko osigurati koristi se Stit koji ima promjer tunela i oblika je celi€nog cilindra te se pod
njegovom zastitom vrsi siguran iskop. Materijal u kojem se kopa vidljiv je samo na Celu tunela jer
se konacna obloga tunela ugraduje ispod Stita, a to su perefabricirani betonski elementi. Jedino ako

su u pitanju mikrotuneli onda se obloga ugraduje na licu mjesta, a materijal je beton.
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U ovisnosti o tome hoce i stroj vrsiti iskop pod zaStitom $tita ili ne mogu se podijeliti jednostavno
na:
7

¢ Strojevi sa Stitom

% Strojevi bez §tita [3,4]

Upotreba Stita uvelike ovisi kako je ve¢ 1 spomenuto o materijalu u kojem Ce se vrsiti iskop stoga

ih je mogucée razvrstati u strojeve koji sluze za iskop u stijeni i oni koji sluze za iskop u tlu [3,4].

Ono $§to je zanimljivo za spomenuti je da se prvi $titi koristio ve¢ 1823. godine za iskop prolaza

ispod rijeke Temze u Londonu samo §to mu je poprecni presjek bio kvadratnog oblika [3].

Stit moZe biti otvoren ili zatvoren. Kad se govori o zatvorenom tipu §tita on se koristi samo za
potrebe iskopa tunela u punom profilu i tada je on sastavni dio konstrukcije stroja. Rotiraju¢a rezna
glava koja se nalazi na celu Stita vr$i iskop dok se stabilnost ¢ela osigurava suspenzijom od

bentonita kojom se prostor izmedu rezne glave popunjava (Slika 4)[3].

Slika 4 Zatvoreni tit [3]
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Drugi tip Stita je otvoreni §tit 1 pod tim se podrazumijeva da je §tit otvoren prema celu iskopa te se
ovdje iskop izvodi ru¢ni ili strojno odnosno bagerima, gloda¢ima, sekundarnim miniranjem 1i sl.
Ukoliko se tijekom izvedbe iskopa pojavi problem prodora podzemne vode stabilnost Stita se
postize komprimiranim zrakom te se takav princip Stita moze usporediti s kesonima za iskop ispod
razine vode. Ostali nacini stabilizacije €ela kod otvorenih §titova postize se metalnim/Celicnim

plo¢ama ili ostavljanjem rampe (Slika 5)[3].

Slika 5 Vrste otvorenog stita[3]

Postavlja se pitanje kada i zaSto koristit strojeve sa Stitom, a odgovor je omogucavanje sigurnih
radnih uvjeta u kod intenzivno ispucale stijenske mase. Pod $§tit se ugraduju predfabricirani
betonski elementi koji ¢ine podgradu, a sam princip iskopa tunela pod zasStitom Stita prikazan je

na slici 6 [4].
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Kazalo

1- Celo iskopa

2-8tit

3-Hidraulika za potiskivanje &tita
4- Segmenti betonskl obloge
5-Pumpani mort

Napomene

Ako se radi o vrio lodem tiu, pumpani
mort nije potreban jer samo to u
kojem kopamo pupuni prostor koji
ostane nakon klizanja Stita

Napredovanje iskopa prati kiizanje Stita
za &irinu jednog betonskog segmenta
Stit poliskuju snazne hidraulicke prese
koje se nalaze lzmedu kieliine
konstrukcije Stita | betonske obloge.

Umetanje novih segmnenata obloge
pod zastitom Stita

Nakon $to hidrauli¢ke prese
oslobode prostor, ugraduju se
segmenti betonske obloge

Slika 6 Princip iskopa tunela pod zastitom Stita [3]

3.1.1. Strojevi za iskop u punom profilu

S iskopom u punom profilu zapocelo se ve¢ 1882. godine u pokusaju izgradnje tunela ispod La
Mancha, ali nakon $to je iskopano svega 1,5 km tunela s engleske strane izgradnja je okonc¢ana jer
su se javili mnogi problemi kojih tada nisu bili rjesivi. No, dogodio se veliki napredak u svijetu
koji je omogucio da se taj tunel zajedno s mnogim drugim izvede do kraja i u potpunosti. Iskop u
punom profilu dnevno moZze napredovati 150m, na tjedan i do 500m, dok na mjesecnoj razini to

dode do 2 km ili ¢ak 15 km na godinu, ali cijeli taj napredak mogu zaustaviti lo$i 1 nepovoljni

geoloski uvjeti [3].

Zamisao da se iskop u punom profilu moze biti isklju¢ivo kruznog poprec¢nog presjeka je u

potpunosti netocna te postoje strojevi koji kopaju elipti¢ni poprecni presjek, a moguce je i

kombinirati viSe strojeva u jednu cjelinu da se dobiju razli€iti oblici [3].
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Kod iskopa tunela sve se najvise vrti oko materijala u kojem se tunel kopa, sama konstrukcija
stroja ovisi o geolosSkim, geotehni¢kim i hidrogeoloskim uvjetima u tlu, a ekonomski faktor i
ucinkovitost iskopa najbolje se postize na nacin da se konstrukcija stroja prilagodi upravo uvjetima
na toj konkretnoj lokaciji. S toga se strojevi dijele u dvije skupine i to one za iskop u stijeni i za

iskop u tlu, a nekakav kalup u kojem mediju koristiti Stit 1 na koji nacin prikazano je tablicom 1

[3,4].

Tablica 1: Usporedba materije u kojoj se kopa i vrste Stita

Medij u kojem se kopa Vrsta Stita

Stijena Stit za iskop stijenske mase

Glina i prah, pijesak, §ljunak Stit kod koga je &elo iskopa stabilizirano bentonitnom
suspenzijom

Glina i prah Stit kod kojeg se stabilizira &elo iskopa materijalom iz
iskopa

Sve vrste tla (sa blokovima stijene) Stit za iskop razlicitih geoloskih formacija

Za iskop cCvrste stijene koriste se strojevi sa jednim ili dva §tita odnosno strojevi bez §tita ovisno
o tome kakva su geotehnicka svojstva stijenske mase (slika 7). Ono §to stvara problem tj. kriticna

aktivnost kod ovakvih strojeva je sam iskop, razaranje stijene dok je stabilnost manji problem [3].

Sam proces iskopa, razaranja stijene zapocinje rotacijom glave stroja koja na sebi ima diskove.
Takoder stroj ima razupirace preko kojih dolazi do reakcije potisnoj sili, a oni svoj kontakt sa
stijenom ostvaruju preko bokova tunela. Kontura iskopa u ovom slucaju stabilizira se kako bi se

klasi¢no stabilizirao tunel (sidra, armirani mlazni beton) [3].
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Slika 7 Stroj bez stita [3]

U Hrvatskoj je koriSten stroj bez Stita za iskop tunela za dovod pitke vode na Brac i izgradnja je

trajala od 1971-1976. godine, te za tunel HE Zakucac 2.

Teski geotehnicki uvjeti, tlo izrazito niske ¢vrstoce u vecini slucajeva sa velikim dotokom vode,
Cesto su svakodnevnica kod iskopa tunela. U ovakvim uvjetima jako je teSko osigurati stabilnost
cela 1 ovdje je sigurnost Cela predstavlja glavni problem pa iz tog razloga ovi strojevi za iskop

tunela u punom profilu redovito imaju §tit [3].

Strojevi u teskim geoloskim uvjetima koriste razlicite vrste Stita, a to su:
+ Hidrostit — gdje se za stabilizaciju ¢ela iskopa koristi bentonitna suspenzija

R/

% Stit kod kojeg se za stabilizaciju &ela iskopa koristi iskopano tlo

% Stit za iskop razli¢itih geoloskih formacija [3]
Tehnologija koja za stabilizaciju ¢ela iskopa koristi bentonitnu suspenziju danas je od velike
koristi, a prvi su je poceli koristiti Japanci 1974. godine. Proces odvoza iskopanog tla izvodi se

hidraulickim putem pumpanjem mjeSavine bentonitne suspenzije i tla. Suspenzija se izdvaja iz

iskopanog materijala i sprema se za kasniju ponovnu uporabu. Bentonit uz dodatak vode i aditiva
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¢ini bentonitnu suspenziju koja se u praksi najceS¢e naziva isplakom, a bentonit je prirodna

mjesSavina minerala. Problem kod koristenja ovakvog stroja je kontrola koli¢ine iskopa [3].

Nakon Hidrostita jo§ jedna tehnologija koja je u praksu uvedena od strane Japanaca je EPB
odnosno stit kod kojeg iskopano tlo sluzi za stabilizaciju Cela iskopa. Razlog zaSto su upravo oni
uveli ovu tehnologiju u praksu su specificna vulkanska tla koja su homogena 1 imaju sitne Cestice
Sto omogucuje koriStenje ovog tla bez dodatne pripreme Sto nije slucaj i u Europi pa je ovdje

primjena manja [3].

Zadnja vrsta Stita kojeg treba spomenuti su oni koji se koriste u promjenjivim geoloskim uvjetima.
Ovi stitovi uglavnom su namijenjeni iskopu u tlu ,a ne u stijeni iako bi trebao prolaziti kroz sve
geoloske materijale koji se nadu na putu iskopu tunela. Konstrukcija je ista kao kod hidrostita

samo je dodatno opremljen ¢eljustima koja drobe blokove stijene [3].

3.1.2. Strojevi s pokretnom glavom

Strojevi s pokretnom glavom svoje rezate imaju na rotiraju¢oj glavi koja ima moguénost
slobodnog kretanja po profilu tunela u kojem se vrsi iskop. Veliki dio mogu¢nosti slobodnog
kretanja proizlazi iz toga da je ovaj stroj dosta manji ako se usporeduje sa strojem za iskop u punom
profilu, jeftiniji i fleksibilniji za koriStenje. Alat za rezanje stijene se razlikuje, a iz toga proizlazi
podjela ovih strojeva na glodace i strojeve s diskovima na pokretnoj glavi. Stijenska masa u kojoj

se oni koriste najceS¢e ima srednju ¢vrstocu ili se radi o ispucanoj stijenskoj masi [3].

Glodace je moguce montirati na ruku bagera, a inace imaju na glavi zube kojima razaraju stijenu

tijekom rotacije [3].

Stroj s diskovima na pokretnoj glavi moZe se okarakterizirati kao spoj stroja za iskop u punom
profilu prema kojem ima rezni alat, ali je za razliku od krtica puno pokretljiviji $to bi bila

karakteristika glodaca. Za potrebe potkovicastog poprecnog koristit ¢e se upravo ovi strojevi [3].

Ovim strojevima se iskopi vrSe u segmentima, a neke od shema prikazane su na slici § [3,4].
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Slika 8: Shema iskopa tunela u segmentima[4]

3.1.3. Vertikalni iskop okna

Za tunele malih promjera ili kod iskopa okna koristi se ovaj nacin iskopa, gdje se iz podzemne
prostorije vrsi iskop prema povrsini ili prema nekoj drugoj prostorije bitno je samo da je na visem
nivou. Iskopu prethodi pilot buSotina za smjeStaj osovine kojom se rotira rezna glava dok materijal

iz iskopa pada na nizi nivo (slika9) [3,4].

