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SAZETAK

Ime i prezime autora: Lea Ilijas
Naslov teme: Nova austrijska tunelska metoda, NATM

U ovom diplomskom radu opisana je Nova austrijska tunelska metoda u nastavku
NATM kao najsuvremenija metoda iskopa tunela. Nastala je iz bogatog rudarskog
iskustva i dobrog poznavanja tradicionalnih metoda izgradnje tunela. NATM u
klasicnom smislu nije metoda gradenja ve¢ "generalni koncept tunelogradnje" kao i
"postupak" gradnje tunela temeljen na znanstveno utvrdenim idejama i principima, kako
bi se ostvarila optimalna sigurnost i ekonomi¢nost mobiliziranjem nosivog kapaciteta
stijenske mase. Kao metoda iskopa prilagodljiva je Cestim promjenama geoloskih i
geotehnickih uvjeta na Celu iskopa.U radu je uz pomo¢ domace i strane literature koja je
bila dostupna analizi detaljno opisana NATM iskopa tunela, sve njene faze, kao 1 svi
elementi koji moraju biti obuhvadeni da bi ta metoda mogla biti primijenjena u
suvremenoj izgradnji tunela. U praksi NATM zahtijeva veliki broj aspekta tunelskog
inZenjerstva u stijenskoj masi, od ugovaranja i1 inzenjeringa, do same ugradnje i
monitoringa. Ova metoda se pokazala izvedivom u velikom broju kategorija stijena od
onih "dobrih" pa do onih "losih".Mjerni uredaji kao Sto su GPS, elektronski tahimetar,
ekstenziometri, viskovi, roboti za mjerenje mogu zadovoljiti navedene zahtjeve.
Uglavnom se koriste automatski mjerni sustavi koji se sastoje od viSe komponenti.
Primarni faktori koji ogranicavaju to¢nost mjerenja udaljenosti i kutova u tunelskoj

geodeziji su nepouzdanost indeksa refrakcije zraka i sustavni efekt atmosferske grade.

Kljucne rijeci:tunelogradnja, nova austrijska tunelska metoda, primarna podgrada,

klasifikacija stijenske mase.
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1. UVOD

Od prvih pocetaka pa svedo danas ljudi ulaze u podzemlje. U samom pocetku su ulazili u
prirodne S$pilje, a nakon toga pocinju s kopanjem podzemnih prostorija u svrhu rudarenja,
stanovanja, navodnjavanja i drugo. S vremenom su uvjeti gradenja podzemnih prostorija

postajali sve tezi jer se kopaju ispod gusto naseljenih gradova, ispod mora, rijeka i jezera.

Tuneli su inzenjerske gradevine, koji sluze za savladavanje raznih terenskih prepreka,
transport ljudi i/ili materijala, te za provodenje vodovoda, kanalizacija i slicno. Rije¢ tunel
potjece iz engleskog rjecnika Sto znaci cijev, koja ima ulaz 1 izlaz. 1z tog razloga tunelima se
smatraju isklju¢ivo one podzemne gradevine, koje imaju svoj ulaz i izlaz dok podzemne

gradevine poput skladista, sklonista, drenaznih i rudarskih potkopa se ne smatraju tunelima.

Tuneli su takoder vrlo skupe kompleksne gradevine koje se dugo se grade, zahtijevaju
kvalificiranu radnu snagu, posebne strojeve i alate za gradenje, te se teSko odrzavaju u vidu
eksploatacije. Grade se isklju¢ivo na podru¢jima kada se usporednim kalkulacijama pokazu

kao ekonomicnija rjeSenja od otvorenih puteva.

NATM dala je snaznu potporu u razvoju tehnika gradenja podzemnih objekata odnosno
tunela. U engleskom govornom podru¢ju pojavila se pod nazivom New

AustrianTunnellingMethod 1 time dobila kraticu NATM koja je prihvacena u cijelom svijetu.

Ova metoda se takoder nekad naziva i1 Sequentialsupportmethod koja se bazira na
sekvencijski pristup iskopu i podgradivanju, te Shotcretemethod koja istiCe vaznu ulogu
mlaznog betona. NATM nije metoda gradenja koja se moze prikazati shemom iskopa i1
nacrtima podgrade ve¢ je ona generalni koncept odnosno filozofija tunelogradnje. Takoder
NATM nije vezana za bilo koju proceduru iskopa i podgradivanja ve¢ se temelji na
principima opazanja. Ona je postupak gradenja tunela temeljena na znanstveno utvrdenim
idejama 1 principima kao i u praksi potvrdenim idejama i principima, kako bi se
mobiliziranjem nosivog kapaciteta stijenske mase ostvarila optimalna ekonomicnost i

sigurnost [14].

NATM se razvila na  iskustvima  primjene  starih  metoda.U  knjizi
"GebiergsdruckundTunnelbau" prof. L.v.Rabcewicz dajencke principe NATM. Godine 1948.

svojim patentom formulirao je osnovne principe ove metode.Klju¢na formulacija je bila da se

1



sa fleksibilnom primarnom podgradomdostize novo ravnotezno stanje koje se kontrolira
terenskim opazanjima.Nakon §to se ovo novo stanje uravnotezi, postavlja se unutarnja obloga

tunela. Unekim se slucajevima obloga tunela moze izostaviti [14].

NATM se razvijala kroz teorijske studije 1 prakticne primjene. Njena primjena se stalno
povecavala medutim njeni principi su uvijek ostali isti. Principi NATM prvi se puta
primjenjujuna izgradnjitunela u Venezueli.U Austriji prvi poku$aj primjeneNATMbio je u

pedesetim godinama proslog stolje¢a na izgradnji nekoliko malih hidrotehnickih tunela.

U mekim sredinama urbanih podrucja uspjeSna primjena ove metode bila je u Frankfurtu
na Maini 1968. godine. Profesor Muller potaknuo je izvoditelja radova da prihvati metodu i
na temelju nje izgradi pokusni tunel u Frankfurtskoj glini kako bi dokazao da je metoda

primjenjiva.

Godine 1963. na geotehni¢kom kolokviju u Salzburgu prvi puta se ova metoda zvani¢no
nazvala NATM, te se ta godina smatra kao godina rodenja NATM. Ova metoda nazvana je
novom metodom kako bi se mogla razlikovati od stare metode, a Austrijska jer su je razvili
austrijski inZzenjeri. Profesori Muller 1 Rabczewicz s velikim iskustvom u praksi, objasnjavali

su metodu na teorijskoj osnovi sukladno novim konceptima mehanike stijena.



2. TRADICIONALNE METODE IZGRADNJE TUNELA PRIJE NATM

Tradicionalne metode izgradnje tunela bazirane su na jednom ili vise potkopa gdje se prvo
izvodi jedan potkop, uglavnom trapezastog presjeka do 10 m*. Do polovine proglog stolje¢a, u
pocetku se koristila drvena podgrada, a kasnije CeliCna za stabiliziranje tunela do ugradnje

konacne podgrade koja je bila zidana ili od betona [1].

Kod tradicionalnih metoda izgradnje tunela optereCenje primarne podgrade bila je
posljedica dezintegracije i razrahljenja okolne stijene. Ove teorije opterecenja razvili su
Terzaghi, Komarell i dr. S obzirom na raspolozive tehnike iskopa 1 mnogo razli¢itih iskopa,
od iskopa do kompletiranja podgrade prolazilo je dosta vremena Sto je dovodilo do slabljenja
stijenske mase. Rezultat ovog nacina gradenja bila su vrlo velika nepravilna opterecenja Sto je
rezultiralo debelom podgradom. Jo§ tada su inZenjeri uocili neracionalnost takve podgrade i

mogucnost da se iskoristi sama nosivost stijenske mase.

Postoji veliki broj tradicionalnih metoda koje se razlikuju prema nacinu i redoslijedu

otvaranja profila i formiranja konstruktivnog sistema. Osnovne tradicionalne metode su:

stara austrijska metoda,

belgijska metoda,

talijanska metoda,

njemacka metoda.

2.1. STARA AUSTRIJSKA METODA

Kod stare austrijske metode iskop zapocinje smjernim potkopomtrapezastog profila.
Glavni transport se odvija na donjem dijelu potkopa nakon kojeg slijedi gornji na razmaku
najviSedeset metara. Vertikalni proboj izmedu dva potkopa izvodi se na svakih dvadeset
metara, a sluzi za presipavanje iskopanog materijala iz gornjeg potkopa u donji potkop.
Nakon toga,potkop se bo¢no prosiruje pocevsi od nivoa poda gornjeg potkopa postepeno

prema dolje, pri ¢emu podgradivanje prati iskop.

Nakon §to se cijeli profil otvori, stijena se oslobada podgrade na razmaku od jednog

nosivog okvira podgrade i postavlja se oplata. Obloga se betonira ili zida kamenim ili



betonskim prefabriciranim blokovima. Obloga se izvodi odozdo prema gore i oslanja se na

oplatu sve dok se luk podgrade ne zatvori, kako je prikazano na slici 2.1.

Slika 2.1Redoslijed radova kod stare austrijske metode [1]
2.2. BELGIJSKA METODA

Kod ove metode iskop smjernog potkopa izvodi se u kaloti, te se nakon toga profilprosiruje
na bokove. ProSirenjem profila tlo ispod ve¢ iskopanog dijela profilaoslobada se od intezivnih
naprezanja,$to omogucava laksi iskop donjeg dijela profila. Nakon $to je iskopan gornji dio
profila po cijeloj Sirini, izvodi se obloga kalote. Nakon toga slijedi iskop srednjeg dijela
profila prema dolje uz istovremeno podupiranje izvedene obloga kalote. Blokovi obloge se

dovrSavaju nakon iskopa donjeg dijela profila na punu Sirinu.

Prva kriti¢na faza je uklanjanje podgrade na razmaku od 75 - 100cm to znaci da sestijena
oslobada od podupiraca i stvaraju se pomaci. Druga kriti¢na faza je iskop blokova ispod ve¢
izvedene kalote obloge, koja ¢e u tom trenutku ostati bez krutog oslonca, a oslanjati ¢e se na
posebnim podupiracima, kako je prikazano na slici 2.2. Ukoliko je potrebno, podnozni svod

se izvodi nakon zatvaranja podgrade.



Slika 2.2Shematski prikaz redoslijed radova kod Belgijske metode [1]
2.3. TALIJANSKA METODA

Ova metoda podrazumijeva zamjenu slabog stijenskog materijala uz profil suhozida koji
preuzima optereCenje masiva 1 smanjuje konacno optereCenje obloge. Betonska obloga

normalnih dimenzija izvodi se unutar podzida od suhozida.
2.4. NJEMACKA METODA

Ova metoda se jo§ naziva i metoda tre¢eg iskopa, te se Cesto primjenjuje za veée profile
podzemnih prostorija. Kako bi se usStedilo na materijalu u ovoj metodi, kalota iskopa 1 oplata
za konacnu oblogu oslanja se na centralnu jezgru. Centralna jezgra se kopa tek nakon $to je
izveden svod konacne obloge. Ova metoda se uglavnom primjenjuje u teSkim uvjetima

gradenja. Postupak gradenja tunela Njemackom metodom prikazano je na slici 2.3.

