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11.2.1 OPSTA NAPOMENA

Referentni normativi, Terminologija,
Upotrebljene skracenice su date u odeljku u
11.1 Opsta smernici za projektovanje
tunela.

11.2.2 ISPITIVANJE TLA

11.2.2.1 Uvod

Studije o trasama ve¢ su napravljene, a
odluka o lokaciji tunela ve¢ je skoro pa
definitivna. Poglavlje o ispitivanju zemljista
stoga nece pokrivati radove na geoloSkim
ispitivanjima tokom izvodenja, te studije
odbira trase.

11.2.2.1.1 Svrha

Cilj geoloskih istrazivanja na gradilistu je
odredivanje raspodele razli€itih vrsta tla i
stena na podru€ju na kome su predvideni
radovi na izgradnji tunela, kao i njihovih
relevantnih fizi€kih i hemijskih osobina. Nije
dovolijno samo prepoznati slojeve prema
stratigrafickoj terminologiji, nego tla i stene
treba da budu opisane prema mehanic¢kim
osobinama i njihovom ocekivanom
kratkoronom i dugoroénom ponasanju u vezi
sa konstrukcijom.

Glavni ciljevi istraZivanja zemljiSta za tunele

su:

- razvoj trodimenzionalnog  geoloSkog
modela podruéja kroz koje ¢e se probusiti
tunel, uklju€ujuéi i sve relevantne detalje o
hidrogeoloskoj situaciji,

- definisanje fiziCkih karatkeristika geoloskih
materijala kroz koje ¢e se izvoditi tunel na
osnovu kojih se moze ustanoviti
geotehnicki model, uklju€ujuci [
pribavljanje  odredenih  konstrukcionih
parametara stena i tla.

Koraci i metode istraZivanja

U zavisnosti od vrste, veliCine i stanja
projekta moraju da se provedu specificna
istrazivanja. Tipi€ni koraci kompletnog
programa istrazivanja za projekt izgradnje
tunela su redom:

- prouCavanje i procena raspoloZive

literature i dokumenata,
- interpretacija aero-fotografskih snimaka

podrudja,

- geolosko i hidrogeolosko kartiranje,

- iskopavanje i beZenje istraZivackih
rovova,

- privremeni geoloski izvjeStaj uz privremeni
geoloski model,

- geofizi¢ko istrazivanje,

- istrazivaCko buSenje,

- istrazivacCki potkopi i okna,

- uzorkovanije i ispitivanje »in-situ«,

- laboratorijsko ispitivanje,

- finalni geolo$ki i geotehnicki izvjestaj.

11.2.2.2 Preliminarna studija
11.2.2.2.1 Uredska studija
11.2.2.2.1.1 Pregled literature

Pre terenskog rada treba da se izvrsi
opsezan pregled informacija o geologiji,
podzemnim vodama, seizmickoj proslosti,
postojanju geoloskih struktura na podrucju
projektovanja. U urbanim podrugjima vazno
je i detaljno poznavanje istorije lokacije jer
tako mogu da se otkriju stara odlagalista
otpada ili promene u predloScima drenaze,
koji bi mogli da uti¢u na projekt. Od posebne
koristi mogu da budu geoloSke karte i karte
zemljista.

11.2.2.2.1.2 Interpretacija aero-fotografskih
shimaka

Razne tehnike mogu da se koriste prilikom
izvidanja terena iz vazduha, kao Sto su
vertikalna, oStrokutna, fotografija u boji i
infracrvena fotografija, ali i bo¢ni radar.
Detaljna interpretacija aerofotografija zahteva
usluge specijaliste. Mogu da se Citljivo
prepoznaju mnoge relevantne pojave, poput:
topografije, predloSka drenaze, vegetacije,
upotrebe zemljita, potencijalne sirovine za
gradevinke materijale, Kklizista i podrucja
raseda.

Da bi snimci iz vazduha mogli da se upotrebe
moraju se znaju razmera, orijentacija stene,
geografska orijentacija (kompas) i datum
fotografisanja;  fotografije je  najbolje
proucavati kao vertikalne stereoskopske
parove gledano u reflektovanom svetlu
pomocu stereoskopa.

11.2.2.2.2 Terenska studija

11.2.2.2.2.1 GeoloS$ko kartiranje i studije
povrsinskih stena

Geolosko Kkartiranje je najvazniji korak
istraZivanja zemljista, koji ¢e kasnije da
dovede do ekonomicnog koris¢enja skupljih
istrazivackih metoda kao Sto su geofizicke
studije i istrazivacko buSenje. Geolosko
kartiranje (razmera 1:5000, 1:2000 ili ¢ak
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1:1000) fokusira se prevashodno na
geoloske potrebe gradnje. Ono treba da
pokrije relevantna geoloska, petrografska,
hidrogeoloSka i gradevinska geoloska
obelezja, kao to su:

- raspodela wvrsti tla i stena uz jasnu
identifikaciju povrsinskih stena,

- oznaka preseka i dubine uleziStenja,
Skriljavost, glavne spojne tacke i klizanja,
strukturni detalji u skladu sa ISRM
klasifikacijom,

- indikacija  podru¢ja sa intenzivnim
naborima i/ili pukotinama,

- indikacija raseda i rasednih podrucja,

- indikacija podrucja sa intezivnim uticajem
vremenskih  prilika na hemijske i
mehanicke procese u stenama,

- hidrogeoloSka obeleZja kao Sto su izvori
sa indikacijom  temperature vode,
kvantitet, elektriCna provodljivost, lokacija
prokopa, mocvara, odvodnih jama, itd.,

- geoloske opasnosti, kao $to su nestabilni
obronci, podrudja sa znacajnim
ulegnucima, emanacija gasova,
vru¢e/minerazlizovane (korozivne) vode,
izbocine, karsticni fenomen, seizmicki
aktivna podrucja raseda, itd.

Geolosko kartiranje ne treba da bude vrSeno
samo uz blizem podrucju buducéeg tunela,
vet treba da bude izvr§eno u obimu dovoljno
velikom da se spoznaju svi relevantni faktori.
Ono treba da ukljudi detaljne studije podrucja
ulaza, kao i geoloSki opasne zone, kao Sto su
velika pomeranja ili veliki rasedi koji mogu da
utiCu na trasu buduceg tunela.

11.2.2.2.2.2 IstraZivacki iskopi

Iskopi i jame, koji su napravljeni tokom
terenskog kartiranja, najéeS¢e su najjeftiniji i
najbrzi nacin ispitivanja mekih prirodnih
naslaga, zemljanih slojeva iznad vodenih
bazena ili otkrivanja stenovite osnhove.
Posebno su korisni kada je tlo promjenjivo ili
ako nedostaje prirodnih povrSinskih stena.
Cesto su vrlo korisni kao izvor strukturalnih
podataka (stepen napuklosti, smer i
karakteristike diskontinuiteta, trajanje
diskontiuiteta, itd.).

Mogu da budu iskopani pomo¢u mehanic¢kog
kopaca, ako je omogucen pristup, ili pomocu
lopata odn. aSova. Njihova veli¢ina moze da
varira od jednog do pet metara u dubinu, a
Sirina moZe da im bude odabrana u skladu sa
lokalnim uslovima. Geolog mora da ih ubezi,
a za vreme i nakon iskopavanja potrebno je
nadgledati stabilnost njihovih zidova.

11.2.2.2.3 Privremeni geolo$ki izvestaiji

Potrebno je napraviti geoloSke poduzne i
popre¢ne preseke, te horizontalne preseke
zasnovane na rezultatima  kartiranja,
uklju€ujuéi i studije istrazivackih iskopa, kao i
na rezultatima uredskih studija. Takvi preseci
treba da ukljuCuju sve relevantne strukturne
podatke, kao i litoloSke i tektonske granice i
oCekivane hidrogeoloske uslove.

U ovom trenutku se ustanovljava privremeni
geolo3dki model. Model treba da prikaze sva
podru¢ja od posebnog znacaja u vezi sa
geolodkom situacijom, kao i da omoguci
granice zona koje ¢e se tretirati homogeno sa
stanovista strukturne geologije, litologije,
hidrogeologije, geoloskih opasnosti itd.

Privremeni geolodki model je osnova za
planiranje bilo kakvog buduceg istrazivackog
rada. Sledeci koraci u istrazivanju (vecinom
geofizicka istraZivanja i buSotinska
istrazivanja, moguéi probni iskopi, probni
prilazni potkopi itd.) treba da budu navedeni
sa stanovista ciljeva istrazivanja i predlozenih
metoda istrazivanja. Program je deo
privremenog geolodkog izvjeStaja i treba da
bude prosleden naruciocu koji treba da ga
odobri.

11.2.2.3 Detaljna studija
11.2.2.3.1 Geofizi¢ko istraZivanje
11.2.2.3.1.1 Opste

Geofizicke metode daju rezultate u obliku
lokalne  raspodele  specificnih  fizickih
parametara (kao $to su seizmicke brzine,
magnetno polje, gravitacione anomalije,
elektri¢ki otpor, elektriCna prevodljivost, gama
zraCenje, protok toplote itd.). Njihova primena
treba da bude paZljivo planirana u saradnji sa
inZenjerskim  geologom, a privremene
rezultate zajednicki tumace geofizi€ar, geolog
i hidrogeolog. U svakom slu¢aju, finalna
geoloska interpretacija geofizickih podataka
treba da bude sprovedena na kraju
istrazivanja kada su raspolozivi svi rezultati
svih istrazivackih metoda  (geolosko
kartiranje, povrSinske studije, iskopavanje
istrazivaCkih iskopa, istrazivacko buSenje,
istraZivacki prilazi).

Tipitne primene geofizi¢kih istrazivanja za

ispitivanje zemljiSta prilikom gradnje tunela

su:

- pomoc pri izvidanju geoloSkih (tektonskih)
struktura, ukljuéujudi njihovu
trodimenzionalnu konfiguraciju (uglavnom
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prema seizmickim, geoelektriénim,
mikrogravimetrijskim i/ili  geotermalnim
studijama, kao i prema
elektromagnetskom kartiranju),

- pomo¢ pri interpretaciji hidrogeoloskih
uslova,

- seizmiCke studije,

- odredivanje dinamiénih
stenske mase,

- studije o vibracijama i njihovo pracenje za
vreme gradnje tunela,
- studije o izvorima gradevinskih materijala,
- za izvidanje geolo3kih struktura korisno je
ispitivanje primenom geofizickih metoda,
- litoloSke granice unutar materijala iznad
tunela,

- granice izmedu pokrivnih zemljanih tla i
stenovite osnove,

- litoloSke granice unutar stenovite osnove

- tektonske pojave poput raseda i rasednih
podrucja,

- dubina puzucdih i klizaju¢ih masiva.

parametara

Informacije o raspodeli brzina P - talasa
(longitudinalni talasi) vazne su za utvrdivanje
kvalitativnih dinamiénih karakteristika i mogu
da pomognu u proceni stepena frakturacije
stenske mase. Merenja brzine P i S (smicajni
talasi) talasa koriste se za odredivanje
dinamiénih  parametara (Jangov modul
elasti¢nosti, moduli  smicanja, moduli
sabijanja i Poasonov odnos). Adekvatno
planiran program seizmickih istrazivanja
moze da pomogne u izradi
trodimenzionalnoga modela raspodele
dinamicnih karakteristika tla.

11.2.2.3.1.2 SeizmiCka istraZivanja

Seizmicka istrazivanja daju vazne geofiziCke
podatke o  kvalitetu  zemljiSta/tla i
predstavljaju osnovne geofizicke metode koje
pomazu pri reSavanju geotehnickih problema.
Za inZenjerske svrhe najced¢e se koriste
slede¢e seizmitke tehnike: istraZivanje
refrakcije, istraZivanje povrSinske refleksije
(povrsinske tehnike), seizmicka ispitivanja niz
buSotinu, uz buSotinu, izmedu buSotina i
seizmiCka tomografija (merenje u busotinama
i izmedu njih). Uobicajena oprema koja se
koristi za seizmicka istrazivanja sastoji se od:
izvora seizmickih talasa (malj, slobodni pad
mase ili ubrzanja mase, eksplozivi), detektora
seizmiénih talasa (geofon), uredaja za
beleZenje (seizmografi), koji omogucavaju
beleZzenje seizmiCkih signala u odabranim
vremenskim intervalima. Naj¢eSce koris¢eni
seizmografi imaju 24 registraciona kanala
(postoje i oni sa 12 ili 48 kanala). Svaki od
kanala predstavija pojedinanu mernu tacku
(geofon), koje su smesStene duz seizmicke
linije (profila).

Dalje, seizmicka istrazivanja daju podatke za
procenu dinamiCkih  karakteristika tla.
Merenja refrakcije daju pri poznatoj geometriji
i vremenu trajanje seizmickih talasa podatke
o0 odnosu dubine tla (seizmi¢ke granice) i
seizmiCkih brzina. Merenja refrakcije mogu
da budu ocenjena kao ispravha samo u
slu¢aju kada se seizmitka brzina povecava
(raste) sa povecanjem dubine. U slu€aju da
se brzina poveéava obrnuto proporcionalno
(. seizmiCke brzine niZih slojeva su manje
od brzina viSih slojeva), vrlo je verovatno ¢e
izraCunavanje dubine biti netaCno. Snimanje
refleksije je korisno u strukturno-tektonskim
procenama, ali zahteva vreme za izvodenje
terenskih radova i stoga se ne primenjuje kao
rutinsko merenje u inzinjerske svrhe.

11.2.2.3.1.3 Geoelektriéno istrazivanje

Geoelektricna istrazivanja obiéno daju
dodatne informacije o] seizmickim
istrazivanjima. U inZenjerske svrhe najceSce
se koriste slede¢e tehnike merenja

otpornosti: geoelektricno dubinsko
sondiranje,  geoelektricno  kartiranje i
geoelektritna tomografija. Pomocu

geoelektricnih metoda definiSu se slojevi na
osnovu njihove elektricne otpornosti. Kvalitet
uglavhom zavisi od postojanja i kvantiteta
glinovitih minerala i vode u tlu.

Rezultat geoelektricnog dubinskog sondiranja
je lista pojedinatnih  merenja  koja
predstavljaju vertikalnu sliku individualne
elektricne otpornosti svakog sloja i stoga
omogucava odredivanje modela tla koji se
zashiva na otpornosti, odnosno dubini.

Geolelektricno kartiranje daje informacije o
kvalitativnim  horizontalnim i  vertikalnim
promenama elektricne otpornosti. Elektricna
tomografija daje kontinuirane podatke koji su
kombinacija geoelektricnog dubinskog
sondiranja i kartiranja. Metoda je primerena
za odredivanje orijentacija glavnih
diskontinuiteta (raseda), kao i granica izmedu
razlicitih litoloSkih slojeva, a naroCito za
odredivanje glinenih slojeva.

11.2.2.3.1.4 Elektromagnetno istraZivanje

Elektromagnetna istraZivanja daju podatke o
elektri¢noj provodiljivosti tla. Osnovni delovi
merne opreme su predajne i priemne
zavojnice. Obe ne moraju da budu u
direktnom kontaktu sa tlom za vreme
merenja. Elektromagnetno polje generiSe se
pomoc¢u predajne zavojnice, dok prijemna
zavojnica meri sekundarno elektromagnetsko
polie. U inZenjerske svrhe Kkoriste se u
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zavisnosti od frekvencije elektromagnetnim
talasa, razliCite merne tehnike, kao Sto su
georadar, merenje slabe elektromagnetne
indukcije, itd.

Merenja mogu da se izvrSe brzo i
jednostavno, a obi¢no su vrlo efikasna u
odredivanju relativno plitkih geometrijskih
granica razli¢itih geoloskih materijala. Zbog
nesigurnosti  u interpretaciji, treba jih
primenjivati u kombinovaciji sa drugim
istrazivackim merenjima.