Slika 9: Vertikalni iskop okna[3]
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3.1.4. BuSenje okna s povr§ine

Stroj je gotovo isti kao i kod vertikalnog iskopa okna samo je razlika u smjeru kretanja stroja za
vrijeme iskopa §to bi i ovom slucaju bilo prema dolje. Kod ove tehnologije se iskopani materijal

transportira uz pomo¢ zraka kroz osovinu.(Slikal0)[3,4].

Slika 10: BuSenje okna sa povrsine [3]

3.2.Klasi¢ne metode izgradnje tunela

Baza klasi¢énim metodama izgradnje tunela je jedan ili viSe prokopa gdje se prvo izvodi jedan
prokop, najéesée trapeznog obila do 10 m?. U pocetcima se za podgradu koristilo drvo i to sve do
polovine proslog stoljeca, a zatim se krenulo sa stabilizacijom tunela ¢eliénom podgradom dok se

u konacnici nije pocela koristiti konacna podgrada koja je bila zidana ili betonska [3,8].

Klasi¢ne metode gradenja se razlikuju prema nacinu i redoslijedu otvaranja profila, te formiranju
konstruktivnog sistema.
Postoji vise klasi¢nih metoda, a neke osnovne bi bile:

1. Stara austrijska metoda,

2. Belgijska metoda

3. Talijanska metoda i

4

. Njemacka metoda
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3.2.1. Stara austrijska metoda

Glavna karakteristika ove metode je iskop koji zapocinje donjim potkopom. Smjernim potkopom
trapeznog profila zapocCinje proces iskopavanja te se svakih 20 metara osigura vertikalni proboj
¢ija je funkcija preuzimanje iskopanog materijala iz gornjeg u donji prokop. Zatim se potkop
boc¢no prosiruje u smjeru od gore prema donje te se na taj nacin otvori cijeli profil, a stijena se u
potpunosti oslobodi od pograda i zapoCinje proces stavljanja oplate, a cijeli proces je prikazan
slikom 11. Obloga je najces¢e betonirana ili zidana kamenim ili predfabriciranim betonskim

blokovima [4,9].

Prednosti metode:

% Izvedba istraznog tunela koji moze posluziti kao drenaza
% Povecanje broja iskopnih lokacija

%+ Nacin iskopa uvjetuje finalni oblik [4]

Nedostaci:
% Drvene razupore ogranicavaju uvjete izvedbe

% Pojava slijeganja radi premjestanja razupora

0,

¢ Stijenska masa je podlozna pomacima ukoliko je poduprta drvenom gradom

R/

¢ Sporo napredovanje tunela [4]

2 X IX
1| 3 |4

5 2% 5
Vil v

6 6

2
[
Vil Vil

Slika 11: Stara austrijska metoda-redoslijed izvedbe radova [3]
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3.2.2. Belgijska metoda

Za razliku od stare austrijske metode kod ove metode se iskop vrsi gornjim potkopom i zatim se
prelazi na prosSirenje bokova. Neposredno nakon iskopavanja gornjeg dijela profila izvodi se kalota
obloge duz cijele Sirine, zatim se iskopava srednji dio profila na dolje. Nakon $to se donji dio
iskopa na punu Sirinu dovr$avaju se bokovi te se nakon toga uklanja podgrada kao zadnji korak.

Ukoliko je potrebno izvodi se i podnozni svod.(slika 12) [9].

Slika 12: Belgijska metoda-redoslijed izvedbe radova[9]

3.2.3. Talijanska metoda

Kod ove metode zamjenjuje se slab stijenski materijal i izvodi se suhozid koji preuzima
optere¢enje masiva te smanjuje optere¢enje obloge. Ova metoda je pogodna za savladavanje teskih

geoloskih stanja uz prisustvo vode. Ime je dobila tijekom izgradnje tunela u Apeninima [9].

3.2.4. Njemacka metoda

Popularan naziv ove metode je metoda treceg iskopa i svoju primjenu je pronasla u veéim

profilima podzemnih prostorija i kod teskih uvjeta gradenja. Radi uStede materijala kod ove
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metode kalota iskopa 1 oplata za kona¢nu oblogu oslanjaju se na centralnu jezgru. Tek nakon $to

je izveden svod konacne obloge iskopava se centralna jezgra (Slika 13) [9].

Slika 13: Njemacka metoda - redoslijed radova [10]

U danasnje vrijeme primjena klasi¢nih metoda je uglavnom jako ogranicavajuca jer je spora, a
veliki su troSkovi izvodenja. Medutim ove metode su bile potrebne za analize i proucavanja te se

na osnovi stecenih iskustava razvile nove suvremene metode izgradnje tunela [11].

Sva geoloska 1 geofizicka istrazivanja dovela su do razvitka novih disciplina kao §to je mehanika
tla 1 stijena Sto je naposlijetku dovelo do velikog razvoja tunela. Nove geoloske prilike, novi
zahtjevi za razliCite povrSine poprecnog presjeka te nova mehanizacija omogucile su razvoj veceg
broja suvremenih metoda izgradnje tunela, a ona najpoznatija i koja je najrelevantnija za
Republiku Hrvatsku s obzirom da su svi tuneli gradeni upravo prema njenom principu je Nova

austrijska metoda — NATM koja ¢e posebno biti obradena ovim radom.
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4. NOVA AUSTRIJSKA METODA -NATM

NATM je razvijena na iskustvima primjene starih metoda, a razvili su je austrijski stru¢njaci za
tunele, von Rabcewicz, Muller, Pacher. Klju¢na stvar je bila formulacija da se novo ravnotezno
stanje dostize fleksibilnom primarnom podgradom, kontrolira se terenskim opazanjima.

Od 1948. do 1963. NATM je kroz teorijske studije i kroz stalna prakticna iskustva sve viSe

sazrijevala te je sve vise bila koriStena, a njezini principi su ostali isti [3].

Prvi veliki tunel izgraden u potpunosti prema principima Nove austrijske metode bio je u razdoblju
od 1956 do 1958 u Venezueli, dok je prva primjena ove metode u mekoj sredini urbanog podrucja

bila 1968. u Franfurtu na Majni 1 bila je uspjesna [3].

Kao i kod svakog noviteta NATM je naisla na brojne skeptike koji nisu vjerovali da se tanka
podgrada od mlaznog betona i sidra moze suprotstaviti optereéenju stijenske mase, $to jasno

ukazuje na manjak znanja kod tada$njih inZenjera [3].

Ono $to NATM ne moze je opisati se shemom iskopa i stalnim podgradnim sustavom kao i metode
kojoj su joj prethodile jer sama metoda nije vezana za proceduru iskopa i podgradivanje vec s

principima opaZanja [3].

Za razliku od uobi€ajenog pristupa projektiranju koje podrazumijeva gotov projekt prije samog
pocetka izgradnje 1 jasan proracun koji nije namijenjen nikakvim promjenama ve¢ se provodi za
najnepovoljnije uvjete koji se pojavljuju u tlu ili stijeni kod metode opazanja izgradnja zapocinje
s inicijalnim projektom koji se temelji na uvjetima u tlu su vrlo optimisti¢ni, a sam proces

projektiranja se nastavlja tokom izgradnje. Projekt je pogodan promjenama i prilagodavanju [3].

Smanjivanje pojavljivanja jednoosnog ili dvoosnog stanja naprezanja u stijenskoj masi i

zadrZavanje viSeosnog ili troosnog naprezanja u svakom koraku izgradnje je cilj NATM-a [6].
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4.1.0snovna nacela tunelogradnje prema NATM-u

Ono $to NATM ne moze je opisati se shemom iskopa i stalnim podgradnim sustavom kao i metode
kojoj su joj prethodile jer sama metoda nije vezana za proceduru iskopa i podgradivanje vec s

principima opazanja [3].

NATM se moze okarakterizirati kao filozofija tunelogradnje gdje tlo ili stijena u okolici
podzemnog otvora postaju dio nosive konstrukcije aktivacijom nosivog prstena. Jednostavnije
receno, stijena ili tlo sudjeluju u preuzimanju naprezanja skupa sa primarnom podgradom i na taj
nacin skupa ¢ine stabilnu konstrukciju. Bitno je promatrati stijensku masu kao dio nosivog

elementa podgrade, a ekonomi¢na primarna podgrada joj omogucuje da se malo deformira [3,6].

Jako je bitno dobro istraziti i prikupiti potrebne podatke o materijalu u kojem ¢e se vrsiti izgradnja
i na temelju toga izraditi projekte za svaku vrstu materijala na koji se naislo tijekom istrazivanja
te se nakon Sto je izgradnja zapocela uvjeti koji su prisutni kod iskopa se usporeduju sa onim
uvjetima za koje je projekt izraden. Slijedi promatranje ponasanje materijala tijekom iskopa i
prihvac¢anje odnosno ne prihvacéanje deformacija i pomaka do kojih dolazi tijekom procesa.
Ukoliko se ustanovi da deformacije i pomaci koje se desavaju nisu prihvatljive te da podgrada nije

zadovoljavaju¢a odmah dolazi do promjene nacina izvodenja radova [6].

Bitno je naglasiti da kod NATM sustav podgrade nije samo konstrukcija ve¢ je to i1 proces koji

traje u vremenu [8].

Imperativ je na stvaranju sigurne podzemne Supljine, a to osigurava konstrukcija podgradnog
sustava koja stijensku masu oko izbijenog otvora tunela pretvara u samonosivu konstrukciju.
Ujedno je potreban viSefazni iskop kod iskopa u slabijem materijalu duZz trase tunela. Vise fazni
iskop se provodi na nacin da se razrade profili na kalotni dio, srednji dio, donji prokop i bo¢ni
prokop u ovisnosti o raspolozivoj tehnologiji 1 tehnici te o geoloSkim uvjetima u kojima se iskop

vrsi [8].
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Nova austrijska metoda je opisana s 22 principa, a njih je moguce grupirati u 5 osnovnih grupa:
+ Stijenska masa je osnovna komponenta nosivosti

% Cvrstoca stijenske mase mora biti odrzana (razrahljenja nisu pozeljna)

RS

% Zaobljeni poprecni profil ( izbjegavanje koncentracije naprezanja)

7

« Tanka i fleksibilna podgrada

% In situ mjerenja [4]

Nacela NATM-a su ujedno i temeljna nacela suvremenog nacina izgradnje tunela.

4.1.1. Osnovni principi

Suradnja Rabczewicza, Pachera i Mullera, koji se ujedno smatraju i o¢evima ove metode,

rezultirala je donoSenjem tih 22 principa koji ¢e biti prikazani u nastavku [3].

1. Stijenska masa je glavna nosiva komponenta tunela

Primarna 1 sekundarna podgrada sluze za uspostavljanje nosivog prstena u stijenskoj masi (slika

14)[3].

[ NATM | | Priie |

Slika 14: Stijenska masa kao glavna nosiva komponenta tunela[8]
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2. OdrZavanje prvobitne ¢vrstoce stijenske mase

Potrebno je saCuvati originalnu ¢vrstocu stijenske mase jer je ona glavni nosivi element tunela

(slika 15)[3].

| NATM | B Priie |

Slika 15: odrzavanje ¢vrstoce stijenske mase [8]

3. Razrahljenje stijenske mase je potrebno izbjegavati

Niza ¢vrstoca tla, do koje dolazi jer je razrahljenje stijenske mase rezultiralo gubitkom ¢vrstoce

stijenske mase, uzrokuje jace opterecenje podgrade (slika 16)[3].

