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Sazetak:

U ovom radu prikazan je i obrazloZen projekt tunela “Svjetlo”, u kojem se opisuju
osnovne geometrijeske te prometne karakteristike. Projekt obuhvaca projektno rjeSenje
kao i samu problematiku izgradnje tunela. Uz geoloSke i geotehni¢ke karakteristike
terena posebno su prikazane stijenske mase, nacini iskopa, podgrade te su usvojena
geotehnicka i gradevinska rieSenja.

Kljuéne rijeci: tunel, “Svjetlo”, projektno rieSenje, geometrijske karakteristike, prometne
karakteristike, masa, iskop.

TUNNEL CONSTRUCTION PROJECT

Abstract: This project presents and explains the construction of the tunnel “Svjetlo®.
The project describes the basic geometric and traffic characteristics. The project
includes desing solution and broader issue of tunnel construction. In addition to the
geological and geotehnical characteristics of the terrain, rock masses and methods of
excavation and subgrade, as well as adopted geotehnical and construction solutions,
are also shown.

Keywords: tunnel, project solution, traffic characteristics, weight, excavation, geometric
characteristics
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1.UVOD - OPCENITO O TUNELIMA

U svrhu izrade ovog projekta donosi se uz definiciju tunela, kratki prikaz opc¢ih
informacija o tunelima, nekim njihovim svojstvima te o raznim podjelama i vrstama
tunela ovisno o njihovoj namjeni i vrsti gradnje.

Rad se sastoji od Cetiri cjeline uz uvod, zakljucak i popis literature. U prvom dijelu rada
donosi se tehnicki opis projekta, u drugom dijelu prilaZze se RMR klasifikacija, treci dio
sadrzi geostaticki proracun, dok se u Cetvtom dijelu prilazu nacrti projekta.

Tuneli — podzemne gradevine u obliku cijevi otvorene na oba kraja, postavljene
horizontalno ili u blagom nagibu kroz koje se provodi prometnica, Zeljeznica, cesta,
kanal ili vodni tok. Tuneli spajaju dva dijela razdvojena preprekom koju nije mogucée
svladati na drugi nacCin. Najvedi broj tunela izraden je za potrebe zeljeznickog prometa.
Uz mostove, tuneli se mogu svrstati u najsloZenije inZenjerske objekte.

Podjela tunela prema polozaju:
- Brodski tunel
- Podvodni tunel
- Gradski tunel

Podjela prema namijeni:
- Prometni tunel
- Hidrotehni¢ki-dovodni i odvodni tunel
- Komunalni-kanalizacijski tunel
- Tunel rudrske industrije

Podjela prema duZini:
- Mali tuneli — kraci od 50m
- Kratki tuneli — 50-500 m
- Sredniji tuneli — 500-2200m
- Dugi tuneli — 2200-4000m
- Vrlo dugi tuneli — duzi od 4000m

Podjela prema veli€ini iskopa:
- Tunelski potkopi 5-12 m2
- Mali tunelski profili 12-27m2
- Sredniji tunelskik profili 27-56m2
- Veliki tunelski profili 56-75m2
- Vrlo veliki tunelski profili preka 75m2



Podjela prema broju voznih traka:
- Jednotraéni tuneli
- Dvotraéni tuneli
- ViSetracni tuneli

Podjela prema tezini gradnje:
- Laki tuneli
- Teski tuneli
- Vrlo tesdki tuneli

Podjela prema obliku tunelske osi:
- Tuneli u pravcu
- Tuneli u pravcu s ulaznom ili izlaznom krivinom ili s krivinama na oba kraja
- Kruuzni tuneli ili tuneli slozenih lukova
- Tuneli helikoidalni

Tunel — sastavni dio prometnice, njegova se trasa ozna¢ava na karti sitnijeg mjerila, a
nacin projektiranja trase ovisi o duzini tunela. Kod kracih tunela oblik osi tunela
prilagodava se osi prometnice dok kod dugackih tunela najprije se izabere polozaj
tunela, a zatim se trasa prometnice ispred ili iza tunela prilagodava s ve¢ odabranim
poloZajom i pravcom.



2.TEHNICKI OPIS
2.1 Opis terena

Geoloski gledano, teren na predmetnoj lokaciji izgraduju pretezno naslage fliSa, zastupljene
laporima do vapnenackim laporima Pocetak i kraj iskopa tunela, kao i sredisnji dio tunela,

nalaze se u laporovitim fliSnim naslagama. Mjestimi¢no se na terenu uocavaju i grebeni manje
debljine, sastavljeni od ¢vrstih i raspucanih vapnenackih breca i pjeS¢enjaka sive boje. Unutar
naslaga fliSa mogudi su i fragmenti veoma ¢vrstog roznjaka (Certa), kao i pojava manjih blokova
vapnenackih olistolita. U grebenima breca i pjeScenjaka uocava se i subvertikalni pukotinski
sustav Cije je pruzanje priblizno okomito na pruzanje slojeva.

Pukotine u vapnenackim naslagama su uglavnom ravne, hrapave do neznatno hrapave, zijeva od
1 do 5 mm. Debljine slojeva iznose uglavnom 6 do 20 cm, a mjestimi¢no su od 20 do 60 cm.
Elementi poloZaja slojeva, pukotinski sustavi hidrogeoloske karakteristike terena, kakrakteristike
stijenske mase, kao i sve ostale pojave vezane uz geologiju terena definirane su Geoloskim
opisom terena (vidi prilog 1).

2.2 Elementi trase u tunelu

Na zadanoj situaciji nalazi se predmet ovog projekta, cestovni tunel ,,Svjetlo®. Predvidena je
izgradnja dvosmjernog tunela kojemu ¢e tlocrtno niveleta biti polozena u pravcu. Cesta ispred i
juznog i sjevernog portala je takoder u pravcu. Duljina tunela na nivou nivlete od pocetka
sjeverne portalne gradevine do kraja juzne portalne gradevine iznosi 349.6 m. Uzduzni nagib
tunela je konstantan od juZnog portala prema sjevernom i iznosi 0,75 %. Time je zadovoljen
uvjet minimalnog nagiba ceste u tunelu koji iznosi 0,3 % zbog odvodnje, a zadovoljen je i uvijet
maksimalnog nagiba nivelete zasrednje tunele koji iznosi 2,5% iz razloga da teSka teretna vozila
ne bi ispustala veliku koli¢inu ispusnih plinova, koji bi nepotrebno opterecivali ventilaciju.
Izgradnja servisnog tunela nije predvidena.

2.3 Elementi poprecnog presjeka
Poprec¢ni presjek tunelske konstrukcije je definiran uvjetima stjenske mase na razini tunela i
uvjetima ostvarenja slobodnih profila u tunelu. S obzirom na ostvarenje slobodnih profila, trazi
se ostvarenje visine slobodnog profila u iznosu od 4,50 m iznad voznih povrSina, te 2,50 m iznad
rezvijskih staza (nogostupa) koje sluze za prolaz ljudi koji rade na odrzavanju tunela. Trasa ceste
na kojoj se nalazi tunel ima dva kolni¢ka traka predvidena za promet u oba smjera. Sirina
kolnika u tunelu iznosi 2x3,85=7,70 m. Sirina nogostupa iznosi cca. 0,85 m. Konstrukciju
unutrasnje linije tunela s donje strane tunela ¢ini kolnicka ploha, a s gornje strane i sa bo¢ne
strane, unutrasnju liniju ¢ini sekundarna podgrada izgradena od armiranog betona C30/37, koja
na bo¢nim stranama ima radijus R=6,60 m, a sa gornje strane (u tjemenom svodu) ima radiju
R=4,85 m. Sekundarna podgrada je debljine d=30 cm, osim na portalnoj gradevini gdje je
sekundarna podgrada debljine d=65 cm, a oslonjena je na temelje s jedne i druge strane koji su
visine h=50 cm. Temelji se izvode na sloju podbetona C25/30 debljine d=10 cm. Iza sekundarne
podgrada dolazi hidroizolacija koja se pricvrséuje direkno na primarnu podgradu kojoj debljina
varira d=10 —25 cm ovisno o tipu podgrade. . Kolnicku konstrukciju u slu¢aju poprec¢nog
presjeka bez podnoznog svoda ¢ine Cetiri sloja. Prvi sloj ¢ini habajuéi sloj debljine d=3.5 cm,
splitmastiksasfalt (SMA 11) i bitumen (PmB 50/70-65). Drugi sloj ¢ini vezni sloj debljine d= 7
cm (VS 22, PmB 50/70-65) 1 bitumen PmB 50/70-65. Tre¢i sloj ¢ini bitumenizirani nosivi sloj
debljine d=10,0 cm (BNS 9 22s A) i bitumen 35/50 (prema HRN EN 12591). Cetvrti sloj &ini
nosivi sloj (MSNS — drobljena kamena sitnez) CBR = min 80%, debljine d=35.0 cm. Ukoliko
imamo podnozni svod, ispod ova Cetri sloja postavlja se ispuna nearmiranim betonom C25/30.
Takoder, ukoliko imamo loSu stijensku masu, moramo primijeniti konstrukciju podnoznog svoda
kojemu ispod ispune betonom, dolazi sekundarni podnozni svod od armiranog betona C 25/30,



debljine d=30 cm. Ispod sekundarnog podnoznog svoda, postavlja se primarni podnozni svod od
armiranog mlazbog betona C 25/30, debljine d=30 cm. Poprec¢ni presjek takoder Cine i elemetni
odvodnje o kojim ¢e biti viSe govora kasnije (poglavlje 2.5.).