11.2.2.3.1.5 Geofizi¢ki karotaz buSotina

GeofiziCki karotaz buSotina je izraz za
geofizitka merenja u buSotinama. U
inzenjerske svrhe najéeSc¢e se Kkoriste
slede¢e metode: gama-gama snimanje kod
neprekidnin merenja gustine materijala,
neutron-neutron snimanje kod neprekidnih
procena poroznosti, merenja precCnika
buSotine (da bi se dobile geomehanicke
informacije o konfiguraciji zida buSotine),
merenje  elektricnim  snimanjem kao i
snimanje  prirodne  radioaktivnosti  (za
odredivanje litoloskih granica), kao i merenje
temperature u busotini. Merenja temperature
pomazu pri proceni protoka podzemnih voda
i stepena napuklosti stenskog masiva.

11.2.2.3.2 lIstrazivacko buSenje
11.2.2.3.2.1 Opste

IstraZivaCko buSenje je glavni izvor direktnih
informacija o uslovima koji vladaju na dubini
tla vecoj od 5 metara ispod povrsine, a to je
obiéno i maksimalna dubina istraZivackim
iskopa. IstraZivaCke buSotine daju nam
podatke o tlu i njegovim varijacijama, o
njegovim fiziCkim karakteristikama i
hidrogeoloSkim uslovima i omogucavaju
uzimanje uzoraka, poremecenih i
neporemecenih, za kasnije koris¢enje u
laboratorijskim testovima.

Jednom kada je ustanovljen plan programa
busSenja, moraju da se pripreme tehnicki
uslovi za rad. Ti uslovi treba da uzmu u obzir
razliGite namene istrazivackih buSotina -
geolosku, hidrogeoloSku i/ili uzorkovanje
gasova, busotinska testiranja u tlu i stenamaii
instalacije za pracenje stabilnosti, kao $to su
inklinometri, ekstenzometri i oprema za
praéenje podzemnih voda.

Svi izvadeni uzorci treba da budu paZljivo
odloZeni u odgovarajuée kutije (npr. drvene
sanduke oblozene plastikom kako bi se
sprecilo suSenje uzorka) i pravilno oznaceni
podaci o mestu buSenja, buSotini, dubini

buSotine, itd... Sanduci sa uzorcima treba da
budu odloZeni na suvo i Cisto mesto kako bi
mogli da budu koriSceni za inspekciju u bilo
koje doba i to sve dok izgradnja tunela ne
bude zavrSena. Upisivanje izbuSenih uzoraka
treba da se izvr§i odmah nakon vadenja kako
bi mogla da se prouCe obelezja koja imaju
dok su sveze izvadeni (originalna vlaznost,
boja, &vrstoéa, itd.). Nakon vadenja svakog
uzorka buSotine, uzorci u sanduku treba da
budu fotografisani filmom u boji, oznaceni
prema odgovarajué¢oj busotini i dubinskim
intervalima.

Uspeh programa buSenja (uzorkovanje i
terensko ispitivanje) zavisi od kvaliteta
pratenja tokom operacije buSenja. Za
tehni¢ke aspekte programa buSenja treba da
budu odgovorni iskusni i dobro obuceni
struénjaci.

11.2.2.3.2.2 Bu$enje u zemljanom tlu

Koriste se razliite metode - u zavisnosti od
vrste tla, gledano sa aspekta veli€ina zrna,
gustine ili postojanosti, kao i stanja
podzemnih voda.

Mokro i rotaciono busSenje su uobi¢ajene
metode koje se primjenjuju u uglavnom fino
zrnastom tlu (glinasto, muljevito, peskovito).
Stabilizacija bu3otine, koja je obi¢no
potrebna ispod nivoa podzemne vode ili u
nekohezivhom tlu, vr3i se ili sredstvom za
ispiranje (muljevita smesa tla i vode sa
dodatkom gline) ili pomocu umetnute cevi.
Upotreba buSenja svrdlom, koje se koristi u
slu€aju busenja stabilnih buSotina iznad
nivoa podzemnih voda ili u visokoplasticnom
tlu, Cesto je ograni¢eno zadatom duzinom
busenja.

Perkusiono buSenje je uobi¢ajen metod
busenja u krupno zrnastom tlu. Glinena masa
ili obloZna cev su obavezni.

BuSenje i uzorkovanje u tlu vecih veli¢ina
zrna (krupan S$ljunak, obla i blokasta tla)
moze da bude priliéno otezano. Stoga moze
da se primeni oprema za buSenje stena
pomocu cevi ili oprema za busenje velikoga
precnika sa izbuSenim kalupom.

11.2.2.3.2.3 Busenje u stenama

NajCeS¢a metoda buSenja u stenama je
rotaciono busSenje. Sredstvo za ispiranje
obi¢no je voda, ali tamo gde mora da se
izbegne erozija, moze da se primeni
vazdusni mlaz. Medutim, vazduh nije
efikasan kao voda za hladenje i vlaZenje
svrdla. U nestabilnom tlu obi¢no se koriste
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zastitne cevi da bi se obezbedila stabilnost
buSotine, a standardne dimenzije su utvrdene
za prolaz rotirajuéih Supljih svrdala unutar
zastitnih cevi. Kao alternativho sredstvo za
ispiranje, moze se koristiti  isplacne
suspenzije koji ako ima pravilan sastav
spreCava da se rupa uruSi. NajCeSce su
buSotine vertikalne. U posebnim prilikama
potrebne su horizontalne ili nakoSene
busotine.

Destruktivno buSenje, tj. perkusiono busenje,
koristi se kao sredstvo geoloskog istrazivanja
samo pri posebim uslovima. Na primer, ako
postoji potreba da se odredi granica izmedu
mekih i tvrdih materijala. Rezultati su samo
kvalitativni, ali je izvodenje brzo i jeftino.

11.2.2.3.3 lIstrazivacki prilazi, $ahtovi i tuneli

Istrazivacki prilazi i Sahtovi omogucéavaju
direktan pristup masivu u kojem ¢e tunel biti
iskopan. Popre¢ni preseci istrazivackih
potkopa, koji mogu da prolaze kroz delove ili
Cak celu trasu buduceg tunela, ne bi trebalo
da budu maniji od 2 puta 2 metra.

Pomocéu njih mogu se da se izvrSe detaljna
gradevinska geoloSka analiza, veliki opseg
in-situ mehanickih testova, testovi efikasnosti
razliGitih tipova sistema podupiranja i metoda
iskopavanja. Ciljevi mogu da budu nadzor
podzemnih voda, uzorkovanje i drenaza i
pracenje stanja gasova. MoZe da se izvr8i i
priprema deonica sa problemati¢nim tlom.
Takode, omoguéavaju ponudivaima uvid u
stanje stena na licu mesta, 5to je od koristi za
davanja ponuda.

11.2.2.3.4 Uzorkovanje
11.2.2.3.4.1 Poremeceni uzorci

Poremeceni uzorci sluze prvenstveno za
identifikaciju tla. Uzimaju se iz perkusionih i
rotacionih mokrih buSotina ili materijala
izvadenih iz Caure i/ili svrdla. Kvalitet takvih
uzoraka zavisi od metoda buSenja.

Ako se buSenje izvodi vodenom isplakom,
moze da dode do gubitka finih zrna ili ako je
brzina toka isplake neodgovarajuca, krupniji
materijal moze da pade unazad do svrdla i
drobi se u finiji materijal. Grubi uzorci sa
povrSine ili iz iskopa se takode smatraju
poremecenim uzorcima.

Uzorci uzeti viSedelnom kasikom mogu da se
koriste za klasifikacije i utvrdivanje jedini¢ne
teZzine. U opStem slu€aju oni se primjenjuju
za tla finija od $ljunka.

Metod uzorkovanja mora da bude naveden u
izvjeStaju. Uzorci se obi¢no odlazu u
vakumirane metalne ili staklene posude ili u
torbe i oznaCavaju se na odredeni nacin.

Uzorci izvadeni iz srzne cevi i kontinuirano
poremeceni uzorci odlazu se pravilnim
redosledom u drvene i metalne kutije za
uzroke, na kojima su gornje i donje dubine
svakog busenja jasno naznaCene. Odabrani
delovi uzorka mogu da se urone u tecni
vosak ili parafin kako bi se sa¢uvala vlaznost
sadrzaja. Kod uzoraka stena koje su
podlozne troSenju, treba da se snime
fotografije u boji odabranih svezih uzoraka.

11.2.2.3.4.2 Neporemeceni uzorci

Koris¢enjem uzorkovanja pomocu cilindra sa
tankim zidom neporemeceni uzorci mogu da
se saCuvaju od mekih i krutih kohezivnih
uzoraka pri dimenzijma od 50 do 150 mm u
pre¢niku, odnosno 600 do 750 mm duzine.
Veli€ina uzorka zavisi od primerka koji ¢e biti
testiran. Za uzorke sa manjim precnikom,
mora da se uzme u obzir veéi odnos ivi¢nih
smetnji (promena originalnih uslova kao $to
je CGvrstoca itd., na spoljasnjoj ivici uzorka).
Na odabranim dubinama za vreme operacije
buSenja ili sa dna istrazivackih iskopa ili
prilaza, cevi za uzorkovanje pritiskaju se
pomocéu pneumatski ili hidrauli¢ki primenjene
sile. Nije prihvatljiva upotreba pogonske sile.

Uobicajeni tipovi uzorkivada su Selbijeva cev
i uzorkivad sa pridrzanim klipom. Selbijeva
cev je otvoreni uzorkival koji se primenjuje
za cCvrsto i kruto tlo. Cev uzorkivalCa sa
pridrzanim klipom sadrzi klip koji se pokrec¢e
Sipkom koja prolazi kroz unutrasnjost Sipke
za busSenje. Napredniji uzorkivaci sa klipom
(npr. Osterbergov tip) pokreéu se pomocu
hidraulike. Klip spre€ava zemlju da ude u cev
i kontaminira uzorak sve dok nije dosegnuta
Zeljena dubina uzorkovanja. Stvara i vakuum
koji drzi uzorak. Uzotrkivaci sa klipom koriste
od vrlo mekog do &vrstog tla.

U vrlo krutom i tvrdom tlu neporemeceni
uzorci mogu da se uzimaju slicno pri
procesima koje u steni vrSi dvocevni
(Denison) uzorkivat. On se sastoji se od
rotirajuéeg spoljasnjeg cilindra i reznog
svrdla, koje sadrzi fiksiran unutra$nji cilindar
pricvr§éen na rezni prsten. Zbog tvrdoce tla,
rezni prsten moze da se pokreée u nastavku
za rezanje.

Neporemeéeni uzorci stena dobivaju se
buSenjem tla rotacionom srznom cevi.
Uzorak tla skuplja se u cilindru koji je odmah
iza svrdla. Jednocevni cilindri su primjenjivi
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samo u tvrdim homogenim stenama. U
opStem dvocevne i trocevne srzne cevi daju
mnogo bolje rezultate, pa su zato i pozeljnije.
Na raspolaganju su i dvocevne srzne cevi sa
stacionarnom unutradnjom cevom, i
orijentiranom cevom za uzorak. Poslednja
spomenuta srzna cev omogucava orijentaciju
izvadenog stenskog uzorka.

Uzorci tla izvadeni iz bubnja i kontinuirani
poremeceni uzorci odlazu se u drvene ili
metalne sanduke, sa jasno naznagenom
gornjom i donjom dubinom svakoga iskopa.
Odabrani delovi tla mogu da budu uronjeni u
teéni vosak ili parafin da bi se sacuvao
sadrzaj vlage. Kod stenskih uzoraka koji su
podlozni kvarenju, treba snimiti fotografije u
boji odabranih svezih uzoraka.

11.2.2.3.5 In-situ ispitivanja

In situ ispitivanja u steni vrSi se da bi se
odredile karakteristike stenske mase. Ovo
pomaze u pretvaranju rezultata koji su
dobijeni u laboratorijskim testovima na
(malim) uzorcima stena.

11.2.2.3.5.1 Ispitivanje standardnom
penetracijom (SPT)

Primena SPT-a je ograniena na tla kojima
nedostaje S$ljunka i kamenja. Poremeceni
uzorci mogu da se izvade pomocu
uzorkivata sa viSedelnim bubnjem, koji se
zabija u tlo pomocu Cekica. Broj udaraca za
penetraciju od 30 cm, indikator je konacnog
otpora i trenja proboja, pa time i tvrdoce ili
gustine tla. Ovo je vrlo uobiajen test, zato
Sto ima Siroku primenu i postoje razliCite
empirijske korelacije sa drugim parametrima
tla.

11.2.2.3.5.2 Ispitivanje ¢vrstoce smicanja
krilnom sondom

Korisno u vrlo mekanom tlu, u kome je tesko
saCuvati dobar kvalitet neporemecenih
uzoraka. Ne sme da se Kkoristi u tvrdom
glinastom ili tlu koje sadrzi §ljunak.

11.2.2.3.5.3 Ispitivanje opteretnom plo¢om

Meri karakteristike deformacije materijala in-
situ i dozvoljava procenu njegove Cvrstoce i
nosivosti.

11.2.2.3.5.4 Presiometrijska i dilatometrijska
testiranja

Karakteristike deformacije materijala (tlo i
meka stena) mogu da se istrazuju in-situ
pomoé¢u presiometra. Kod ovog tipa
instrumenta, deformacija tla meri se na

osnovu promene zapremine Celije pri
promenljivom pritisku gasa. Korisni opseg
metode ograni¢en je na materijale sa
modulima deformacije (tangentni ili sekantni
moduli) koji su manji od 3,5 GPa zbog
preciznosti kojom mogu da izmere promene.

U slu€aju anizotropnih uslova u tvrdom
kamenu, preporuCuje se upotreba sonde
dilatometra umesto presiometra.

11.2.2.3.5.5 Testiranja vazdusnim jastukom

Stanje koje postoji u zemljinoj kori menja se
usled gradevinskih radova koji stvaraju novu
distribuciju  indukovanih  napona unutar
okruzujuée stenske mase. Ovo novo stanje
moze da dovede do porasta koncentracije
napona, $to moze da ima veliki uticaj na
stabilnost podzemnog iskopavanija.

Vazdu$ni jastuci su hidraulicne ¢&elije pritiska
koje se koriste da bi se izmerio napon u
kamenoj masi. Vazdu$ni jastuk se obi¢no
smesta unutar useka u kamenom zidu sa
ciliem da se stenska masa na tom delu
oslobodi naprezanja iz okoline. Naponi u
dvoosnom polju mogu da se mere
urezivanjem dva useka pod pravim uglom.
Postoje¢éi napon moze da se izmeri
povezivanjem sa naponima za koje su
poznati moduli deformacije ili tako da se vrsi
pritisak dok se stena ne napregne nazad u
svoj priblizno izvorni oblik pri éemu se polazi
od pretpostavke da je pritisak potreban da se
stena vrati u svoj izvorni oblik ekvivalentan
naponu koja ji  osloboden  prilikom
eliminisanja okolnog medijuma. Ovi testovi
koriste se samo u sluajevima kada se
oCekuje pojava neobi¢no visokih napona ili
asimetricnih napona. Razlog zasto se ovi
testovi ne primenjuju kao rutinski su relativho
visoki troSkovi i relativno dugo vreme koje
potrebno za njihovu pravilnu primenu.

11.2.2.3.5.6 Ostala testiranja napona i
naprezanja u stenskim masivima

Svi uobi€ajeni metodi in-situ merenja napona
u stenskoj masi pretpostavijaju da je
oslobadanje napona u stenkoj masi
elasti¢no-reverzibilan proces.

Tehnika overcoringa meri oporavak od
deformacije u stenskoj masi pomocu
elektricnog ili fotoelasticnog instrumenta.
Takav mera¢ napona postavlja se u busotinu
malog precnika. Izolovan je od postojeCeg
polja napona zato $to se oko njega busi rupa
Sirokog precnika.
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»Door-stopper«  organizacije  Csiro je
deformaciona ¢elija za merenje napona u
buSotini i moze da se koristi u 60
milimetarskim buS$otinama. Opremljena tako
da omogucava merenje napona u
vertikalnom i horizontalnom polozaju, kao i u
pravcima pod uglom od 45 stepeni.