Slika 2.3Shematski prikaz redoslijeda radova kod Njemacke metode [1]



3. NACELA TUNELOGRADNJE PO NATM-u

NATM u klasi¢nom smislu nije metoda gradenja ve¢ "generalni koncept tunelogradnje"
kao i "postupak" gradnje tunela temeljen na znanstveno utvrdenim idejama i principima, kako
bi se ostvarila optimalna sigurnost i ekonomicnost mobiliziranjem nosivog kapaciteta

stijenske mase.

Godine 1980. Austrijski nacionalni komitet za podzemne gradnje dao je sluzbenu
definiciju NATM-a. NATM je osnovana na konceptu da stijena ili tlo koji okruzuju podzemni

otvor postaju dio nosive konstrukcije kroz aktivaciju nosivog prstena.

Primarno polje naprezanja iskopom tunela mijenja se u znatno nepovoljnije sekundarno
polje naprezanja. Pravovremeno zavrSavanje podnoznog svoda prstenastoj strukturi dati ¢e

staticka svojstva cijevi.

Cilj NATM je smanjivanje pojava jednoosnog ili dvoosnog stanja naprezanja u masivu, te

zadrzati viSeosno ili stvarno troosno stanje naprezanja u svim koracima gradnje.
3.1. OSNOVNA NACELA NOVE AUSTRIJSKE TUNELSKE METODE

Glavna filozofija NATM je aktiviranje prstena ili luka mobiliziranjem nosivog kapaciteta

stijenske mase ili tla koliko god je to moguce.

Konkretno receno, umjesto da primarna podgrada preuzme cijelo opterecenje okolnih
pritisaka, veliki dio preraspodjele naprezanja oko izbijenog otvora u stijenskoj masi preuzima
sama stijena, koja ujedno s primarnom podgradom ¢ini stabilnu konstrukciju. Vrlo je bitno
stijensku masu oko izbijenog otvora ne promatrati samo kao opterecenje ve¢ kao 1 nosivi
element podgrade. Ekonomi¢na primarna pograda stijenskoj masi omogucuje da se dijelom
deformira. Samim time podgradana sebe preuzima dio preraspodjele naprezanja i smanjuje
opterecenje primarne podgrade. Obavezna su mjerenja deformacija profila izbijenog otvora,
kojima se dokazuje zavrSetak faze deformiranja i stabilnost sprege primarne podgrade i

stijenske mase.

Tehnoloska 1 tehnic¢ka koncepcija NATM temelji se na ¢injenici da sustav podgrade nije

samo konstrukcija ve¢ i vremenski proces.



Glavna zadaca konstrukcije podgradnog sustava je da stijensku masu oko izbijenog otvora

tunela pretvori u samonosivu konstrukciju koja omogucava stvaranje sigurne podzemne

Supljine.

NATM iskopa je prilagodljiva ¢estim promjenama geotehnickih i geoloskih uvjeta na celu

iskopa.

Takoder iskopi u slabim materijalima duz trase tunela uvjetuju razradu profila tj.

primjenu viSefaznog iskopa. Razrada profila na kalotni dio, srednji dio, donji potkop i

eventualne bo¢ne potkope, ovisi o primijenjenoj tehnologiji i tehnici pri iskopu tunelakao 1 o

geoloskim uvjetima kroz koje tunel prolazi.

Ukratko re¢eno NATM se sastoji od pet osnovnih principa, a to su:

osnovna nosiva komponenta tunela je stijenska masa,
odrzavanje ¢vrstoce stijenske mase,

poprecni profil treba biti zaobljen,

podgrada treba biti fleksibilna i tanka,

mjerenja in-situ [14].

Nacela NATM ujedno su temeljna nacela suvremenog nacina gradenja tunela. U praksi ova

nacela kao i tehnoloska i tehnicka obiljezja NATM omogucavaju prilagodbu metode:

razli¢itim geotehniCkim i inZenjersko-geoloskim svojstvima brdskog masiva kroz koji
se tunel gradi,
razli¢itim oblicima poprecnog presjeka tunela,
prilagodbu metode temeljnim oblicima tehnologije i tehnike iskopa tunela,
raznim oblicima organizacije radova na ¢elu iskopa tunela,
raznim uvjetima ukupne organizacije tehnologije 1 tehnike iskopa 1 podgradivanje
tunela u vidu pripreme i dopreme svih resursa, posebno sklopova podgrdanog sustava i
materijala,
te veliku sigurnost radova na iskopu tunela kod primjene Nove austrijske tunelske
metode gdje glavnu ulogu ima pripadaju¢i podgradni sustav tj. meduovisnost iskopa 1
primjerene podgradene konstrukcije omogucava viSu razinu tehnike i1 tehnologije

tunelskih radova [14].



3.2. PREDUVJETI ZA USPJESNU PRIMJENU NATM-a

NATM je bazirana na poluempirijskom projektiranju i in-situ mjerenjima tijekom gradenja
tunela. Ovim mjerenjima u tlu osigurava se optimalan nacin primjene primarne tunelske

podgrade prije same ugradnje sekundarne odnosno konacne betonske obloge.

Rabcewicz, Muller, Pacher, ova trojca inZenjera i znanstvenika koji sesmatraju ocevima

NATM prikazali su je kroz 22 nacela:
o Stijenska masa je glavni nosivi element tunela

Primarna 1 sekundarna podgrada samo sluze za uspostavljanje nosivog prstena ili

trodimenzionalne sferi¢ne nosive ljuske u stijenskoj masi, slika 3.1[14].

[ wm | P |

Slika 3.1Stijenska masa kao glavni nosivi element[14]



o Odrzavanje ¢vrstoce stijenske mase

S obzirom da je stijenska masa glavni nosivi element tunela, treba nastojati izbjegavati
Stetno razrahljenje odnosno nastojati odrzati njenu originalnu ¢vrstocu koju je imala prije

iskopa. To se postize pazljivim iskopom i trenutnom ugradnjom podgrade, slika 3.2[14].

Slika 3.20drZavanje ¢vrstoce stijenske mase[14]
o [Izbjegavanje razrahljenjastijenske mase

Treba izbjegavati razrahljenjestijenske mase jer ono izaziva gubitak ¢vrstoce. Tlo nize

¢vrstoce jace opterecuje podgradu, slika 3.3[14]

Slika 3.31zbjegavanje razrahljenjastijenske mase[ 14]



o Kontrola deformacija stijenske mase

Treba nastojati da stijena u okolini iskopa bude u troosnom, a ne u dvoosnom ili

jednoosnom stanju naprezanja jer joj je ¢vrstoca u troosnom stanju, slika 3.4 1 3.5[14]

A

g1-03

Gg

L

. ~
Deformacija

Slika 3.4Dijagram troosnog stanja naprezanja[14]

NATM

Prije

Slika 3.5Kontrola deformacije stijenske mase[14]

o Kontrola deformacija stijenske mase

Deformaciju stijenske mase ne treba sprjeavati ali ju je potrebno kontrolirati.

Kontroliranom deformacijom pobuditi ¢e formiranje nosivog prstena u okolini tunela i nece

dopustiti prekomjerno razrahljenje i na taj nac¢in onemogucuje gubitak ¢vrstoce stijenske

mase. Sto bolje je to postignuto veéa je sigurnost i ekonomiénost gradenja, slika 3.6[14].
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Slika 3.6Kontrola deformacija stijenske mase[14]
o Pravovremena ugradnja podgrade

Podgradu treba ugraditi pravovremeno $to znaci ni previse rano ni previse kasno. Podgrada
takoder nesmije biti ni previse kruta ni previSe fleksibilna. Kruta i rano ugradena podgrada
preuzet ¢e na sebe visoka naprezanja. Fleksibilna i kasno ugradena podgrada prouzrocit ¢e

razrahljenjestijenske mase Sto ¢e rezultirat visoka naprezanja na podgradu, slika 3.7[14].

Kruta podgrada rano
e

Previse fleksibilna ili kasno
ugradena podgrada

Slika 3.7Pravovremena ugradnja podgrade[14]
o Tocno procijeniti vremenski ¢imbenik

Kako bi se podgrada ugradila pravovremeno trebamo to¢no procijeniti vremenski
¢imbenik. U kvalitetnoj stijenskoj masi tunel moze ostati duze ne podgraden. U stijenskoj
masi loSije kvalitete tunel je potrebno odmah podgraditi, slika 3.8[14].

11



Slika 3.8Pravovremena ugradnja podgrade[ 14].
o OpaZanja, laboratorijska i terenskaispitivanja

Vremenski ¢imbenik se procjenjuje na osnovi rezultat laboratorijskih ispitivanja i terenskih

mjerenja pomaka u tunelu, slika3.9[14].

Slika 3.9Laboratorijska i terenska ispitivanja[ 14]

o Primjena mlaznog betona umjesto primarne podgrade

Koristi se mlazni beton umjesto drvene podgrade jer mlazni beton sprjecava vece

deformacije pa tako i razrahljenjestijenske mase, slika 3.10[14].
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Slika 3.10Primjena mlaznog betona umjesto drvne podgrade[14]
o Upotreba tankostijene primarne i sekundarne podgrade

Koristi se tankostijena primarna i sekundarna podgrada jer je ona savitljiva ¢ime se

izbjegava pojava ve¢ih momenata savijanja, slika 3.11[14].

Slika 3.11Upotreba tankostijene primarne podgrade[14]
o Upotreba pojacanja podgrade

Probleme stabilnosti rjeSavaju se pojaCavanjem primarne podgrade armaturnim mrezama,

lukovima i sidrima, a ne rjesavaju se njenim podebljanjem, slika 3.12[14].
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Slika 3.12Pojacanja primarne podgrade[14]
o Mjerenje pomaka konture iskopa tunela

Vrijeme i nacin ugradnje sekundarne podgrade treba odrediti prema rezultatima mjerenja
pomaka konture iskopa tunela. Rezultati mjerenja su konvergencija, ekstenziometri, mjerno
sidro, mjerenje sile na glavi sidra, tlane celije, mjerenje naprezanja u betonu, akcelerografi i

geodetska opazanja, slika 3.13[14].