2.4 Konstrukcija portalne gradevine

U novoprojektiranom tunelu ,,Svjetlo® i sjeverni i juzni portal pocinje punim predusjekom, tj. i s
lijeve 1 s desne strane prometnice se nalazi pokos usjeka s nagibom 3:1. Portalna gradevina se
postavlja na ulazu i izlazu iz tunela i njeno mjesto se odabire prema mjestu gdje pocinje iskop. I
s juzne 1 sa sjeverne strane iskop pocinje na mjestu gdje je nadsloj debljine cca. 6 m od tjemenog
svoda tunela. Na tom mjestu izvodimo pokos ¢ela predusjeka u nagibu 3:1 do gornjeg ruba linije
terena. Taj predusjek osiguravamo od odronjavanja postavljanjem sidara duzine 1=4,0 m i
promjera D=25 mm. Prije postavljanja sidara, na predusjek se postavi 5 cm mlaznog betona u
koji se onda postavlja armatura Q196, te se nakon toga postavljaju sidra. Na kraju se postavi jos
10 cm mlaznog betona ¢ime smo osigurali stabilnost predusjeka. Iz estetskih raloga na mlazni
beton se postavlja beton C25/30 debljine d=cca. 20 cm armiran mrezom Q196, te se na njega jos
postavlja grubo lomljeni kamen debljine d=cca. 20 cm. Sama konstrukcija portalne gradevine
izvodi se u duljini od 1=8 m tako da se izvuce od mjesta pocetka iskopa u duljini I=5 m, a uvuce
se u tune od mjesta gdje pocinje iskop u duljini 1=3 m. Konstrukciju portalne gradevine Cini
armirano betonska obloga izgradena od betona C30/37 debljine d=65 cm, koja se oslanja na
temelje visine h=100 cm. S vanjske strane portalne gradevine u predusjeku se izvodi proSirenje
terena od 1 m. To proSirenje je u razini bankine ili berme od ceste prije predusjeka. Prosirenje
sluzi radi olakSanog pristupa za vrijeme izvodenja portalne gradevine, a tu se i postavlja
drenazna cijev koja skuplja svu procjednu i oborinsku voda koja se slije niz pokos predusjeka.

2.5 Odvodnja i hidroizolacija tunela

Za vrijeme eksploatacije tunela potrebno je odvesti svu vodu koja se skuplja iza tunelske obloge.
To se postize pravilnom izvedbom hidroizolacije koja sprjeCava da se voda procjeduje kroz
konstrukciju u tunela. Takva odvodnja se naziva stalna odvodnja tunela. Ovo procjedivanje je
potrebno sprijeciti iz razloga jer ono oSte¢uje i razara oblogu, a moze dovesti i do ispiranja
materijala iza obloge $to moze rezultirati pove¢anjem brdskih pritisaka na oblogu. Takoder,
procjedivanje moze u prometnom tunelu dovesti do vlazenja kolnika, §to predstavlja opasnost za
promet. Pravilnim izvodenjem hidroizolacije se sprje¢ava procijedivanje. To stavlja naglasak na
kvalitetnu izvedbu hidroizolacije jer ona uvelike doprinosi produljenju vijeka trajanja
konstrucije. Hidroizolacija koju postavljamo je PVC folija koja se iporucuje u namotanim
kolutovima Sirine 6 m, i duzine 100 m. Spojevi folije se vare vru¢im postupkom, vru¢im zrakom,
sa preklopom 15 cm. Varenje se vrsi u dvije linije tako da izmedu ostane linija ostaje zracni
jastuk koji sluzi za kontrolu kvalitete vara. Hidroizolacija usmjerava procjednu vodu prema
drenaznoj cijevi promjera @150 mm koja se postavlja u dnu konstrukcije tunela s obje strane.
Sama drenazna cijev se postavlja na sloj cementnog morta koji obavija cijev s donje strane i
postavljen joj je otprilike do polovine visine. S gornje strane cijevi je ispuna od istozrnog betona
kroz koju se procjedna voda 10 prikupljena uz hidroizolaciju slijeva u drenaznu uzduznu cijev.
Uzduzna drenazna cijev ima pad kao 1 niveleta, a na svakih 40 m imaju ispust u glavni kolektor u
nagibu cca. 6%. Takoder, na mjestima ispusta nalaze se revizijska okna tloctrnih dimenzija
65x50 cm. Osim drenazne odvodnje. Predvidena je i kolnicka odvodnja. Naime, u slucaju kisSnog
vremena, postoji mogucnost se dio kise slije sa ceste kojoj je niveleta na vecoj visinskoj koti u
tunel kojemu je niveleta na manjoj visinskoj koti. Kolni¢ka odvodnja takoder sluzi u slucaju
nekih prometnih nesre¢a u kojima moze do¢i do izljevanja goriva iz vozila ili ostalih tekuéina iz
cisterni. Kolni¢ka odvodnja se izvodi sa nize strane kolnike tako da se uz rubnjak ostavi uzduzni
procjep Sirine 6 cm kroz koji se tekuéina slijeva u cijev promjera ®200 mm koja je
predgotovljena kao montazni element odvodnje kolnika i u tunelu se samo montira. Ova cijev



ima revizijsko okno svakih 40 m, a takoder 1 ispust u glavni kolektor svakih 50 m.
Dimenzioniranje oborinske kanalizacije se vrsi na temelju maksimalne satne oborine po formuli:

W e

W jexdno
§

(NN

Za izracun protoka, mjerodavna je povrSina terena s koje postoji mogucnost da ¢e se voda
procijediti do razine tunela, duZina tunela, maksimalni intenzitet kiSe koji se oc¢ekuje, te vrijeme
otjecanja koji ovisi o geologiji terena. Za potrebe dimenzioniranja kolni¢ke kanalizacije uzima se
da je Qizljevanja u tunelu =200 1/s/200m tunela. Zbrajajuéi ova dva protoka, dimenzioniramo
glavu kanalizacijsku cijev koju smjestamo ispod lijevog prometnog traka. Kanalizacijska cijev je
dimenzija ®=500 mm, a postavlja se u jarak kojemu su bocne stranice u nagibu 5:1. Ispod
kanalizacijske cijevi se postavlja sloj podbetona C25/30. Cijev se ucvrscuje ispunom od betona
C25/30, armiranog s gornje strane mreZom Q196. Na sloj betona se postavlja sloj tucanika s
promjerima frakcija 16-32 mm. Spoj tucanika i nosivog sloja kolnika se odvaja geotekstilom
kako ne bi doslo do mijeSanja ovih dvaju slojeva.

2.6 Klasifikacija stijenske mase

1.5.1 Geomehanicka klasifikacija (RMR)
Geomehanicka klasifikacija ili RMR sustav analizira Sest parametara koji na kraju u sumi daju
konaéan broj bodova, na temelju kojega se odabire podgradni sustav. Sest parametara koje sadrzi
klasifikacija su:

- jednoaksijalna tlacna ¢vrstoca stijenskog materijala

- indeks kvalitete jezgre (RQD)

- razmak pukotina (diskontinuiteta)

- svojstva pukotina (diskontinuiteta)

- stanje podzemne vode

- orijentacija pukotina (diskontinuiteta)
Navedene parametre smo dobili na temelju geoloSkog opisa terena. Za potrebe klasifikacije smo
trasu podijelii na odredene strukturne zone. Jedna strukturna zona je podrucje s priblizno istim
geoloskim karakteristikama.