Ispitivanja hidrauli¢nim lomom funkcionidu
kao merenja promene napona. Ispitivanja se
sprovode tako Sto se sekcija busSotine izoluje
pneumatskim zaptivatem, na odredenoj
dubini. Zatim se postepeno povecéava pritisak
fluida na odabranoj sekciji sve dok okolna
stenska masa ne pocne da puca. Proces
pucanja na odredenom nivou pritiska je
povezan sa in-situ stanjem napona u
stenskoj masi.

Medutim, kao Sto je i navedeno gore, ovakva
merenja nisu neophodan deo rutinskih
programa istrazivanja tla.

11.2.2.3.5.7 Ispitivanja propustljivosti
(uglavnom zemljanog tla)

Terenska ispitivanja propustljivosti
uobi¢ajeno se sprovode tokom izvodenja
busenja na odredenim dubinskim intervalima
u buSotini. PozZeljan metod ispitivanja je
promenjivim pritiskom, kako opadaju¢im tako
i rastucim.

Da bi se definisalo podru&je ulaza, potrebna
je cev koja se tesno ubacuje uz zid buSotine.
U najjednostavnijem obliku, dno buSotine se
oCisti i ispitivanje se sprovodi merenjem
protoka kroz otvoreni zavrSetak cevi (test
otvorenog zavrSetka). Ovo ispitivanje moze
da se izvede prilicno brzo, ali treba da se
koristi samo kao kvalitativni pokazatelj. Za
tanija merenja potrebno je da se izvrSi
ispitivanje na odredenoj duzini (oko 1 metar).
Zbog nestabilnosti podru¢ja koje se ispituje
potrebno je da se postavi druga cev sa sitom
i nepropusno pri¢vrsti na prvu cev. Sito je
okruzeno granulacionim filterom kako bi se
spreCila erozija tla. BuSotina iznad filtera
treba da se zabrtvi.

Merenjem promene nivoa vode sa vremenom
moze da se utvrdi propustljivost. Grafikon
promene pritiska u vremenskom
semilogaritamskom  prikazu, predstavlja
pravu liniju. Objavljene su brojne formule,
delom empiriiske. Ona sa najSirom
primjenom je Hvorslijeva.

11.2.2.3.5.8 Ispitivanja pumpanjem
(uglavnom tla)

Propustljivost je karakteristika tla koja se

najviSe menja. Posebna paznja treba da se

posveti  minimiziranju  greSaka  tokom

ispitivanja propustljivosti kao i pri proceni i

ekstrapolaciji rezultata u odnosu na pravo

stanje u tlu. Stoga u posebno osetljivim

slu¢ajevima treba da se sprovede ispitivanje

pumpanjem.

Iz njega mogu da se dobiju sledece

informacije:

- prenosivost (i permeabilnost),

- koeficijent skladistenja,

- izdaSnost izvora,

- odnos postojece vodene plo€e u izvoru i
brzine pumpanja

- poluprecnik uticaja,

- nagib krive oticanja.

Principijelno, ispitivanje pumpanjem
podrazumeva pumpanje pri konstantnom
protoku iz izvora i pracenje efekta oticanja na
nivou podzemnih voda pomocu piezometra
na odredenoj udaljenosti od izvora.

Ispitivanje pumpanjem zahteva pravilno
postavljanje izvora za pumpanje i nekoliko
nizova piezometara. Ostala oprema koja je
potrebna za ispitivanje su pumpa i njeno
napajanje i otpusna slavina, vodeni
rezervoar, aparat za merenje protoka,
hronometar, sonde za merenje vodenih plo¢a
u izvoru i piezometar. Za merenja sleganja
moze da bude potreban instrument za
nivelisanje.

Raspored na mestu ispitivanje kao i sva
oprema treba da budu zasnovani na
rezultatima preliminarnih ispitivanja. Pre
ispitivanja treba da bude izvrSeno istrazivanje
kako bi se otkrio neki drugi evenutalni izvor
uticaja na podzemne vode, npr. postojeci
bunari, reke, ribnjaci, plimni efekti, itd.

Pun program ispitivanja sastoji se od
kratkoro€nih  ispitivanja  pumpanjem u
nestacionarnim uslovima, etapna ispitivanja
pumpanjem i dugorocnih ispitivanja
pumpanjem. Kao dodatak, treba da se prate i
mogucnosti oporavka.

11.2.2.3.5.9 Ispitivanja vodom pod pritiskom
u bu$otinama (uglavnom u
kamenim masivima)

Za merenje lokalne in-situ propustljivosti
stenske mase koriste se testovi sa jednim ili
dvostrukim pakerom. Testovi sa jednim
pakerom ograniCavaju rizik od
nekontrolisanih gubitaka vode. Razmestaj
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pakera zavisi od uslova u stenskoj masi, o
¢emu se odluCuje pazljivim upisivanjem
stanja uzoraka busenja.

Na odredenim dubinama uvodi se
pneumatski paker buSotine, zatim se voda
potiskuje u spomenuto podrucje buSotine
poznatog preCnika. Za vreme ispitivanja
beleZzi se potrodnja vode i pritisak vode u
ispitivanim  sekcijama. Ovakva Lugeonova
konfiguracija ispitivanja moze da se primeni
obi¢no u pet rastucih ili padaju¢ih koraka
pritiska. Za svaki od tih koraka treba da se
postigne konstantan nivo pritiska u trajanju
od barem 5 minuta, uz stalno bezenje
potrosnje vode.

Interpretacija rezultata je zahtevna. Za
vrednovanje se cesto upotrebljava formula
koju predlaze United States Bureau of
Reclamation - Earth Manual (1963):

I!-ﬂg? (—)
2 Eir'jif

k = propustljivost, u m/s

Q = celokupni konstantni protok
p = duzina testne komore

r = radius buSotine

11.2.2.3.6 Laboratorijska ispitivanja
11.2.2.3.6.1 Laboratorijsko ispitivanje tla

Procena parametara projekta i evaluacija
ponaSanja tla tokom izvodenja tunela tla u
mnogome zavise od parametara tla koji ¢e se
dobiti laboratorijskim testovima. Potrebno je
da budu poznati barem sledeéi parametri:

- osnovne fiziCke karakteristike, sadrzZaj
vlage, jedini€na teZina, distribucija veli€ine
zrna, specifiCha gravitacija i Aterbergove
granice,

- Cvrstoéa smicanja pod dreniranima i
nedreniranima uslovima, koja se odreduje
direktnim ispitivanjima C¢vrstoce smicanja
jednoosnim i troosnim  testovima
kompresije,

- promena zapremine pod dreniranima i
nedreniranima uslovima, koja se odreduje
jednoosnim i troosnim testovima, kao i
edometarskim testovima,

- konsolidacija koja se
edometarskim testovima,

- propustljvost koja se odreduje pomocu
testova propustljivosti i edometarskim
testovima,

odreduje

- vodopropustnost koja se odreduje
edometrom ili posebnim metodama.

11.2.2.3.6.2 Laboratorijska ispitivanja stena

Mehanicka laboratorijska ispitivanja koja se

izvode obitno na izbuSenim uzorcima, treba

da daju barem sledeée parametre:

- suvu gustinu,

- prirodnu gustinu,

- jednoosnu pritisnu ¢vrsto¢u sa merenjem i
bez merenja deformacije tokom testa,

- module deformacije,

- sekantne moduli,

- efektivnu ¢vrstocu smicanja,

- rezidualnu ¢vrsto¢u smicanja,

- Cvrstoca izvlacenja,

- Poasonov odnos.

U zavisnosti od uslova ispitivanog tla naredni

cilievi laboratorijskog ispitivanja mogu da

budu.:

- Cvrstoéa smicanja duz izrazitih
diskontinuiteta,

- potencial bubrenja/pritisak bubrenja,

- propustljivost,

- poroznost,

- otpornost na isusivanje,

- otpornost na smrzavanje/otapanje
(otpornost na smrzavanije),

- Los Angdelos i/ili Deval ispitivanje.

MineroloSka i petrografska istraZivanja
tipitnih uzoraka stena, tanki delovi za
mikroskopsku analizu i rengensku analizu
kamenog praha, ukljuéuju¢i i rajedne
iskopine, vec¢ su uveliko izvedena za vreme
geoloskog kartiranja terena. Ta studija treba
da bude kompletirana u ovoj fazi. Poseban
naglasak treba da bude stavlen na
inZzenjersko geoloske aspekte stena, kao sto
su sposobnost bubrenja, higroskopnost,
erozivnost, itd. Za abrazivnhost i procene
moguénosti buSenja potrebno je da se izvrSe
kvantitativne mineroloSke analize i studije
mikropukotina. Na odredenim lokacijama
mogu da budu potrebna i paleontoloSka
istraZivanja za odredivanje starosti i radi
ocuvanja istorijskih podrucja.

11.2.2.3.6.3 Finalni geolo$ki i geotehnicki
izvestaj

Ovaj izvestaj treba da veoma detaljno prikaze
sve stvarne podatke i da omoguci jasnho
odvojenu interpretativnu analizu rezultata
istrazivanja.

Izvestaj ukljuuje i finalni geoloski model
prikazan u obliku plana, longitudinalnih,
horizontalnih i popre€nih preseka, ali i pisani
izvjeStaj koji naglaSava sve inZenjersko

JP Putevi Srbije



Priruénik za projektovanje puteva u Republici Srbiji

Zemljani radovi

geoloske i hidrogeoloSke aspekte za projekt
izgradnje tunela. Ovaj izvjestaj je baza za
klasifikaciju stenske mase i radove na
geotehni¢kom projektu. Zato treba da pruzi i
finalni geotehni¢ki model sa pripadajuéim
parametrima tla, stena i stenske mase, koji
su potrebni za projekat.

Na kraju, treba da se navede da li postoji
potreba za daljim istrazivanjima, planovima
za nadzor padina prema topografskim
ispitivanjima, inklinometrima,
ekstenzometrima, nadzorom podzemnih
voda pomocéu pracenja njihovog nivoa,
nadzor praznjenja koli€¢ine vode, hemije vode
itd.

11.2.3 KLASIFIKACIJA ZEMLJE | STENA

Podzemno iskopavanje je vrlo slozeni
opostupak, a teoretski alati koji pritom
pomazu projektantu su  skup jako
pojednostavljenih modela nekih procesa koji
su u interakciji sa kontrolom stabilnosti
samog iskapanja. Cak je mnogo puta
nemoguce da se i teoretski odredi interakcija
tih procesa, pa je projektant primoran da
donose projektantske odluke i sprovodi
korake za koje je od velikog znacaja njegova
inzenjerska procena u ¢emu veliku ulogu ima
iskustvo ste€eno u praksi.

Sa namerom da se u vezu dovedu vlastita
iskustva sa uslovima koje su susretali drugi,
tokom godina se razvio velik broj sistema
klasifikacije. Ba$ kao i metode projektovanja,
tako ni razliCiti sistemi klasifikacije nisu
»kuvar« za konstrukciju tunela nekom
neiskusnom korisniku, a kada se primenjuju
to treba da se radi veoma oprezno. Ipak,
veéina sistema ima svoje prednosti i
nesumnjivo iste unapreduje razumevanje
uslova tla.

Dole opisani razliCiti sistemi klasifikacije
razvijeni su u razli€ite svrhama i iz razli€itih
potreba, pa ih i treba razmatrati u skladu sa
originalnim namerama.

Uopsteno postoje tri glavna tipa sistema

klasifikacije:

- geoloski, geotehni¢ki opisi u kojima je
standardizovan jedan ili viSe parametara,

- kvantitativni opisi znacajnih parametara
stenske mase koji mogu da se direktno ili
indirektno koriste kao ulazni podatak za
projektovanje,

- opisi kvalitativnog ponaSanja stenske
mase za vreme i nakon iskopavanja,
ukju€ujudi i uticaj podupiranja.

Zapravo, ono $to Cini klasifikaciju stenskih
masiva tako teSkom je redosled vaznosti
znacajnih parametara i njihovi medusobni
uticaji, kao i poteSkoce da se dobiju
objektivni, umjesto subjektivnih  ulaznih
parametara.

11.2.3.1 Pregled opstih sistema
klasifikacije.

11.2.3.1.1 Terzagijeva klasifikacija

Terzaghi je 1946. godine predlozio sistem
jednostavne Kklasifikacije stena da bi se
procenilo optere¢enje koje moraju da
podnesu celiéni lukovi u tunelima. Opisao je
razne tipove tla i razradio razrede
opterecenja stenske mase za razliCite uslove
tla na osnovu svog iskustva u celiCnim
lukovima poduprtim Zeljeznickim tunelima u
Alpima.

Treba naglasiti da je ova klasifikacija
odgovaraju¢éa za svrhu zbog koje je i
razvijena, dakle za procenu optereéenja
kamene mase =za tunele sa c¢elicChom
podgradom, i da nije odgovaraju¢a za
modernu gradnju tunela pri kojoj se koriste
mlazni beton, sidra, segmentne obloge, itd.
Sistem uzima u obzir loSe navike pri gradniji
tunela koje omogucavju formiranje podrucja
otpustanja i zanemaruje zahteve za pravilnu
interakciju stenske mase i potpornog sistema
kao i puni kontakt stena i potpornja. U sluc¢aju
praviinih tehnika gradnje tunela, data
optere¢enja stenske mase previSe su
konzervativna, dok se u sluCaju debelih
naslaga zanemaruje uticaj naprezanja.

11.2.3.1.2 Dirovo oznaavanje kvaliteta
stena (RQD)

Dir je predlozio kvantitativni indeks kvaliteta
stenske mase koji se zaniva na vadenju
uzorka tla nakon dijamantskog busenja. Ovo
oznaCavanje kvaliteta stena (RQD) vrlo je
Siroko rasprostranjeno, narocCito u zemljama
engleskog govornog podrucja.

RQD se definiSe kao procenat izvadenih
neoStecenih uzoraka tla veéih od 100 mm po
duzini tokom celog vadenja uzoraka.

Opste prihvaceno je da se RQD odreduje na
uzorku koji je veli€¢ine barem 50 mm (NX) u
prec¢niku i koji je izbuSen/izvaden pomocu
opreme za dijamantsko buSenje koja ima
dvostruku srznu cev. Vrednost RQD bi
obi¢no trebalo da se odreduje za hod
busenja, od recimo 2 metra. Ovo odredivanje
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je jednostavno i brzo ¢ak i ako se izvodi u
sprezi sa normalnim geolodkim beZenjem
uzoraka, a veoma malo doprinosi troSkovima
istrazivanja gradilista.

Dir je predloZio slede¢u vezu izmedu
numericke vrednosti RQD-a i gradevinskog
kvaliteta stenske mase:

RQD kvalitet stene
<25% vrlo 108
25-50% lo$

50-75% solidan
75-90 % dobar
90 - 100 % vrlo dobar

Prilicno je jasno da proizvoljno odabrana
duzina dela uzorka sama ne moZe da
pravilno opiSe uslove stenske mase. Stoga,
bez namere da se umaniji vrednosti RQD-a
kao brzog i jeftinog prakti¢nog indeksa, njime
se ipak ne dobija adekvatna indikacija
opsega predlozaka ponaSanja koji mogu da
se susretnu prilikom podzemnih iskopavanja.

Da se izbegne pogreSka zbog razliCite
kvalitete bus$enja, vrednovanje RQD moze
biti izvedeno i analizom TV snimka busotine.

11.2.3.1.3 Bjenjavskijeva klasifikacija

Geomehani¢ku  klasifikaciju ili ~ Sistem

ocenjivanje masiva stena (RMR) razvio je

1973. godine Bjenjavski. Ova gradevinarska

klasifikacija stenskog masiva koristi sledecih

Sest parametara:

- jednoosna pritisna ¢&vrstoa netaknutog
stenskog materijala,

- oznaCavanje kvaliteta stenske mase
(RQD),

- razmjes$taj diskontinuiteta,

- stanje diskontinuiteta,

- stanje podzemnih voda,

- orijentacija diskontinuiteta (dip and strike).