Slika 16: izbjegavanje razrahljenja stijenske mase [8]
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4. Potrebno sprijeciti jednoosno i dvoosno stanje naprezanja

Stijena u okolini iskopa mora biti u troosnom stanju naprezanja iz razloga jer joj je ¢vrstoca u tom

stanju, a ne u jednoosnom ili dvoosnom (slika 17) [8].

Slika 17: Kontrola deformacije stijenske mase [8]

5. Kontrola deformacija stijenske mase

Bitno je deformacije stijenske mase u okolini tunela kontrolirati, a ne sprjeavati . Pomacima
konture iskopa prema otvoru mobilizira se zaStitni prsten i onemogucuje se gubitak cvrstoce
odnosno sprijeCeno je razrahljenje. Bolja kontrola deformacija zna¢i veca sigurnost i

ekonomicnost gradenja (slika 18)[3,12].

I NATM 1 ici o |

Slika 18: Kontrola deformacije stijenske mase[8]
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6. Pravovremeno ugradena podgrada

Podgradu se ne smije ugraditi ni prerano niti prekasno te ne smije biti ni previSe kruta ni previse
fleksibilna. Ukoliko se podgrada ugradi previse rano i pritom je kruta do¢i ¢e do visokih
naprezanja. S druge strane kasno ugradena ili previSe fleksibilna podgrada dovest ¢e do

razrahljenja stijenske mase radi kojeg ¢e do¢i do visokih naprezanja na podgradi (slika 19)[3,12].

 ugradena

Slika 19: Pravovremeno ugradena podgrada [§]

7. Tocna procjena vremenskog ¢imbenika

Bitan faktor ukoliko Zelimo pravovremeno ugraditi podgradu. Kod stijenske mase visok kvalitete
tunel moze neko vrijeme biti nepodgraden dok kod lose kvalitete materijala nije slucaj te je

potrebno odmah podgraditi (slika 20)[3].

Slika 20: Ovisnost kvalitete stijenske mase i podgradivanja [8]
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8. Rezultati laboratorijskih i terenskih ispitivanja i opazanja

Za procjenu vremenskog ¢imbenika potrebna su prethodna laboratorijska ispitivanja i in situ

mjerenja pomaka u tunelu (slika 21)[3,12].

Slika 21: Laboratorijska i in situ ispitivanja i promatranja [8]

9. Zamjena drvene podgrade mlaznim betonom

Mlazni beton je koristan kod sprje¢avanja vecih deformacija i razrahljenja stijenske mase takoder

sprjecava ispadanje blokova stijene i pojavu progresivnog sloma (slika 22)[3,12].

Slika 22: upotreba mlaznog betona [8]
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10. Tankostijena primarna i sekundarna podgrada

Taknostijena podgrada je savitljiva pa se izbjegavaju pojave ve¢ih momenata (slika 23)[3].

| L |

Slika 23: upotreba tankostijene podgrade [8]

11. Pojacanje podgrade

Rjesenje problema stabilnosti moze se rijeSiti pojacanjem podgrade nikako podebljanjem.

Podgrada se pojacava armaturnim mrezama, tunelskim lukovima ili sidrima (slika 24)[3].

| NATM | | Prie |

Slika 24: Pojacanje podgrade [8]
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12. Vrijeme i nacin ugradnje sekundarne podgrade

Vrijeme 1 nacin ugradnje odreduje se prema rezultatima mjerenja pomaka prema rezultatima
mjerenja (Slika 25) [3].

Slika 25:Mjerenje pomaka konture tunela [8]

13. Staticko razmatranje tunela

Staticki se tunel razmatra kao cijev, koja se sastoji od nosivog prstena masiva i podgrade. (slika

26)[3].

=
3
=
3
3
3

Slika 26: Staticko razmatranje tunela [8]
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14. Zatvaranje prstena

Zatvaranje prstena - pravovremeno zatvaranje prstena bitno utjeCe na tunel kao staticku cijev (slika

27)[3].

| _NATM ] | Priie |

Slika 27: Zatvaranje prstena tunela[8]

15. Pravovremeno zatvaranje podgradnog prstena

Ako se podgradni prsten izvodi u etapama potrebno vrijeme izmedu ugradnje prve i posljednje
faze treba biti ¢im kracée. Prostor koji je dugo otvoren ima posljedice vezane uz velika naprezanja

u ve¢ ugradenim dijelovima prstena (slika 28)[3].

Slika 28: Pravovremeno zatvaranje prstena smanjuje nepozeljno savijanje u smjeru osi tunela [8]
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16. Istovremeno kopanje cijelog profila tunela

Kopanje punog profila tunela istovremeno ima prednost nad pojedinacnim kopanjem jer se
smanjuju oStec¢enja na stijenskoj masi i komplikacije pri izvedbi su svedene na minimum. Nije
pozeljno kopanje s vremenskim pomakom jer dolazi do promjene naprezanja u okolici iskopa, ali

u teSkim geotehni¢kim uvjetima to moze biti jedina opcija (slika 29)[3,12].

I st | | =

Slika 29: Napredovanje u punom profilu [8]

17. Sigurnost gradevine

Nacin na koji se napreduje presudan je za sigurnost gradevine. Procesom stabilizacije stijenska
masa — podgrada upravlja se mijenjanjem duzine napredovanja, vremena podgradivanja,

zatvaranja nosivog prstena, duZine kalote i stijenskog pritiska (slika 30)[3,12].

Prie |

Slika 30: Stabilizacija veze stijenska masa — podgrada [8]
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18. Zaobljeni poprecni profil tunela

Kako bi se sprijecila koncentracija naprezanja koja ne pogoduje stabilnosti stijenske mase ve¢ ju i
razara potrebno je izbjegavati nastanak kutova i teziti popre¢nom profilu koji je zaobljen

(slika31)[3,12].

[ | [ Priie il

Slika 31: Zaobljeni poprecni profil [8]

19. Tanka sekundarna obloga

Sekundarna obloga ima ulogu u hidrodinamici podzemnog iskopa. Te je poZeljno da ona bude

tanka za bolju ucinkovitost. (slika 32)[3].

Slika 32: Izvedba tanke sekundarne obloge[8]

i | Prie J
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20. Stabilizacija stijenske mase

Primarnom podgradom stijenska masa mora imati znacajnu stabilnost jer se sekundarna podgrada
koristi samo za povecéanje te stabilnosti. Sidra, armirani ili nearmirani mlazni beton, ¢eli¢ni lukovi,
cijevni kiSobran 1 sl. ¢ine primarnu podgradu. Sekundarna podgrada nacinjena je od betonske
obloge tunela koju je moguce armirati, a izmedu ove dvije podgrade ugraduje se hidroizolacija

(slika 33)[3].

Slika 33:Stabilizacija stijenske mase [8]

21. Dimenzioniranje i kontrola stabilnosti primarne i sekundarne podgrade

Opazanjem i eksploatacijom tunela provodi se dimenzioniranje i kontrola stabilnosti podgrada.
Nacin provodenja obuhvaca mjerenja naprezanja u sekundarnoj podgradi i mlaznom betonu,
mjerenja na kontaktu stijenske mase s mlaznim betonom te pomake konture iskopa tunela i pomake

unutar stijenske mase (slika 34)[3].

Slika 34: Kontrola stabilnosti primarne i sekundarne podgrade[8]
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22. Izvedba drenaze

Hidrostatski tlak i strujanje vode dodatno opterecuju podgradu iz tog razloga je stijensku masu
potrebno drenirati Sto ¢e vodi omoguciti dotok vode u tunel, a nikako nije pozeljno te izvore na

konturi tunela blokirati jer takvo rjeSenje moze eskalirati u ve¢i problem (slika 35)[3].

Slika 35: Drenaza izvedena u tunelu[8]

4.1.2. Nosivi prsten

Zastitnu zonu oko tunela odnosno tako zvani nosivi prsten tesko je definirati i upravo je to bio
razlog njegovog promatranja kroz razli¢ite hipoteze. Heimov je dao hipotezu prema kojoj tlak na
podgradu linearno s dubinom tunela, no to bi znacilo da bi za izvedbu stabilizacije tunela na velikoj

dubini bila potrebna hipoteza od nekoliko metara $to se u praksi nije pokazalo kao istinito (Slika
36)[3,13].
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Slika 36: Heimova hipoteza[13]

1879. godine Ritter je primijetio da nakon $to se prode odredena dubina utjecaj mase gornjih
naslaga postaje zanemariv ili je puno manji na opterecenje stijenske mase koja djeluje na podgradu

tunela (slika 37)[3,14].

X

Tlak na podgradu ovisan
je o dubini tunela

or"
Rt ohat iy E m il SR

0 dubini tunela

Slika 37: Pritisak na podgradu nakon neke dubine postaje zanemariv [10]
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Engesser nakon tri godine definira lu¢no djelovanje iznad podzemne prostorije u tlu bez kohezije
$to je jasno definiralo vezu deformacija stijenske mase s pritiskom na podgradu. O zastitnoj zoni
oko tunela govori Wiesman koji tvrdi da stijenska masa preuzima opterecenja koja je trpila
iskopana stijena te da podgrada ne bi trebala biti dimenzionirana na nacin da preuzima na sebe sva
naprezanja izazvana iskopom ve¢ da ta naprezanja preuzima na sebe zastitna zona, zona u kojoj jo
doslo do preraspodjele naprezanja. Mohr i Maillart takder govore o povezanosti deformacija

stijenske mase 1 pritiska na podgradu kao 1 o zaStitnim zonama [3,15,16,17].

No, nakon svih navedenih hipoteza onu najjasniju, a pritom i najjednostavniju definiciju nosivog
prstena kao je Golser 1996. godine. On je rekao da je nosivi prsten zona u okolici tunela u kojoj je
doslo do znacajne preraspodijele naprezanja. Zona nosivog prstena ukljucuje zone elasti¢nog 1
plasticnog ponasanje te armirane zone, a $iri se od periferije iskopa kako je prikazano slikom 38,

[3,19].

Slika 38: Golserova definicija nosivog prstena [19]
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5. IZVEDBA TUNELA PRIMJENOM NATM-a

NATM je primjenjiv u izvedbi u tlu i u stijeni koje imaju jednoosnu tlacnu ¢vrstocu (UCS) do
40MPa i za presjeke tunela do 60 m? ili vise. Napredovanja u tunelu u smislu iskopa tunela vrse

se busenjem ili miniranjem [1].

Tijekom iskopa promatra se i mjeri ponaSanje okolne stijene koja se promatra kao nosivi dio

podgrade, a promjene se primjecuju u obliku deformacija i tlakova podgrade [7].

Iskop i podgradivanje se provodi u fazama, dijelovima koje je moguce kontrolirati kako ne bi doslo
do nezeljenih djelovanja i situacija. Zato svaki dio koje se iskopa potrebno je osigurati prije
pocetka iskopa sljedeceg dijela. Kako napredovati s iskopom u tunelu rasporedeno je prostorno i

vremenske na kalotu, sredis$nji dio 1 podnozni svod [4].