Slika 3.13Mjerenje pomaka konture iskopa[14]

e Razmatranje tunela kao debelostijena cijev

Staticki se tunel razmatra kao debelostijena cijev koja se sastoji od noseceg prstena u

stijenskoj masi i podgrade, slika 3.14[14]
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NATM Prije

Slika 3.14Tunel kao debelostijena cijev[14]
o Zatvaranje prstena

Pravovremeno zatvaranje prstena bitno utjec¢e na tunel kao staticku cijev, slika 3.15[14].

| NATM | | Priie |

Slika 3.15Zatvaranje tunela[14]
o Pravovremeno zatvaranje podgradnog prstena

Podgradni prsten treba zatvoriti ¢im prije. Ako se ugraduje u fazama, onda vrijeme izmedu
ugradnje prve i1 posljednje faze, kojom se prsten potpuno zatvara, treba biti ¢im krace.
Dugotrajno otvoren podgradni prsten za posljedicu ¢e imati velika naprezanja u veéim

ugradenim dijelovima prstena i nepovoljna naprezanja u stijenskoj masi, slika 3.16[14].
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Slika 3.16Pravovremeno zatvaranje podgradnog prstena[14]
o Odabiranje odgovarajuce metode iskopa

Treba kopati cijeli profil tunela istovremeno. Iskop razradom profila, kada se pojedini
djelovi poprecnog presjeka tunela kopaju s vremenskim pomakom, nisu pozeljni iako se u
teSkim geotehnickim uvjetima to ne moZe izbijeéi. Iskop razradom profila komplicira 1

umnogostrucuje promjene naprezanja i ostecuje stijenu.

l NATM I l Prije

Slika 3.17Pravovremeno zatvaranje podgradnog prstena[14]
o Odabiranje odgovarajuce metode iskopa

Metoda iskopa moze biti presudna za sigurnost gradevine. Mjenjanje vremena
podgradivanja, vremnea zatvaranja prstena, duzine kalote i stijenskog pritiska sustavno se

koristi za proces stabilizacije sustava masiv — podgrada.
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Slika 3.18Stabilizacija sustava masiv —podgrada[14]
o Poprecni profil treba biti zaobljen

Zaobljenim popre¢nim profilom tunela izbjegavamo koncentraciju naprezanja. U nekom
kutu poprec¢nog profila koncentracija naprezanja moze provocirati progresivni slom mase u
Siroj zoni. Koncentracija naprezanja je zapravo pojava u kojoj maksimalno naprezanje moze

biti puno veée od normalnog naprezanja, slika 3.19[14].

P B

Slika 3.19Zaobljeni poprec¢ni profil tunela[14]
o Sekundarna obloga mora biti tanka

Isto tako sekundarna obloga treba biti tanka. Nije pozeljno da sile izmedu primarne i

sekundarne podgrade se prenose trenjem, slika 3.20[14].
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Slika 3.20Tanka sekundarna obloga[14]
o Primarna podgrada treba stabilizirati masiv, a sekundarna povecati sigurnost

Primarna podgrada treba stabilizirati masiv. Sekundarna podgrada treba samo povecati
sigurnost. Mlazni beton koji moze biti armirani ili nearmirani, sidra ¢elicni lukovi, pipe roof i
sli¢no ¢ine primarnu podgradu. Sekundarnu podgradu ¢ini sekundarna betonska podgrada
tunela armirana ili nearmirana. Izmedu primarne i sekundarne podgrade postavlja se

hidroizolacija, slika 3.21[14].

Slika 3.21Stabilizacija masiva primarnom podgradom i povecanje sigurnosti sekundarnom

podgradom|[ 14]
o Dimenzioniranje i kontrola stabilnosti primarne i sekundarne obloge

Dimenzioniranje 1 kontrola stabilnost primarne i sekundarne obloge vr$i se opaZanjima

tijekom gradenja i eksploatacije tunela, slika 3.22.
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Opazanja ili monitoring obuhvacaju:

mjerenja naprezanja u mlaznom betonu i sekundarnoj oblozi,

naprezanja na kontaktu mlaznog betona i stijene,

pomaka konture iskopa tunela,

pomaka unutar stijenske mase.

Slika 3.22Stabilizacija primarne i sekundarne obloge[14]
o Dreniranje stijenske mase

Hidrostatski tlak i strujne vode povecavaju opterecenje na podgradu. S obzirom na to
stijensku masu je potrebno drenirati omogucavajuci vodi dotok u tunel. Ne smiju se blokirati

izvori na konturi tunela, slika 3.23[14].

Slika 3.23Dreniranje stijenske mase[14]
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4. NOSIVI PRSTEN

Za nosivi prsten ili tvz. zaStitna zonau engleskom se govornom podrucju koriste izrazi
poput: "protective zone", "protective ring" i drugi. Prema Heimovoj hipotezi, tlak na
podgradu raste linearno s dubinom tunela. U praksi ova se tvrdnja nije pokazala to¢nom.
Sukladno ovoj hipotezi za stabilizaciju tunela potrebna bi bila podgrada od nekoliko metara

kako je prikazano na slici 4.1.

&
p%i”

P=yH

P M*L 1500m —> P=39 MPa

ik
debljina podgrade=6 m !?

st. Gothard 1872

Podgrada debljine 0,6 m je stabilizirala tunel i

Slika 4.1Ne primjenjivost Heimovehipoteze[14]

Ritter je 1879. godine primijetio da utjecaj mase gornje leze¢ih naslaga nakon neke dubine
ima zanemariv ili puno manji utjecaj na optereéenje stijenske mase koja djeluje na

podgradutunela,kako je prikazano na slici 4.2.

Engesser je 1882. godine definirao lu¢no djelovanje iznad podzemne prostorije u tlu bez
kohezije. Od tada je bila prepoznata i1 jasno formulirana veza deformacije stijenske mase i
pritiska na podgradu. Zastitnu zonu oko tunela spominje Wiesmann 1912. godine gdje ju
opisuje kao zonu u kojoj stijena preuzima na sebe optere¢enja koje je trpila iskopana stijena,
sli¢no preraspodijeli naprezanja oko rupe u zidu. Takoder napominje da podgradu ne treba
dimenzionirati na na¢in da ona preuzme kompletna naprezanja izazvana iskopom, jer ¢e veci

dio naprezanja na sebe preuzeti zastitna zona.
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Tlak na podgradu ovisan
_ Je o dubini tunela

Tlak na podgradu neovisan je O m %
o dubini tunela : :

Slika 4.2Pritisci na podgradu se nakon neke dubine ne poveéavaju linearno s dubinom [14]

Najjasnija i1 najjednostavnija definicija nosivog prstena je od Golser-a 1996. godine koji
govori da je nosivi prsten zona u okolini tunela u kojoj se desila znacajna preraspodjela
naprezanja. Zona nosivog prstena Siri se od periferije iskopa i ukljucuje zone elasticnog i zone
plasti¢nog ponaSanja i armirane zone Nosivi prsten u okolni teren zapravo nije nimalo

jednostavno definirati. Na slici 4.3 ilustrirana je Golser-ova definicija nosivog prstena [14].

Slika 4.3Nosivi prsten prema Golserovoj definiciji [14]
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5. KLASIFIKACIJA STIJENSKE MASE PREMA PRINCIPIMA NATM

U praksi NATM zahtijeva veliki broj aspekta tunelskog inZenjerstva u stijenskoj masi, od
ugovaranja i inzenjeringa, do same ugradnje i monitoringa. Ova metoda se pokazala
izvedivom u velikom broju kategorija stijena od onih "dobrih" pa do onih "lo$ih". S obzirom
da je stijena glavni nosivi element tunela potrebno ju je klasificirati prema jednoj od

klasifikacija NATM, a to su:

« RQD Kklasifikacija,

o RMR Kklasifikacija,

o Q klasifikacija,

« Laufferova klasifikacija,

o Terzaghijeva klasifikacija,

« RSR Kklasifikacija.

Na temelju stecenih iskustva 2001. godine izdane su austrijske smjernice za geomehanicko

planiranje podzemnih radova, koje se mogu sazet u nekoliko koraka:

« prvi korak u kategorizaciji stijenske mase je odredivanje tipova stijenske mase koje su
definirane laboratorijskim ispitivanjima i terenskim opazanjima;

o drugi korak je odrediti modele ponaSanja stijene u neposrednoj blizini podzemnog
otvora. Izvodi se kombinacijom prethodno odredenih tipova stijenske mase s
projektnim faktorima, kao su: stanje naprezanja i orijentacija diskontinuiteta u odnosu
na uzduznu os iskopa. Pazljivo istrazivanje moguc¢ih modela ponasanja stijenske mase
su od klju¢ne vaznosti u ovoj fazi;

o tre¢i korak je prikupljanje dodatnih informacija o nadenom stanju stijenske mase
tijekom iskopa odnosno gradenja tunela. Ti podaci koriste se za verifikaciju
pretpostavki postavljenih tijekom planiranja iskopa. U ovoj fazi ponaSanje stijene sa
iskopom, odreduje se na temelju analiza interakcije stijenske mase 1 podgrade ili

armature stijenske mase. Dobiveni podaci se usporeduju sa projektnim zahtjevima

[13].
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5.1. RQD KLASIFIKACIJA

Rock QuailityDesignation (RQD) indeks definiran je kao postotak intaktne jezgre koja
sadrzi odlomke duze od 100 mm ili duze u ukupnoj duzini izbusSene jezgre. International
Society for Rock Mechanics (ISRM) odreduje promjer jezgre koji iznosi 54,7 mm za
dobivanje vrijednosti RQD, tablica 5.1. Tijekom godina predlozeno je viSe korekcijskih
faktora za izraCunavanje RQD za razliite promjere jezgre. Iz toga je zakljuCeno da se
grani¢na vrijednost koja iznosi 100 mm moze koristiti za sve veli¢ine ukoliko se prilikom
mjerenja iskljuCuju oStecenja jezgre nastala buSenjem i1 rukovanjem. Ukoliko nema dovoljno
podataka o stijenskoj masi dobivenih buSenjem, RQD indeks mozZe se odrediti iz utvrdenog

broja pukotina vidljivih na povrsini po jedinici volumena stijenske mase[13].

Tablica 5.10dredivanje kvalitete stijenske mase prema RQD faktoru [13]

RQD[%] Kvaliteta stijene
<25 vrlo slaba
25-30 slaba
50-75 povoljna
75-90 dobra
90-100 odli¢na
5.2. RMR KLASIFIKACIJA

Geomehanicka klasifikacija (GeomechanicsClassification) ili Rock Mass Rating (RMR)
klasifikacija razvijena je za potrebe karakterizacije stijenske mase i projektiranje tunelskog
podgradnog sustava. Na osnovi rezultata primjene i provjere na veéem broju podzemnih
gradevina u razli¢itim geoloSkim sredinama i uvjetima klasifikacija se mijenjala te

prilagodavala procedurama i standardima [13].
RMR klasifikacija sastoji se od Sest parametara koje treba odrediti, a to su:

 jednoosna tlacna ¢vrsto¢a RQD indeks (Rock QualityDesignation),
« razmak, stanje i orijentacija diskontinuiteta,
« uvjeti podzemne vode,

« jednoosna tlacna ¢vrstoca.
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Prilikom primjene RMR Kklasifikacije, stijenska masa se dijeli na pojedinacne strukturne
regije koje se klasificiraju odvojeno. Granice regija odredene su znacajnim strukturnim
pojavama kao $to su promjena tipa stijenske mase ili rasjedi. Klasifikacija se temelji na
bodovanju, pri ¢emu razli¢itim parametrima pridodane su razli¢ite numericke vrijednosti. Te
vrijednosti se pridruzuju ovisno o njihovoj vaznosti za potpunu klasifikaciju stijenske mase,
tablica 5.2. Dobiveni bodovi se zbrajaju te njihov ukupan zbroj daje vrijednost RMR.