2.7  Podgradni sustavi

2.7.1. Metode iskopa
Na temelju geomehanicke klasifikacije su odabrani podgradni sustavi za pojedine dionice u
tunelu.
Iskop u L. 1 II. kategoriji stijenske mase se ne ocekuje.
Iskop u II. kategoriji stijenske mase izvodi se u punom profilu s napredovanjem do 4 m u jednom
otpucavanju. Podgradni sustav treba dovrsiti na udaljenosti od 20 m od ¢ela iskopa.
Iskop u III. kategoriji stijenske mase izvodi se u punom profilu s napredovanjem do 3 m u
jednom otpucavanju. Podgradni sustav treba zapoceti nakon svakog miniranja, a dovrsiti na
udaljenosti od 10 m od cela iskopa.
Iskop u IV. kategoriji stijenske mase izvodi se u punom profilu s napredovanjem od 1 do 1,5 mu
jednom otpucavanju. Podgradni sustav treba zavrSavati do cca 1 m od cela iskopa.
Iskop u V. kategoriji stijenske mase izvodi se u punom profilu ili po fazama s napredovanjem od
0,5 do 1,5 m u jednom otpucavanju. Podgradni sustav treba zavrsavati do ¢ela iskopa odmah
nakon otpucavanja.
Sigurnost ljudi od lokalnih ispadanja do ugradnje projektirane podgrade, posti¢i ¢e se redovitim
uklanjanjem nestabilnih dijelova stijenske mase, izvedbom tankog zaStitnog sloja mlaznog
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betona (min. 3 cm) nakon iskopa (po potrebi), postavljanje projektirane celicne mreze Q196, te
ugradnjom ekspanzijskih sidara (sweleks sidra, sidra s glavom ili sli¢no). Izvoda¢ radova moze u
slucaju potrebe, uz suglasnost nadzornog inZenjera, ugradivati i kosa sidra unaprijed u V.
Kategoriji stijenske mase (predprobijanje), na bocnom razmaku od 30 cm, kako bi se sprijecilo
ispadanje blokova stijene iz tjemenog svoda.

2.7.2. Komponente podgradnih sustava

Sigurnost ljudi od lokalnih ispadanja do ugradnje projektirane podgrade, posti¢i ¢e se redovitim
uklanjanjem nestabilnih dijelova stijenske mase, izvedbom tankog zaStitnog sloja mlaznog
betona (min. 3 cm) nakon iskopa (po potrebi), postavljanje projektirane ¢eliéne mreze Q196, te
ugradnjom ekspanzijskih sidara (sweels sidara, sidra s glavom ili slicno). Izvodac radova moze u
slu¢aju potrebe, uz suglasnost nadzornog inZenjera, ugradivati i kosa sidra unaprijed u V.
kategoriji stijenske mase,(predprobijanje), na bo¢nom razmaku od 30 cm, kako bi se sprijecilo
ispadanje blokova stijene iz tjemenog svoda.

2.8. Geostaticki proracun

Odredivanje podgradnog sustava u ovom projektu izvr§eno je koristenjem integralne metode
projektiranja tunela, koja objedinjuje empirijski, analiticki 1 osmatracki pristup.

Empirijski pristup projektiranju tunela zasniva se na iskustvu ste€eno prilikom realizacije
prijasnjih projekata tunela. Temelj ovom pristupu ¢ine geomehanicke klasifikacije stijenskih
masa, koje omogucavaju sistematizaciju stecenih iskustava u vezi s kvalitetom stijenske mase,
nacinom iskopa i zahtjevanom podgradom u tunelu.

Analiticki pristup omogucuje kvantitativnu procjenu odabranih podgradnih sustava. Za proracun
naprezanja i deformacija koristene su dvije metode.

Prvo je primjenjena konvergentno-grani¢na metoda temeljena na elastoplastiénom modelu koji
omogucuje zatvorena matematicka rjeSenja. Na temelju dobivenih pomaka do toCke ravnoteze
definiran je postotak ukupne deformacije koja ¢e se dogoditi prije nego se postavi podgrada koja
¢e preuzeti opterecenje stijenske mase.

Naprezanja u stijenskoj masi 1 podgradi odredena su metodom konac¢nih elemenata s elasti¢nim
modelom kontinuuma. U prvom koraku odredena su naprezanja i pomaci u stijenskoj masi prije
pocetka iskopa (geostaticki pomaci). U drugom koraku izvrSen je proracun pomaka i naprezanja
koji nastaju nakon iskopa tunela. Razlika pomaka iz ova dva prorac¢unska koraka daje pomake po
rubu iskopa koji bi nastali nakon iskopa tunela, bez izrade podgradnog sustava, jer su se
geostaticki pomaci u geoloskoj proslosti ve¢ dogodili. Podgradni sustav, sastavljen od mlaznog
betona, ¢elicnih lukova i ¢eli¢nih sidara, ugradit ¢e se nakon djelomicne relaksacije naprezanja.
Pretpostavlja se da ¢e se elasti¢na deformacija odigrati prije postavljanja podgradnog sustava.
Podgradni sustav prima opterec¢enje koje pocinje djelovati pojavom plasti¢nih deformacija.
Dobivena naprezanja u podgradi predstavljaju stanje nakon o¢vrs¢ivanja podgrade.

Na temelju klasifikacija, analiticCkog modela i dosadasnjeg iskustva na izvedenim objektima,
projektirani su odgovaraju¢i podgradni sustavi.

Osmatracki pristup (ocjena geotehnicih karakteristika, mjerenja deformacija i naprezanja u
stijenskoj masi) omogucuje da se u toku gradnje tunela, izvr$i potvrda odabranih podgradnih
sustava, ili njihova eventualna korekcija. Ako se mjerenjima utvrdi da nije doslo do smirivanja
deformacija stijenske mase, pristupit ¢e se izvodenju pojac¢ane podgrade u dogovoru s
projektantom.
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3. GEOMEHANICKA

Geomehanicka klasifikacija
geomehanicku klasifikacju.

KLASIFIKACIJA (RMR-sustav)

je provedena po dionicama prema obrascu za

1. Klasifikacija za slu¢aj iskopa sa sjeverne na juznu stranu

ULAZNI PODACI ZA GEOMEHANICKU KLASIFIKACIJU

PROJEKT : Idejni projekt tunela

OBJEKT : Tunel .Svjetlo®
STACIONAZA : 0+010.70 — 0+23.60
IZVODAC :

DATUM:

TIP STIJENE : Laporite fliSne naslage

CVRSTOCA STIJENSKOG MATERIJALA

Vrlo visoka > 250 MPa

Visoka 100 — 250 MPa
Srednja 50-100 MPa
Niska 25— 50 MPa
Vrlo niska < 25 MPa
BODQVI = 2

RQD

Vrlo dobar 90% — 100 %

Dobar 75% — 90 %
Povoljan 50% — 75 %

Slab 25% — 50 %

Vrlo slab < 25%
BODOVI = 3

PODZEMNA VODA

Priliv. na 10 m duzine tunela <10 I/min

i
Opce stanje (suho, vlazno,
mokro, kapljanje, te€enje) kapljanje

BODOVI = 4

RAZMAK DISKONTINUITETA

Skup
Vrlo velik > 20m
Velik 0.6 —20m
Sredniji 0.2 —06m
Mali 0.06— 0.2 m X
Vrlo mali < 0.06m
BODOQVI = 8
STANJE DISKONTINUITETA
Skup 1
DUZINA DISKONTINUITETA
< 10 m
1.0-3.0 m
3.0-10.0 m
10.0—-20.0 m X
> 20.0m
ZIJEV
Zatvorene

< 0.1 mm
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0.1-1.0 mm

1-5 mm

> 5.0 mm

HRAPAVOST
Vrlo hrapave

Hrapave

Neznatno hrapave

Glatke

Skliske

ISPUNA
Bez ispune

Tvrda ispuna

Tvrda ispuna

Meka ispuna

Meka ispuna

<
>
<
>

01 |01 [t |on
SBB3
SE33

RASTROSENOST

NerastroSene

Neznatno rastroSene

Umijereno rastroSene

Jako rastroSene

Potpuno rastroSene

BODOVI =

SMJER | VELICINA NAGIBA DISKONTINUITETA
Smijer

Skup 1

BODOVI SVEUKUPNO:

BROJ BODOVA PO GEOMEHANICKOJ KLASIFIKACIJI

OPCE PRIMJEDBE | DODATNI PODACI: Iskop u ovoj stijenskoj masi se vr$i sa sjeverne prema juznoj

strani. Geomehani¢kom klasifikacijom je utvrdeno da se radi o stijenskoj masi IV. kategorije.