Koraci koji se slijede tijekom izvedbe tunela prema NATM-u:

% Iskop

% Stabilizacija dijela iskopa ako je potrebno

% Materijal se odvozi

¢ Lucni nosaci se postavljaju zajedno s prvim slojem mreZne armature, a zatim se nanosi
mlazni beton

% Drugi sloj podgrade u obliku sidra i novi sloj mlaznog betona

% Dodatna sidra

¢ Sekundarna podgrada
Izvedba drugog sloja podgrade u obliku sidra ili kasnija ugradnja dodatnih sidara je dana kao

mogucnost bolje i vece stabilizacije nije nuzno provoditi za svaki iskop. Bitno je dobro procijeniti

uvijete u tlu tijekom iskopa te sukladno tome donijeti odluke o potrebnoj stabilizaciji [4].
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Za podgradivanje prilikom izvedbe tunela koriste se stijenska sidra i mlazni beton, a sve ovisi o
kategoriji iskopa i armaturnim mrezama. Kad mlazni beton ne dobije odredenu ¢vrstocu da bi se

osigurao pravilan oblik koriste se ¢eli¢ni lukovi kao privremena obloga [10].

Da je NATM dobra metoda najbolje potvrduje mehanika stijena tunela koja ima oblogu izvedenu
prema staroj i novoj metodi te njihovom usporedbom moze se uociti da kod stare metode prilikom
izvedbe dolazi do razrahljenja stijena i pukotina odnosno popustanjem razli¢itih dijelova podgrade.
S druge strane kod nove metode podgradni sustav izveden od mlaznog betona na stijenu skupa sa
odgovaraju¢im sidrima nakon miniranja, uspjeSno smanjuje tlakove u stijeni te njezino

razrahljenje, a sama stijena se pretvara u samonosivi luk [10].

5.1.Primarna podgrada

Opis procedure i materijala koji se koriste kako bi se poboljsala stabilnost stijenske mase ili
odrzavanje samonosivosti stijenske mase u okolici podzemnog iskopa naziva se podgradom.
Primarna uloga podgrade je aktivacija nosivog prstena odnosno poboljSanje ¢vrstoce stijenske

mase 1 inicijativa da ona postane samonosiva [3].

Primarna podgrada se ugraduje neposredno nakon iskopa cijelog ili dijela profila tunela da bi
osigurala stabilnost poduprte stijene ili tla tijekom napredovanja iskopa. Sto ¢e se koristi u svrhu
stabilizacije odreduju uvjeti u kojima se ona izvodi, konkretno re€eno podaci o ravninama
diskontinuiteta, njihovoj orijentaciji, ispuni, pojavljivanju podzemne vode te dimenzijama blokova
omogucuju odredivanje rasporeda i dimenzija podgradnih elemenata. Ukoliko se podgradivanje
izvodi u teSkim geoloskim uvjetima koriste se 1 armirane mreze, reSetkasti Celicni lukovi ili neki

od posebnih nacina, npr. cijevni krov, zastita kalote [10].

Sve se vrti oko stabilizacije okolnog prostora iskopa, a to podrazumijeva kombiniranu primjenu
armiranja 1 podupiranja stijenske mase u svrhu postizanja ravnoteze. Razlika izmedu armiranja 1
podupiranja je u tome Sto se kod armiranja stijenske mase inZenjerski elementi ugraduju u stijensku

masu, a kod podupiranja se ugraduju unutar iskopa. Armirati je potrebno do kontinuirane stijene,
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a ne samo njezine diskontinuitete jer se na taj nacin popravljaju sveukupna svojstva stijene Sto

rezultira 1 boljim ponasanjem u okolini iskopa [4].

Konstruktivni elementi:

R/

¢ Stijenska sidra (aktivna ili pasivna)

«» Kablovi

X/
°e

Armirani mlazni beton

¢

Celi¢ni lukovi

o
*

7
L X4

Cijevni kiSobran

5.1.1. Sidra

Stijensko sidro se koristi da bi se poboljsale karakteristike stijene oko iskopa i jedan je od
elemenata za armiranje. Sastoji se od punog ili cijevnog ¢elicnog profila koji se ugraduje sa ili bez
prednaprezanja u stijensku masu. Cesto se koriste jer im je spektar primjene irok, za gotovo sve
terenske uvjete osim onih u ekstremno slabom i mekom tlu. Moguce ih je klasificirati s obzirom
na to dali se prilikom ugradnje prednapinju pa se nazivaju jos i aktivna ili se ne prednapinju pa se

nazivaju pasivnim stijenskim sidrima kako prikazuje slika 39 [4].

Slika 39: Aktivno(lijevo) i pasivno (desno) sidro[4]

Stapna sidra osiguravaju stabilnost iskopa, a opterecenje se prenosi preko dijelova konstrukcije
sidra izvan stijenske mase i preko vanjskih sila prelazi na stijensku masu. Ona dodatno mobiliziraju

1 ojaCavaju ¢vrstocu stijenske mase [10].

Za postizanje optimalnog podgradnog sustava za stabilizaciju stijenske mase najbolje se pokazala

kombinacija Stapnih sidra 1 mreZza i/ili mlazni beton ojacan mrezom. Velika prednost ovih sidra je
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njena moguéa upotreba za bilo koju geometriju iskopa, mala cijena, jednostavna, a brza. Cine ju
ravne Celine Sipke punog ili Supljeg profila koje s jedne strane se sidre u stijenu, a s druge postoji
plocica i matica. Razlikuju se mehanicki usidrena Stapna sidra, injektirana Stapna sidra i pletena

sidra od celi¢nih niti, trenjem usidrenih Stapna sidra [3].

Sidra s mehanic¢kim usidrenjem odnosno s ekspanzijskom glavom koja se konusno $iri rotacijom
sidra te dolazi do utiskivanja elementa glave u zid buSotine su najces¢i oblik Stapnih sidra.(Slika
40) Razlog Ceste uporabe ovih sidara je §to su jeftina, kre¢u djelovati odmah nakon ugradnje 1
podrucje djelovanja im je srednje tvrda i tvrda stijenska masa. Mana ovih sidara je Sto se ne mogu
koristiti u jako tvrdoj stijeni te ukoliko se koriste kao trajno rjeSenje armiranja moraju biti nakon

ugradnje injektirana radi zastite od korozije [3].

% P A ——  Sidrena Sipka
Kuglasti I N ~ <
2glob "

Navrtka )\ N PodioZna plocica

Slika 40: sidro s mehanickim usidrenjem [3]

Slijedeci tip sidra su injektirana Stapna sidra (slika 41) i pletena sidra od celi¢nih niti (slika 42)
koji se ugraduju u buSotine ispunjene cementnom smjesom ili smjesom od umjetnih smola, a
koriste se kao trajno ojacanje stijenske mase. Ono §to je potrebno izvesti kod injektiranog sidra je
u buSotinu prije postavljanja sidra staviti injekcijsku smjesu , a zatim sidro utisnuti pneumatskim

ceki¢em. Nedostaci ovih sidara je §to se potpuna nosivost postize tek kroz par dana [3].
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Slika 41: Injektirano sidro [3]

" Dvostruki celiéni
kabl

Slika 42: Injektirani kabel [3]

Samobusiva injektirana sidra su ujedno i sidrena Sipka i buseca Sipka, a funkcioniraju na nacin da
po zavrSetku buSenja kroz sidrenu Sipku se izvrsi injektiranje prostora izmedu Sipke 1 stijenke
buSotine. Kod ovih sidra umjesto busSece Sipke koriste se elementi samobusivog sidra koji se
proizvode u sekcijama i po potrebi nastavljaju spojnicama. Svoju upotrebu su pronasla u jako

ostecenim stijenskim masama.(slika 43)[3].
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Slika 43: Samobusivo sidro [3]

Najnovija dostignuca koriStena u svrhu ojacanja stijenske mase su trenjem usidrena Stapna sidra.
Dvije su vrste ovakvih sidara, Split Set sidra (slika 44) i Swellex sidra (slika 45) 1 obje djeluju na
nacin da se opterecenje ostvaruje trenjem uslijed radijalne sile koja djeluje na zidove buSotine.
Split Set metoda ugradnje mehanicki utiskuje sidra u buSotinu dok je promjer cijevi sidra veci od
promjera busotine. Sli¢no kao i kod sidra s mehani¢kim usidrenjem ne mogu se koristiti kao trajna

sidra bez posebne antikorozivne zastite [10].

Naglavna plo¢a

Slika 44: Split Set sidro [3]
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Swellex sidro nosi trenjem 1 ukljestenjem u zidove buSotine ( slika 45). princip rada je da se
ugradena cijev prosiruje i to hidraulickim pritiskom unutar cijevi. Prednosti ove metode su to da
je ugradnja toliko jednostavna, djeluju odmah nakon ugradnje, korisna je u razli¢itim stijenskim

masama . s duge strane sidra su relativno skupa, potrebno ih je zastititi od korozije [3].

Ekspandiraju¢a
Celiéna cijev

: ’\h X % e \.’.«\’ ~, “,/
2 Glava sidra - (7 y) = "{» \"’ "[\ )"
A \

|
Slika 45: Swellex sidro

5.1.2. Milazni beton

Uloga mlaznog betona je prijenos tockastog optere¢enja sidara na Siru povrSinu stijenske mase.
Cement, pijesak 1 sitni agregat se ugraduju pod pritiskom i dinamicki zbijaju uslijed velikih brzina
nabacivanja na podlogu. Takav beton moze biti 1 u vecini slucajeva i je dio podgradnog sustava

[4].

Primjenjuju se dva razli€ita postupka izvedbe mlaznog betona , a to su upravo suhi (slika 46)i

mokri postupak (slika 47) [4].

Kod procesa suhog nabacivanja voda i aditivi se dodaju tek prije samog izlaska iz mlaznice.
Strojevi za suho nabacivanje rade na principu da suhi sastojak se ubacuje u lijevak stroja iz kojeg
se uz pomo¢ cijevi s komprimiranim zrakom smjesta istiskuje 1 vodi do vrha cijevi gdje se netom

prije izlaska doda voda 1 ubrziva¢ vezivanja [7].
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- Suha

% mjeSavina

Slika 46. Suhi postupak [3]

Mokri postupak nesto je drugaciji te se moze reci da je bolji i1 efikasniji odabir od suhog postupka.
U ovom postupku u sam stroj se ubacuje ve¢ gotova i spremna smjesa koja se preko mlaznica
nanosi na potrebno podrucje. U stroju su dva rotora od kojih jedan utiskuje gotovu smjesu u cijev,
a drugi omogucava da smjesa putuje kroz cijev, na vrhu se nalazi mlaznica kojom se strojno
manipulira rukom koja je ugradena na vozilo za nabacivanje. Ovaj nacin nabacivanja mlaznog

betona sa daljine je neusporedivo sigurnije i efikasnije [7].