IzraCunatu RMR vrijednost koristimo kako bi odredili kategoriju stijene [13].

Tablica 5.2Kategorija stijenske mase premaRMR klasifikaciji [13]

X bodova 81 -100 61 - 80 41 - 60 40 - 21 <20
Kategorija I II III v VI
Opis stijene | Vrlo dobra dobra povoljna losa Vrlo losa

Svi parametri su mjerivi na terenu, a neke od njih mogudée je odrediti i determinacijom
jezgri istraznih busotina. U praksi ocjena je usko povezana s duzinom minske busotine jednog
ciklusa miniranja ili s duljinom napredovanja. Bieniawski je objavio smjernice za procjenu
vremena stabilnosti nepodgradenog podzemnog otvora i za izbor podgrade na temelju RMR
vrijednosti. Na slici 5.1 1 5.2 prikazan je sustav kategorizacije podgrade i sustav kategorizacije

iskopa.

{ SUSTAV KAEGORIZACHE)}————————
KAEGORIJA PODGRADE |

A KATEGORLJA B||

— ~ SVOD
Kateg > B sidra ,5x 1,5m
Indikator} _— “Imlazni beton
Gu C 80 mm
R ZID

sidra2x2m

<
wi

Slika 5.1Razvrstavanje u kategorije podgrade [13]
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Slika 5.2Razvrstavanje u kategorije iskopa [13]
5.3. Q KLASIFIKACIJA

Barton i drugi (Bartonetal, 1974) sa norveskog geotehni¢kog instituta (NGI) na osnovu
razmatranja velikog broja opazanja u tunelskim iskopima, predlozili su tunelski indeks
kvalitete (TunnelingQuality Index - Q) kao klasifikacijski sustav za odredivanje pograde ili
armiranja stijene u tunelskom iskopu. Q klasifikacija temeljena je na numeri¢koj ocjeni

kvalitete stijenske mase [13].

Numericka vrijednost indeksa Q u logaritamskom myjerilu varira od 0,001 do 1000. Indeks

Q odreden je izrazom:

AN

gdjeje:  ROD - Rock QualityDesignation,

J, - broj familija pukotina,

J, - indeks hrapavosti pukotina,
J, - indeks troSnosti pukotina,
J - faktor pukotinske vode,

SRE - faktor redukcije naprezanja.
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Razlika (R]Q—D) predstavlja strukturu stijenske mase i prezentira veli¢inu bloka [13].

Razlika (j—r) predstavlja veli¢inu priblizne posmicne ¢vrsto¢e izmedu blokova u funkciji
a

hrapavosti i tro§nosti pukotina [12].

Razlika (;TWF) predstavlja aktivni pritisak. Prikazana je kao odnos pritiska vode u

pukotinama 1 parametara SRF koji predstavlja opterecenje rastresene zone u podrucju zone
stijenske mase s glinom ili rasjednih zona zatim naprezanja nastalih uslijed bubrenja i

gnjecenja plasti¢nih stijenskih masa i naprezanja kod zdravih stijenskih masa[13].

Unutar ove klasifikacije definirano je devet razlicitih kategorija stijenske mase od "jako

loSe"stijenske mase do "jako dobre"stijenske mase.

Q Kklasifikacija se obi¢no koristi kao empirijska metoda za projektiranje podgrade ili
armiranje stijenskog tunelskog otvora. Q indeks zajedno s podgradnim koeficijentom iskopa
(Excavationsupportratio) (ESR) i omjerom raspona ili visine otvora ukazuju na preferiranu
podgradu ili armiranje stijene. To¢nost odredivanja je vrlo tesko ocijeniti. U losijoj kategoriji

stijene (Q<1) klasifikacija daje neodgovarajuc¢u podgradu [13].

Bitan ¢imbenik u raspucanoj stijeni je orijentacija pukotina. U takvim slu¢ajevima bitno je
da koeficijenti /. i J, budu u korelaciji s plohom diskontinuiteta po kojoj ¢e najvjerojatnije

do¢i do klizanja bloka.

Q indeks je najbolje koristiti kao jedini indikator za odredivanje kategorije stijene koja je u

pitanju.
5.4. LAUFFEROVA KLASIFIKACIJA

Laufferova klasifikacija razvijena je za potrebe projektiranja 1 izvedbe tunelskih
podgradnih sustava. Razvila se na prethodnim saznanjima na podru¢ju mehanike stijena i
tunela. Ona predlaze korelaciju izmedu vremena postojanosti stijenskog iskopa

nepodgradenog raspona u odnosu na razli¢ite kategorije koje je podijeljena stijenska masa.

Nepodgradeni raspon je Sirina tunelskog iskopa ili udaljenosti od izvedene podgrade
ukoliko je isti raspon manji od raspona iskopa. Laufferova klasifikacija se zahtijeva skracenje

vremena potrebnog za ugradnju podgrade. Parametri ovise o orijentaciji osi tunela u odnosu
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na strukturni sklop stijenske mase, metodi podgradivanja metodi iskopa 1 nagib u poprecnim

presjecima [13].

5.4.1. Modificirana Laufferova klasifikacija

U modificiranoj Laufferovoj klasifikaciji stijenska se masa dijeli u Cetiri grupe, a te grupe

se sastoje od Sest klasa. Grupe stijenske mase su:

o grupa A (klasa I i klasa II),
« grupa B (klasa III),

o grupa C (klasa IV i Va),

o grupa D (klasa Vb)[13].

Klasa I i klasa II predstavljaju neznatno do jako obrusljivestijenske mase. Prilikom
otvaranja podzemnog iskopa sekundarna naprezanja ne prelaze ¢vrstocu stijenske mase, te se
iskop provodi u punom profilu. Klasu I Cine stabilne do neznatno obrusljivestijenske mase
koje su sklone ispadanju pojedinih blokova. Stijena oko podzemnog otvora bez podgradivanja

ostaje stabilna. Klasu II €ine jako obrusljive stijene kod kojih je prisutno jae odvajanje.

Klasa III predstavlja rastresenu do vrlo rastresenu stijensku masu. Sekundarna naprezanja
koja se javljaju na obodu otvora prelaze ¢vrstocu stijenske mase. Iskop se izvodi u punom

profilu.

Kasa IV 1 klasa Va predstavljaju stijensku masu koja nakon iskopa izaziva pritiske na
podgradni sklop. U klasu IV spadaju stijenske mase koje izazivaju umjerene pritiske na
podgradni sklop. U klasu Vaspadaju stijene koje izazivaju jaki pritisak na podgradni sklop.
Sekundarna naprezanja koja su izazvana otvaranjem podzemnog iskopa prelaze Cvrstocu

stijenske mase.

5.5. TERZAGHIJEVA KLASIFIKACIJA STIJENSKE MASE

Ova vrsta klasifikacije stijenske mase predstavlja prvu prakticnu kao i prvu racionalnu
metodu razvijenu na osnovi opterecenja stijenske mase. U tunelogradnji ovaj sustav
klasifikacije bio je dominantan tijekom 50 godina proslog stolje¢a u SAD-u. Nakon §to su se
usvojile moderne metode izvodenja radova uz koristenje mlaznog betona i geotehnickih sidra

ovaj sustav klasifikacije prestaje bit prihvatljiv. Stru¢njaci su nakon velikog broja studija
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zakljucili da se ovaj sustav Terzaghijeva klasifikacija temelji na objektivno stanje kvalitete

stijenske mase, §to ujedno ne daje zadovoljavajuce informacije o znacajkama stijenske mase

[13].

Terzaghijeva klasifikacija doprinosi u opisu pojedinih znacajki stijenske mase koje daju
presudan utjecaj na ponaSanje stijenske mase, pogotovo u uvjetima u kojima geotehnicka

naprezanja imaju presudan utjecaj [13].

5.6. RSR KLASIFIKACIJA

RSR (Rock StructureRaiting) klasifikacija razvijena je u SAD-u od strane Wickhama,
Skinnera i Tiedemanna. RSR koncept, kao model za predvidanje potrebnog podgradnog
sustava pri iskopu tunela daje kvantitativnu metodu opisa kvalitete stijenske mase. Takoder
ovaj koncept daje izbor podgradnog sustava i1 predstavlja prvi cjeloviti sustav klasifikacije
stijenske mase predloZzen nakon Terzaghijeve klasifikacije. Prilikom razvoja ove klasifikacije
koristili su se podaci o izvedbi tunela u stijenskoj masi. Ova klasifikacija je ujedno i prva

klasifikacija koja je usvojila mlazni beton kao sustav podgrade.

Glavna znacajka ove klasifikacije je ta da ova klasifikacija predstavlja sustav bodovanja
stijenske mase. RSR sustav predstavlja zbroj vrednovanja pojedinih parametara usvojenih u
sustav klasifikacije. RSR sustav je zasnovan na podacima izvedenih gradevina kao 1 brojnih

radova o razli¢itim aspektima u pristupu izvedbe tunelskih podgrada. [13].
Dvije glavne kategorije faktora koje usvaja RSR sustav su:

» geoloski parametri,

 parametri podgradne konstrukcije.

Ovi faktori ujedno utjecu na ponasanje stijenske mase u tunelima.

Geoloski faktori su:

o tip i znacajke stijenske mase,

o prosjeCan razmak pukotina,

« orijentacija pukotina,

o tip diskontinuiteta,

 glavni smjer rasjeda, smicanja i preklapanja,

 troSenje ili alteracija.
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Pri tome su pojedine znacajke promatrane odvojeno, a pojedine zajedno.
Parametri podgradne konstrukcije su:

« veli¢ina tunela,
« smjer napredovanja tunela,

« metoda iskopa.

Numericka veli¢ina dionice tunela sastoji se od:
RSR=A+B+C 5-2

gdjeje: A4 - generalna ocjena geoloske strukture zasnovana na:
« Porijeklu stijenske mase (magnetska, metamorfna, sedimentna),
o Tvrdo¢i stijenske mase (tvrda, srednje meka, raspadnuta),
e Geoloskoj strukturi (masivna, slabo raspucala, srednje raspucala,
jako raspucala).
B - efekt polozaja pukotina uz postivanje smjera napredovanja tunela
zasnovana na:
o Razmaku i orijentaciji pukotina,
e Smjeru napredovanja tunela.
C - efekt utjecaja toka podzemne vode i uvjeta pukotina zasnovana na:
o Ukupnoj kvaliteti stijenske mase na osnovi kombinacije A i B
parametara,
o Uvjetima pukotinskog sustava (dobar, povoljan, slab),

e Vrijednost dotoka podzemne vode.