Da bi se primenila geomehanitka
klasifikacija, stenska masa duz tunela
podeljenja je u brojna strukturna podrudja,
npr. zone u kojima su odredena geoloska
obeleja manje-vise uniformna. Sest gore
navedenih parametara klasifikacije odreduju
se za svaku zonu strukture iz terenskih
merenja, a zatim se unose u standardni
obrazac za unos podataka.

Pet prvih parametara podeljeno je u grupe od
pet opsega vrednosti. Kako razli€iti parametri
nisu isti za celokupnu Klasifikaciju stenske
mase, stepeni vaznosti dodeljeni su razli€itim
opsezima vrednosti parametara, tako da veci

stepen znaci bolje uslove stene. Ovi stepeni
odredeni su na osnovi istorije 49 sluCajeva
(Bieniawski, 1976).

Nakon Sto se ustanove ocene parametara
klasifikacije, sumiraju se ocene pet
parametara $to rezultira bazi€nom ocenom
stenske mase za posmatrano strukturno
podrucje.

U ovoj fazi se ukljuuje i uticaj orijentacije
diskontinuiteta  prilagodavanjem osnovne
procene stenske mase. Ovaj korak vrsi se
odvojeno zato Sto uticaj orijentacije
diskontinuiteta  zavisi od  gradevinske
primene, npr. tunel (rudnik), kosina ili temelj.
Treba napomenuti da vrednost parametra
orijentacije  diskontinuiteta nije data u
kvantitativnhom obliku nego pomocu
kvalitativhog opisa.

Nakon  prilagodavanja sa  stanovista
orijentacije diskontinuiteta, stenska masa se
klasifikuje dodelom finalnih (prilagodenih)
ocena stenskog masiva (RMR) kao jedan od
pet razreda stenske mase.

11.2.3.1.4 Indeks geoloske &vrstoce (GSI)

Za  projekte  podzemnih  iskopavanja,
potrebne su pouzdane procene karatkeristika
¢vrstoée i deformacije stenske mase. Hoek i
Braun su 1980. godine predloZili metod, koji
se zashiva na proceni medusobnih veza
kamenih blokova i uslova povrSina izmedu tih
blokova. Vazan doprinos spomenuta dva
autora je u povezivanju jednaline sa
geoloskim opazanjima u obliku
Bjenjavskijevog RMR-a.

Metod je neSto modifikovan tokom godina, sa
posebnim naglaskom na masive stena loSeg
kvaliteta. Primena metode zahtevala je
razvijanje nove klasifikacije nazvane Indeks
geoloSke ¢vrsto¢e — GSI, kao zamene za
Bjenjavskijev RMR. Posljednja faza tog
razvoja odrzava se u novoj GSI tabeli
heterogenih slabih masiva stena, tj. fliSnih
sedimenta i tektonsko neporemecenih
molasnih sedimenta. Osim toga, razvijen je i
besplatan program za Windows nazvan
“Rocklab” koji omogucava izraCunavanja
kohezije, frikcionog ugla i, kona¢no, modula
deformacije stenske mase. Program se
bazira na vezi izmedu Hoek-Braunovog i
Mor-Kulonovog kriterijuma.
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Tabela 11.2.1: Primer matrice za odredivanje GSI indeksa. Prikazan je primer homogene stenske
mase (kre¢njak). Za pojedinacne slucajeve treba koristiti odgovarajuce tabele (npr. masivne
stenske mase, heterogeni sedimenti — fli§, heterogeni sedimenti — molasa...)

INDEKS GEOLOSKE CVRSTOCE ZA ISPUCALE STENE - kreénjak (Hoek & Marinos, 2000)

Na osnovu litoloSkog opisa, strukture i stanja povrsine
sa stanovista diskontinuiteta odaberite kolonu tabele.
Locirajte polozaj kolone koja odgovara uslovima
diskontinuiteta i ocenite prose¢nu vrednost GSI. Ne
pokuSavajte da budete ta¢ni. Realnije je da vrednost
bude izmedu 33 i 37, nego da se tvrdi da je GSI = 35.
Uzmite u obzir da se kriterijum Hoek-Braun ne poziva
na strukturno kontrolisano uruSavanje. Tamo gde
postoje nepovoljno orijentisani slabo povezani planarni
diskontinuiteti, oni e uticati na ponasanje stenske
mase. Cvrsto¢a nekih stenskih masa se smanjuje usled
prisustva podzemnih voda, pa je dozvoljeno manje
pomeranje udesno u koloni za umerene, loSe i veoma
loSe uslove. Pritisak vode ne uti¢e na vrednost GSI i
obraduje se primenom analize efektivhog napona

SASTAV | STRUKTURA

STANJE POVRSINSKOG SLOJA -

DISKONTINUITET (preovladujuci povrsinski sloj)

, sveze,

izmenjene povrsine
kompaktnom prevlakom / ispunom od

uglastim fragmentima

VEOMA LOSE - veoma glatke, tekt. uglacane /

LOSE — Veoma glatke, mestimiéno tekt. ugladane
jako degrad. povrsine sa mekom glinastom

UMERENO - Glatke, umereno degradirane i

prevliakom ili ispunama

DOBRO - Hrapave, blago degradirane povrSine
povrSine sa

VEOMA DOBRO - Veoma hrapave

nedegradirane povrsine

UMANJENJE KVALITETA
POVRSINSKOG SLOJA—PUKOTINE

/ INTAKTNA ILI MASIVNA — intaktni uzorci
stene ili masivne in situ stene sa nekoliko
'_/f"f Siroko razmaknutih diskontinuiteta

BLOKOVNA — malo ispucala, neoste¢ena
stenska masa kubnih blokova,
ogranicenih sa 3 sistema pukotina

JAKO BLOKOVNA —ispucala, delimi¢no
oStec¢ena stenska masa s viSestranim
nepravilnim blokovima koji su ograniceni
sa 4 ili viSe sistema pukotina

BLOKOVNA/OSTECENA/NABORANA —
naborana i tektonski oS§tecena sa
nepravilnim blokovima koji su
ograni¢enim brojnim sistemima pukotina

IZDROBLJENA — veoma ispucala, jako
oSte¢ena stenska masa sa meSavinom
nepravilnih i zaobljenih fragmenata
stenske mase

g 'E}""‘ LAMINIRANA/DEFORMISANA
Z7Z SMICANJEM — nedostatak strukture
/,;_‘,/@ blokova zbog malih razmaka kod slabe
T\ [{ Skriljavosti ili povrSina smicanja.

T S AR
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11.2.3.1.5 Bartonova klasifikacija

Q-sistem klasifikacije masiva stena razvili su
u Norveskoj 1974. godine Barton, Lien i
Lunde iz Norvedkog geotehnitkog instituta.
Razvoj ovog sitema znaci ogroman doprinos
problemu klasifikovanja masiva stena iz vise
razloga: sistem je predlozen na osnovu
analize priblizno 200 slu€ajeva izgradnje
tunela u Skandinaviji, u pitanju kvantitativni
sistem klasifikacije i gradevinski sistem koji
omogucéava projektovanje potpornih sistema
u tunelima.

Q-sistem se zasniva na numeriCkoj

(kvantitativnoj) proceni kvaliteta masiva stena

pomocu sledeéih Sest parametara:

- RQD,

- broj nizova pukotina,

- hrapavost najnepovoljnije pukotine ili
diskontinuiteta,

- stepen promene ili punjenja duz najslabije
pukotine,

- dotok vode,

- stanje napetosti.

Gore navedenih Sest parametara grupisani
su u tri razlomka kako bi se dobio kvalitet
ukupne stenske mase Q, gde je:

RQD = oznaka kvaliteta stene;

Jn = broj nizova pukotina;

Jr = koeficijent hrapavosti pukotina;

Ja = koeficijent alternacija pukotina;

Jw = redukcioni faktor koji uzima u
obzir vodu u pukotinama;

SRF  =redukcioni faktor koji uzima u
obzir napon.

Svaka od numeri¢kih vrednosti gore
navedenih parametara tumaci se na sledece
nacine:

Prva dva parametra predstavljaju ukupnu

strukturu stenske mase, a njihov odnos je

relativne mera veli€ine bloka. Odnos treceg i

Cetvrtog parametra treba da bude indikator

¢vrstoée smicanja izmedu blokova (pukotina).

Peti parametar je mera pritiska vode, dok je

Sesti parametar mera za:

- otpustanje opterecenja u slu€aju zona sa
pukotinama i glinene nosece stene,

- napona stene u kompetentnoj steni, i

- optere¢enja u vezi sa gne€enje i bubrenje
u plasti¢nim, nekompetentnim stenama.

Sesti parametar se jo$§ naziva i parametar
»ukupnog napona«. Odnos petog i Sestog
parametra opisuje ono $to se naziva »aktivho
naprezanje«.

Bartonova klasifikacija (1974) smatra da
parametri Jn, Jr, i Ja igraju vazniju ulogu

nego orijentacija pukotine, a kada bi
orijentacija pukotina bila uklju€ena,
klasifikacija bi bila manje uopstena. Medutim,
orijentacija je implicitna u parametrima Jr i
Ja, zato $to se primjenjuju na najnepovoljnije
pukotine.

Utvrdena je korelacija izmedu RMR-a i Q-
vrijednosti (Bieniawski 1974). S obzirom da Q
sistem i RMR sistem ukljuuju nesto
drugacije parametre, oni ne mogu da budu
striktno  dovedeni u vezu. Priblizna
povezanost koju je predlozio Bieniawski
zasniva se na studiji velikog broja istorijskih
sluCajeva (standardna devijacija = 9.4).

RMR=91nQ + 44

Na osnovu usporedenja razliitih baza
podataka brojni drugi avtori predlazu i
drugacije korelacije.

Poredenje vremena bez podupiranja i
maksimalnog rastojanja bez podupiranja
pokazuje da je RMR Kklasifikacija
konzervativnija od Q-sistema, Sto je
posledica prakse izgradnje tunela u
Skandinaviji koja se bazira na izvrsnim
stenama i dugotrajnom iskustvu u gradnji
tunela.

11.2.3.2 Klasifikacija stenskih masa za
projektovanje tunela prema
austrijskom sistemu — OGG

11.2.3.2.1 Opste

Za Kklasifikaciju stenskih masa u svrhe
projektovanja tunela postoji nekoliko tipova
klasifikacija stenskih masa kojima su na ovaj
ili onaj nadin obuhvaéeni u prethodnom
poglaviju opisani opsti sistemi klasifikacije
stenskih masa, uz poStovanje specifi¢nosti
ponasanja materijala u toku izgradnje tunela
(nadin iskopavanja, podupiranja, uticaja na
vodu, pomeranja...).

Sastavni deo novog austrijskog sistema
projektovanja  potpornih  mera  prema
standardu ONORM 2203 je i novi sistem
klasifikacije stenskih masa.

Definicije

Stenska masa

Cvrsti deo zemljine kore koje &ine stene,
uslovljen anzotropijama, diskontinuitetima,
Supljim prostorima i prostorima ispunjenim
te¢nim ili gasnim fazama.

Stena

12
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Prirodnim  procesima nastao  mineralni
agregat, Cija svojstva zavise od vrste i
koliCine minerala u njegovom sastavu i
njihovih svojstava.

Cvrsta stena
Smesa minerala ¢ija svojstva su odredena
fizicko-hemijskim svojstvima minerala.

Tla

Nagomilane neorganske i organske Cvrste
materije razli¢itih granulacija, €ija svojstva su
uglavnhom odredena mineralnim sastavom,
oblikom i rasporedom zrna, kao i sadrzajem
vode.

Vrsta stene
Stena sa odredenim pripadaju¢im svojstvima.

Diskontinuiteti

Ravni prekida mehanicke povezanosti
stenske mase koje mogu da nastanu bilo
tokom samog nastanka stene i/ili kao rezultat
tektonskih procesa.

Vrsta stenske mase
Stenska masa sa odredenim pripadaju¢im
svojstvima.

Tip ponaSanja stenske mase

Prognoza ponasanja stenske mase
odredenih svojstava tokom iskopavanja sa
pripadaju¢im  o€ekivanim  deformacijama
(kako vremenskim tako i prostornim), kao i
ocCekivani oblici rusenja, bez uzimanja u obzir
potpornih i dodatnih mera i faznog izvodenja
iskopa

Ponasanje sistema
PonaSanje celog sistema, koje je rezultat
svojstava stenske mase i odabranih
gradevinskih mera.

Mehanizam ruSenja

Potencijalna kriti€na situacija ili nezeljeni
dogadaj za gradevinski objekat i/ili njegovo
okruzenje u fazi izgradnje.

11.2.3.2.2 Faza 1 — Planiranje
11.2.3.2.2.1 Dijagram toka planiranja

Prikazani nacin planiranja i prilagodavanja
planova tokom izgradnje proizlazi iz smernica
austrijskog drustva za  geomehaniku:
Smernice za geomehani¢ko planiranje
podzemnih radova sa cikliénim iskopom
(OGG; Richtlinie fiir die Geomechanische
Planung von Untertagebauarbeiten mit
zyklischem Vortrieb. — Oktobar 2001).

U postupku sveobuhvatnog planiranja tunela
treba da se izvrS§i geomehanic¢ko planiranje
koje Cini osnov za pokretanje postupka
izdavanja  dozvole, pripremu tendera
(utvrdivanje potpornih tipova i njihovo
rasporedivanje) i odredivanje gradevinsko-
tehni¢kih mera na odabranoj lokaciji (osnovni
konstrukcioni plan radova za iskopavanje
tunela).

Dijagram toka (Slika 11.2.1) prikazuje nacelni
tok geotehni¢kog planiranja, od odredivanja
vrste stene, pa sve do utvrdivanja potpornih
tipova. Postupak treba da se izvede u
sledecih pet koraka:

1. korak — Odredivanje tipova stenske mase

U prvom koraku se opisuju relevantni
geomehani¢ki parametri stenske mase i
njena svojstva. Prema tim svojstvima se
odreduje vrsta stenskih masa. Broj vrsta
stenskih masa koje treba odrediti je
specifican za projekat i proizlazi iz geoloskih
uslova na projektnom podrucju.

2. korak — Odredivanje tipova ponaSanja
stenskih masa

U drugom koraku pojedinaéne vrste stenskih
masa se povezuju sa uslovima koji se
odnose na vodu u stenskoj masi, prostornom
orijentacijom  diskontinuiteta i lokalnim
raspodelom napona i drugim faktorima Kkoji
eventualno utiu na ponaSanje stenske
mase. Na osnovu dobijenih podataka
odreduju se karakteristi¢ni tipovi ponaSanja
stenskih masa.

Bitno je da se u ovom koraku obuhvati i opiSe
svako ponasSanje stenske mase do kojeg bi
moglo do¢i ha ukupnom preseku bez uticaja
planskih mera prilikom iskopavanja.

3. korak — Odredivanje iskopavanja i
podupiranja

Na osnovu karakteristiCnih tipova ponaSanja
stenskih masa, u tre¢em koraku odreduju se
gradevinske mere koje su prilagodene svim
odredenim tipovima ponaSanja stenske
mase.

Na osnhovu kombinacije pona3anja stenske
mase i odabranih gradevinski mera dobija se
ponasSanje sistema. Potom je potrebno da se
utvrdeno ponaSanje sistema uporedi sa
odredenim zahtevima (kriterijumi prikladnosti
za upotrebu). Ukoliko ponaSanje sistema ne
odgovara zahtevima, nacin gradnje i/ili izbor

JP Putevi Srbije
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potpornih sredstava se prilagodava sve dok
se ti zahtevi ne ispune.