Aditiv

gy

+ 3 - S o e

Beton p o o
Komprimirani

zrak

Slika 47: Mokri postupak [3]

Podgrada tunelskih otvora mora biti duktilna kako bi podnijela deformacije otvora. Kad se govori
o mlaznom nearmiranom betonu zakljucak je da je on krt 1 da za posljedicu ima krt lom. 1z tog
razloga da ne bi doslo do krtog loma podgrade i poboljsala se prilagodljivost potrebno ga je

armirati. Mlazni beton se armira varenim ¢eli¢nim mrezama i Zi¢anim pletivom (slika 48)[10].
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Slika 48: Varena celicna mreza i Zicano pletivo [3]

5.1.3. Celi¢ni lukovi

Primjena celi¢nih lukova je u teSkim geotehnickim uvjetima kada je potrebno posti¢i veliku
nosivost podgrade. Luk se sastoji od segmenata povezanih bravama u cjeloviti luk koji prati
konturu iskopa tunela. Razlikuju se dva nacina izvedbe, kao celi¢ni nosaci razli¢itih popre¢nih
presjeka ili kao reSetkasti Celi¢ni lukovi. Kod vecih tunela puni Celi¢ni profili ne smatraju se
elementom podgrade ve¢ se zbog svoje vitkosti smatraju jednim elementom u sustavu koji Cine:
armirani mlazni beton i sidra. ReSetkasti ¢eli¢ni lukovi ispunjeni mlaznim betonom imaju vecu

nosivost od ¢eli¢nih lukova punog profila jer im je poprecni presjek veci [3].

5.2. Poprecni presjeci

Sloboda pri mijenjaju poprecnih profila, brzina mobilizacije konstrukcije 1 jednostavnost u
preklapanju podzemnih prostorija su najvaznije prednosti NATM-a i razlog zasto je ova metoda
toliko u upotrebi. Ono §to se prijemnom NATM-a mozZe je promijeniti oblik poprecnog presjeka

ili njegovu veli¢inu 1 uz to se prilagoditi posebnim zahtjevima [7].

NATM omogucava da se u ¢vrstoj stijeni moze otvoriti cijelo ¢elo tunela sve to radi dobro

planiranja i opaZanja. Radi odrZavanja sigurnosti i optimizacije podgradivanja, miniranja i buSenja,
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iskopi se mogu provoditi u nekoliko faza ili u punom profilu. Kakav ¢e biti iskop ovisi o
geotehnickim 1 geoloskim uvjetima na terenu te koliko se Cesto oni mijenjaju. Ukoliko dolazi do
Cestih promjena po duZini trase tunela uvjetuje se primjena visefaznog iskopa tunela. Ako je tlo ili
stijena slabih karakteristika srednji dio i podni svod potrebno je izvesti na razmaku ne ve¢em od
jednog tunelskog promjera radi brzeg zatvaranja podgradnog prstena i kako bi se novo stanje

ravnoteze Sto prije uspostavilo i sprijecila pojava vecih konvergencija [7].

Najprimjenjivaniji nacini viSefaznog iskopa su iskop u tri faze i iskop u pet faza kako je prikazano
1 na slici 49. Kod iskopa u tri faze imalo iskop kalote, srednjeg dijela pa zatim slijedi iskop
podnozni svoda S§to se razlikuje od iskopa u pet faza kod kojeg zapocinje iskop lijevim bocnim

prokopom, zatim desnim bo¢nim prokopom nakon ¢ega slijedi kalota, srednji dio i podnozni svod

[8].

V. Podinski sved

Slika 49: Iskop u tri faze (lijevo) i iskop u pet faza (desno)[8]

Prisutan je 1 Cesto zastupljen 1 iskop u dvije faze gdje se prvo izvodi kalota, a potop srednji dio

tunela kako je prikazano na slici 50 [4].
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Slika 50: Iskop u dvije faze [4]

Prema standardu postavljenom od strane Nove austrijske metode za tunelogradnju, stabilnost
nepodgradenog iskopa definira se kao vrijeme u kojem je nepokrivena povrsina stijene stabilna
bez podgrade. Upravo je vrijeme stabilnosti nepodgradenog raspona i mjerodavni kriterij za
procjenu stabilnosti. Faktori koji utje¢u na vrijeme su: kvaliteta stijene, veli¢ina poprecnog

presjeka i duzina napredovanja po ciklusu [10].

Standard za kategorizaciju i klasifikaciju stijene opisuje stabilnosti, gubitak ¢vrstoce i deformaciju

te ju svrstava u jedan od tri glavna tipa i nekoliko podtipova formacije.

Tri glavna tipa formacije stijene su :

R/

« Stabilna ili nepodgradena stijena

¢ Nestabilna stijena

% Stijena koja stvara pritisak

5.3. Prednosti i nedostaci NATM-a

S obzirom na zahtjevnost izvedbe tunela i samog rada u takvim uvjetima te kako je izvedba svakog
tunela odvojeni proces i ne mogu se kriteriji nekog tunela primjenjivati u novom tunelu ukazuje
na razinu kompleksnosti o kojoj se radi. lako se pokazala jednom od najboljih metoda izvedbe

tunela NATM ima svoj prednosti 1 mane [9].
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Prednosti NATM:

X/
°e

X/
°e

Primjenjivost u Sirokom rasponu geotehnickih uvjeta ili tla

Visoka ekonomicnost optimizacije potrebnih podgradnih elemenata
Brzo i jednostavno prilagodavanje na razli¢ite poprecne presjeke
Ekonomicna primjena na krace ugovorene odsjeke

Laka kombinacija s TBM iskopom

Mala investicija s brzom amortizacijom

Nedostaci NATM:

Mali napredak po ciklusu bez mjesta za puno povecanja
Obrazovanje mora ispuniti visoke zahtjeve

Smanjena moguénost automatizacije

Podjela rizika za investitora i izvodaca nailazi na komplikacije
Uz dodatne mjere je moguca primjena u uvjetima podzemne vode

Kvaliteta izvedbe i materijala mora ispunjavati najvise kriterije
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6. PRIMJER PRIMJENE METODE NATM NA TUNELU KAMENICE

Tunel Kamenice je dvotracni tunel duzine 499 metara koji prolazi kroz istoimeno brdo na Peljescu

te je izgraden u sklopu izgradnje pristupne ceste PeljeSkom mostu [20].

Iskop tunela izvodio se miniranjem i napredovalo se otprilike 10 metara po danu. Podzemni iskop
se odvijao dvosmjerno od stacionaze 7+550,00 te od stacionaze 8+040,00 s druge strane. Najveci

nadsloj tunela iznosi oko 55 metara te se nalazi na km 7+860,00 [21].

Na razini glavnog projekta izraden je geotehnicki projekt tunela Kamenice koji je imao cilj:

- Definiranje tipa tunela u odnosu na ponaSanje podzemnog otvora pri iskopu 1 stabilizaciji
iskopa,

- Zoniranje stijenske mase na geotehnicke jedinice duz trase tunela,

- Odredivanje parametara svake geotehnicke jedinici radi rjeSavanja problema stabilizacije
podzemnog iskopa,

- Definiranje moguce tehnologije izvodenja tunela,

- Odredivanje svih mjera na stabilizaciji iskopa tunela,

- Definiranje geotehni¢kog pracenja tunela tijekom izvedbe,

- Definiranje kontrole 1 osiguranja kvalitete [21]

Prevedeni su istrazni radovi na tunelu Kamenice koji su se sastojali od inZenjerskogeoloskog
kartiranja, geofizickih istraznih radova, istraznog buSenja te laboratorijskog ispitivanja uzoraka
stijenskog materijala koji su dobiveni iz tri buSotine MPT 1,2 i1 3 pojedina¢nih dubila 15,50 1 15

metara [21].

Stijenski masiv u kojem je izveden tunel ,,Kamenice* graden je od: rudistnih vapnenaca (V2>?)
mikritnih 1 rekristaliziranih, dobro uslojenih s proslojcnima kasnodijagenetskih dolomitnih
vapnenaca i vapnenackih dolomita, gornjokrednne, turonske i senonske starosti, svjijetlo sive,
sivosmede 1 svijetlo smede boje odnosno izdvojena je jedna litostratigrafska jedinica u rudistnim

vapnencima 1 jedan strukturni blok A duz trase tunela [21].
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Kako bi se odredili relevantni geotehnicki parametri stijenske mase koriSteni su rezultati
laboratorijskog ispitivanja stijenskih materijala na uzorcima dobivenim iz istraznih buSotina te

rezultati klasifikacije stijenskih masa duz trase tunela [21].

6.1.0pis stijenske mase

Nakon provedbe analiza i obrade svih laboratorijskih ispitivanja za osnovni stijenski materijal
usvojene su vrijednosti parametara: mi = 12, 6. = 80-170 MPa , p= 2.68 Mg/m® , E = 38.6 GPa
[21]

Nadalje, analize su se provodile za gornju i donju grani¢nu vrijednost osnovne stijenske mase II/I11
kategorije, te za jace okrSenu stijensku masu IV kategorije, a ¢vrstoca stijenskih masa za rudistne

vapnence odredena je na osnovi empirijskog zakona ¢vrstoce [21].

Geotehnicka jedinica 1:

Rudistni vapnenac V, K23

osnovna stijenska masa II/III kategorije

donje grani¢ne vrijednosti

GSI =59, 6. = 80 MPa, mp=2.826, s = 0.0105, a = 0.503
gornje granicne vrijednosti

GSI=72, 6. =170 MPa, mp = 4.495, s = 0.0446, a = 0.501
jace okrSena stijenska masa IV kategorije

prosjecne vrijednosti (pretpostavljeno)

GSI =40, 6. =80 MPa, mp = 1.434,s=0.0013,a=0.511 [21]

6.2.Modul deformabilnosti stijenskih masa

Za odredivanje modula deformabilnosti koristila se empirijska procjena modula stijenske mase

prema formuli u nastavku (2) :
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Em = Ei(0,02 + —5575p—csr7) (2)

eI )

Gdje je:
Em — modul deformacije stijenske mase
Ei — modul elasti¢nosti intaktne stijene

D — faktor poremecenosti

Za proracun su usvojene sljedece vrijednosti:
Geotehnicka jedinica 1:

Rudistni vapnenac V, K23

osnovna stijenska masa II/III kategorije
donje grani¢ne vrijednosti

E =19 GPa

gornje granicne vrijednosti

E =30 GPa

jace okr$ena stijenska masa IV kategorije
prosjecne vrijednosti

E=6GPa[21]

6.3. Klasifikacija stijenske mase

Za klasifikaciju stijenske mase koristila se Geomehanicka klasifikacija 1 Q sustav, te iskustva 1
modificiranje navedenih klasifikacija. Geotehnicka jedinica 1 je prema Geomehanickoj
klasifikaciji svrstana u kategoriju II/IIT . Cak 250 metara tunela odnosno 51 % pripada II kategoriji,
slijedi ju III kategorija koja pokriva 159 metara odnosno 32 %, zatim IV kategorija 32 metrai7 %

te zadnje je V kategorija u koju su svrstani portalni dijelovi sa 49 metara i 10% tunela [21].
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Dobiveni rezultati na temelju Geomehanicke klasifikacije su:
- Zaosnovnu stijensku masu kategorije II/I1I, RMR = 52- 65
- Zajace okrSenu stijensku masu kategorije IV, RMR = 30 (pretpostavljeno)
- Zarasjedne i oslabljene zone stijenske mase kategorije V, RMR = 10 (pretpostavljeno)[21]

Naredni Q sustav klasifikacije dobio je rezultate:
- Zaosnovnu stijensku masu kategorije II/III, Q = 2,19 -15 (slaba do dobra stijenska masa)
- Za jace okrSenu stijensku masu kategorije IV, Q = 0,211 (vrlo slaba stijenska masa —
pretpostavljeno)
- Za rasjedne i oslabljene zone stijenske mase kategorije V, Q = 0,023 (ekstremno slaba

stijenska masa — pretpostavljeno) [21]

Obje klasifikacije daju svoje sustavno rjeSenje napredovanja tunela i podgradivanje, te se one u
principu ne razlikuju previSe ve¢ daju rjeSenja podgradivanja sa sustavnim sidrenjem, mlaznim

betonom i ¢elicnom zicom [21].