13



ULAZNI PODACI ZA GEOMEHANICKU KLASIFIKACIJU

PROJEKT : Idejni project tunela

OBJEKT : Tunel .Svjeto
STACIONAZA : 0+010.70 — 0+147.10
1ZVODAC :

DATUM:

TIP STIJENE : Grebeni vapnenackih breca i pjeS¢enjaka

CVRSTOCA STIJENSKOG MATERIJALA

Vrlo visoka > 250 MPa

Visoka 100 — 250 MPa
Srednja 50-100 MPa
Niska 25— 50 MPa
Vrlo niska < 25 MPa
BODQVI = 4

RAQD

Vrlo dobar 90% — 100 %

Dobar 75% — 90 %
Povoljan 50% — 75 %

Slab 25% — 50 %

Vrlo slab < 25%
BODOQVI = 17

PODZEMNA VODA

Priliv.na 10 m duzine tunela

<10 I/min

i
Opce stanje (suho, vlazno,
mokro, kapljanje, teCenje)

mokro

BODOVI = 7

RAZMAK DISKONTINUITETA

Vrlo velik > 20m

Skup 1

Velik 06 —20m

Sredniji 0.2 —06m

Mali 0.06— 0.2 m

Vrlo mali < 0.06 m

BODOQVI =

10

STANJE DISKONTINUITETA

DUZINA DISKONTINUITETA
< 1.0 m

Skup 1

1.0-3.0 m

3.0-10.0 m

10.0 -20.0 m

> 20.0m

ZIJEV
Zatvorene

< 0.1 mm

0.1-1.0 mm

1-5 mm

> 5.0 mm

HRAPAVOST
Vrlo hrapave

Hrapave

Neznatno hrapave

Glatke
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Skliske

ISPUNA
Bez ispune X 6
Tvrda ispuna
Tvrda ispuna
Meka ispuna
Meka ispuna

VIA|V A
U1 |O1 [on |
B3B3
ERERERE]

RASTROSENOST

NerastroSene

Neznatno rastroSene X 5
Umijereno rastro$ene

Jako rastroSene

Potpuno rastroSene

BODOQVI = 57

SMJER | VELICINA NAGIBA DISKONTINUITETA
Skup 1 Smijer 120 Nagqib 30°

Iskop protiv smjera diskontinuiteta. Pruzanje pukotina je priblizno koso u odnosu na os tunela.
Dobro do nepovoljno: Usvaja se broj bodova -8.

BODOVI SVEUKUPNO: 57-5=52

BROJ BODOVA PO GEOMEHANICKOJ KLASIFIKACIJI  RMR = 52

OPCE PRIMJEDBE | DODATNI PODACI: Geomehanitkom klasifikacijom je utvrdeno da se radi o

stijenskoj masi lll. kategorije.
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ULAZNI PODACI ZA GEOMEHANICKU KLASIFIKACIJU

PROJEKT : Idejni projekt tunela

OBJEKT : Tunel “Svijetlo”
STACIONAZA : 0+147.10 — 0+220.00
1ZVODAC :

DATUM:

TIP STIJENE : Laporite fliSne naslage

CVRSTOCA STIJENSKOG MATERIJALA

Vrlo visoka > 250 MPa

Visoka 100 — 250 MPa
Srednja 50 - 100 MPa
Niska 25— 50 MPa
Vrlo niska < 25 MPa
BODQVI = 2

RAQD

Vrlo dobar 90% — 100 %

Dobar 75% — 90 %
Povoljan 50% — 75 %

Slab 25% — 50 %

Vrlo slab < 25%
BODQVI = 3

PODZEMNA VODA

Priliv.na 10 m duzine tunela <10 I/min

Ili
Opce stanje (suho, vlazno,
mokro, kapljanje, teGenje) kapljanje

BODOVI = 4

RAZMAK DISKONTINUITETA

Skup 1
Vrlo velik > 20m

Velik 0.6 —20m

Sredniji 0.2 —06m

Mali 0.06— 0.2 m X
Vrlo mali < 0.06 m

BODOQVI = 8

STANJE DISKONTINUITETA

; Skup 1
DUZINA DISKONTINUITETA
< 10 m

1.0-3.0 m

3.0-10.0 m

10.0-20.0 m X 1

> 20.0m

ZIJEV
Zatvorene

< 0.1 mm

0.1-1.0 mm

1-5 mm X 1

> 5.0 mm

HRAPAVOST
Vrlo hrapave

Hrapave X 5

Neznatno hrapave

Glatke

Skliske
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ISPUNA
Bez ispune

Tvrdaispuna < 5 mm

Tvrdaispuna > 5 mm

Meka ispuna < 5 mm X 2
Meka ispuna > 5 mm

RASTROSENOST

NerastroSene

Neznatno rastroSene

Umijereno rastro$ene X 3

Jako rastro$ene
Potpuno rastroSene

BODOQVI = 29

SMJER | VELICINA NAGIBA DISKONTINUITETA
Skup 1 Smijer 120 Nagib 30°

BODOVI SVEUKUPNO: 20-5=24

BROJ BODOVA PO GEOMEHANICKOJ KLASIFIKACIJI  RMR = 24

OPCE PRIMJEDBE | DODATNI PODACI: Iskop u ovoj stijenskoj masi se vrsi sa sjeverne prema juznoj

strani. Geomehani¢kom klasifikacijom je utvrdeno da se radi o stijenskoj masi IV. kategorije.
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ULAZNI PODACI ZA GEOMEHANICKU KLASIFIKACIJU

PROJEKT : Idejni project tunela

OBJEKT : Tunel ,Svjetlo*
STACIONAZA : 0+220.00 — 0+360.00
1ZVODAC :

DATUM:

TIP STIJENE : Grebeni vapnenackih breca i pjeS¢enjaka

CVRSTOCA STIJENSKOG MATERIJALA

Vrlo visoka > 250 MPa

Visoka 100 — 250 MPa
Srednja 50-100 MPa
Niska 25— 50 MPa
Vrlo niska < 25 MPa
BODQVI = 4

RAQD

Vrlo dobar 90% — 100 %

Dobar 75% — 90 %
Povoljan 50% — 75 %

Slab 25% — 50 %

Vrlo slab < 25%
BODOQVI = 17

PODZEMNA VODA

Priliv.na 10 m duzine tunela

<10 I/min

i
Opce stanje (suho, vlazno,
mokro, kapljanje, teCenje)

mokro

BODOVI = 7

RAZMAK DISKONTINUITETA

Vrlo velik > 20m

Skup 1

Velik 06 —20m

Sredniji 0.2 —06m

Mali 0.06— 0.2 m

Vrlo mali < 0.06 m

BODOQVI =

10

STANJE DISKONTINUITETA

DUZINA DISKONTINUITETA
< 1.0 m

Skup 1

1.0-3.0 m

3.0-10.0 m

10.0 -20.0 m

> 20.0m

ZIJEV
Zatvorene

< 0.1 mm

0.1-1.0 mm

1-5 mm

> 5.0 mm

HRAPAVOST
Vrlo hrapave

Hrapave

Neznatno hrapave

Glatke
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Skliske

ISPUNA
Bez ispune X 6
Tvrda ispuna
Tvrda ispuna
Meka ispuna
Meka ispuna

VIA|V A
U1 |O1 [on |
B3B3
ERERERE]

RASTROSENOST

NerastroSene

Neznatno rastroSene X 5
Umijereno rastro$ene

Jako rastroSene

Potpuno rastroSene

BODOQVI = 57

SMJER | VELICINA NAGIBA DISKONTINUITETA
Skup 1 Smijer 120 Nagqib 30°

Iskop protiv smjera diskontinuiteta. Pruzanje pukotina je priblizno koso u odnosu na os tunela.
Dobro do nepovoljno: Usvaja se broj bodova -8.