4. korak — Odredivanje gradevinskog -—
tehnickog celokupnog plana radova

Na osnovu koraka od jedan do tri za
geomehani¢ko planiranje potrebno je da se
izvr8i razgraniCenje deonica iskopa koje su
istovrsne sa gradevinsko-tehniCkog aspekta.
Za njih potom treba da se izradi osnovni
konstrukcioni plan radova za iskopavanje
tunela, koji treba da sadrzi jasno definisane
zahteve vezane za iskopavanje i podupiranje,
kao i ostale navode i utvrdene €injenice.

5. korak — Odredivanje podpornih tipova

Peti korak obuhvata odredivanje potpornih
tipova koji proizlaze iz vrednovanja
gradevinskih  mera (prema standardu
ONORM B2203-1) i koji se koriste za
pripremu metode obraCunavanja u tenderskoj
dokumentaciji.

Da bi mogla da se odredi koli¢ina za popis
radova, potrebno je da se na oshovu
predvidene raspodele tipova ponaSanja
stenske mase izradi prognoza o distribuciji
potpornih tipova duz podzemnog prostora.

14
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KLIJUCNI GEOMEHANICKI PARAMETRI

1. korak

voda u stijenskoj masi

orientacija diskontinuiteta

primarni naponi
|

L

velicina, oblik i polozaj gradevinskog objekta

2. korak

grani¢ni uslovi

(]

definisanje zahteva (AF)

3. korak

ponasanje sistema (SV)

odgovara
AF

4. korak

5. korak

raspored potpornih tipova

Y

tenderska dokumentacija

Slika 11.2.1 Sematski prikaz toka geomehanitkog planiranja
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11.2.3.2.2.2 Odredivanje tipova stenske
mase

Pod pojmom tip stenske mase podrazumeva
se geotehnicki relevantna zapremina stene,
zajedno sa diskontinuitetima i tektonskom
strukturom, za koju su zna€ajna sledeca
svojstva:

- U ¢vrstoj steni: parametri ¢vrstoce (stene
— stenske mase), svojstva diskontinuiteta,
granulacija, stanje stene i stenske mase,
tip diskontinuiteta,

- u tlu: parametri raspodele zrna, parametri
komponenti zemlje, parametri matrice,
voda u porama (zasi¢enost).

RazliCite vrste stenske mase imaju razlicite
karakteristike  koje utiCu na njihovo
ponasanje, pa je stoga potrebno da se za
opis razli¢itih vrsta stenskih masa definisu i
odrede adekvatni kljuéni parametri. Stene Ciji
su merodavni parametri sliéni po vrsti i
veli¢ini rasporeduju se u istu vrstu stenske
mase.

Vrste stenskih masa se odreduju na osnovu
teku¢ih saznanja, uz poStovanje njihovog
znaCaja u izgradnji gradevinskog objekta.
Broj odredenih vrsta stenskih masa je dakle
specifitan za projekat, a zavisi i od faze
planiranja i proizlazi iz sloZzenosti geoloskih
uslova. Po pravilu u ranim fazama projekta
dovoljno je grubo razvrstavanje. Sa
narastju¢im poznavanjem i napredovanjem,
postaje mogucée, odnosno smisleno dalje
razvrstavanje.

Na kraju se pojedinacne vrste stenskih masa
pripisuju pojedinacnim podrucjima
podzemnog objekta (prognoza).

Metodologija

Geotehnicke karakteristike stenske mase se
opisuju odabranim parametrima. Tabela
11.2.2 treba da posluzi kao pomo¢ za izbor
odgovaraju¢ih  geotehni¢kih  parametara
prema vrsti stena. U zavisnosti od specificnih
okolnosti projekta, moze da se izvrSi i
drugadije ponderisanje parametara. Uvek
treba proveriti da li odabrani parametri
omogucavaju tatan opis karakteristika
stenske mase.

Za odredivanje pojedinanih parametara u
nacelu trebalo bi da se odaberu uobicajeni
regionalni standardi. Ukoliko se primenjuju
drugi postupci, njihova upotreba treba da se
argumentuje.

U svim fazama obrade je potrebno da se,
pored navodenja broja  upotrebljenih,
odnosno analiziranih podataka, koriste i
vrednosti parametara min./maks., ,Most
probable/best estimate* (ili  statisticke
raspodele, momenti, kvantili i sl.).

Iste vrste stena (stenskih masa), koje se po
karakteristikama diskontinuiteta i/ili stena u
velikoj meri razlikuju i karakteristiCne su za
podrucje koje je dovoljno veliko da mogu da
se obuhvate i razgranice, treba da se podele
na viSe tipova stenskih masa.

Parametri se odreduju na oshovu vrste
predvidenog gradevinskog objekta i stenske
mase.l za pojedinaéne faze projekta vazi da
broj parametara koji se koristi za definisanje
vrsta stenskih masa, odnosno njihovo
razvrstavanje u klase, moze da bude razliCit.
Za odredivanje i razgrani¢enje vrsta stenskih
masa, uvek treba da se utvrde i mehanicko
ponasanje i hidrauli¢ne karakteristike stenske
mase.

U ranijim fazama projekta (npr. studija
izvodljivosti, idejna studija) mogu da se
primene jednostavni postupci ocenjivanja, pri
¢emu za koeficijent stena i stenskih masa
Cesto treba da se Kkoriste vrednosti iz
literature i iskustvene vrednosti. KoriS¢ene
vrednosti treba da se navedu.

U kasnijim fazama projekta (npr. projekat za
dobijanje gradevinske dozvole, projekat za
tender) za  utvrdivanje  karakteristika
reprezentativne zapremine stenske mase
mogu da se koriste empirijski postupci ili
numericke metode.

Uz Cvrstoéu stenske mase i deformacione
karakteristike, treba da se prikazu i posebne
karakteristike (npr. jaka anizotropija, malo
trenje na diskontinuitetima, ukljucivanje
drugih vrsta stena, moguc¢nost bubrenja i sl.) i
da se na osnovu toga navedu specificni
problemi koje one mogu da izazovu.

Pod pojmom vrsta stenske mase
podrazumeva se geotehnicki relevantna
zapremina stene, zajedno sa
diskontinuitetima i tektonskom strukturom, za
koju su znagajna sledeca svojstva:

- u C&vrstoj steni: koeficijenti Evrstoce (stene
— stenske mase), svojstva diskontinuiteta,
granulacija, stanje stene i stenske mase,
tip diskontinuiteta,

- U tlu: parametri raspodele zrna, parametri
komponenata tla, parametri matrice, voda
u porama (zasi¢enost).
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RazliCite vrste stenske mase imaju razlicite
karakteristike  koje utiCu na njihovo
ponaSanje, pa je stoga potrebno da se za
opis razli¢itih vrsta stenskih masa definisu i
odrede adekvatni kljuéni parametri. Deonice
stena, Ciji su merodavni parametri slicni po
vrsti i veli€ini, rasporeduju se u istu vrstu
stenske mase.

Vrste stenskih masa odreduju se na osnovu
teku¢ih saznanja, uz poStovanje njihovog
znaCaja u izgradnji gradevinskog objekta.
Broj odredenih vrsta stenskih masa je dakle

-
Gt

specifitan za projekat, a isto tako zavisi od
faze planiranja i proizlazi iz slozenosti
geolodkih uslova. Po pravilu je u ranim
fazama projekta dovoljno grubo
razvrstavanje. Sa rastuéim poznavanjem i
napredovanjem, moguce je, odnosno
smisleno, dalje razvrstavanije.

Na kraju se pojedinacne vrste stenskih masa
pripisuju pojedinacnim podrucjima
podzemnog objekta (prognoza).
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Slika 11.2.2: 1. korak— Odredivanije vrste stenske mase, opisuju relevantni geomehanicki parametri

stenske mase i njena svojstva.
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Tabela 11.2.2: Primer za pripisivanje geotehnicki merodavnih parametara VRSTA STENE

MERODAVNI PARAMETRI

KARAKTERISTIKE STENE

KARAKTERISTIKE
DISKONTINUITETA

= %)
< o
> |~
w |E= 2 %
8 |3E = S
T |82 o E g
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| = @ Q :g ©
o 22 (<] 3| ® 2| E = 8
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S IN[EEl o | S| 2| 8| N| o sl Ble||o|lao|2|X|EC
() NN = 10| 9 ol s|lQ |5 || N|lO| =] a|la|lo| ]| 3
S| R|35/c|s|s|3|5|L|&5|S|5|e|=|C|e|2|2|8|8
S |0 O|>|F|0O|la|<|L || O |<|[O0O|o|lnO|n|O0|xX|N
Intruzivne stene ] " | = o [ ] m | 0| m|O0|O
Vulkanske stene
(masivne) a [m] ] u ] ] | | O | |
Vulkanoklasti¢ne
m] [m) [m) m] u u [ [m) m]
stene
Krupnozrne
klasti€ne stene u] o|m|m|O0|m| OO ] o|o|o|o
(masivne)
Sitnozrne
klasti¢ne stene "= | m|m o m | O o | o
(masivne)
w | Krupnozrne
E klasti¢ne stene u] O| m | m m | 0| O " | == n
= Y
= (slojevite)
E Sitnozrne
&) klasti¢ne stene I AN B u] ] "= m | O
,‘3 (slojevite)
Karbonatne
: n ] ] O ] [m] | ] O
stene (masivne)
Karbonatne
g q | ] n n [ ] u [m} [m}
stene (slojevite)
Sulfatne stene [ ] m | m|O
Metamorfne
2 | ] n [ ] [m] u u u a u
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Metamorfne
0w | | n [m] | ] [ | [ | | ] | ] [m] | ] | ]
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q 2R | ] O | ]
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E - -
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Legenda: m Karakteristika signifikantnog znacaja o Karakteristika manjeg znacaja
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Tabela 11.2.3: Primer merodavnih parametara i moguc¢ih metoda za obuhvatanje parametara u

zavisnosti od faze projekta

Faza projekta

Merodavni parametri

Obuhvatanje parametara

Studija izvodljivosti
Idejna studija

Vrsta stene

Regionalne geoloske karte,
literatura, pregled terena,
avionski i satelitski snimci

Karakteristike stene
(npr. &vrstoca, tropija)

Literatura, uporedne vrednosti

Karakteristike diskontinuiteta
(npr. orijentacija dominantne
glavne familije)

Literatura, uporedne vrednosti,
pregled terena, avionski i
satelitski snimci

Idejni projekat

Vrsta stene

Kartiranje, bu$otine, geofizika,
avionski i satelitski snimci

Karakteristike stene
(npr. Evrstoca, tropija)

Gruba klasifikacija na osnovu
terenskih rezultata i buSotina

Karakteristike diskontinuiteta
(npr. orijentacija dominantne
familije, broj i orijentacija familija,
stepen ispucalosti)

Klasifikacija na osnovu daljinske
detekcije i terenskih rezultata,
avionskih i satelitskih snimaka

Projekat za dobijanje
gradevinske dozvole

Vrsta stene

Detaljno kartiranje, buSotine,
geofizika, avionski i satelitski
shimci

Karakteristike stene

(npr. &vrstoca, tropija, mineralni
sastav, veli¢ina zrna, Odnos
matrica/lkomponente,
degradiranost, poroznost)

Klasifikacija na osnovu detaljnog
kartiranja, buSotina, rezultata
laboratorijskih ispitivanja

Karakteristike diskontinuiteta
(npr. orijentacija
ominantnefamilije, broj i
orijentacija familija, stepen
ispucalosti, stepen isprekidanosti,
hrapavost)

Klasifikacija na osnovu statistiCke
analize podataka (detaljno
kartiranje, buSotine, geofizikalni
eksperimenti u busotinama,
odabrani izdanci)

Projekat za tender

Vrsta stene

Karakteristike stene

Karakteristike diskontinuiteta

Produbljivanje saznanja na
geotehnicki kritiénim podrucjima,
izraCunavanja na osnovu modela
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11.2.3.2.2.3 Odredivanje tipova ponasanja
stenskih masa

Prvo se na pojedinaCnim podrucjima
podzemnog objekta opisuju i obraduju
karakteristike i orijentacija merodavnih
struktura, sa stanovidta podzemnog prostora.
Nakon toga se utvrduje pona$anje stenske
mase na odredenim podrucjima, uz uzimanje
u obzir postojec¢eg primarnog stanja napona i
koliC¢ine vode u stenskoj masi. U sledecom
koraku odreduju se tipovi ponasanja stenskih
masa koji mogu da se o€ekuju na podrucju
projekta i vr§i se prognoza njihove raspodele
duz podzemnog gradevinskog objekta.

Tipovi ponaSanja stenskih masa predstavljaju
znaCajnu podlogu za planiranje toka
iskopavanja i potrebnih potpornih mera.
Opisuje se ponasanje stenske mase prilikom
iskopavanja punog konalnog preseka, bez
uticaja faznog izvodenja iskopavanja i
potpornih mera.

Metodologija

U ovom koraku se kod dugackih podzemnih
prostora u naCelu polazi od beskonacno
dugog nepoduprtog podzemnog prostora.
Sve gradevinsko-tehnicke mere treba da
budu takve da mogu razumljivo da se izvedu
na osnovu ponaSanja nepoduprte stenske
mase.

Podzemni gradevinski objekti kod kojih
postoji ograni€enje Sirenja po duZini (npr.
proSirenja, pecine i sl.) treba da se obrade
celom duzinom.

Za odredivanje tipa ponasanja stenske mase

uopsteno se koriste sledeci faktori uticaja:

- vrsta stenske mase,

- primarno stanje napona (ocena uslova
napona u stenskoj masi bez pukotina),

- oblik, veli¢ina i polozaj podzemnog
prostora, metod iskopavanja (pre¢nik i
oblik preseka u konatnom stanju
podupiranja, ne za pojedinacna
medustanja izgradnje),

- orijentacija gradevinskog objekta s
obzirom na strukturu diskontinuiteta
(opisuje polozaj gradevinskog objekta s
obzirom na merodavne familije
diskontinuiteta; sluzi kao podloga za
kinemati¢ku analizu i utvrdivanje
strukturno uslovljenih promena napona),

- voda u stenskoj masi, hidrostaticki
pritisak.

Za odredivanje tipova ponaSanja stenske
mase, izmedu ostalog, preporuCuju se
sledeca istraZivanja:

- Kinematika: kinemati¢ka istraZivanja za
evidentiranje strukturno uslovljenih
naknadnih lomova, odnosno proklizavanja
blokova. Metode: npr. Key Block Theory,
analiza kruzne projekcije diskontinuiteta.

- Opterecenje: proizlazi iz odnosa izmedu
prostornog stanja napona, koji
preovladuje na podrucju uticaja
iskopavanja tunela, i C&vrstoCe i
deformacionih  karakteristika  stenske
mase.

- Mehanizam ruSenja: moguc¢i mehanizmi
rusenja treba da se ispitaju i bar
kvalitativno opiSu (npr. plitko smicajno
ruSenje, relaksacija stenskih masa sa
diskontinuitetima malog trenja, duboka
smicajna rusenja i sl.).

- Metode: testiranje modela, analiticke
metode, numericke  metode koje
modeliraju oblikovanje diskretnih lomova,
izradeni i merenjima potkrepljeni primeri.

Ako pojedinacgni faktori uticaja ne mogu da se
odrede sa odgovaraju¢om sigurno$éu, treba
da se izvede studija varijanti sa o€ekivanim
rasponom oscilacije parametara.

Za oblikovanje modela su u nacelu prikladne
sve analitiCke i numericke metode pomodu
kojih se realisticno odslikavaju karakteristike
svake stenske mase u datim grani¢nim
uslovima.

Utvrdeni tipovi stenskih masa se razvrstavaju
u jedanaest kategorija, prikazanih u Tabeli
11.2.4. Ako se identifikuje veci broj tipova
ponasanja stenskih masa, koje inace spadaju
u istu kategoriju, ali se razlikuju u detaljima,
potrebno je uvesti podgrupe (npr.2/1, 2/2, i sl.
za stensku masu koja se kruni i ima razli€ite
kombinacije  diskontinuiteta ili  razliCite
orijentacije diskontinuiteta).