6.4 Stabilizacija podzemnog iskopa

Nakon svih provedenih analiza: stabilizacije podzemnih iskopa empirijskim i1 racionalnim
pristupom, te skupljenim iskustvom izabrala se tehnologija izvodenja i dimenzionirani podgradni
sustavi uvazavajuci preporuke svih mjera na iskopu 1 stabilizaciji podzemnog iskopa cestovnog

tunela Kamenice [21].

Jos§ jedna bitna stavka je provodenje Programa geotehnickog pracenja tunela tijekom izvedbe ¢iji
je cilj definirati stvarni model stijenskih masa duz trase tunela. Na taj nacin moguce je postici
kontrolu nad svim procesima koji se odvijaju tijekom iskop i stabilizacije iskopa te svesti na

minimum moguénost urusavanja [21].

Izabrane mjere stabilizacije se temelje na pretpostavci da se iskop izvodi busenjem 1 nekom od
metoda konturnog miniranja. Mjere stabilizacije navedene su za podgradni sklop tipa II do tipa Va

i sve je prikazano na nacrtu 1601 koji ¢e bit prikazan slikama 51 -57 [21].
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Osnovni podgradni sklop tip II:

- Zasvod se koristi mlazni beton C24/30 debljine 5 cm te sistematsko sidrenje adhezijskim
Stapnim sidrima (rebrasti Celik @ 25 mm, duljine 3.0 m, na razmaku 2.5 m) dok su zidovi
bez podgrade

- Pri iskopu su dozvoljena maksimalna naprezanja i iskop je u punom profilu. Za RMR=61
nepodgradeni raspon od 10 metara biti ¢e stabilan 20 dana tako da ugradnja podgrade
nimalo ne utjeCe na daljnje napredovanje tunela. Ukoliko dode do lokalne pojave

nestabilnih blokova problem se rjeSava pojedina¢nim sidrenjem [21].

POPRECNI PRESJEK TUNELA M1:100

FI=72.707 m*

PRESJEK A-A (svod) M1:25

-

Slika 51: Osnovni podgradni sklop tip Il [21]

Osnovni podgradni sklop tip III:
- Zasvod se i ovdje koristi mlazni beton C24/30 ovaj puta u debljini od 10 cm, ¢elicna mreza
Q131, te sistematsko sidrenje adhezijskim Stapnim sidrima (rebrasti ¢elik @ 25 mm, duljine
3.0 m, na razmaku 2.0 m) 1 mlazni beton C24/30 debljine 5 cm za zidove.
- Kad se izvodi iskop u punom profilu onda je napredovanje do 3 metra, dok se pri iskopu u

dvije faze dozvoljeno maksimalno napredovanje.
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- U ovom slucaju za RMR =41 nepodgradeni raspon od 4 metra biti ¢e stabilan svega nekih
36 sati pa je podgradivanje potrebno izvesti nanosenjem sloja mlaznog betona neposredno

nakon svakog napredovanja i dovrsiti 10 m od cela iskopa [21].

POPRECN| PRESJEK TUNELA M1:100

F1=73.840 m* PRESJEK A-A (svod) M1:25

¥ A .I5 - e o EL WA ZAUATENA MEETA ()
‘-“_ pr - ‘_-l.
= ) - moa
_ - derd o N, et e
_— PRESJEK B-B (zldovl) M1:25
o __'"‘--.,_____'_:-,:_-..-.. . I e
A .
& | e g S SE
= L uuszamem -

Slika 52: Osnovni podgradni sklop tip 11l [21]

Osnovni podgradni sklop tip IV:

- U svodu se nanosi mlazni beton C24/30 u debljini od 15 cm, Celi¢na zavarena mreza Q
131, sistematsko sidrenje adhezijskim Stapnim sidrima (rebrasti elik @ 25 mm, duljine 3.0
m, na razmaku 1.7 m), na zidove takoder ide mlazni beton C24/30 samo debljine 10 cm,
sistematsko sidrenje adhezijskim Stapnim sidrima (rebrasti ¢elik @ 25 mm, duljine 3.0 m,
na razmaku 2.0 m)

- Iskop se izvodi u dvije faze s napredovanjima od 1 do 2 metra u prvoj fazi, a nepodgradeni
raspon je potrebno podgraditi odmah nakon iskopa 1 dovrSiti nakon sljedeceg
napredovanja.

- Ukoliko dode do nezadovoljavanja kriterija stabilnosti podzemnog iskopa osnovni
podgradni sklop je potrebno ojacati mlaznim betonom maksimalne debljine od 20

centimetara [21].
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Slika 53: Osnovni podgradni sklop tip IV [21]

Osnovni podgradni sklop tip V:

Ovdje se u svodu izvodi mlazni beton C24/30 debljine 20 cm, dvije Celi¢ne zavarene mreze
Q 221, sistematsko sidrenje samobusivim injekcijskim sidrima (tip IBO R32N @ 32/18.5
mm, duljine 4.0 m, na razmaku 1.4 m) ili sistematsko sidrenje adhezijskim Stapnim sidrima
(rebrasti Celik @ 32 mm, duljine 4.0 m, na razmaku 1.4 m, reSetkasti ¢elicni nosaci, tip
95/20/30 (Pantex ili sl.) na razmaku 1.0 m).

U zidovima se izvodi mlazni beton C24/30 debljine 20 cm, dvije ¢eli¢ne zavarene mreze
Q 221, sistematsko sidrenje samobusivim injekcijskim sidrima (tip IBO R32N @ 32/18.5
mm, duljine 5.0 m, na razmaku 1.4 m) ili sistematsko sidrenje adhezijskim Stapnim sidrima
(rebrasti ¢elik @ 32 mm, duljine 5.0 m, na razmaku 1.4 m, reSetkasti ¢elicni nosaci, tip
95/20/30 (Pantex ili sl.) na razmaku 1.0 m).

I u podnoZznom svodu se izvodi mlazni beton C24/30 debljine 20 cm s dvije celi¢ne
zavarene mreze Q121.

Ova stabilizacija koristi se za ugradnju u rasjednim 1 oslabljenim zonama te se iskop izvodi
u tri faze uz napredovanja od 0.5 do 1 metar u prvoj fazi

Kod ove kategorije obavezna su kontrolna mjerenja radi procjene stabilnosti otvora u

svakoj fazi iskopa i podgradivanja [21].
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Slika 54: Osnovni podgradni sklop tip IV [21]
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Slika 55: Osnovni podgradni sklop tip V [21]
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Osnovni podgradni sklop tip Va:

U svodu se izvodi mlazni beton C24/30 debljine 20 cm, dvije Celicne zavarene mreze Q
221, sistematsko sidrenje adhezijskim Stapnim sidrima (rebrasti celik @ 25 mm duljine 4.0
m, na razmaku 1.4 m), reSetkasti ¢elicni nosaci, tip 95/20/30 (Pantex ili sl.) na razmaku 1m
Kod zidova se koristi jednaka podgrada kao i u svodu, jedina razlika je razmak izmedu
sidara koji je u ovom sluc¢aju 2 m

Predviden je za ugradnju u zonama malog nadsloja odnosno za portalne zone, a iskop se
izvodi u dvije faze uz dozvoljena napredovanja od 1 do 2 metra u prvoj fazi, dok je
podgradivanje potrebno provesti odmah nakon iskopa 1 dovrsiti nakon sljedeceg

napredovanja [21].
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Slika 56: Osnovni podgradni sklop tip Va [21]
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Slika 57: Osnovni podgradni sklop tip Va [21]

6.5 Analiza podzemnog otvora nakon iskopa u I i IV kategoriji stijenske mase

Za zadanu trasu, geometriju poprecnog presjeka tunela i predvideni uzduzni profil, izraden je
proracunski model upotrebom racunalnog programa Phase2 (Rocscience) koji implementira
metodu konacnih elemenata. Proracunski model izraden je za stacionazu 7+600,00 te su usvojene
vanjske dimenzije 108 x 52 m kako bi se umanjio utjecaj rubnih uvjeta na rezultate analize. Na
bo¢nim stranama koristili su se klizni oslonci, na dnu modela fiksni oslonci kao rubni uvjeti
modela, dok je povrsina terena oslobodena oslonaca. Za metodi iskopa predvideno je miniranje.
Parametri ¢vrstoce stijenskih masa definirani su u tocki 6.1. Analize su provedene za donje i gornje
grani¢ne vrijednosti parametara sa usvojenim vrijednostima modula deformabilnosti koji su dani

u tocki 6.2. Komponente stanja naprezanja odredene su za nadsloj od 17.12 metara.
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Iskop tunel za II kategoriju izveden je u punom profilu dok je iskop tunela za I'V kategoriju izveden
u dvije faze. Rezultati analize stanja vertikalnih i horizontalnih naprezanja, te ukupne deformacije
bit ¢e prikazani kroz niz slika sa kratkim komentarom. Podgrade su koriStene u analizi one koje su

1 izbrane kod izvedbe tunela Kamenice.