BODOVI SVEUKUPNO: 57-5=52

BROJ BODOVA PO GEOMEHANICKOJ KLASIFIKACIJI  RMR = 52

OPCE PRIMJEDBE | DODATNI PODACI: Geomehanitkom klasifikacijom je utvrdeno da se radi o

stijenskoj masi lll. kategorije.
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ULAZNI PODACI ZA GEOMEHANICKU KLASIFIKACIJU

PROJEKT : Idejni projekt tunela

OBJEKT : Tunel ,Svjetlo*
STACIONAZA : 0+360.00 — 0+375.40
1ZVODAC :

DATUM:

TIP STIJENE : Laporite fliSne naslage

CVRSTOCA STIJENSKOG MATERIJALA

Vrlo visoka > 250 MPa

Visoka 100 — 250 MPa
Srednja 50 - 100 MPa
Niska 25— 50 MPa
Vrlo niska < 25 MPa
BODQVI = 2

RAQD

Vrlo dobar 90% — 100 %

Dobar 75% — 90 %
Povoljan 50% — 75 %

Slab 25% — 50 %

Vrlo slab < 25%
BODQVI = 3

PODZEMNA VODA

Priliv.na 10 m duzine tunela <10 I/min

Ili
Opce stanje (suho, vlazno,
mokro, kapljanje, teGenje) kapljanje

BODOVI = 4

RAZMAK DISKONTINUITETA

Skup 1
Vrlo velik > 20m

Velik 0.6 —20m

Sredniji 0.2 —06m

Mali 0.06— 0.2 m X
Vrlo mali < 0.06 m

BODOQVI = 8

STANJE DISKONTINUITETA

; Skup 1
DUZINA DISKONTINUITETA
< 10 m

1.0-3.0 m

3.0-10.0 m

10.0-20.0 m X 1

> 20.0m

ZIJEV
Zatvorene

< 0.1 mm

0.1-1.0 mm

1-5 mm X 1

> 5.0 mm

HRAPAVOST
Vrlo hrapave

Hrapave X 5

Neznatno hrapave

Glatke

Skliske
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ISPUNA
Bez ispune

Tvrdaispuna < 5 mm

Tvrdaispuna > 5 mm

Meka ispuna < 5 mm X 2
Meka ispuna > 5 mm

RASTROSENOST

NerastroSene

Neznatno rastroSene

Umijereno rastro$ene X 3

Jako rastro$ene
Potpuno rastroSene

BODOQVI = 29

SMJER | VELICINA NAGIBA DISKONTINUITETA
Skup 1 Smijer 120 Nagib 30°

BODOVI SVEUKUPNO: 20-5=24

BROJ BODOVA PO GEOMEHANICKOJ KLASIFIKACIJI  RMR = 24

OPCE PRIMJEDBE | DODATNI PODACI: Iskop u ovoj stijenskoj masi se vrsi sa sjeverne prema juznoj

strani. Geomehani¢kom klasifikacijom je utvrdeno da se radi o stijenskoj masi IV. kategorije.
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4. GEOSTATICKI PRORACUN
4.1.Uvod

Odredivanje podgradnog sustava u ovom projektu izvrSeno je koriStenjem integralne metode
projektiranja tunela, koja objedinjuje empirijski, analiticki 1 osmatra¢ki pristup.

Empirijski pristup projektiranju tunela zasniva se na iskustvu steCeno prilikom realizacije
prijasnjih projekata tunela. Temelj ovom pristupu ¢ine geomehanicke klasifikacije stijenskih
masa, koje omogucavaju sistematizaciju stecenih iskustava u vezi s kvalitetom stijenske mase,
nacinom iskopa i zahtjevanom podgradom u tunelu. U integralnoj metodi projektirannja tunela,
klasifikacije predstavljaju bitan element za kvalitativno i kvantitativno odredivanje prognoznih
podgradnih sustava. U toku izvodenja tunela, na temelju geotehnickih klasifikacija na licu mjesta
1 mjerenja konvergencije ruba iskopa, odredit ¢e se stvarna kategorija stijenske mase i odabrati
odgovarajuci projektirani podgradni sustav.

Analiticki pristup omogucuje kvantitativnu procjenu odabranih podgradnih sustava. Za proracun
naprezanja i deformacija koristene su dvije metode.

Prvo je primjenjena konvergentno-granicna metoda temeljena na elastoplasticnom modelu koji
omogucuje zatvorena matemati¢ka rjeSenja. Na temelju dobivenih pomaka do tocke ravnoteze
definiran je postotak ukupne deformacije koja ¢e se dogoditi prije nego se postavi podgrada koja
¢e preuzeti opterecenje stijenske mase.

Naprezanja u stijenskoj masi 1 podgradi odredena su metodom konacnih elemenata s elasticnim
modelom kontinuuma. U prvom koraku odredena su naprezanja i pomaci u stijenskoj masi prije
pocetka iskopa (geostaticki pomaci). U drugom koraku izvrSen je prorac¢un pomaka i naprezanja
koji nastaju nakon iskopa tunela. Razlika pomaka iz ova dva proracunska koraka daje pomake po
rubu iskopa koji bi nastali nakon iskopa tunela, bez izrade podgradnog sustava, jer su se
geostaticki pomaci u geoloskoj proslosti ve¢ dogodili. Podgradni sustav, sastavljen od mlaznog
betona, Celi¢nih lukova 1 Celi¢nih sidara, ugradit ¢e se nakon djelomic¢ne relaksacije naprezanja.
Pretpostavlja se da ¢e se elasticna deformacija odigrati prije postavljanja podgradnog sustava.
Podgradni sustav prima opterecenje koje pocinje djelovati pojavom plastiénih deformacija.
Dobivena naprezanja u podgradi predstavljaju stanje nakon o¢vrs¢ivanja podgrade.

Na temelju klasifikacija, analitickog modela i dosadasnjeg iskustva na izvedenim objektima,
projektirani su odgovaraju¢i podgradni sustavi.

Osmatracki pristup (ocjena geotehnicih karakteristika, mjerenja deformacija 1 naprezanja u
stijenskoj masi) omogucuje da se u toku gradnje tunela, izvrSi potvrda odabranih podgradnih
sustava, ili njihova eventualna korekcija. Ako se mjerenjima utvrdi da nije doSlo do smirivanja
deformacija stijenske mase, pristupit ¢e se izvodenju pojacane podgrade u dogovoru s
projektantom. Osnovni princip je izvodenje podgradnog sustava u pogodnom trenutku nakon
iskopa odredene dionice ( duZine mogu varirati od 0,5 m do 4,0 m ovisno o kategoriji stijenske
mase).

Iskop u II. kategoriji stijenske mase izvodi se u punom profilu s napredovanjem do 4 m u jednom
otpucavanju. Podgradni sustav treba dovrsiti na udaljenosti od 20 m od ¢ela iskopa.

Iskop u III. kategoriji stijenske mase izvodi se u punom profilu s napredovanjem do 3 m u
jednom otpucavanju. Podgradni sustav treba zapoceti nakon svakog miniranja, a dovrsiti na
udaljenosti od 10 m od ¢ela iskopa.
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Iskop u IV. kategoriji stijenske mase izvodi se u punom profilu s napredovanjem od 1 do 1,5 mu
jednom otpucavanju. Podgradni sustav treba zavrSavati do cca 1 m od ¢ela iskopa.

Iskop u IV. kategoriji stijenske mase izvodi se u punom profilu ili po fazama s napredovanjem
od 0,5 do 1,5 m u jednom otpucavanju. Podgradni sustav treba zavrSavati do ¢ela iskopa odmah
nakon otpucavanja.

Iskop u I. I II. kategoriji stijenske mase se ne ocekuje.

Ovakav nacin ugradnje prilagoden je veli¢ini tunela i1 zahtjevima projektiranog sustava
osiguranja iskopanog tunelskog profila. Sigurnost ljudi od lokalnih ispadanja do ugradnje
projektirane podgrade, posti¢i ¢e se redovitim uklanjanjem nestabilnih dijelova stijenske mase,
izvedbom tankog zaStitnog sloja mlaznog betona (min. 3 cm) nakon iskopa (po potrebi),
postavljanje projektirane ¢elicne mreze Q196, te ugradnjom ekspanzijskih sidara (sweleks sidra,
sidra s glavom ili slicno). Izvoda¢ radova moze u slucaju potrebe, uz suglasnost nadzornog
inzenjera, ugradivati i kosa sidra unaprijed u V. Kategoriji stijenske mase (predprobijanje), na
bo¢nom razmaku od 30 cm, kako bi se sprijecilo ispadanje blokova stijene iz tjemenog svoda.