Za stalno aZuriranje geoloSkog modela
koriste se dodatna zapaZanja na vel
otkopanom podrudju, kao Sto su znakovi
preoptereéenja, deformacioni mehanizmi,
mehanizmi ruSenja i potencijalne mere za
prethodno pripremljeno utvrdivanje.
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Slika 11.2.3: 2. korak— Odredivanje tipa ponasanja aktuelne stenske mase:

Tabela 11.2.4: Kategorije tipova pona8anja stenskih masa

Tipovi ponaSanja stenske mase - Opis ponaSanja stenske mase
BT (Behaviour Types of rock) (bez potpornih mera)
1. Stabilna stenska masa Stabilna stenska masa sa potencijalom za tezinom
uslovljeno ispadanije ili proklizavanje malih blokova
2. Stabilna sa moguénoséu Ispadanje klinova koje se proteze u dubinu i koj je
ispadanja klina uslovljeno tezinom, mestimi¢no lokalno
prekoracenje Cvrstoce smicanja na

diskontinuitetima

3. Plitka smicajna rusenja Plitka smicajna rudenja prouzrokovana naponom, u

kombinaciji sa ruSenjem stenske mase koju
prouzrokuju gravitacija i orijentacija diskontinuiteta

4. Duboka smicajna rusenja Duboka smicajna ruSenja prouzrokovana naponom

i velike deformacije

5. Udar stenske mase Iznenadno i silovito ruSenje stenske mase, nastalo

usled jako optereéenih krhkih stena i brzog
oslobadanja akumulirane deformacione energije

6. Prelomi slojeva Prelomi tankih plo¢a, c¢esto u kombinaciji sa

smicajnim ruSenjem

7. Smicajno rusenje kod niskog Potencijal za ruSenje velikog obima i progresivno
nivoa napona smicajno rusenje usled stanja niskog napona

8. Rastresita stenska masa Isticanje vecinom nekohezivne, suve do vlazne

stenske mase

9. Tecenje raskvasene stenske

mase

Isticanje stenske mase sa visokim sadrzajem vode

JP Putevi Srbije
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Tipovi ponasanja stenske mase -
BT (Behaviour Types of rock)

Opis ponasanja stenske mase
(bez potpornih mera)

10. Stenska masa koja bubri

VremensKi
stenske mase usled fizicko-hemijske reakcije
stenske mase i vode, u kombinaciji sa otpustanjem
napona

uslovljeno  povecanje zapremine

11. Veoma heterogena stenska
masa sa deformacionim
potencijalom koji se brzo
menja

Brza promena napona i deformacija, uslovljena
blokovsko-matri¢nom strukturom (npr. heterogene
zone smetnji, tektonska mesavina)

Podaci

Za svaki tip ponaSanja stenske mase treba

da se navedu najmanje sledeci podaci:

- skica oCekivane strukture stenske mase i
mehanizama rusenja,

- vrsta stenske mase,

- orijentacija merodavnih diskontinuiteta u
odnosu na podzemni prostor,

- opis opterecenja stenske mase,

- voda u stenskoj masi; koli¢ina i uticaj na
ponasanje stenske mase,

- ponasanje stenske mase (ponaSanje
svoda i Cela iskopa prilikom iskopavanja,
vrsta preopterecenja, mehanizam rusenja,
dugoro¢no pona$anje),

- pomeranje ivice podzemnog prostora,
procena veli¢ine i pravca.

Medusobno  razgraniCenje  pojedinacnih
tipova ponasanja stenskih masa unutar jedne
kategorije se npr. moZe izvesti sa sledecih
aspekata:

- vrsta stenske mase,

- struktura stenske mase,

- voda u stenskoj masi,

- kinematika, nacin rusenja,

- veli¢ina pomeranja.

11.2.3.2.2.4 Odredivanje iskopavanja i
podupiranja

Nakon S&to su izvedeni prethodni koraci
odredivanja vrsta stenskih masa i tipova
ponaSanja stenskih masa, odreduju se
gradevinske mere (iskopavanje, podupiranje i
eventualne mere za korigovanje stenske
mase), istrazuje se ponaSanje sistema
(medusobni uticaj stenskih masa,
podupiranje i tok gradnje) i vrSi poredenje sa
zahtevima.

Faktori uticaja

Faktore uticaja na ponasanje sistema Cine:

- tip ponasanja stenske mase,

- oblik i veli¢ina profila iskopavanja,

- trodimenzionalni razvoj toka gradnje,

- vremenski uslovljene karakteristike
gradevinskog podru¢ja i  potpornih
sredstava, ukoliko je to relevantno,

- potporno mesto, mesto i vreme njihove
ugradnje.

Metodologija

Metodologija istraZivanja odreduje se prema

grani¢nim uslovima svakog gradevinskog

objekta pojedinacno. Pritom znacajnu ulogu

imaju disperzija faktora uticaja i eventualni

uticaji gradevinskog objekta. Mogu da se

koriste sledeéa metodoloSka pomoéna

sredstva:

- analiticke metode,

- numeri¢ke metode,

- uporedna istraZivanja na osnovu iskustva
ste€enog pri gradnji sli€nih gradevinskih
objekata.

Faktori uticaja za procenu ponasanja sistema
po pravilu nisu unapred zadate veli€ine, nego
se njihove vrednosti ve¢inom krec¢u u nekom
intervalu. Posledice varijacije kriti€nih faktora
uticaja na ponaSanje sistema treba da se
istraze u parametrijskoj studiji.

Potvrdivanje

IstraZivanjem ponaSanja sistema treba da se

potvrdi:

- stabilnost u svim stanjima gradnje,

- postovanje dozvoljenih uticaja na sredinu
(sleganje, podrhtavanje, intervencije u

prirodi i sl.),
- postovanje pomeranja u okviru unapred
odredenih tolerancija (dozvoljenost,

primerenost za upotrebu, uskladenost i
sl).
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U slu€ajevima kada potrebni parametri ne
mogu unapred da se odrede sa
potrebnom precizno$cu, u  okviru
geotehnic¢ke kontrole rizika treba da se
navedu metode i nacini postupanja za
propratnu verifikaciju pretpostavki, za
ocenjivanje i obezbedivanje stabilnosti, za
postovanje dopustenih uticaja na sredinu i
za usmeravanje i odredivanje potrebnih
gradevinsko-tehni¢kih mera.

11.2.3.2.2.5 Izrada gradevinskog — tehni¢kog
celokupnog plana radova

Gradevinsko-tehniCki zbirni plan radova za

iskopavanje tunela (za iskopavanje i

podupiranje) se koristi kao pregledan prikaz

rezultata geomehaniCkog planiranja, i u

sazetom obliku treba da sadrzi sledece:

- geolosku prognozu sa raspodelom
ocCekivanih vrsta stenskih masa i tipova
ponasanja stenskih masa,

- razgraniCenje deonica iskopavanja za
koje vaze odredeni uslovi koji se odreduju
na samoj lokaciji,

- zahteve u vezi sa iskopavanjem i
podupiranjem  (npr. duzina koraka
iskopavanja, tok iskopavanja, nadprofil,
brzina iskopavanja, uslovi zatvaranja
podnoznog svoda, potporne i zastitne
mere i sl.),

- navodenje mera koje treba da se odrede
na samoj lokaciji (npr. unapred
pripremljene potporne mere, podupiranje
Cela iskopa i sl.),

- podatke o pona$anju sistema (ponaSanje
tokom iskopavanja, deformaciono
ponasanje, stepen optereéenja potpornih
sredstava i sl.),

- podatke u okviru geotehnitkog upravljanja
rizicima (alarmni kriterijumi, mere, i sl.).

11.2.3.2.2.6 Utvrdivanje potpornih tipova

Nakon §to se odrede sve gradevinsko-
tehnicke mere za pojedinane tipove
ponasanja stenske mase, vrsi se utvrdivanje
potpornih tipova prema standardu ONORM B
2203-1. To se obavlja isklju€ivo za potrebe
popisa radova, izraCunavanja i obraCuna
radova. Potporni tipovi se definiSu pomocu
dva vode¢a parametra: duzinom koraka
iskopavanja i potpornim brojem (brojem
potpornih elemenata).

Svakom tipu ponasanja stenske mase ne
mora obavezno pripadati poseban potporni
tip, posto se, u zavisnosti od okolnosti, za
razliCite tipove ponaSanja stenske mase
mogu smisleno primeniti iste gradevinsko-
tehnicke mere. Medutim, sa druge strane
moZe da bude potrebno da se za jedan tip

ponadanja stenske mase planira Vvide
potpornih  tipova ako odgovarajuéi tip
ponaSanja stenske mase npr. pokriva Siru
paletu potrebnih potpornih mera.

Za odredivanje koliina treba da se izvrsi
prognoza distribucije  potpornih  tipova.
Raspodela treba da se izradi za najverovatniji
scenario, kao i za optimisti¢ku i pesimistiCku
procenu.

Pri tom u obzir treba da se uzmu ne samo
razli¢iti geoloSki i geotehnicki uslovi, nego i
heterogenost i promenljivost stenske mase
duz trase. To se inace radi zato Sto proces
traZzenja reSenja za promenu gradevinskih
mera koje odreduju potporni tip kad se naide
na bolju stensku masu, uvek traje duze nego
kada je sluCaj obrnut. Kod izrazeno
heterogene stenske mase mozZe da se desi
da preusmeravanje u kratkim deonicama
.dobre stenske mase“ ne predstavlja
racionalno, odnosno ekonomicno resenje.

11.2.3.2.2.7 Geomehanicki izvestaj

Rezultati geomehani¢kog planiranja treba
pregledno i razumljivo da se objedine u
poseban geomehanicki izvestaj, u kome
treba da se navedu pojedinaéni koraci
prikazani u ovim smernicama.

Geomehanicki izvedtaj je utemeljen na
miSljenju i nalazima pojedinagnih stru€njaka
iz oblasti gradevinarstva i trebalo bi da ga, uz
poStovanje delimiéne odgovornosti koja je
izvedena na osnovu svakog pojedinacnog
sadrzaja nabavke, =zajednicki izradi tim
zaduzen za geomehaniCko planiranje, koji
Cine struCnjaci iz oblasti gradevinarstva,
geomehanicari i projektanti tunela.

Geomehanicki izvestaj svakako treba da
sadrzi:

- kratak prikaz rezultata detekcije
gradevinskog  podru¢ja i  njegove
interpretacije kao oshovu za
geomehanicko planiranje,

- opis vrsta stenskih masa i prikaz

relevantnih parametara,

- opis tipova ponaSanja stenskih masa i
prikaz  relevantnih  faktora  uticaja,
izvrSenih istrazivanja i pretpostavljenih
geomehanickih modela koji su koriS¢eni
kao osnova,

- izvedtaj o odredivanju iskopavanja i
podupiranja i prikaz merodavnih skica
opasnosti, upotrebljenih radunskih metoda
i izradenih propratnih dokumenata,

- gradevinsko-tehnicki zbirni plan radova za
iskopavanje tunela (pregledan prikaz),

JP Putevi Srbije

23



Zemljani radovi

Priru€nik za projektovanje puteva u Republici Srbiji

- detaline napomene wuz gradevinsko-
tehnicki zbirni plan radova za iskopavanje
tunela (mere na samoj lokaciji, ponasanje
sistema, alarmni kriterijumi i sl.),

- lzvestaj o utvrdenim potpornim tipovima i
njihovoj distribuciji duz podzemnog
prostora.

11.2.3.2.3 Faza 2 — Izvodenje gradnje
11.2.3.2.3.1 Dijagram toka faze gradnje

Posto uslovi stenske mase ve¢inom ne mogu
detaljno da se istraze pre samog pocetka
gradnje, pa zato u celini nisu ni poznati, za
ostvarenje cilja je po pravilu potrebno da se
tokom izgradnje vrSi dopuna i ispravka
prognoza, kao i prilagodavanje gradevinsko-
tehni¢kih mera. Konaéni izbor odabir
gradevinsko-tehnickih  mera za  svaki
konkretni slu€aj postojeéih uslova stenske
mase (odredivanje podupiraca i iskopavanja)
je zato u vecini sluCajeva mogucéa tek na
samoj lokaciji. Da bi se u uslovima takvog
nacina rada obezbedila potrebna
bezbednost, neophodan je adekvatan sistem
kontrole rizika.

Slika 1.2.4 Sematski prikazuje nalelni tok za
jedan presek.

1. korak— Odredivanje aktuelne vrste stenske
mase

U prvi korak spada geolosko evidentiranje
tokom gradnje, kojim su obuhvaéeni
parametri potrebni za utvrdivanje aktuelne
vrste stenske mase.

2. korak— Odredivanje tipa ponaSanja
aktuelne stenske mase:

Za stalno aZuriranje geoloSkog modela
koriste se dodatha zapaZanja na vel
otkopanom podrudju, kao 3Sto su znakovi
preoptereéenja, deformacioni mehanizmi,
mehanizmi ruSenja i potencijalne mere za
prethodno pripremljeno utvrdivanje.

Dalje je potrebno da se, upotrebom
prikladnog geotehni¢kog mernog programa,
obuhvati i prikaZe uticaj izrade podzemnog
prostora na gradevinsko podrudje.

Na osnovu tih zapaZanja izraduje se
kratkoro€na prognoza, a podrucju, na kojem
¢e se nastaviti iskopavanje, pripisuje se tip
ponaSanja stenske mase.

3. korak— Odredivanje iskopavanja i
podupiranja

Uopsteno gledano, odredivanje iskopavanja i
podupiranja treba da se izvr§i u okviru
zahteva gradevinsko-tehnickog osnovnog
konstrukcionog plana radova za iskopavanje
tunela. Zato prvo treba da se proveri u kojoj
meri su zateceni uslovi stenske mase (vrsta
stenske mase, tip ponaSanja stenske mase)
u skladu sa pretpostavkama od kojih se poslo
u planu. Potom treba da se izvrSi detaljna
geomehani¢ka analiza aktuelnog ponaSanja
stenske mase, u cilju dopune modela
prognoze. Na osnovu saznanja dobijenih na
samoj lokaciji, gradevinsko-tehniCke mere
treba konaéno da se odrede na nacin koji ¢e
omoguciti ekonomi¢no i bezbedno
iskopavanje u svakoj fazi.

Na osnovu odredenih mera treba da se
definiSe, odnosno  dopuni  ocekivano
ponaSanje sistema za svaku pojedinacnu
deonicu otkopa.

Gradevinsko-tehnicke mere uglavnom treba
da se odrede pre pocetka iskopavanja.
Nakon iskopavanja, po pravilu, moguéa su
samo manja prilagodavanja (npr. lokalno
sidrenje, uclestalost i duZina sidara).
Dono&enje odluke je i u ovoj fazi zasnovano
na (pobolj$anoj) prognozi.