6.5.1. Razvoj vertikalnih naprezanja oko podzemnog otvora za iskop u Il kategoriji stijenske
mase

Vertikalna naprezanja prikazuju se kao sigma 1. kod in situ naprezanja rastu s dubinom te na kraju
modela maksimalno naprezanje iznosi 1.78 MPa §to je i prikazano na slici 58. Nakon faze iskopa
maksimalna vertikalna naprezanja iznose 3.30 MPa (slika 59) Sto zna¢i da imamo porast
naprezanja za 85 %. Ugradnjom podgrade u ovom slucaju su u programu izabrana swellex sidra
koja zamjenjuju ahdezijska sidra koriStena u tunelu Kamenice, te mlazni beton odgovarajuce
debljine od 5 cm, ali naprezanja se nisu promijenila (slika 60). Iako nakon ugradnje podgrade
nije doslo do promjene naprezanja u usporedbi sa samim iskopom to nije utjecalo na tunel, te nije
doslo do plastifikacije. Na slikama 61-63 prikazana su vertikalna naprezanja za gornje granicne
vrijednosti koje su gotovo jednake donjim grani¢nim vrijednostima koje su analizirane prethodnim

tekstom.
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Slika 58: Vertikalna naprezanja u stijenskoj masi Il kategorije za in situ stanje materijala (za donju granicnu
vrijednost)
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Slika 59: Vertikalna naprezanja oko podzemnog otvora za iskop u I kategoriji stijenske mase nakon izvedenog
iskopa u punom profilu (za donju granicnu vrijednost)
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Slika 60: Vertikalna naprezanja oko podzemnog otvora za iskop u II kategoriji stijenske mase nakon izvedbe

primarne podgrade (za donju grani¢nu vrijednost)
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Slika 61: Vertikalna naprezanja u stijenskoj masi Il kategorije za in situ stanje materijala (za gornju granicnu

vrijednost)
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Slika 62: Vertikalna naprezanja oko podzemnog otvora za iskop u Il kategoriji stijenske mase nakon izvedenog

iskopa u punom profilu (za gornju granicnu vrijednost)
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Slika 63: Vertikalna naprezanja oko podzemnog otvora za iskop u II kategoriji stijenske mase nakon izvedbe

primarne podgrade (za gornju grani¢nu vrijednost)

6.5.2. Razvoj horizontalnih naprezanja oko podzemnog otvora za iskop u II kategoriji stijenske
mase

Horizontalna naprezanja se prikazuju kao sigma 3. Kod in situ stanja model ima maksimalno
naprezanje od 0.72 Mpa $to se vidi na slici 64 i to naprezanje se proteze u svim fazama, odnosno
1 u fazi iskopa i nakon ugradnje podgrade (slike 65 1 66). Promjene se najvise primijete u podrucju
kalote 1 podnog svoda. Kao 1 kod vertikalnog naprezanja gdje su vrijednosti za gornju i donju
granicu bile jednake isti slucaj je i kod horizontalnih naprezanja, ona se ne razlikuju za donje i

gornje granicne vrijednosti koje su prikazane slikama od 67 do 69.
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sigma 3

min (scage): -0.01 MPa
-0.0L
0.03
0.06

0.10
0.14
0.17
0.21
0.25
0.29
0.32
0.36
0.40
0.43
0.47

Slika 64.: Horizontalna naprezanja u stijenskoj masi Il kategorije za in situ stanje materijala (za donju granicnu
vrijednost)

BEBE B

Sigma 3
=in (stage): -0.12 MPa
-.

-0.08
~0.03
0.01

IHIE HBE38

aesoanaapssasne
SRIXVSELRERBEET

.73
| =ax (stage): 0.73 MPa

Slika 65: Horizontalna naprezanja oko podzemnog otvora za iskop u Il kategoriji stijenske mase nakon izvedenog
iskopa u punom profilu (za donju granicnu vrijednost)
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Slika 66: Horizontalna naprezanja oko podzemnog otvora za iskop u Il kategoriji stijenske mase nakon izvedbe

primarne podgrade (za donju grani¢nu vrijednost)

Sigma 3
min (stage): -0.01 MPa
~0.01

max (stage): 0.72 MPa

Slika 67: Horizontalna naprezanja u stijenskoj masi Il kategorije za in situ stanje materijala (za gornju granicnu

vrijednost)
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Slikd 68: Horizontalna naprezanjd oko pbdzemnog otvora za iskop u Il kategoriji stijenske mase nakon izvedenog

iskopa u punom profilu (za gornju granicnu vrijednost)
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Slika 69: Horizontalna naprezanja oko podzemnog otvora za iskop u Il kategoriji stijenske mase nakon izvedbe

primarne podgrade (za gornju granicnu vrijednost)
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6.5.3. Razvoj deformacija oko podzemnog otvora za iskop u Il kategoriji stijenske mase

Deformacije su odziv naprezanja na stijensku masu §to se moze vidjeti iz rezultata analize.
Maksimalne deformacije kod in situ modela iznose 1.41x10” m i na slici 70 se vidi kako pomaci
rastu od kalote prema povrSini modela. Nakon $to je izvrSen iskop u kaloti tunela nekada$nja
vrijednost od 1.28x10™ m sada je postala 1.53x10 m odnosno pomak od 20% (slika 71) §to je
ujedno i maksimalna deformacija. U zidovima se ocituju pomaci gledani od gore prema dolje
redom u iznosu od 1.29 x107 do 9.81 x10° m tj. pomaci od 1.29 mm do 9.81 mm. Ugradnja
podgrade (slika 72) nije doprinijela promjeni u vrijednostima pomaka stoga se moze zakljuciti da
pomaci nisu znac¢ajni za tunel. lako promjena kod vertikalnih i horizontalnih naprezanja nije bilo
kad bi se usporedila donja i gornja grani¢na vrijednost kod deformacija to nije slucaj. Za gornju
grani¢nu vrijednost maksimalna vrijednost deformacije kod in situ je 8.93x10 (slika 73) §to je
ako usporedimo s donjom grani¢nom vrijednosti razlika od 5.17x10“*m . Iskopom se najveée
deformacije o¢itavaju iznad kalote tunela u iznosu od 9.76 x10 m (slika 74). I ovog puta podgrada
nije promijenila iznose pomaka pa se da zakljuciti da pomaci ne utjecu na stabilnost samog tunela

(slika 75). Na kraju kad se sve sagleda pomaci su jako male vrijednosti koje su gotovo zanemarive.

Total
Displacement

min (stage): 0.00e+00 m
0.00e+00
1.50e-04
3.00e-04
4.50e-04
6.00e-04
7.50e-04
9.00e-04
1.052-03
1.20e-03

1.35e=03

1.50e-03
max (stage): l.4le-03 m

Slika 70: Deformacije u Il kategoriji stijenske mase za in situ stanje materijala (za donju granicnu vrijednost)
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Tozal

Displacemsnt

min (stage): 0.00e+00 =
o

0. 00=+0

1.60e-04
+20e-04
«B0e-04
-40=-04
«00e-04
. E0e-04
-12e-03
«28e-03
-d4e-03

LE08-03
max (stage): 1.53e-03 m

Slika 71: Deformacije oko podzemnog otvora za Il kategoriju stijenske mase nakon izvedenog iskopa u punom
profilu (za donju granicnu vrijednost)

Total

Displacement

min (scage): 0.00e+00 m
0. 0des0d
1.60e-04
3.20e-04
4.808-04
€. 40e-04
8. 00e=04
9. 60e-04
1.12e-02
1.282-03

1.44e-02

1. 60e=03
max (stage): 1.53e=03 m

Slika 72: Deformacije oko podzemnog otvora za iskopu u Il kategoriji stijenske mase nakon ugradnje primarne

podgrade (za donju granicnu vrijednost)
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Total

Displacement

min (stage): 0.00e+00 m
0.002+00

9.002-05

1.80e-04
2.70e-04
3.60e-04
4.50e-04
5.40e-04

.30e-04

.20e-04

2.10e-04

9.00e-04
max (stage): 8.93e-04 m

Slika 73: : Deformacije u Il kategoriji stijenske mase za in situ stanje materijala (za gornju granicnu vrijednost)

Total

Displacesent

min (stage}: 0.00e+00 m
0.00e+00
§.808-05
1.g¢e-04
JHde-04
92e-04
JH0e-04
SHEe-04
JBEe-04
Hie-04
JB2e-04

§.000-04
rax (stage): §.76e=04 =

Slika 74.: Deformacije oko podzemnog otvora za Il kategoriju stijenske mase nakon izvedenog iskopa u punom
profilu (za gornju grani¢nu vrijednost)
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Slika 75: Deformdcije oko pbdzemnog otvora za I kateoriju stijenske mase nakon ugradnje primarne podgrade (za

donju granicnu vrijednost)

6.5.4. Razvoj vertikalnih naprezanja oko podzemnog otvora za iskop u IV kategoriji stijenske
mase

Za IV kategoriju jace okrSenu stijenu vrijednosti su pretpostavljene. In situ vertikalna naprezanja
rastu s dubinom, a maksimalno vertikalno naprezanje iznosi 1.78 MPa kako se moZe vidjeti 1 na
slici 76. Kod ove kategorije preporuka je iskop u dvije faze pa tako kod prvog iskopa kalote (slika
77) maksimalno vertikalno naprezanje doseci ¢e velicinu od 3.59 MPa, ali u vrhu kalote ono ¢e
iznositi 0.04MPa odnosno nema naprezanja. Podgrada kod prvog iskopa su mlazni beton u debljini
od 15 cm, mreza Q131 te adheijska sidra (®=25mm, d=3m, razmak 1,7m) (slika78). Nakon
ugradnje podgrade vrijednosti vertikalnih naprezanja se ne mijenjaju. Slijedi drugi iskop (slika
79) ostatka tunela gdje se ocCituje maksimalna vrijednost naprezanja od 3.10Mpa §to je manje
naprezanje od 3.59 koje ocitano kao maksimalno vertikalno naprezanje nakon iskopa prve faze. U
kaloti se naprezanje povecalo na 0.18MPa §to i dalje ne iznosi puno, dok u zidovima naprezanje
iznosi 1.33 MPa. Podgrade se kod I'V kategorije izvodi i u zidovima §to je svakako novost u odnosu
na II kategoriju te se sastoji od mlaznog betona, nesto manje debljine nego u svodu, 10 cm, mreze
ql31 i adhezijska sidra istih dimenzija, ali na razmaku od 2 metra (slika 80). Podgradom
naprezanja u podzemnom iskopu ostaju nepromjenjiva. Ovdje se moze vidjeti da dolazi do

plastifikacije u zoni bo¢nih zidova.
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Sigma 1
min (scage): 0.01 MFa
0.00

0.08
0.18
0.27
0.36
0.45
0.54
0.63
0.72
0.81
0.50
0.9%
1.08

q 1.17
1 1.26
1.35
1.44
1.53
1.62
1.71
1.80
max (stage):

H

Slika 76: Vertikalna naprezanja u stijenskoj masi IV kategorije za in situ stanje materijala

Sigma 1
min (stage): -0.01 MPa
10

1.
1.
1.
1.
1.
1.
2.
2.
2.
2.
2.
3.
3.
3.
3

max (stage): 3.59 MPa

Slika 77: Vertikalna naprezanja oko podzemnog otvora za iskop u 1V kategoriji stijenske mase nakon prve faze
iskopa
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Sigma 1
min (stage): -0.01 MPa

=0.10

max (stage): 3.5% MPa

Slika 78: Vertikalna naprezanja oko podzemnog otvora za iskop u 1V kategoriji stijenske mase nakon ugradnje
primarne podgrade u kaloti tunela

Sigma 1

min {stage}:
0.00
.16
.31
.48
.62
.78
.93
.0z
.24
.40
.55
=71
.88
.0z
17
.33
.48
.63
.78
.94
3.10

max (stage):

Slika 79: Vertikalna naprezanja oko podzemnog otvora za iskop u IV kategoriji stijenske mase nakon druge faze
iskopa
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Sigma 1

min {stage): 0.00 MPa
0.00
0.18
0.31
0.48
0.62
0.78
0.93
1.08
1.24
1.40
1.55
1.71
1.38
2.02
2.17
2.33
2.48
2.63
2.7%
2.94
3.10

max (stage): 3.10 MPa

=]
o

)
b

EppBpEnHE

!