RSR vrijednost dobiva se zbrajanjem numeric¢kih vrijednosti odredenih za pojedini

parametar i ukupna vrijednost moze iznositi maksimalno 100. Ova vrijednost povezuje

kvalitetu stijenske mase s potrebnom podgradom. Krivulja koja se koristi za odabir tipa

podgrade su zavisne od nac¢inaizvodenja i raspona tunela [13].

RSR klasifikacija se danas rijetko koristi, medutimtijekom svoje primjene koristila se

prilikom izvedbe velikog broja tunela. Definicije pojedinih parametara koje se koriste u

klasifikaciji nisu jasno odredene 1 ne koriste se u uobiajenim standardnim opisima

pukotinskih sustava [13].
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6. ISKOP TUNELA PRIMJENOM NATM

NATM u tunelogradnji obuhvaca iskop tunela busenjem i miniranjem, gdje se miniranje
izvodi na Celo tunela u punom profilu. Okolna stijena se promatra kao nosivi dio podgrade, a
ne kao opterecenje. Prilikom iskopa mjere se reakcije okolne stijene, koje se mogu odraziti u
obliku deformacija i tlakova podgrade. Primarna podgrada se sastoji od nekoliko elemenata, a

to su:

o stijenska masa,
« mlazni beton,
o CeliCne mreze,
o cCelicni lukovi,

e sidra.

Kod NATMpodgradivanje se izvodi primjenom stijenskih sidra i mlaznog betona, ovisno o
kategoriji iskopa i armaturnih mreza. Kako bi osigurali ispravan oblik odnosno geometriju

koriste se ¢eli¢ni lukovi kao privremena podgrada dok mlazni beton ne o¢vrsne [13].

Iskop tunela busenjem i miniranjem izvodi se u ciklusima. Jedan ciklus se sastoji od

slijede¢ih radova:

o dopreme buSace opreme na celo gradilista,

« obiljezavanje minskog polja,

« busenje busSotina za eksploziv,

o punjenje busotina eksplozivom,

« povezivanje minskog polja i kontrole minskog polja,

o aktiviranje eksploziva u minskim busotinama,

e provjetravanje,

o pregled izvrSenog miniranja uz otklanjanje nestabilnih dijelova stijene u konturi
iskopa,

 utovar i odvoz odminiranogstijenskog materijala,

 ugradivanje podgrade[13].

Nakon §to je zavrSio proces miniranja potrebno je ¢ekati odredeno vrijeme dok se razina

Stetnih plinova spusti ispod razine propisane pravilnicima. Takoder treba dati veliku vaznost
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kontroli obavljenog miniranja, kako bi se u sluc¢aju da postoji jo§ neaktivnih mina unistile

[13].

Prednosti NATM mogu se najbolje usporediti sa mehanikom stijena tunela koja ima
oblogu prema staroj i novoj metodi. Uglavnom sve stare metode prilikom izvedbe uzrokuju
razrahljenje stijene 1 pukotina popustanjem razlicitih dijelova podgradne strukture. Tanki sloj
mlaznog betona na stijenu zajedno s odgovarajué¢im sustavom sidrenja neposredno poslije
miniranja, sprjeCava razrahljenje i do izvjesnog stupnja smanjuju se tlakovi u stijeni, a stijena

postaje samonosivi luk [13].

NATM zahtijeva tim stru¢njaka sa velikim iskustvom i znanjem koji su u stanju izvesti sve

postupke precizno.

6.1. POPRECNI PRESJECI

Najvaznije prednosti NATM su: sloboda pri mijenjanju poprecnih profila, brzina
mobilizacije konstrukcije i jednostavnost u preklapanju podzemnih prostorija. U ovoj metodi
moze se promijeniti veli¢ina 1 oblik bilo kojeg poprecnog presjeka te prilagoditi posebnim

zahtjevima [1].

U ¢&vrstoj stijeni odjednom moze se otvoriti cijelo Celo tunela. Zbog sigurnosti i
optimizacije podgradivanja, busenja i miniranja, iskopi u ovoj metodi mogu biti u nekoliko
faza ili punoprofilni. Zbog Cestih promjena geotehnickih i geoloskih uvjeta stijenske mase po
duzini trase tunela uvjetuje se primjena viSefaznog iskopa tj. razrada profila. Faze se odvijaju
ovisno o geoloskim uvjetima na celu iskopa. U slabom tlu ili stijeni srednji dio i podinski
svod izvode se na razmaku ne ve¢em od jednog tunelskog promjera zbog brzeg zatvaranja
podgradnog prstena 1 uspostave novog stanja ravnoteze kako bi se sprijecila pojava vecih

konvergencija.

Iskop u tri faze i iskop u pet faza su dva najcesce primjenjivana nacina visefaznog iskopa.

Ova dva iskopa su prikazana na slici 6.1, 6.2 1 6.3.
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Iskop u tri faze sastoji se od:

o I kalota,
o IL srednji dio,

o III. podinski svod.

Slika 6.11skop u tri faze [8]

Iskop bo¢nim potkopima sastoji se od:

L. bocni potop,
o [ - II bocni potkop,
II. - I1I. kalota,
IV. srednji dio,

V. podinski svod.

—/

V. Podinski svod

Slika 6.21skop u pet faza [8]



Slika 6.3Iskop tunelskog profila u pet faza [1]

Mjerodavni kriterij za procjenu stabilnosti stijene je vrijeme stabilnosti nepodgradenog
raspona. Prema novom austrijskom standardu za tunelogradnju stabilnost nepodgradenog
iskopa definirana je kao vrijeme u kojem je nepokrivena povrSina stijene stabilna bez

podgrade. Faktori koji utjecu na to vrijeme su:

 kvaliteta stijene,
o veliCina poprecnog presjeka,

 duzina napredovanja po ciklusu.

Standard za kategorizaciju 1 klasifikaciju opisuje stijenu uzimajuéi u obzir stabilnost,
gubitak ¢vrstoce i deformaciju, ukljucujuéi i tri glavna tipa i nekoliko podtipova. Tri glavna

tipa formacije stijene su:

o stabilna ili nepodgradenastijena,
 nestabilna stijena,

« stijena koja stvara pritiske.
6.2. PODGRADNI SUSTAVI

Podgradni sustavi predstavljaju podgradne konstrukcije koje pridonose aktiviranju sila,
takoder ukljucuju tehnicka rjesenja kao Sto su izvedba betonskih, armiranobetonskih i1 drugih
podgradnih konstrukcija. Upodgradni sustav se ukljucuju i elementi ojacanja stijenske mase

bezobzira na klasu i tip stijene. Odabir podgradnog sustava predstavlja inZzenjersko rjesenje
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osiguranja stijenskog zasjeka odredeno lokalnim uvjetima pojedinog zasjeka u stijenskoj

masi.

Prilikom izgradnje tunela ravnoteza sila u stijenskoj masi promijenit ¢e se u novo
sekundarno stanje i jednako tako uravnotezeno stabilno stanje. To se postize nizom
prijelaznih stanja koje prate razni procesi preraspodjele naprezanja. Svrha podgradivanja je

aktiviranje stijenskog luka, koji ujedno postaje glavni dio nosivog luka.

Neposredno nakon iskopa cijelog profila ili dijela profila tunela ugraduje se primarna
podgrada. Ona mora osiguravati stabilnost poduprte stijene ili tla tijekom napredovanja
iskopa. Prema NATM glavni elementi primarne podgrade su: ¢elicna sidra i mlazni beton,
koji zajedno tvore cjelinu koja ne dozvoljava popustanje stijene. Na temelju podataka o
ravninama diskontinuiteta, njihovoj orijentaciji, ispunama diskontinuiteta, pojavama
podzemne vode i dimenzijama blokova moze se odrediti gustoca i raspored mlaznog betona.
Podgrada od mlaznog betona mora biti vitka kako bi se izbjegao moment savijanja. U slucaju
tezih geotehniCkih uvjeta primijeniti ¢e se 1 armaturne mreze, reSetkasti Celicni lukovi ili
posebni zahvati kao §to su na primjer crijevni krov, zaStita kalote i bokova mlaznim

injektiranjem ili armiranje Cela [1].

6.2.1. Sidra

Jedna od najvaznijih pogradnih elemenata su sidra, kojima se poboljSavaju fizicke 1
mehanicke karakteristike stijene oko iskopa. Stijensko sidro je element za armiranje, koji je
formiran od punog ili cijevnog celi€nog profila, koji se ugraduje u stijensku masu sa ili bez

prednaprezanja.Na slici 6.4. prikazano je lijevo aktivno sidro i desno pasivno sidro.
Ako se stijenska sidra prilikom ugradnje prednapinju ili ne,klasificiraju se na:

o aktivna ili prednapregnuta,

 pasivna ili neprednapregnuta.

Slika 6.4Aktivno i pasivno sidro[12]
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Busotine za sidra busSe se okomito na povrsSinu, a sidra se postavljaju unakrsno.S obzirom
na kvalitetu stijenske mase, veli¢inu 1 oblik popre¢nog presjeka pa tako 1 duzinu

napredovanja, odreduje se broj sidra, nosivost, njihova duzina i raspored [12].

Stapna sidra se primjenjuju za osiguranje stabilnosti iskopa. Kako bi stijenska masa mogla
izdrzat sva opterecenja pa tako 1 svoje, koristi se sustav za ojacanje stijenske mase, pri cemu
Stapna sidra predstavljaju dio stijenske mase, kao sastavni dio podgradnog sustava. Prijenos
opterecenja se vrSi preko dijelova konstrukcije sidra izvan stijenske mase i prenosi na
stijensku masu optere¢enjem preko vanjskih veza. U tom slucaju Stapna sidra mobiliziraju ili
ojacavaju pripadajucu Cvrstocu stijenske mase. Podgradni sustavi na licu iskopa pridonose

smanjenju pomaka stijenske mase kao cjeline [12].

Optimalni podgradni sustav za stabilizaciju stijenske mase predstavlja kombinacija Stapnih

sidra i mreza, bilo to za trajne ili privremene podgradne sustave.