Naprezanja 1 pomaci u stijenskoj masi oko tunela i u podgradi ovise o osobinama stijenske mase,
0 primarnom stanju naprezanja, o krutosti podgrade, kao i o vremenu njenog postavljanja.
Meduzavisnost tih ¢imbenika najc¢eS¢e se prikazuje konvergentno-granicnom metodom. U
najjednostavnijem obliku, ova metoda sastoji se od dvije karakteristicne krivulje i to:
krakteristiéne krivulje stijenske mase 1 karakteristicne krivulje podgrade. Ove krivulje
predstavljaju odnos radijalnog naprezanja i radijalne deformacije u stijenskoj masi oko
podzemnog otvora i u podgradi.

Na slici 6.1 shematski su prikazane ove dvije krakteristicne krivulje. Iskopom podzemnog otvora
dolazi do preraspodjele naprezanja u stijenskoj masi, te se pojavljuju radijalne deformacije.
Povecanjem pomaka prema sredini iskopa, dolazi do smanjenja radijalnih naprezanja s pocetne
vrijednosti primarnih naprezanja p0, na vrijednost pi.

U elasticnom podru¢ju odnos pomaka i deformacija je linearan i prikazan je pravcem AB.

RADIJALNO NAPREZANJE
RADIAL STRESS

p| “ T POCETNI POMAK PRIJE POSTAVLJANJA PODGRADE
10 - INITIAL DISPLACEMENT BEFORE COMPLETION OF SUPPORT SYSTEM

po A KARAKTERISTICNA KRIVULJA STIJENSKE MASE
CHARACTERSITIC CURVE OF ROCK MASS

KARAKTERISTICNA KRIVULJA PODGRADNGG SUSTAVA
CHARACTERSITIC CURVE OF SUPPORT SYSTEM

Y

RADIJALNI POMAK u;

u i0
H RADIAL DISPLACEMENT

Slika 6.1. Karakteristi¢ne krivulje podgrade i stijenske mase
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Linearni dio krivulje stijenske mase zavr§ava pojavom plastificirane zone oko tunela. Ova zona
obuhvacda stijensku masu u kojoj su tangencijalna naprezanja dostigla posmicnu cvrstocu
stijenske mase. Daljnjim radijalnim pomacima ova zona se povecava.

Za dionice tunela gdje ¢e se odvijati iskop kroz ¢vrste vapnenacke brece povolljnih fizikalno-
mehanickih karakteristika, ne ofekuju se problemi vezani uz ¢vrstocu stijenske mase, nego se
moze javiti problem stabilnosti blokova. Stijenska masa je pukotinskim sustavima prakti¢no
fragmentirana. NajceS¢e dimenzije blokova-fragmenata stijene su 15-30 cm u sva tri smijera.

Budu¢i da u takvim dionicama tunela prevladavaju relativno mali blokovi, nije bilo potrebno
analizirati stabilnost blokova. Stabilnost takvih blokova-fragmenata osigurat ¢e se mlaznim

betonom uz prethodno uklanjanje nestabilnih dijelova stijenske mase

U slucaju pojave vecih blokova, predvideno je lokalno sidrenje ekspanzijskim i adhezijskim
sidrima.

4.2.Karatkteristicna krivulja stjenske mase

Karakteristi¢na krivulja stijenske mase odredena je na temelju analitickog modela (Brown, Bray,
Ladanyi, Hoek 1983.), koji omogucuje zatvoreno matemati¢ko rjeSenje.

Krivulja stijenske mase

0,9
0,8

07 Pe—r—
05 -
04 ——————— —Krivulja stijenske
mase

plvPa)

0,3

0,2 -

0,1

o+ 44

0,00 2,00 4,00 6,00
ui(mm)

Slika 6.2. Skica elastoplasticnog modela stijenske mase

Model j jee lastican gslll(ka 6. Ze)tl sadr i sljedece pretpostavke:

tunel j znog presjeka s pocétnim po umjerom .
primarni tlak u stijenskoj masi je geostaticki i iznosi P,
podgrada djeluje na rub iskopa jednolikim radijalnim podgradnim tlakom p.

usvojen je empirijski kriterij ¢vrstoce stijenske mase (Hoek, Brown 1980), koji je za
originalnu stijensku masu definiran izrazom:

g, =0, +\/iﬂ'0'[ c Oy -|'S‘O'!2
Gdje su o) 1 05 najveca i najmanja glavna naprezanja pri slomu, o, jednoosna tlatna ¢vrstoc¢a
stijenske mase, dok su m i s bezdimenzionalne empirijske konstante originalne stijenske mase
koje ovise o tipu i kvaliteti stijense mase koja se definira Geomehani¢kom klasifikacijom (RMR)
ili prema Q sustavu.

U zoni plasti¢nih deformacija ¢vrstoca izlomljene stijenske mase definirana je sljede¢im
izrazom:

o, =0, + \/ml 0, 0,+8, -0,
Gdje su m; 1 s, empirijske konstante izlomljene stijenske mase.

usvojen je model ponaSanja stijenske mase, dobiven na osnovi rezultata laboratorijskih
ispitivanja modela ispucalih stijesnkih masa (Brown 1972)
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volumenska deformacija u elastiénom podrucju odredena je Young-ovim modulom E i
Poisson-ovim koeficijentom p, a u plasti¢cnom podrucju eksperimentalno utvrdenim
gradijentom f ili pridruzenim zakonom tecenja po teoriji plasti¢nosti

za originalnu i izlomljenu stijensku masu pretpostavlja se da u periodu do postavljanja
podgradnog sustava vitno ne mijenja svojstva i ponasanje

problem je tretiran kao osnosimetri¢an uz pretpostavljeno ravninsko stanje deformacija.

Karakteristi¢na krivulja stijenske mase definirana je radijalnim tlakom p; potrebnim u odredenoj
tocki na rubu podzemnog iskopa u cilju ogranicenja radijalnog pomaka te tocke na vrijednost .
U slucaju kada je p> puiieno, N€ postoji plastificirana zona. Ponasanje stijenske mase je elasti¢no i
prikazano pravcem izmeduvrijednosti p; = po, u = 0, 1 vrijednosti koje su date slijede¢im
izrazima:

(po—p)-T;
Pi=pP=py—M-o; U,‘=;
A 2-G
gdje je:
L e I Go_E
216 o, 8 2(1+ v)

U slucaju kaka je pi< puiizmo javlja se plastificirana zona oko podzemnog otvora i ponaSanje
stijenske mase definirano je sljede¢im izrazima:
g f4
(/-1 A
2 ’

- . f Mo r
2 _0'25”1"0—"|:N_]n{5;J:| _ 5.0, : u = ot

r m, G(f+1)
; i
f=———+1; p,—Mo, s
' mp, N=2[—+-
2 |25 4 g m,o, m,

g

Navedeni izrazi odreduju karakteristicnu krivulju stijenske mase za zidove tunela, gdje je utjecaj
izlomljene stijenske mase na naprezanja i deformacije mali. Karakteristicne krivulje za svod 1
pod tunela dobiju se tako da se karakteristicnoj krivulji stijenske mase za zidove dodaju, odnosno
odbiju naprezanja koja odgovaraju tezini izlomljene zone.

4.3.Karakteristi¢na krivulja podgradnih sustava

Karakteristi¢na krivulja podgradnih sustava koji se sastoji od jedne komponente definirana je
sljede¢im izrazom

4i

!
U, =u, + ? Za pi<p1mx

gdje je:

- pmax -¢vrsto¢a podgradnog sustava

- K - krutost podgradnog sustava

- ui0 - pocetni pomak ruba tunela do trenutka postavljanja podgrade
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karakteristicna krivulja

A : stijenske mase

karakteristicna krivulja
sidra

il

Radijalni pomak u

Radijalni tlak ppodgrade p;

>

Slika 6.3. Karakteristicna krivulja podgrade

Komponente podgradnog sustava opcenito se sastoje od mlaznog betona, ¢elicnih adhezijskih
sidara, ¢eli¢nih lu¢nih nosaca i sl.