Slika 80: Vertikalna naprezanja oko podzemnog otvora za iskop IV kategorije stijenske mase nakon ugradnje
primarne podgrade u zidove tunela

6.5.5. Razvoj horizontalnih naprezanja oko podzemnog otvora za iskop u IV kategoriji
stijenske mase

Horizontalna naprezanja u IV kategoriji imaju svoj maksimum kod in situ modela koji iznosi 0.72
MPa (slika 81) i od iskopa prve faze tunela razlikuje se za 0.39 MPa te ono iznosi u prvoj fazi
iskopa 1.11 MPa (slika 82). Osim promjene u vrijednosti maksimalnih naprezanja vidimo da
naprezanja u kaloti iznose 0.00 MPa odnosno nema horizontalnih naprezanja. Podgrada bitno ne
utjece na vrijednosti horizontalnih naprezanja (slika 83). Slijedi druga faza iskopa tunela gdje se
maksimalna naprezanja vrac¢aju na vrijednost koju su imali u in situ modelu od 0.72 MPa (slika
84). Kroz cijelu konturu iskopa prisutna su minimalna naprezanja i nakon ugradnje podgrade (slika
85).
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= =
B

Sigma 3

min (atage): -0.01 MPa
-0.01
0.03
0.06

0.10
0.14
0.17
0.21
0.25
0.2%
0.32
0.36
0.40
0.43
0.47
0.51
0.54
0.58
0.62
0.66
0.69
0.73
max (stage): 0.72 MPa

ELE L L

| — e

Slika 81:Horizontalna naprezanja u stijenskoj masi 1V kategorije za in situ stanje materijala

0.08
0.1%

0.22
0.30
0.38
0.45
0.53
0.60
0.68
0.75
0.83
0.50
0.%8
1.05
1.13
1.20
max (stage): 1.11 MPa

Slika 82: Horizontalna naprezanja oko podzemnog otvora za iskop 1V kategorije stijenske mase nakon izvedbe prve
faze iskopa
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Sigma 3

min {stage): =0.25 MPa
=0.30
=0.23
-0.15
=0.08
0.00
.08
0.15
0.22
0.30
0.38
.45
0.53
0.€0
0.68
.75
.83
0.90
0.%8
1.08
1.13
1.20

max (stage): l.11 MPa

Slika 83: Horizontalna naprezanja za podzemni otvor za iskop 1V kategorije stijenske mase nakon ugradnje
primarne podgrade u kalotu tunela

Sigma 3
min (stage): -0.12 MPa
-0.12
-0.
-0.
0

0.73
max (stage): 0.72 MPa

Slika 84: Horizontalna naprezanja oko podzemnog otvora za 1V kategoriju stijenske mase nakon druge faze iskopa
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Sigma 3
min (stage): -0.12 MPa

-0.1z2
-0.0%
-0.03
0.01
0.05
0.09
0.14
0.1%
0.22
0.26
0.30
0.35
0.3%
0.43
0.47
0.52
0.56
0.80
0.85
0.€9
0.73
max (stage): 0.72 MPa

.. PRS-

Slika 85: Horizontalno naprezanje oko podzemnog otvora za iskop u IV kategoriji stijenske mase nakon ugradnje
primarne podgrade u zidove tunela

6.5.6. Razvoj deformacija oko podzemnog otvora za iskop u 1V kategoriji stijenske mase

Vrijednost maksimalne deformacije kod IV kategorije za in situ stanje modela iznosi 4.44x 10> m
(slika 86) te je vidljivo da se pomaci dubinom smanjuju. Vrijednost maksimalnih deformacija
tijekom prvog iskopa je 4.67 x103 m i skoro pa se lokalizira iznad kalote tunela (slika 87), dok je
nakon druge faze iskopa ta vrijednost 4.76x10" m (slika 89). U oba slu¢aja nakon ugradnje
podgrade nema promjene u podrucju vrijednosti maksimalnih deformacija (slika 88 1 90). Ako
usporedimo sva tri stanja modela moze se zakljuciti da su najvec¢i pomaci prisutni kod druge faze

iskopa tunela.
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Total
Displacement
min (stage): 0.00e+00 m

0.00e+00
4.50e-04
9.00e-04
1.35e-03
1.80e-03
2.25e-03
2.70e-03
3.15¢-03
3.60e-03
4.052-03

4.50e-03
max (stage): 4.44e-03 m

Slika 86: Deformacije u IV kategoriji stijenske mase za in situ stanje materijala

Toral

Btaglacemant

=min (szage): 0.00esd0 =
o bdes 2
4. Te-0d
bode=0d
1.dle-03
1.Eke=ud
I ¥5e-03
I.8de=0d

¥ Ihe-03

¥ he=03

4 The-03

Slika 87: Deformacije oko podzemnog otvora za iskop u IV kategoriji stijenske mase nakon prve faze iskopa
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Sdaplacemant

RIS (atagei: So0deetd m
0. s 00

8. T0a=04
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2.8
3. 3523

3. 0000

Slika 88: Deformacije oko podzemnog otvora za iskop u IV kategoriji stijenske mase nakon izvedbe primarne

podgrade u kaloti tunela

Total

Displacement

min (stage): 0.00=+00 m
0.00e+00
4.80e-04
9.60e-04
1.442-03
1.92e-03
2.40e-03
2.88e-03
3.362-03
3.842-03

4.32e-03

4.802-03
max (stage): 4.76e-03 m

Slika 89: Deformacije oko podzemnog otvora za iskop 1V kategoriji stijenske mase nakon druge faze iskopa
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Teral

Displacement

min (atage): 0.00e+30 m
0. 008400
4o 00e-0d
Bof0e-04
Lodde-03
1.520-03

2.408-03

2.80e-03

3.38e-03
3.848-03
4.32e-03

4. 00e-03
=ax (stage): 4.76e-03 =

Slika 90: Deformacije oko podzemnog otvora za iskop u IV kategoriji stijenske mase nakon ugradnje primarne
podgrade u zidove tunela
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7. ZAKLJUCAK

Koliko god to bilo zahtjevno i koliko kod znanja iziskuje mora se priznati da su pothvati u
podzemlju i zanimljivi 1 neocekivani te svakako nisu za nekoga tko nije spreman na izazov. U
danasSnje vrijeme kada izvedbama i ambicijama nema kraja jos je postalo zahtjevnije baviti se
podzemnim iskopima. Geologija terena je sve zahtjevnija, uvjeti su sve tezi, ali mehanizacija je
sve bolja 1 iskustva su vec¢a. Tradicionalne metode gotovo vise nitko ne koristi osim mozda u
iznimnim situacijama kada su jedini preostali izbor, ali je zato se s Novom austrijskom metodom
moze povezati skoro svaka izgradnja tunela. dobar primjer daje nasa zemlja Republika Hrvatska u
kojoj je svaki tunel upravo izveden prate¢i tu metodu. NATM osim §to pruza efikasnost ,
ekonomicnost, optimalnosti, brzinu ona pruza i sigurnost Sto je jako veliki 1 bitan faktor kod
tunelogradnje. Moze se re¢i jedna od najvecih vrlina je pra¢enje ponaSanja stijenske mase tijekom
iskopa i napredovanja tunela Sto uvelike omogucava efikasno djelovanje kako bi se sprijecila
katastrofa. NATM iako ima svoje principe kojima se vodi i za koje je praksa potvrdila kako su
uistinu ispravni, podlozna je prilagodbi razli¢itim inzenjersko geoloSkim i1 geotehnickim

osobinama stijene ili tla.

Kako je ve¢ 1 spomenuto da je vecina tunela u Hrvatskoj izvedena prate¢i ovu metodu ni tunel
Kamenice nije iznimka, te je on izveden u sklopu projekta ,,Izgradnje pristupnih cesta mostu
PeljeSac. Metoda iskopa je bilo konturno miniranje, a od podgrade se koristio mlazni beton u
debljini od 5 do 20 cm sve ovisno o geoloSkim znacajkama, adhezijska Stapna sidra te mreza Q131.
Podgradivalo se 1 napredovalo u skladu sa smjernicama. Nakon sprovedene analize moZe se
zakljuciti da su 1 naprezanja kako vertikalna tako i horizontalna kroz cijelu izvedbu tunela malih
vrijednosti i1 kako ugradnja podgrade ne radi razliku u vrijednostima. Puno veca je razlika ukoliko
se usporeduju deformacije koje se dogadaju u Il kategoriji 1 u IV kategoriji danog materijala.
Uocava se kako iako se pomaci povecavaju nakon iskopa i u jednoj i u drugoj danoj kategoriji,
kod II kategorije s 1.41 x10-3 m povecava se na 1.53 x10-3m , dok se za IV kategoriju od 4.44
x10-3 m S$to je maksimalna deformacija u in situ-u, preko vrijednosti pri prvom iskopu od 4.67
x10-3m dolazi se do zadnje deformacije nakon drugog iskopa od 4.76 x10-3 m, vidimo da su puno
vecih veli¢ina pomaci IV kategorije Sto se dalo 1 naslutiti s obzirom da se radi o stijenskoj masi

manje ¢vrstoce.
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Iako je NATM od prvog dana pa do dan danas pra¢ena raznim kritikama, svakim danom
svjedo¢imo suprotno. Ono $to je bitno je da nove generacije nastave gdje one stare stanu kod

razvijanja Nove austrijske metode jer svakim novom investicijom i iskustvom ona se upotpunjuje.

84



8. LITERATURA

[1] Tatiya, R., Civil excavations and tunnelling — a practical guide, Tohomas Telford Publishing,
London, 2005.
[2] Tunel / Hrvatska enciklopedija (https://www.enciklopedija.hr/clanak/tunel) pristup 29.8.2024.

[3] Vrkljan, 1., Podzemne gradevine i tuneli, Interna skripta Gradevinskog fakulteta u Rijeci,
Rijeka, 2003.
[4] Dugonji¢ Jovancevié, S., Podzemne gradevine i tuneli: interna skripta.

Gradevinski fakultet sveuciliSta u Rijeci
[5] Frgi¢, L., Gradiski, K., Tunelogradnja, Rudarsko -geolosko — naftni fakultet Sveucilista u
Zagrebu, Zagreb, 2015. (https://www.scribd.com/document/336062501/tunelogradnja-spojeno)
29.8.2024.
[6] Hemphill B., G., Practical Tunnel Construction, John Wiley & Sons, Inc., Hoboken, New
Jersey, 2013.

[7] 1 Hudec, M., Koli¢, D. , Hudec, S., Tuneli - iskop i primarna podgrada, Hrvatska udruga za
betonsko inzenjerstvo, Zagreb, 2009.

[8] Ivas, D., Opterecéenje na tunelsku podgradu i primjena nove austrijske tunelske metode,
Diplomski rad, Rudarsko-geoloSko-naftni fakultet SveuciliSta u Zagrebu, Zagreb, 2019.
(https://zir.nsk.hr/islandora/object/rgn%3A1053/datastream/PDF/view) pristup 30.8.2024.

[9] Bosnjak, 1., Nova austrijska tunelska metoda, Zavrsni rad, Gradevinski fakultet u Rijeci,
Rijeka, 2023.

(https://repository.gradri.uniri.hr/islandora/object/gradri%3 A 1554/datastream/PDF/view) pristup
30.8.2024.

[10] Ilyjas, L., Nova austrijska tunelska metoda, NATM, Diplomski rad, Geotehnicki fakultet
sveuciliSta u Zagrebu, Varazdin 2018. (https://core.ac.uk/download/pdf/197487483.pdf) pristup
30.8.2024.

[11] Krsnik, J., 1993., Izrada podzemnih rudnickih prostorija i tunela: interna <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>