4. korak— Provera pona$anja sistema

Provera da li je ponasanje sistema u skladu
sa  definisanim zahtevima, odnosno
kriterijumima geotehni¢kog plana za kontrolu
rizika vr8i se posmatranjem predmetnog
preseka tokom iskopavanja i nakon njega
(vizuelno i merenjima). Ako su deformacije ili
optereéenja na podupiradima veca ili manja
od ocCekivanih za svaki pojedinacni slucaj,
svakako treba proveriti parametre i
pretpostavke upotrebljene za procenu. Ako
su pomeranja i optere¢enja ve¢a od onih na
kojima je zasnovano oCekivano ponaSanje
sistema, treba izvrsiti dodatnu analizu istog i
po potrebi primeniti adekvatne mere (npr.
ojatanje potpornog sistema). Ako su
vrednosti nize od ocekivanih, parametri i
pretpostavke takode treba da se provere i po
potrebi modifikuju. Na ovaj nain je
omoguceno stalno poboljSavanje i
usavrSavanje odredivanja potpornog sistema
i iskopavanja.
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identifikacija parametara specifi¢nih
za pojedinu vrstu stenske mase

1. korak

napon, kinematika, voda u stenskoj masi
(koli¢ina, pritisak)

!
| rezultati geotehnickih merenja |
]

usavrgavanje modela stenske mase
pojave loma

2. korak

poredenje sa osnovnim planom
!
detaljna geomehanicka analiza aktuelnog
ponadanja stenske mase za usavrsavanje
prognoziranog modela

3. korak

4. korak

dodatne analize
modifikacija parametara | po potrebi
| pretpostavki dodatne mere

)

provera/
modifikacija parametara
| pretpostavki

i
odobrenje za sekundarni oblog

Slika 11.2.4: Nacelni tok odredivanja i proveravanja gradevinskih mera tokom izvodenja (SV =
ponasanje sistema, AF = zahtevi)
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11.2.3.2.3.2 Odredivanje vrste stenske mase

Za diferenciranje pojedinih vrsta stenskih
masa podaci koji su koriS¢eni za prognozu
dopunjavaju se parametrima koji su bili ili ée
biti odabrani na samoj lokaciji. Za pripremu
gradnje se za pojedine ocekivane vrste
stenskih masa odreduju kljuéni parametri.
Treba paziti da se parametri odrede tako da
mogu sa lako¢om da se utvrde na samoj
lokaciji.

Metodologija

Pojedinacni kljuéni parametri dele se u tri
kategorije. Gde god je to moguce, treba da
se koriste numericke vrednosti (npr. razmak
izmedu diskontinuiteta, orijentacija
diskontinuiteta, otvorenost pukotina i sl.).lz
prakti¢nih razloga neki parametri se na samoj
lokaciji opisuju samo kvalitativno (npr.
hrapavost).

Ponderisanjem [ kombinovanjem
pojedinac¢nih  parametara  definiSu  se
kriterjumi za odredivanje vrsta stenskih
masa. Smisleno je da se oni razvrstaju u
obliku tabele.

Utvrdivanje parametara na samoj lokaciji

Geolo8ko evidentiranje na samoj lokaciji
usmereno je na obuhvatanje relevantnih
geotehni¢kih podataka i strukture stenske
mase. Utvrdeni parametri upisuju se u
formulare iz kojih se vidi odredena vrsta
stenske mase prema prethodno definisanim
kriterjumima. Kod heterogenih  uslova
stenske mase, Celo treba da se podeli na
razlicite deonice, pri Cemu se parametri
utvrduju za svaku deonicu posebno.

GeoloSko-geotehniCko  evidentiranje  na
samoj lokaciji koristi se kao osnova za
ekstrapolaciju geolosko-geotehni¢kih uslova
na onu zapreminu stenske mase koja je
merodavna za ponaSanje stenske mase.
Zato je potrebno da se u obzir uzme i
prognozom obuhvati ne samo c&elo iskopa
nego i Sira prostorna situacija.

11.2.3.2.3.3 Razvrstavanje u aktualni tip
ponaSanja stenske mase

Metodologija

Osim parametara za utvrdivanje vrste
stenske mase treba da se zabeleze i faktori
uticaja, kao 8to su npr. prisustvo vode u
stenskoj masi, strukturni uslovi, stanje

napona, kinematiCke pojave i zapazanja
vezana za pona$anje tokom iskopavanja.

Dalie je potrebno da se, upotrebom
prikladnog geotehni¢kog mernog programa,
obuhvati i prikaze reakcija gradevinskog
podrucja. Pri tome narocito treba stalno da se
meri pomeranje nezatvorenog nosecog
prstena tunela (po potrebi i povrSina terena)
u njihovim prostornim komponentama, a
naroCita paznja treba da se posveti stru¢noj
analizi rezultata istrazivanja i merenja.

U kombinaciji sa prognoziranom strukturom
stenske mase, za prognozu ponasanje
stenske mase deonice koja se nalazi
neposredno ispred Cela potom se Koriste
rezultati geotehni€kih merenja i osmatranja
na samoj lokaciji (npr. pojava lomova).

Na osnovu obuhvacenih faktora uticaja na
samoj lokaciji vrSi se klasifikacija aktuelnog
tipa ponaSanja, uz saglasnost geologa i
inzenjera odgovornih za izgradnju tunela i u
skladu s kriterijumima koji su definisani
planovima.

Tokom izgradnje, model stenske mase treba
stalno da se usavrSava, odnosno azurira na
osnovu planiranja i stvarno uo¢enih uslova.

11.2.3.2.3.4 Odredivanje iskopavanja i
podupiranja

Poredenje  sa  osnovnim  gradevinsko-
tehni¢kim konstrukcionim planom radova za
iskopavanje tunela

Da bi kona¢no mogle da se utvrde mere za
iskopavanje i podupiranje, prvo treba da se
utvrdi da li su i u kojoj meri planski usvojene
pretpostavke u vezi sa vrstama stenske
mase i ponaSanjem stenske mase za
aktuelnu deonicu iskopavanja u skladu sa
stvarnim uslovima stenske mase. Narodito
treba proveriti da li je tip pona3anja stenske
mase, koji je zate€en na deonici iskopavanja,
u osnovhom gradevinsko-tehnickom
konstrukcionom planu iskopnih radova za
tunel bio oc€ekivan za konkretnu deonicu
iskopavanja ili da li je bar bio prognoziran i
opisan za druge deonice podzemnog
prostora. U slu€aju da nije tako, treba da se
obavi uskladivanje sa projektantom.

U sluéaju kad su postojeCi uslovi
gradevinskog podru¢ja na samoj lokaciji
obuhvaceni vazeéim planom, pri detaljnom
odredivanju gradevinsko-tehni¢kih mera, koje
treba da se izvrSe na samoj lokaciji, u obzir
svakako treba da se uzmu zahtevi, odrednice
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i navodi zbirnog plana radova  pri
iskopavanju. Lokalno potrebne dodatne mere
treba da se izvedu i onda kada planom nisu
izri€ito zahtevane.

Geomehanicka detaljna analiza

U nastavku se u okviru detaljne analize
aktuelnog ponasanja stenske mase istrazuju i
opisuju  geomehaniCka  dogadanja u
okruzenju podzemnog prostora, uz
poStovanje  prostornog i  vremenskog
sadejstva razliCitih komponenti uticaja. Kod
geotehnicko zahtevnih podzemnih
gradevinskih objekata ili objekata sa znatnim
stepenom rizika neophodno je prisustvo
geotehnicara (inZenjera za izgradnju tunela
sa geotehnickim iskustvom).

Za analizu ponaSanja stenske mase na
osnovu merenja mogu da se koriste sledece
metode :

- analiza  prostornog pomeranja sa
vrednovanjem linija trendova,

- ekstrapolacija trendova pomeranja,

- analiza orijentacije vektora pomeranja i/ili
analiza uslova pomeranja razli€itih mernih
tacaka,

- na samoj lokaciji obavljene analize u vezi
sa aktuelnim ponaSanjem stenske mase
sluze za wusavrSavanje prognoziranog
modela. Na osnovu ovoga izvedena
saznanja trebalo bi da se na odgovarajuci
na¢in uzmu u obzir pri odredivanju
gradevinsko-tehnickih mera  (duZina
koraka iskopavanja, nadviSenje, unapred
pripremljene zastitne mere, potporne
mere i sl.).

Odredivanje na samoj lokaciji

Konaéno odredivanje gradevinsko-tehnickih
mera mora da se izvr§i na osnovu svih
saznanja koja su dobijena na samoj lokaciji.
Izrada podzemnog objekta mora u svakoj fazi
da bude bezbedna i ekonomicna.
Odredivanje mora da se izvr§i uz opStu
saglasnost i na sopstvenu odgovornost
predstavnika narucioca i izvodaca koji su na
samoj lokaciji zaduZeni za nadzor gradnje,
odnosno izvodenje gradnje.

U slu€aju neslaganja po pitanju tehnickih
aspekata, u skladu sa standardom ONORM
B2203-1 treba konsultovati stru¢njaka za
gradnju tunela.

UsavrSavanje kategorija parametara

Po pravilu tokom planiranja pojedina¢nog tipa
ponaSanja stenske mase odreduje se

iskopavanje, faze iskopavanja i duzina
koraka iskopavanja, kao i vrsta potpornih
sredstava. Ukoliko stenska masa i ponaSanje
stenske mase to zahtevaju, tokom izgradnje
interval iskopavanja mora da se skrati. Da bi
se preciznije odredile i argumentovale
pojedine mere, broj kategorija parametara
moze da se poveca daljim ras€lanjivanjem ili,
ako je potrebno, mogu da se definiSu dodatni
kriterijumi. Novo razvrstavanje treba da se
argumentuje i svakako je moguée samo u
okviru dalje izrade osnovnog gradevinsko-
tehni¢kog konstrukcionog plana radova za
iskopavanje tunela.

Ispravke prognoze ponasSanja sistema

Na isti nacin na koji tokom izgradnje moze da
se vrSi usavrSavanje kategorija parametara i
dodeljivanje duzine koraka iskopavanja i
potpornih  sredstava tipovima ponaSanja
stenske mase, moze da se preciznije opiSe i
prognozirano ponaSanje sistema. U tom
sluaju mora da se da Sto detaljniji prikaz, pri
¢emu narocCito moraju da se postuju aktuelni
uzorci ponaSanja. Prognoza se izraduje za
svakih slede¢ih 10 do 20 m i stalno se
azurira.

Prognoza treba da sadrzi najmanje:

- ocCekivani obim i pravac pomeranja
podzemnog prostora i, ako je potrebno,
povrSine, vremenski tok i prostornu

raspodelu pomeranja,

- ocekivano ponaSanje stenske mase
prilikom iskopavanja,

- ocekivano opterecéenje
elemenata.

potpornih

Potrebna je redovna provera alarmnih
kriterijuma koji su odredeni geotehni¢kim
planom kontrole rizika, a na osnovu stvarno
zate€enih uslova i zapazanja po potrebi treba
da se izvrsi povratna analiza.

11.2.3.2.3.5 Provera pona$anja sistema

Posmatranjem ponaSanja sistema tokom
iskopavanja i vrednovanjem i analizom
podataka koji su dobijeni merenjem vrsi se
provera i poredenje uofenog ponasSanja sa
prognoziranim ponasanjem sistema. Dodatna
merenja, odnosno vrednovanja mogu da se
upotrebe, ako je potrebno, da se npr. bar
priblizno utvrdi stepen optereéenja potpornih
sredstava.

Svako odstupanje izmedu predvidenog i
stvarnog pona$anja treba paZljivo da se
analizira.

JP Putevi Srbije
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Ponasanje sistema
prognoziranog

povoljnije od

Ako je ponaSanje sistema povoljnije, npr.
pomeranja su manja od prognoziranih, uzrok
za to moze da bude netatna dodela
parametara, odnosno netaéne pretpostavke.
Uzroci odstupanja treba da se analiziraju.
Ako se radi o netaCnoj proceni faktora
uticaja, parametre treba na odgovarajudi
nacin modifikovati, a modifikacija mora da se
adekvatno argumentuje i dokumentuje u
okviru daljeg geomehanitkog planiranja.

A ako je ovakvo ponaSanje sistema rezultat
neoCekivano boljeg kvaliteta stenske mase,
treba da se preradi prognozirani model.
Ukoliko dode do znacajnih odstupanja, treba
da se modifikuju i zahtevi koji se odnose na
potporni sistem i potporne mere na slede¢im
deonicama. U ovakvom slu€aju se po pravilu
vr§i dopuna osnovnog gradevinsko-tehnic¢kog
konstrukcionog plana radova za iskopavanje
tunel.

Ponasanje sistema
prognoziranog

nepovoljnije od

U sluaju kada je ponaSanje sistema
nepovoljnije od prognoziranog, razlog moze
da bude pogredna procena geolosko-
tehni¢kih uslova ili netatno vrednovanje
faktora uticaja i/ili parametara. Uzrok
odstupanja treba da se analizira. Ako se radi
o netaCnoj proceni faktora uticaja, parametri
treba da se modifikuju na odgovarajuci nacin,
a takva modifikacija mora da se adekvatno
argumentuje i dokumentuje u okviru dopune
geomehanickog planiranja.

Ako se stabilnost stenske mase neocekivano
smaniji, potporni sistem treba da se oja¢a. To
se delimi€no moze obaviti naknadno (npr.
naknadno sidrenje, ugradnja privremenog
podnoznog svoda i sl.), a ponekad ojacanje
potpornog sistema na sledec¢oj deonicu sa
sobom poviadi Zzeliene ulinke na veé
otkopanoj deonici. Prognozirani model u
svakom slu€aju mora da se dopuni, a kada
su odstupanja veéa, dopunjava se i osnovni
gradevinsko-tehni¢ki  konstrukcioni  plan
radova za iskopavanje tunela.

Dopuna planiranja

U okviru planiranja podzemnog gradevinskog
objekta na osnovu prikupljenih rezultata
istrazivanja treba da se usvoje brojne
pretpostavke i prognoze koje se koriste pri
geomehani¢kom planiranju i zna¢ajne su za
odredivanje stavki u osnovnom gradevinsko-

tehnickom konstrukcionom planu radova za
iskopavanje  tunela i u tenderskoj
dokumentaciji (npr. distribucija potpornih
tipova i sl.).

Dok tenderska dokumentacija predstavlja
kljuéni deo ugovora o gradnji tunela i ima
odlu€ujuéu ulogu pri opisu i obraéunu radova,
osnovni gradevinsko-tehni¢ki konstrukcioni
plan radova za iskopavanje tunela i
pripadajuéi geomehanicki izvestaj
predstavljaju osnov za planiranje i detaljno
odredivanje gradevinsko-tehni¢kih mera koje
se vrSe na samoj lokaciji.

Za postizanje cilja, koraci geomehani¢kog
planiranja  (opisani u geomehani¢kom
izveStaju) treba tokom izgradnje da se
redovno dopunjavaju novim podacima.

To vazi kako za odredivanje vrsta stenskih
masa i dodeljivanje, odnosno kalibrisanje
klju¢nih parametara, tako i za odredivanje
tipa ponaSanja stenske mase i eventualno
smisleno usavrSavanje kategorija parametara
ili pak dodavanje novih. Svi ovi koraci koriste
se za poboljSanje  geoloSko-tehni¢kog
prognoziranog modela.

Ovo posebno vaZzi za osnovni gradevinsko-
tehni¢ki  konstrukcioni plan radova za
iskopavanje tunela, jer njegovo
prilagodavanje trenutnim uslovima u tunelu
ima izuzetno vaznu ulogu za bezbedno i
ekonomi¢no izvodenje mera.

Geotehni¢ar odn. za to ovlas¢eni inzenjer je
duZan da projektanta bez odlaganja obavesti
o znacajnijim odstupanjima od aktuelnih
geoloSko-tehni¢kih  uslova (naro€ito po
pitanju vrste stenske mase i tipa pona$anja
stenske mase) i da u saradnji sa geologom i
licima nadleznim za gradiliSte dostavi
detaljan pisani izveStaj sa prikazom svih
relevantnih informacija.

Nakon toga, projektant je duzan da na
adekvatan nacin dopuni osnovni
gradevinsko-tehni¢ki  konstrukcioni  plan
radova za iskopavanje tunela (nakon $to su
Cinjenice obrazloZene) i da to dokumentuje u
dopunskom izveStaju koji prilaze uz
geomehanicki izvestaj.

11.2.3.2.4 Upravljanje geotehnickim rizicima

U okviru geomehani¢kog planiranja pitanje
stabilnosti, s obzirom na ocekivane uslove
stenske mase i grani¢ne uslove, kako u fazi
planiranja tako i u fazi gradnje ima prilicno
razliitu ulogu, koja, medutim, u odredenim
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slu¢ajevima moze da bude izrazito
merodavna.