Glavni razlozi za upotrebu Stapnih sidra su:

svestrana mogucnost uporabe, za bilo koju odabranu geometriju iskopa.

jednostavnost 1 brza moguénost uporabe.

relativno mala cijena koStanja.

ugradnja je u potpunosti mehanizirana [12].
Stapna sidra se takoder mogu podijeliti na:

o mehanicki usidrena Stapna sidra,
 injektirana Stapna sidra i pletena sidra od ¢eli¢nih niti i

« trenjem usidrena Stapna sidra [12].

slika 6.5. Ekspanzijska glava konusno se S§iri rotacijom sidra pri ¢emu dolazi do utiskivanja
elementa glave u zidove buSotine. Sidrenje se postiZze na osnovi dva mehanizma, a to su trenje
ekspanzijske glave i zidova buSotine, te ukljeStenja glave u neravnine zidova buSotine.
Ukljestenje predstavlja znaajnu komponentu u ukupnoj nosivosti sidra. Najcesce se koriste
kao privremena ojacanja stijenske mase zbog toga Sto uslijed djelovanja korozije s vremenom
smanjuje se nosivost. Sto se ti¢e trajnih konstrukcija obavezna je primjena naknadnog

injektiranja busotine [12].
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Slika 6.5Mehanicki usidrena Stapna sidra[12]

Injektirana Stapna sidra i pletena sidra od c¢eli¢nih niti ugraduju se u busotine ispunjene
cementnom smjesom ili smjesom od umjetnih smola, kako je prikazano na slici 6.6. Sidrenje,
odnosno veza sa stijenskom masom, uspostavlja se cijelom injektiranim duzinom elemenata
ojacanja na osnovi kemijskih veza, trenja i ukljeStenja. Ova vrsta sidra takoder predstavljaju
najceS¢e ojacanje stijenske mase u svijetu. Materijal za Stapna sidra najcesce je rebrasto
obradeni Celik, koji se koristi u gradevinarstvu ili odgovaraju¢e obradeni presjeci Celika
posebno proizvedeni za geotehnicka sidra. Za injektiranje se koriste suspenzije na bazi
cementa ili umjetnih smola. Kod injektiranog sidra potrebno je buSotinu prije postavljanja
sidra ispuniti gustom injekcijskom cementnom smjesom 1 zaSiljeno sidro utisnuti

pneumatskim ¢eki¢em. Kad se cement u injekcijskoj smjesi veze sidro ¢e biti nosiv element.

Matica
Cementna smjesa

ili smola

Rebrasti
Celik

Jednostavna
podnoZna ploca

Slika 6.6Injektirano sidro [1]
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Injektiranje pletenih sidra od celicnih niti radi ojacanja stijenske mase koriste se
posljednjih tridesetak godina. Pleteno sidro je zapravo element ojaCanja stijenske mase,
izveden od Celi¢nih niti pletenih kao ¢eli¢no uze i ugradeno bez unesenog vlacnog opterecenja
ili kao vlacno optereéeno i injektirano u kontaktu sa stijenskom masom. Prednost ovih sidra je
u mogucnosti uporabe velike duljine istih kao 1 kombinacije unosenja vla¢nih naprezanja i
prijenosa na podgradenustijensku masu. Zbog visoke kvalitete upotrjebljenih celika su vece

nosivosti od krutih Stapnih sidra[12].

Cementna smjesa

Dvostruko ¢eli¢no
pleteno uze

Slika 6.7Pletena sidra od ¢eli¢nih niti

Trenjem wusidrena Stapna sidra predstavljaju najnovija dostignu¢a u tehnici
ojacanjastijenske mase. U praksi se upotrebljavaju dvije vrste ovakvih sidra, a to su Split Set
sidra, slika 6.71 Swellexsidra, slika 6.8. Kod jednog i drugog sustava prijenos opterecenja
ostvaruje se trenjem uslijed radijalne sile koja djeluje na zidove buSotine duz cijele duzine
busotine. Takoder, u oba sustava sidro se sastoji od Celi¢ne cijevi koja se mehanic¢kim ili
hidrauli¢ckim putem S$iri sve dok stijenke cijevi dostignu kontakt sa zidovima buSotine. Na
element ojacCanja izravno se prenosi opterecenje stijenske mase, bez zavrSnog elementa

prijenosa i injektiranja buSotine [12].

Kod Split Setmetode ugradnja sidra izvodi se mehanickim utiskivanjem sidra u buSotinu,
gdje je promjer cijevi sidra veéi od promjera busotine. Sidro se moze prilagoditi velikim

pomacima bez sloma.
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Slika 6.8Split Set sidro [12]

Swellexsidro, slika 6.9 po mehanizmu sidrenja je sidro koje trenjem i ukljestenjem nosi u
zidove buSotine.SWELLEX sidra su u obliku cijevi zatvorena na dnu. Sidro djeluje na stijenku

busotine kada se u njega utisne voda pod velikim tlakom[12].

Ekspandirajuca
¢eli¢na cijev

Naglavna ploca

Slika 6.9SWELLEX sidro[12]

Samobusivo sidro je vrlo prakticna aplikacija Stapnih sidra odgovarajuée obradenog
celicnog presjeka namijenjenog za ojacanje stijenske mase, kako je prikazano na slici 6.10.
Posebna prednost ovih sidra je uporaba u jako ostecenim stijenskim masama. Ova vrsta sidra
koriste se kao dio buSaceg sustava na nain da se umjesto buSace Sipke koriste elementi u
sekcijama standardne duZine i po potrebi nastavljaju odgovaraju¢im spojnicama.Prilikom

busenja sidra odgovaraju¢e duzine zavrseno je i postavljanje sidra. Injektiranje sidra izvodi se
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kroz samo sidro, gdje injekcijska smjesa izlazi kroz otvore na buSacoj glavi, sve dok

injekcijska smjesa ne poc¢ne izlaziti na uséu busotine.

Glava za "
v . A
busenje

Injekeijska
smjesa

PodnoZzna ploca

L. Matica
Injektiranje

kroz sidro

Slika 6.10Samobusivostapnosidro[12]

6.2.2. Mlazni beton

Mlazni beton se uglavnom upotrebljava u svrhu spreCavanja razrahljenja stijene i
postajepodgradni element. Primjena mlaznog betona kod tunela ima viSestruka znacenja, a to

su:

e zaStita higroskopskih stijena i stijena osjetljivih na prisustvo zraka.

e oblaganjem sprjecavaju se pojave bubrenja.

e uvremenu vezivanja betona stvara se obloga koja je popustljiva zbog visokog modula
elasti¢nosti, a kada oCvrsne ima visoku nosivost.

e sprjecava odlamanje manjih blokova.

e sloj prskanog betona daje kvalitetnu ljusku u nekvalitetnoj stijeni.

e zatvaranjem pukotina i vezivanjem za stijenu poboljsavaju se mehanicka svojstva

stijene 1 sprjecava se raspadanje [12].

39



Osnovne komponente mlaznog betona su:

agregat,

cement,
e voda,

aditivi.

Mlazni beton se na stijenu nabacuje mlaznicama pomocu komprimiranog zraka. Dva
nacina nabacivanja su: suhi i mokri. Na slici 6.11prikazana su pravila ispravnog prskanja kod

ugradnje mlaznog betona.

Kut prskanja .
L o s o g | 1
<+ [spravno s: A 1
) > - = | B
o~ Neispravno ) ’/\{ 5 | 3 ]
' Ekstremni ' / r
odskok Visoki  Nijski

odskok odskok

Slika 6.11Pravilno prskanje kod ugradnje mlaznog betona[12]

Kod suhog postupka voda i ubrziva¢ vezivanja dodaju se tek prije izlaska iz mlaznice.
Suha smjesa se ubacuje u ljevak stroja ispod kojeg se nalazi bubanj s odjeljcima. Cijev s
komprimiranim zrakom istiskuje smjesu iz bubnja. Suha smjesa putuje kroz cijev i kada dode
blizu izlaza iz mlaznice, dodaju joj se voda i ubrziva¢ vezivanja, kako je prikazano na slici
6.12. Takva vrsta gotove smjese se lijepi za stijenu vrlo brzo. Prednosti suhog postupka su:
velika duljina transporta, nije potrebno mijesati, mogu se nanijeti debeli slojevi u jednom

koraku, nema zastoja u radu, niski troskovi odrzavanja opreme i dugi vijek opreme [12].

=

- Suha

Bm!a_ mjesavina
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Slika 6.12Suhi postupak|[12]

Mokri postupak nabacivanje betona posebno kod vecih tunela je bolje i efikasnije. Gotova
smjesa betona se lijeva u stroj za nabacivanje. Takva vrsta stroja se sastoji od dva rotora.
Jedan rotor pomocu krila utiskuje gotovu smjesu u elasticnu cijev, a drugi pritisée takvu
elasticnu cijev 1 tjera smjesu kroz nju, kako je prikazano na slici 6.13. Cijev je opterecena i
pod tlakom tako da i sama usisava smjesu. Prednosti mokrog postupka su: smanjenje emisije
prasine, lako primjenjiv postupak u slucaju malog prostora, jednostavna zavrSna obrada,

postojana konzistencija morta, potrebna je minimalna okolna zastita i minimalni radni prostor.

Aditiv

Beton Y
Komprimirani

zrak

Slika 6.13Mokri postupak[12]

Primarna podgrada se aktivira nakon odredene deformacije tunelskog otvora. Iz tog razloga
podgrada mora biti duktilna. S obzirom da nearmirani mlazni beton je krti materijal ono za
posljedicu ima krti lom. Kako bi se poboljsala prilagodljivost mlaznog betona deformacijama
tunelskog otvora, on se mora armirati. Uglavnom se mlazni beton armira varenim celi¢nim

mrezama i zi€anim pletivom, kako je prikazano na slici 6.14[1].
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Slika 6.14Varena celicna mreza i zicano pletivo[12]
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Mlazni beton se u klasicnom smislu armira s armaturnim mrezama varenim ili pletenim.
Pocetkom 70-tih godina radili su se prvi pokusi s armiranjem betona ¢elicnim vlaknima. Od
tada se mikro armirani beton koristi u podzemlju i na povrSini kao zamjena za celicne mreze i

zi¢ana pletiva. Za ugradnju ovakve vrste betona koriste se i suhi i mokri postupak [12].

6.3. INSTRUMENTACIJA

Integralni dio NATM je zapravo kontrola redistribucije naprezanja u stijeni prilikom
napredovanja, prilagodavanje redoslijeda izvodenja primarne podgrade i vremena koje je
potrebno za postavljanje podgrade. Potrebno je odrzati troosno staje naprezanja i deformacija,
u skladu s geotehnickim svojstvima stijene ili tla. Jednako tako potrebno je izbjegavati Stetno

razrahljivanje povrsine stijene.

Takoder integralni dio NATM su konstantna mjerenja i pra¢enje ponaSanja tunela kao i
razli¢itih podgradnih elemenata. Konstantna mjerenja garantiraju sigurnost izvedbe.
Prethodno izra¢unate dimenzije podgrade mogu se usporediti i ukoliko je potrebno mogu se
ponovo dimenzionirati prilikom same izvedbe. Ovim mjerenjima moze se postici
optimizacija izvedbenih faktora, te takoder omogucéuju objektivnu procjenu za geomehanicku

dokumentaciju [1].

Uz redovno geometrijsko niveliranje pomaka krovine i podnoznog svoda mjeri se i
konvergencija na boCnim stranama. Slijeganje unutar odredenog vremena pokazuje
deformaciju pod optere¢enjem redistribucije naprezanja. Suvremenim mjernim metodama

moze se proracunati i interpretirati deformacija iskopa [1].