Krutosti i ¢vrstoce pojedinih podgradnih komponenti odredene su za mlazni beton, Celi¢ne
lukove i Geliéna sidra. Celi¢ni lukovi su tipa K-21, a izvodaé radova moZe primjeniti i armaturne
koSeve odgovarajucih krutosti.

Za podgradu od mlaznog betona krutost i ¢vrsto¢a, odnosno maksimalni podgradni tlak dati su
sljede¢im izrazima:

E i gt Y .t )2
KB = B Ly (1, 5) _; B o = 163[] _u}
(L4 ag) | (1=2p1, )17 + (1 = ty)’ 2 f

i

gdje je:

- EB - modul elasti¢nosti mlaznog betona,

- uB - Poisson-ov koeficijent mlaznog betona,

- tB - debljina podgrade od mlaznog betona,

- ri - radijus iskopa tunela

- oB - jednoosna tla¢na ¢vrstoca mlaznog betona.

Za podgradu od Celi¢nih sidara krutost i ¢vrsto¢a, odnosno maksimalni podgradni tlak dati su
izrazima:

K, = n_. Ak ; B g
58 L o S_S,
gdje je:
- ri - radijus iskopa tunela,
- As - povrsina poprecnog presjeka sidara,
- Es - modul elasti¢nosti materijala sidra,

- Ts,max- sila ¢upanja sidra na osnovi testa Cupanja. Usvaja se 0.2 MN za adhezijska sidra
od rebrastog celika promjera Sipke 25 mm,

- L - duzina sidra,
- Sc - razmak sidara po pore¢nom presjeku tunela,
- Si - razmak sidara duZ tunela.

Za podgradu od celi¢nih lukova krutost 1 ¢vrsto¢a, odnosno maksimalni podgradni tlak (za jedan
celicni luk po m') dati su izrazima:
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gdje je:

luka

r,z—(rf—t..)2
Ks =E; {(} Pt o = 0.8814- 1,73 (MPa)

i‘,z + (K — s )?
EC - modul elasti¢nosti elika (= 210000 Mpa),
té - prosjecna debljina Celika koja odgovara povrSini popre¢nog presjeka celicnog
ri - radijus iskopa tunela,
p€l,max - maksimalini podgradni tlak na ¢eli¢ni luk tipa K-21,

Podgradni sustavi koji se sastoje od viSe podgradnih komponenti imaju svoje karakteristicne
krivulje koje se odreduju uz sljedece pretpostavke:

krutost podgradnog sustava jednaka je zbroju krutosti pojoedinih podgradnih
komponenti,

do plastifikacije podgradnog sustava dolazi kada je dostignuta maksimalna deformacija
koju moze podnijeti jedna od podgradnih komponenti,

¢vrstoca podgradnog sustava jednaka je zbroju ¢vrstoca podgradnih komponenti pri
maksimalnoj deformaciji mjerodavne komponente podgradnog sustava.

4.4.1zbor geotehnickih parametara

Fizikalno-mehanicka svojstva stijenske mase potrebna za dimenzioniranje podgradnih sustava,
definirana su geoloskim opisom terena.

Parametri m i s odredeni su interpolacijom iz tablice objavljene u ¢lanku: ,,The Hoek-Brown
failure criterion —a 1988 update®, autora E. Hoek-a i E. T. Brown-a, objavljenom na ,,Ontario
Hydro Seminar on Rock Foundations for Dams and Underground Structures®, 1989. Duz tunela
su izdvojene dionice priblizno sli¢nih karakteristika, te su prema empirijskom kriteriju ¢vrstoce
odredene ovojnice Mohr-ovih kruznica vrsne i rezidualne ¢vrstoce.

U tablici 5.1. se daje pregled primjenjenih geotehnic¢kih parametara gdje je najveéi nadsloj tunela

Hlglika®.
RMR=40 | m=0.468 | s=0,000268 | ™%0%%% | 5r=000000677 | E=1000 Mpa
0+080 -
0+120 - ; ;
Nadsloj p=0.433 _ p=2400 . _
184 m Mpa 0.=8.0 Mpa kg/m? ri=5.2 m u=0.4

Tablica 6.1. Pregled primjenjenih geotehnickih parametara po pojedinim dionicama

Prema empirijskim kriterijima ¢vrstoce stijenske mase (Hoek, Brown, 1980.)

2
a, :O's+-\/l71-l7( e e

o, =0, + \/m,_ wey, 2y £ O

Izvedeni su izrazi za posmi¢no naprezanje T, u funkciji efektivnog normalnog naprezanja o'

. 1
‘ Mo
=|ctg®, —cos @, |—=; ©, = arctg -
¥ (cg ; ’) 8§ A4h(cos®) —1
5 1 [90 5 1 } hels 16(11-10" + SO'(.J
B = +arctg = : = _
3 VA —1 3m~o,
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gdje je T posmi¢no naprezanje za efektivno normalno naprezanje ¢' na plohi smicanja u
stijenskoj masi, a @' je prividni kut trenja na anvelopi Mohr-ovih krugova.

Nakon dobivenih vr$nih i rezidualnih anvelopa, pristupa se proracunu naprezanja oko ruba

iskopa tunela primjenom elastoplasti¢ne teorije.

Izrazi kojima se racunaju naprezanja u elasticnom podrucju su:
_ 2p, - p
E+1

bl bl

oy o

6;‘ = p() [ __2}+J/; _j
K 'd

fa

Izrazi kojima se raunaju naprezanja u plasticnom podrucju su:

() (o)
a & -1 &=
(i) el
a E-1 -1

U navedenim izrazima znacenje pojedinih elemenata je:

¢ — prividna kohezija,
¢ — prividni kut unutras$njeg trenja,
. lt+sing

1l —sing
cos @
=2.c.———
p I —sing

a — radijus iskopa tunela,

r,— radijus zone plastifikacije, ako je r0 manje od a uzima se da je r0=a,

o.— radijalno naprezanje,

o.— cirkulacijsko naprezanje (naprezanje u smjeru okomito na radijus),

o0 — radijalno naprezanje na rubu plasti¢ne zone, ako je r0 manje od a, uzima se da je
Gr0=Pr,

p.— reakcija podgrade,

po— geostaticko naprezanje u stijenskoj masi
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4.5.Komponente podgradnog sustava

- Mlazni beton (d=40-60 cm)

ri=5,20m Prac= 1,850 Mpa

K =2349 [MPa] Unax = 0.004 cm

- Sidra

Celi¢na adhezijska sidra duZine 4.0 m, promjera 25 mm, na razmaku 2.0x1.0 m
;=520 m Pmax = 0,100 Mpa

K=67,00 [MPa] Unx= 0,13 cm

- Celi¢ni lukovi

Celi¢ni lukovi tip K-21 na razmaku 1.0 m
i=520m Prax= 0,096 Mpa
K =36,381 [MPa] Unee = 0,955 cm

4.6.0dabrani podgradni sustavi

U ovoj tocci daje se pregled pojedinih parametara podgradnog sustava, u ovisnosti o kategoriji
stijenske mase.

TIP 3 (za III. ktg. stijenske mase u tunelu):

e armirani mlazni beton debljine 2-3 cm u cijelom presjeku
celicna adhezijska sidra duzine 4.0 m na razmaku 2.0x1.0 m, u cijelom profilu
¢eli¢ni lukovi tip K-21 na razmaku 1.5 m

armiranje izvesti sa ¢eliénom mrezom Q-196 u cijelom presjeku
=520 m

TIP 4 (za IV. ktg. stijenske mase u tunelu-RASJEDNA ZONA):
e armirani mlazni beton debljine 40-60 cm u cijelom presjeku
e celicna adhezijska sidra duzine 4.0 m na razmaku 2.0x1.0 m, u tjemenom svodu i
gornjem dijelu bokova

e armiranje izvesti sa ¢elicnom mrezom Q-196 u cijelom presjeku
r=5,20m
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PRIMARNA PODGRADA
MLAZNI BETON d=10-15 (25) cm

HIDROIZOLACIJA d=1.0cm
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ISKAZ KOLICINA

TUNEL "KLIS-KOSA - ZAPAD"

PODGRADNI SUSTAV TIP 3
ZA lll. KATEGORIJU ISKOPA

M;j. 1:100

5 2

1000 Split, Matice hrvatske 15, tel: 021/303-333

‘é ¢ SVEUCILISTE U SPLITU, FAKULTET GRADEVINARSTVA, ARHITEKTURE | GEODEZIJE

INVESTITOR:

] VOLUMEN ISKOPA TUNELA 74.32 m¥Ym’
] VOLUMEN ISKOPA ZA KANALIZACIJSKU CIJEV 1.24 m¥ym’
POVRSINA MLAZNOG BETONA U PRIMARNOM PODGRADNOM )
SUSTAVU C25/30, d=10 cm 22.83 m/m
. SEKUNDARNA BETONSKA OBLOGA BEZ TEMELJA 7 38w
' C30/37, d=30 cm -5 mim
i TEMELJI SEKUNDARNE BETONSKE OBLOGE SA ZIDOM .
: VISEG KANALA, BETON C30/37 1.25m/m
i
.' PODBETON TEMELJA SEKUNDARNE BETONSKE OBLOGE, C25/30 0.29 m¥ym'
i
i
i ISPUNA BETONOM C16/20 ISPOD GLAVNE ODVODNE CIJEVI 0.25 m¥m'
i
i
i ISPUNA BETONOM C25/30 OKO GLAVNE ODVODNE CIJEVI 0.61 m¥m'
i
i ama ZAPUNA TUCANIKOM IZNAD GLAVNE ODVODNE CIJEVI 0.33 m¥m'
i
; GEOTEKSTIL 1.8 mm'
j
+010 CELICNA MREZA Q-196, ZIca d=5 mm, okna 100*100 mm, preklop min. 40 cm 3.8 ka/m'
za armiranje betona iznad cijevi uzduzne kanalizacije, 3.07 kg/m . © Kgim
. CELICNA MREZA Q-196, Zica d=5 mm, okna 100*100 mm, preklop min. 30 cm 20.5 kalrm
:_—::_—_-::::::::_—_-::::::::::::::::::::-_ - o s A za armiranje mlaznog betona, 3.07 kg/f . 22.95 nf/m' tunela. -2 Kgim
CELICNA MREZA R-335, Zica (d=8 mm i d=5 mm), okna 150*250 mm, preklop min. 40 cm 80.6 ka/m
za armiranje sek. betonske obloge, 3.63 kgfm . 22.2 m¥m' tunela. O kgim
. SIPKE REBRASTOG CELIKA @18 mm, RA 47 95 ke’
o ek ZA UKRUCENJE MREZE R-335, 1.998 kg/m' SIPKE. 1 SIPKA NA 1 m". YO Kg
PRESJEK KROZ CELICNO SIDRO SIPKE @18 mm, RA, S PAPUCICOM, ZA FIKSIRANJE SIPKI 4.00 kafm
| MLAZNI BETON SEKUNDARNE BET. OBLOGE, 1.998 kg/m' SIPKE. I=50 cm, 4 kom/m' oY Kg
Mj. 1:10 SIPKE 3@16 ZA UZDUZNO UKRUCENJE ARMATURE SEKUNDARNE 4.9 kafm'
BETONSKE OBLOGE, 1.621 kg/m' SIPKE. 3 kom/profil VK9
ARMATURA ZA ARMIRANJE TEMELJA, RA 91.85 ka/m’
(uklju€ena veza sa sekundarnom oblogom) ] g
ADHEZIJSKA GELICNA SIDRA PROMJERA 25 mm 5 67 kom/m
DUZINE 4 m, RA -0 xomim
HIDROIZOLACIJA 23.36 mm’
RAZVIJENI POPRECNI PRESJEK
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ISKAZ KOLICINA

VOLUMEN ISKOPA TUNELA UKLJUCUJUCI DODATNI ISKOP

Mlazni beton

TUNEL "KLIS-KOSA - ZAPAD"

PODGRADNI SUSTAV TIP 4
ZA IV. KATEGORIJU ISKOPA

M;j. 1:100

%) 21000 Split, Matice hrvatske 15, tel: 021/303-333

é’ SVEUCILISTE U SPLITU, FAKULTET GRADEVINARSTVA, ARHITEKTURE | GEODEZIJE

INVESTITOR:

TIP 95/20/30

i i
Celi¢na mreza Q-196 / Resetkasti nosag

Mlazni beton C25/30 Podlozna plo¢ica 150x150x10 mm

RAZVIJENI PRESJEK RESETKASTIH NOSACA | SIDARA

v v 3 [}
ZA RESETKASTE NOSAGE 76.29 mfm
VOLUMEN ISKOPA ZA KANALIZACIJSKU CIJEV 1.24 mm'
POVRSINA MLAZNOG BETONA U PRIMARNOM PODGRADNOM -
SUSTAVU C25/30, d=15 cm 22.91 m'/m
DODATNA POVRSINA MLAZNOG BETONA -
C25/30, d=10 cm 5.44 m'fm
SEKUNDARNA BETONSKA OBLOGA BEZ TEMELJA 38 mm'
C30/37, d=30 cm 7.38 mim
TEMELJI SEKUNDARNE BETONSKE OBLOGE SA ZIDOM -
VISEG KANALA, BETON C30/37 1.25 m/m
PODBETON TEMELJA SEKUNDARNE BETONSKE OBLOGE, C25/30 0.29 m¥m'
ISPUNA BETONOM C16/20 ISPOD GLAVNE ODVODNE CIJEVI 0.25 m¥m'
ISPUNA BETONOM C25/30 OKO GLAVNE ODVODNE CIJEVI 0.61 m¥m'
ZAPUNA TUCANIKOM IZNAD GLAVNE ODVODNE CIJEVI 0.33 m¥m'
GEOTEKSTIL 1.8 mm'
CELICNA MREZA Q-196, ZIca d=5 mm, okna 100*100 mm, preklop min. 40 cm 3.8 ka/mm
za armiranje betona iznad cijevi uzduzne kanalizacije, 3.07 kg/m . © Kgim
CELICNA MREZA 2xQ-196, Zica d=5 mm, okna 100100 mm, preklop min. 40 cm 141.92 ka/m
za armiranje mlaznog betona, 3.07 kg/f22.92+23.08=46.00 M /m' tunela. e Kgim
CELICNA MREZA R-335, Zica (d=8 mm i d=5 mm), okna 150*250 mm, preklop min. 40 cm 80.6 ka/rm
za armiranje sek. betonske obloge, 3.63 kg/fm . 22.2 n¥/m' tunela. o Kgim
SIPKE REBRASTOG CELIKA @18 mm, RA 47.95 ka/m'
ZA UKRUCENJE MREZE R-335, 1.998 kg/m' SIPKE. 1 SIPKANA 1 m". Io Kgm
SIPKE @18 mm, RA, S PAPUCICOM, ZA FIKSIRANJE SIPKI 4.00 ka/m'
SEKUNDARNE BET. OBLOGE, 1.998 kg/m' SIPKE. =50 cm, 4 kom/m’ oL Kgm
SIPKE 3@16 ZA UZDUZNO UKRUCENJE ARMATURE SEKUNDARNE 4.9 ka/m'
BETONSKE OBLOGE, 1.621 kg/m' SIPKE. 3 kom/profil 2 Kgim
ARMATURA ZA ARMIRANJE TEMELJA, RA \
S 91.85 kg/m
(uklju€ena veza sa sekundarnom oblogom)
CELICNI RESETKASTI NOSACI TIP 95/20/30 NA RAZMAKU 1.5 m'. ,
375.28 kg/kom. 250.19 kg/m
ADHEZIJSKA CELICNA SIDRA PROMJERA 25 mm com/m’
DUZINE 4 m, RA 8 kom/m
HIDROIZOLACIJA 23.36 m7m'
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6. ZAKLJUCAK

Na kraju ovog projekta ustanovili smo da je svaki tunel jedinstvena gradevina za sebe
te da nije moguce kroz jedno projektno rieSenje promatrati ostale tunele.

Na$ zadatk bio je za zadanu trasu napraviti idejni projekt tunela. Zadani su bili podaci

o vrsti i nagibu terena te smo uz pomoc¢ toga napravili potrebnu klasifikaciju pomoc¢u koje

smo odabrali podgrade tunela. Specificnost projekta olitovala se kroz izgradnju | oblikovanje

portalnih gradevina koje imaju dvojaku ulogu: -preuzimanje uaraca kamenih blokova
-uklapanje u okolinu

U tehnickom opisu pobliZze su objadnjeni djelovi nasSeg projekta, a na samom kraju priloZeni
su svi potrebni nacrti.
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