U slabim stijenama potrebna su dodatna mjerenja . U razli¢itim geoloSkim formacijama
horizontalni i1 vertikalni ekstenziometri pokazuju deformacije. Ukupna deformacija moze se
mjeriti inklinometrom. Deformacije pojedina¢nih mjernih traka nanose se jedna za drugom na
zajednicku glavnu liniju i time daju to¢an prikaz ukupnog slijeganja. U rastresitom tlu tuneli
zbog nekih grani¢nih uvjeta kao dozvoljena slijeganja tla zahtijevaju da geotehnicka mjerenja,
interpretacija 1 proracun budu baza za procjenu stvarne stabilnosti tunela. Geotehnicka analiza
deformacija stavlja teziSte na tocno predvidanje deformacija i slijeganja, te takoder daje

potrebno vrijeme za reakciju.
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7. OPREMA KOJA SE KORISTI U NOVOJ AUSTRIJSKOJ
TUNELSKOJ METODI

Ova metoda tunelogradnje zahtijeva pripremu odgovarajuce opreme. Iskop stijene moze se
izvoditi buSenjem i miniranjem ili sa TBM strojem (TunnelBoringmachines). TBM su svi
strojevi koji se koriste za iskop tunela u punom profilu u svim geoloskim formacijama ili
strojevi s pokretnom glavom.Ako se iskop izvodi u slaboj stijeni ili tlu koriste se bageri ili

glodaci. TBM strojevi ovisno o konstrukeiji dijele se na, slika 7.1:

e strojevi za iskop u punom profilu ili krtice,
e strojevi s pokretnom glavom,
e Blindshaft borer,

e Raise borer.

Slika 7.1Vrste strojeva

Na slici 7.1 prikazani su strojevi ovisno o njihovoj konstrukciji gdje je: a) stroj za iskop

tunela u punom profilu, b) stroj sa pokretnom glavom, c) raise borer, d) blindshaft borer.

43



Ukoliko se koristi ili ne koristi $tit, strojevi se dijele na:

o strojevi bez Stita,

o strojevi sa Stitom (shiled TBM).

Slika 7.2Stroj sa i bez Stita
Na slici 7.2. Prikazan je: a) Stroj sa Stitom 1 b) stroj bez Stita.

Stit je &eli¢ni cilindar koji ima promjer tunela i pod &ijom se zastitom vrsi iskop. Ovakva
vrsta stroja koristi se za iskop tunela u teskim geotehni¢kim uvjetima, to jest u uvjetima kada

je tesko osigurati stabilnost nepodgradenog tunela.

Konac¢na obloga tunela ugraduje se ispod $tita. U tom slucaju materijal u kojem se kopa

tunel vidljiv je samo na Celu tunela.

Prema NATM ukoliko se tunel gradi ispod razine podzemne vode potrebno je ili spustanje
nivoa podzemne vode ispred iskopa ili se iskop vr3i strojevima sa Stitom. Strojevi sa Stitom

imaju visoku sigurnost protiv prodora vode i potpuno su zatvoreni.

Sto se ti¢e strojeva za postavljanja sidra, mlaznog betona i ¢eliénih lukova su nezavisne
jedinice osim u slucaju potpuno mehaniziranog ili §titnog stroja, gdje su integrirani u
konstrukeiju, slika 7.3. ZavrSna obloga se uglavnom postavljanakon prestanka slijeganja i
deformacija. Obloga se radi u segmentima sa pokretnom oplatom, a izvodenje zavrSne obloge

obic¢no se radi nakon zavrsetka iskopa i uklanjanja ventilacije.
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Slika 7.3Stroj za mlazni beton "Buffalo"

Prema NATM izgradnja tunela zahtjeva brz i efikasan odvoz iskopa. Kod velikih
poprecnih presjeka za izvoz iskopa koriste se utovarivaci na kota¢ima 1 specijalni terenski
kamioni. Ukoliko veli¢ina poprecnog presjeka ne omogucava manevriranje kod utovara

koristi se utovarna mehanizacija na tra¢nicama.
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8. GEODETSKA KONTROLA MJERENJA ZA TUNELSKE PROJEKTE

PrimjenaNATM zahtijeva visoku preciznost kontrole smjera, pa tako i kontrolna mjerenja
deformacija. Nove geodetske metode kao $to su GPS, elektronski tahimetar, ekstenziometri,
viskovi, roboti za mjerenje mogu zadovoljiti navedene zahtjeve. Uglavnom se koriste
automatski mjerni sustavi koji se sastoje od viSe komponenti. Primarni faktori koji
ogranicavaju tocnost mjerenja udaljenosti i kutova u tunelskoj geodeziji su nepouzdanost

indeksa refrakcije zraka i sustavni efekt atmosferske grade.

8.1. USPOSTAVLJANJE KONTROLNE MREZE

GPS (GeodeticPositioning System) za uspostavljanje kontrole mreZe kod tunelogradnje
uvodi relativnu pogresku pozicioniranja od + 3 mm po kilometru izmedu stajaliSta. GPS uz
visoku to¢nost daje i fleksibilnost u projektiranju kontrolnih mreza na povrsini. U slucaju
kada izvodenje projekta traje duze od planiranog, projekt i odrzavanje GPS kontrolnih mreza

pa tako i postavljanje stalnih poligonskih tocaka iziskuje pazljivo razmatranje [1].

Primarna nivelmanska kontrolna mreza koja uklju¢uje GPS kontrolne tocke i druge
nivelmanske tocke koje se opazaju posebnim geodetskim nivelmanskim tehnikama. Glavni
cilj primarne nivelmanske kontrolne mreze osiguranje toCaka na koje se moze povezati

podzemna kontrolna mreza kako je prikazano na slici 8.1.

Unutar nekoliko centimetara od projektirane lokacije pozicionira se iskop tunela. Za
horizontalna i vertikalna kontrolna mjerenja uobi¢ajena tolerancija relativnog pozicioniranja
je 1:100 000 koja ukljucuje mjerne kontrolne greske. Kako bi se postigla visoka to¢nost
pozicioniranja, podzemna mreza se mora povezati sa povrSinskom, a to se postize pomocu
instrumenata visoke kvalitete. Prilikom dobre kalibracije elektronskih teodolita 1 elektronskih
daljinomjera moze se postici visoka tocnost prilikom mjerenja kuteva i duzina. Dva primarna

faktora koji ograni¢avaju to¢nost elektronskih daljinomjera i kutnih mjerenja su:

 nestalnost indeksa refrakcije zraka 1

« sistematske i sluajne pojave atmosferske reakcije.

Prema kona¢nom projektu, udaljenost izmedu stajaliSta u tunelu ve¢im od 200 m mora se

voditi cik-cak linija ili dvostruka cik-cak linija.
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Slika 8.1Tunelska kontrolna mreza[1]

8.2. TUNELSKA LASERSKA KONTROLA

Prilikom vodenja tunela u pravom smjeru koriste se podzemne kontrolne mreze. U vecini
slucajeva laseri predstavljaju idealno rjeSenje za potrebe preciznog vodenja pa tako i njihovog
koriStenja u kontroli izvedbe tunela. Za dobivanje stalne vidljive referentne linije paralelne sa
Zeljenim smjerom koriste se helijum-neon laseri. Glavni problem u postavljanju tunelske
kontrolne mreze je izvodenje radova ispod povrSine terena uz sve karakteristicne probleme
kao $to su voda, temperatura, prasina i dr. Laserska metoda za kontrolu tunelogradnje mora se
projektirati u skladu s navedenim Stetnim uvjetima prisutnim na gradiliStu. Iz tih razloga
tunelski laseri su otporni na vodu, prasinu i1 udarce i jednostavno se primjenjuju. Tunelski
laseri nemaju standardno ugraden uredaj za postavljanje nagiba ili uredaj za automatsko
niveliranje. Kada se odredi smjer, laser i laserske kontrolne tocke pomicu se niz tunel u
ravnini s prethodnim stajaliStima. Kontrolne tocke ili reperi definiraju trazeni nagib 1 smjer

tunela. Slika 8.2 1 8.3 prikazuje princip tunelske laserske kontrole [1].
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Slika 8.3Princip laserske kontrole[1]

8.3. MJERENJE DEFORMACIJA

Mjerenja deformacija takoder predstavljaju vrlo vazan segment prilikom izgradnje tunela
prema Novoj austrijskoj tunelskoj metodi. Konvencionalne metode ¢ija osnova je mjerenje
ekstenziometrima ili o¢itanje konvergencije daju relativne rezultate. Sa takvim se mjerenjima
ne mogu otkriti pojave svih deformacija. Danas se koriste opticka 3D mjerenja koja daju
znatno bolje rezultate. Za 3D promatranje uglavnom se koriste elektronski tahimetri sa
integriranim koaksijalnim mjerenjem udaljenosti. Tocke se promatraju posebno dizajniranim
reperima koji imaju ¢vrsto definiranu centralnu tocku. Ovisno o vrsti posla koji se obavlja
koriste se dvije vrste repera kao Sto su birefleksni reperi i reperi s prizmom. Birefleksni reperi

imaju reflektirajucu foliju s jedne i1 druge strane. Koriste se za udaljenosti do 140 m i pomocu
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njih promatra se normalni popre¢ni presjek.Na slici 8.4 prikazan je reper s prizmom i

birefleksni reper [1].

Reper s prizmom Birefleksni reper

Slika 8.4Reper s prizmom 1 birefleksni reper [1]

Reper se postavlja slobodno stacioniran i prema nekoliko poprecnih presjeka i referntnim
tockama uzimaju se ocitanja. Polarne koordinate repera predstavljaju originalna ocitanja koja
definiraju poprecni presjek. Apsolutne 3D koordinate popre¢nog presjeka racunaju se sa

polarnim koordinatama.
Svrha 3D mjerenja je:

« verifikacija geoloskih istrazivanja,
 prilagodba podgrade stvarnom stanju,

e provjera ispravnosti svih podgradnih mjera[1].
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9. TUNEL SVETI ROK

Tunel Sveti Rok, slika 9.1, je dvocijevni tunel koji je izgraden prema nacelima NATM.
Nalazi se na trasi autoceste Zagreb - Split i jedan je od najduljih tunela u Republici Hrvatskoj.
U cjelini tunel Sveti Rok predstavlja jedno od najve¢ih djela zbog sloZenosti zahvata i

njegove duljine. Prolazi kroz masiv Velebita ispod Tulovih greda i ulazi u skupinu tunela s

velikim nadslojem koji iznosi 450 m.

Slika 9.1Tunel Sveti Rok

Tunel Sveti Rok projektiran je sa dvije tunelske cijevi ¢iji osni razmak iznosi 35 m. Glavna

karakteristika ovog tunela je ta da je iskop izveden djelomi¢nim napredovanjem na jednom

¢elu, a unutrasnji dio na vise Cela istodobno.

Na slici 9.2prikazan je poprecni profil tunela Sveti Rok.

Slika 9.2Poprecni profil tunela Sveti Rok[12].
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Na tunelu Sveti Rok projektirano i izvedeno je dvanaest zaustavnih nisa 1 Cetiri okretiSta sa

po dva poprec¢na prolaza, slika 9.3. Ti prolazi spajaju lijevu i desnu tunelsku cijev.

Slika 9.30kretiste u tunelu Sv. Rok [10]

Uz oplatu normalnog popreénog presjeka tunela koji iznosi 58,09 m” bilo je potrebno

pribavit i posebne oplate za betoniranje sekundarne betonske obloge [12].

Po duzini izvedbe iskopa, slika 9.4, tunel Sveti Rok pripada srednje teSkim tunelima u

raspucanim krSkim terenima uz upotrebu lake podgrade [12].

Slika 9.41skop tunela Sveti Rok [12]
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Slika 9.5Spajanje dijela okretista [12]

U listopadu 1996. godine zapocela je izgradnja tunela Sveti Rok kroz golemi velebitski
masiv kopanjem predusjeka, a proboj tunela zapoceo je pocetkom veljace 1997. godine. Prvo
se kopala desna cijev, a lijeva naknadno. Desna cijev tunela duga je 5670 m, a lijeva cijev
5679 m, slika 9.5. Juzni portal nalazi se na nadmorskoj visini od 510,65 m, a sjeverni portal

na 561,44 m nadmorske visine, slika 9.6[10].

Slika 9.6Juzni portal tunela tijekom proboja desne cijevi[10].

Teren iza juznog portala sa strmim velebitskim padinama koje iznose od 200 m nadmorske
visino do 650 m nadmorske visine za projektante predstavio je veliki izazov. Projektanti su se
morali prilagoditi padinama izbjegavajuc¢i zasjeke visokih pokosa kao i dugacke potporne

zidove. Primjenjivali su se niski nasipi, dublji usjeci, vijadukti i tuneli. [10].
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S obzirom da su u prvoj fazi izgradnje tunela Sveti Rok iskopane i podgradene obje
tunelske cijevi, desna cijev je opremljena i puStena u promet, a lijeva cijev je sluzila za
evakuaciju. U lijevoj tunelskoj cijevi po projektu obuhvaceni su svi gradevinski radovi zatim
radovi hidroizolacije i odvodnje kao i kolnicka konstrukcija. Sva projektna rjesenja ukljucuju
ugradnju uredaja i opreme. Veli¢ina 1 oblik tunelske cijevi uvjetovana je potrebnom Sirinom
kolnika, brdskim pritiscima i prostoru za smjestaj opreme 1 uredaja, slika 9.7. Ukupna Sirina
kolnika iznosi 7,7 m. Koristila se betonska obloga tunela marke betona C 25/30 debljine 0,3
m u cijeloj duljini tunela. Tunelska obloga se izvodila na ve¢ izvedenoj primarnoj zastiti koja
se sastoji od ugradenih sidra, mlaznog betona i celicnih mreza. Koristila se PVC
hidroizolacija sa zastitnim slojem geotekstila koja se postavila izmedu primarnog osiguranja i

sekundarne obloge po cijeloj duzini tunela [10].

Radi visinskih odnosa autoceste, smanjivanja zagadenja zraka od motornih vozila,
geoloskih uvjeta 1 moguénosti gravitacijske odvodnje niveleta tunela se nalazi u dvostranom
nagibu 1 to sa sjeverne strane u usponu 0,4 posto, a prema juznom portalu 1,5 posto. Poprecni
nagib tunela u pravcu iznosi 1,5 posto, a u krivinama iznosi 2,5 posto. PovrSina svijetlog
otvora tunela iznosi 58,09m’ a visina 4,5 m koja ujedno omoguéuje nesmetanu montazu
prometne ventilacije i signalizacije. S unutrasnje strane u energetski kanal smjeStene su
instalacije jake struje, a na drugoj strani instalacije slabe struje i hidrantski vod.Kako bi se
sprijecilo Sirenje vatre kanalizacijom sifonski su preljevi radeni s potopljenom pregradom, a
za odvodnju su predvideni Suplji rubnjaci. Kanalizacijske cijevi su smjeStene u osi tunela.
Tekuéina s kolnika i voda prikupljena bo¢nim drenazama uvodi se u kanalizacijsku cijev

preko revizijskih okana i izravnih sifonskih ispusta [10].

| =
o -*xﬁﬂk\\ izvedeno

izvedeno

Slika 9.7Presjek i tlocrt pjeSackog prolaza[10].
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Desna i lijeva cijev spojene su sa petnaest prolaza za pjeSake i Cetiri prolaza za vozila.
OkretiSta su izvedena u prvoj fazi izgradnje tunela i opremljena vatrootpornim vratima za
prolaz vozila i s posebnim prolazima za pjeSake. PjeSacki prolazi se nalaze na svakih 350 m.
U lijevoj tunelskoj cijevi nalazi se dvanaest niSa koje sluze za zaustavljanje vozila ili
uklanjanje vozila. Zbog eventualnog preusmjeravanja prometa iz desne u lijevu tunelsku cijev

u sredini tunela s lijeve strane izvedene su jos dvije niSe [10].

U prvoj fazi izgradnje tunela izveden je iskop i1 podgrada u obje tunelske cijevi. S obzirom
da su dijelovi lijeve cijevi u nepovoljnim geoloskim uvjetima izvedene su s betonskom

oblogom.

Od gradevinskih radova na tunelu 90% tunela izvedeno je na betonskoj oblozi. Sekundarna
betonska zastita iskopa izvodila se pomoc¢u samohodnih hidraulickih oplata s kampadama od

12 metara kako je prikazano na slici 9.8.

Slika 9.8Samohodna hidrauli¢na oplata[10].

Za izgradnju tunela koristilo se oko 200000 tona betona, 121000 m*hidroizolacije od PVC
folije te oko 17000 tona asfalta[10].
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10. PREDNOSTI I MANE NOVE AUSTRIJSKE TUNELSKE METODE

S obzirom da izgradnja tunela predstavlja vrlo kompleksnu operaciju unutar strukture
stijene, ne postoji metoda koja odgovara svim geoloskim formacijama. Odgovaraju¢a metoda

iskopa se odabire s obzirom na utjecaj okoline na tunel i utjecaj izgradnje tunela na okolinu.

Svaka konstrukcija tunela je jedinstvena i ima svoje kriterije koji se ne smiju nekriticki
prenijeti na drugi tunel. S obzirom na te kriterije konstrukcija Nova austrijska tunelska

metoda ima svoje prednosti i mane [1].
Prednosti Nove austrijske tunelske metode su:

« primjenjivost u Sirokom rasponu geotehnickih uvjeta ili tla,

« visoka ekonomicnost optimizacije potrebnih podgradnih elemenata,
« brzo i jednostavno prilagodavanje na razlicite poprecne presjeke,

« ekonomicna primjena na krace ugovorne odsjeke,

o laka kombinacija s TBM (TunnelBoring Machines) iskopom,

« relativno mala investicija s brzom amortizacijom [1].
Mane Nove austrijske tunelske metode su:

« napredak po ciklusu je vrlo mali i ne moze se puno povecati,

o visoki zahtjevi za obrazovanjem,

« smanjenja mogucnosti automatizacije,

o teSkoce u formiranju i podjeli rizika za investitora 1 izvodaca,

e primjena u uvjetima podzemne vode samo sa dodatnim mjerama,

« visoki zahtjevi za kvalitetom izvedbe i materijala [1].

Nova austrijska tunelska metoda prvenstveno je metoda u kojoj prevladavaju praksa i
opazanja. Znanost uz pazljivo planiranje i kalkuliranje uvijek prati izvedbu u ovom slu¢aju
tunela. Kako bi osigurali kvalitetnu primjenu odnosno izvedbu potrebne su stalne procjene

stvarnih geotehnickih uvjeta 1 mjerenja in situ s njihovom brzom interpretacijom|[1].
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11. ZAKLJUCAK

Nova austrijska tunelska metoda nije metoda gradenja koja se moze prikazati shemom
iskopa 1 nacrtima podgrade ve¢ je ona generalni koncept odnosno filozofija tunelogradnje.
Nije vezana za bilo koju proceduru iskopa 1 podgradivanja ve¢ se temelji na principima
opazanja. Ona je postupak gradenja tunela temeljena na znanstveno utvrdenim idejama i
principima kao i u praksi potvrdenim idejama i principima, kako bi se mobiliziranjem nosivog

kapaciteta stijenske mase ostvarila optimalna ekonomic¢nost i sigurnost.

Nastala je iz bogatog rudarskog iskustva i1 dobrog poznavanja tradicionalnih metoda

izgradnje tunela.

Uspjeh NATM projekta ovisi o odlukama koje se donose za vrijeme iskopa na ¢elu tunela,
a na terenu a ne u projektnom uredu. Planovi izvedbe se razmatraju kao uputstva, medutim
nadzorni inZenjer 1 izvoditelj radova moraju biti ovlasteni kako bi djelovali nezavisno ukoliko

je to potrebno.

Iskop stijene moZze se izvoditi buSenjem 1 miniranjem ili sa TBM strojem
(TunnelBoringmachines). TBM su svi strojevi koji se koriste za iskop tunela u punom profilu
u svim geoloskim formacijama ili strojevi s pokretnom glavom.Ako se iskop izvodi u slaboj

stijeni ili tlu koriste se bageri ili glodaci.

Za NATM vrlo je vazna stalna kontrola izvedbe i primjene. NATM zahtijeva odredenu
formu ugovora koja osigurava svim sudionicima u izgradnji da snose svoj specifi¢an rizik.

Ukoliko bi se izbjegla podjela rizikasprijecCilo bi se djelotvorno kontroliranje.

NATM je zahtjevna i efikasna izvedbena metoda ¢iji cilj je rad s visokim standardima
izvedbe 1 kvalitete. Procjena stabilnosti Cela, pa tako i procjena vremena nepodgradenog
raspona, pravi izbor razrade iskopa po fazama i duzina napredovanja vazan je dio kod izbora
nacina izvedbe. Rad s NATM bez najvisih zahtjeva za projektiranje, izvodene i nadzor na
gradiliStu moZe uzrokovati nepotrebne troSkove i1 nepredvidive rizike. Najvjerniji primjer
primjene te metode je tunel Sveti Rok, ponajprije zbog svog specificnog poloZzaja, nalazi se na
vrlo zahtjevnom terenu i prolaz kroz Velebitski masiv. U njegovoj izgradnji prvo se kopala
desna tunelska cijev, a lijeva naknadno. Desna tunelska cijev djelomi¢no je podgradena

primarnom podgradom prema NATM (Nova Austrijska Tunelska Metoda).
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