Stati¢ko-konstrukciono inzZenjerstvo definiSe
bezbednost na osnovu uglavnhom poznatih
opterecenja i otpornosti, koje mogu dobro da
se opisu i da se izvedu na osnovu koriS¢enih
gradevinskih materijala i jasno definisane
konstrukcije.  Optereéenja i  otpornost
izraCunavaju se sa delimi¢nim rezervama, na
taj nacin su u obzir uzete statisti¢ki poznate
oscilacije karakteristika, ¢ime se verovatnocéa
ruSenja svodi na minimum.

Suprotno tome, za gradnju podzemnih
prostora uglavhom je KkarakteristiCan vedi
obim uslova gradevinskog podrucja, a time i
opterecenja, statiCkog sistema i otpornosti. Ni
iscrpnim istrazivanjima po pravilu ne mogu
da se obezbede dovoljno prezicne definicije
grani¢nih uslova koje bi po pouzdanosti i
razgrani€enju mogle da se porede sa ostalim
inzenjerstvom. Zato je ponekad potrebno da
se taj nedostatak, zbog nemoguc¢nosti da se
unapred odredi dovoljno precizna
verovatnoca rusSenja, nadoknadi
geotehnickim sistemom upravljanja rizicima.

U okviru geotehniCkog sistema upravljanja
rizicima treba da se izrade koncepti i
uredenja narocito za sledece tri oblasti:

- koncept dimenzionisanja za odredivanje
podupiranja, gradevinskog postupka i
karakteristicnih koli¢ina za ocenjivanje
stabilnosti u skladu sa uslovima
gradevinskog podrucja koji su poznati pre

izvodenja,
- koncept nadzora, zajedno sa svim
tehni¢kim i organizacionim merama

predostroznosti, za svrhe tekuéeg
poredenja ¢injeni¢nog stana sa
planiranim,

- koncept upravljanja u slu€aju odstupanja
uslova gradevinskog podru¢ja u obimu
koji je veéi od oCekivanog — u slu€aju

Koncept dimenzionisanja (polazni osnov)

Geomehanicko planiranje podzemnih
gradevinskih objekata, obuhvata 1. fazu
planiranja (pre pocetka izgradnje), medutim,
potrebno je da se i tokom izvodenja stalno
prilagodava i dopunjava. Da bi se omogucilo
racionalno izvodenje tog procesa, potrebno je
da se kao osnova za specificne grani¢ne
uslove projekta upotrebi prilagoden koncept
dimenzionisanja.

Koncept nadzora tokom izvodenja (kontrola)

Pored nedvosmislenih zahteva koji su
odredeni osnovnim gradevinsko-tehni¢kim
konstrukcionim planom radova za
iskopavanje tunela, geotehnitko upravljanje
rizicima se tokom izvodenja gradnje
prvenstveno oslanja na sledece:

- adekvatna organizacija gradilista,

- tehni¢ki  preduslovi za  kvalitativno
obuhvatanje karakteristika stenske mase i
ponasanje sistema,

- efikasan protok informacija i organizovano
izvestavanje.

Koncept upravijanja rizicima u sluCaju
odstupanja

Upravljanje odstupanjima tokom izvodenja

gradnje treba da usvoji uredenja i mere

predostroznosti za  najmanje  sledece

situacije:

- ponasanje sistema unutar ocekivanog
okvira,

- stalno poredenje  sa odredbama
osnovnog konstrukcionog plana radova
iskopavanja (verifikacija),

- ponaSanje sistema povoljniie  od

oCekivanog,
- ekonomska optimizacija sa
prilagodavanjem oshovnog

konstrukcionog plana  radova na
iskopavanju,

kako povoline, tako i nepovoljne - ponasanje sistema nepovoljnije od
tendencije. oCekivanog: preduzimanje mera u okviru
alarmnog sistema i izvodenje kriznog

upravljanja.
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nepovoljno A

odstupanje A preduzimanje
stopa upozorenja 2: krizna situacija mera
1.
stopa upozorenja 1: reakcijska faza
7
stopa upozorenja 0: normalno pona$anje x N
+0 < verifikacija =tJp» tunel
N\ / Y
povoljno \/ Sotimizaciia
odstupanje \ 4 Elas!

v

Slika 11.2.5: Primer stepena alarmantnosti i nivo dejstva geotehni¢kog bezbednosnog
menadZmenta

11.2.4 PODZEMNI ISKOPI

11.2.4.1 Opste

U ovom poglavlju prikazana je klasifikacija
stenskih masa i razli¢itih tipova pona$anja
stenskih sa aspekta izgradnje podzemnih
prostora, a sa naglaskom na geotehnicke
karakteristike stenskih masa u podrucju
uticaja gradnje tunela. U vecini zemalja
odredivanje razreda iskopavanja je
koncipirano i odredeno nacionalnim
propisima i standardima. Uopsteno
posmatrano, Kklasifikacija stenskih masa je
preuzeta iz austrijskog standarda ONORM B
2203 (izdanje iz oktobra 2001).

Takva kategorizacija stenskih masa ne uzima
u obzir samo karakteristike stenskih masa u
okruzenju podzemnog prostora  nego
omogucava i procenu oCekivanih
deformacija, zahteva za podelu profila
iskopavanja na pojedine deonice,
omogucava procenu tempa napredovanja,
rasporeda radnih faza prilikom iskopavanja,
uticaja podzemne vode i procenu intenziteta
ugradnje potpornih elemenata.

U planovima su prikazane vrste potpornih
elemenata i moguci tempo napredovanja
iskopavanja za svaki tip ponasSanja stenske
mase. Promenljivi geotehnicki uslovi gradnje i
nehomogene karakteristike stenskih masa
Cesto zahtevaju prilagodavanje intenziteta
potpornih mera u skladu sa stvarnim
uslovima na gradilistu. Potporne mere, koje

su prikazane u planovima za odredeni tip,
odnose se na tip ponaSanja stenske mase.
Broj sidara moZe da se menja, kao i pravac
sidrenja, 5to mora da bude prilagodeno
preovladuju¢em polozaju diskontinuiteta i
slojevitosti. Povecanje ili smanjenje debljine
obloge od mlaznog cementnog betona i
armaturnih mreza zavisi od geotehnickih
uslova na gradilistu. Na slian nacin je
odredena i wudaljenost izmedu ¢eliCnih
potpornih  lukova (TH lukovi, I-profili,
reSetkasti nosaci), koja mora da odgovara
tempu napredovanja iskopavanja.

11.2.4.2 Matrica

Izvodenje iskopavanja i podupiranja tunela
po sistemu matrice zasnovano je na
austrijskom standardu ONORM B 2203-1:
Untertagebauarbeiten - Werksvertragsnorm,
Teil 1: Zyklischer Vortrieb. — decembar 2001,
koji obraduje nacin definisanja potpornih
tipova, kao i merenje i plac¢anje izvedenih
radova.

Sustina sistema je u tome da se na osnovu
definisanja tipova stenske mase, uzimanjem
u obzir koli¢ine vode, orijentacije struktura i
primarnih  napona i vrednosti, oblika i
polozaja otvora, odreduju tipovi ponasanja
stenske mase. |z tipova ponaSanja stenske
mase proizlaze potporni  tipovi  koji
predstavljaju zbir potpornih elemenata koji u
obliku mera treba da se izvedu radi
obezbedivanja stabilnosti podzemne gradnje.
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Pojedinaéni  potporni tip je u matrici
predstavljen kao pravougaonik, kod koga
prostiranje koordinate predstavlja podrucje
duZina koraka iskopavanja unutar tog tipa, a
prostiranje apscise podrucje potpornog broja.

Potporni broj se odreduje na osnovu tabele
kojom su odredeni faktori ponderisanja za
pojedinane potporne elemente. Potporni
broj je koeficijent izmedu zbira produkata
koli¢ina potpornih elemenata na zbirni metar

tunela sa faktorima ponderisanja i raCunske
povrSine iskopa. Faktori ponderisanja se
preuzimaju iz standarda ONORM B 2203-1
12/2001 — tabela 11.2.7.

U potporni broj / potporni tip ukljuéuju se
potporni elementi i potporne mere (prema
tabeli 11.2.7) koji su ugradeni na Celu iskopa,
odnosno najvise 20 m iza Cela iskopa.

Tabela 11.2.5: Primer matrice potpornih tipova za kalotu ili kalotu i stepenicu (ONORM B 2203-1)

< iskopni korak
=) d DRUGI BROJ RAZVRSTAVANJA
= < o
2 Z P <
Mg = g % POTPORNI BROJ
E &) i) ° g w T T T T T
o |2®a o : :
© X + w : !
E ~ @ = : ! ! : {
+ o 1 2 4. 5. 6 7. 8 9
bez
ogranic¢enja
1
2 4,0 m
3 3,0m £
§ A
4 2,2m .09_3, 4/2,4 | 4/3,6
g' A A
S 5/4,5 5/6,1
5 1,7 m g
3 A A
6 13m © 6/5,5 6/7,5
7 1,0 m
8 0,8 m
9 0,6 m
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Tabela 11.2.6: Primer matrice potpornih tipova za podnozni svod (ONORM B 2203-1, tabela 2)

DRUGI BROJ RAZVRSTAVANJA
<
2 %
3< © POTPORNI BROJ
Xz 2
2h Z Podnozni | Podnozni
% g o Otvoreno Podnozna svod sa svod bez
o w dno ploca uzduznom uzduzne
é razdelom razdele
1 2 3 4
1 Bez 11
ogranienja
2 36,0m 2/2
3 240m 3/2
4 120m 4/2 4/3 4/4
5 6,6 m 5/4
6 44m
7 2,2m
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Tabela 11.2.7: Vrednovanje potpornih elemenata i dodatnih mera (ONORM B 2203-1)

Potporni element (na 1 m tunela) Jedinica Koli¢ina Faktor Delimi¢. Br. Napomene

Sidro Swellex ili slicno m 0,8
SN sidro u malteru m 1,1
Samonavojno injekciono m 17
sidro !
Injekciono sidro m 2,0
Prednapregnuto sidro m 2,5

Sidra u celu Broj sidara u koraku kom 8,0 1
Sidrena pIoca'bez Kkom 17 2
prednaprezanja
Sidrena ploca'sa Kom 5.0 2
prednaprezanjem

Koplja Utisnuti rebrasti Stapovi m 0,5
Rebrasti $tapovi u m 06
busotini !
Rebrasti Stapovi u m 0.9
malteru !
Samonavojna injekciona m 13
koplja !
Injekciona koplja m 16

e Injektiranje >10 kg na m

Injektiranje sidra, koplja, pilota kg 01

Celiéna mreza Spoljasnja strana sa 5 10 3
lukom m !
IllJJEg:;aana strana sa m? 15 3
Eigljasnja strana bez m? 2.0 3
Privremeni podnozni svod m? 0,8 3
Dodatno armiranje, ¢elo m? 20 34
iskopa !

Celiéni luk Celigni luk m 2,0

Mlazni beton Kalota i stepenica m?3 20,0 5
Podnozni svod, m? 12,0 5
privremeni podnozni svod
Celo m3 14,0 5
Popunjavanje klina i viSka m? 14.0 56
iskopavanja !

Deformacioni Bez deformacionih m 35 7

elementi elemenata !
Sa defotmacionim m 5.0 7
elementima

Talpe Talpe m? 55

Piloti na peti Piloti < 38 mm m 4,5

kalote Piloti > 38 mm m 5,0

Fazno . . 8

iskopavanje Fazno iskopavanje kom 22,0

Iskopavanje .

pete kalote — I'srlgcg?r‘aa\:]agje pete kalote — m 50,0 9

prosirenje P )

Iskopavanje Iskopavanje priviemenog

privremenog podnozZnog svoda 10

5 o~ ) m 50,0

podnoznog prilikom napredovanja

svoda stepenice

Zbir
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NAPlOMENE:

Broj postojecih sidara na svakom koraku iskopavanja. Faktorom ponderisanja su u obzir
uzeti ugradivanje, skracivanje i opterecivanje pri iskopavanju.
Broj sidrenih plo¢a, postavljenih na predmetnom ¢&elu.

3 Teorijske koli€ine, bez uzimanja u obzir prekoraenja u poduznom i popre¢nom pravcu
% Povrdina situacionog plana, prekrivena armaturom — armatura na Spojevima
kalota/stepenica i stepenica / podnozni svod se ne procenjuje.
5. .. Py . . . . . .
Teorijske koli¢ine, bez uzimanja u obzir nadprofila i odboja.
6 Punjenje planiranih klinova (pri zabijenim ¢eli¢nim talpama itd.) ili popunjavanje priznatih
viSe iskopa na stenskoj strani grani¢ne ravni A.
" Duzni metar deformacionog proreza.
®  Kao povrsina faznog iskopavanja se priznaje samo fazno iskopavanje kod kojeg se odmah
nakon iskopavanja vrsi adekvatno podupiranje.
9. v
Za obe pete kalote, po duznom metru tunela.
% Duzina privremenog podnoznog svoda pri predmetnom koraku iskopavanja stepenice,
nezavisno od potencijalnih faznih iskopavanja.
Tabela 11.2.8: Podrucje vazenja za drugi broj razvrstavanja (potporni broj)
Maksimalno vazenje Korak Maksimalno vazenje za
Korak za drugi broj razvrstavanja . . drugi broj razvrstavanja
X . A S iskopavanja - A
iskopavanja (jedinica podupiranja) ; (jedinica podupiranja)
stepenica do )
kalota stepenica
Bez ogranicenja + 0,35
Bez ograni¢enja 0,45
4,0m + 0,35
3,0m + 0,45
3,0m 0,70
2,2m + 0,60
1,7m + 0,80
20m 1,20
1,3m + 1,00
10m + 1,30
0,8 m + 1,60 1,0m 2,10
0,6 m + 2,10
KALOTA STEPENICA KALOTA + STEPENICA

BL

HK visina kalote
HS visina stepenice
BL linija unutrasnje obloge

HK, HS i BL udreduju se ugovorom

Slika 11.2.6 Racunske povrsine (S§ematski prikaz)
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11.2.4.3 Razumevanje matrice

Sistem matrice u ovom ugovoru predstavlja
teoretski model za placanje izgradnje tunela
u obliku pausala.

Nacin plaéanja se odreduje sledecim

faktorima:

- Pau8alno placanje za iskopavanje i
odredeni potporni tip, koji je odreden
prvom ili drugom karakteristichom
vredno$¢éu (podru¢je duzina koraka
iskopavanja, potporni broj).

- Pausalno plac¢anje rada za potporne
elemente koje je preneseno na stavke
iskopavanja.

- Ugovoreno vreme =za izvodenje je
varijabilno i zavisi od zate€enih uslova.

- Gradnje koje se odrazavaju u stvarnoj
raspodeli potpornih tipova, koja se
generalno razlikuje od tenderske. Na taj
naCin se vremenski uslovljeno plac¢anje
gradilista prilagodava stvarnim uslovima
stenske mase.

Primer:

Potporni tipovi: 7/11,79
Donja granica: 10,49

Gornja granica: 13,09
Preklapanje: 12,21 - 13,09

Srednja vrednost preklapanja: 12,65
VaZecéa donja granica: 10,49

VaZecéa gornja granica: 12,65

11.2.4.3.2 Odredivanje parametara
napredovanja tokom iskopavanja

Odredivanje koraka iskopavanja sluzi kao
osnova za pla¢anje i mora da se zavede u
odgovarajuci obrazac (obrazac za
odredivanje potpornog tipa — tabela 11.2.7).
Potporni broj je vaZzeéi ako je izraCunat na
Celu iskopavanja tokom odredivanja tipova
potpora i elemenata ili naknadno u
kancelariji.

- Dodatna plaéanja za otezani rad usled
doticanja vode iz stenske mase.

- Placanje za stvarno ugradene potporne
elemente s obzirom na stavku
podupiranja.

11.2.4.3.1 Vazenje potpornog tipa

- Potporni tip se prema standardu ONORM
B2203 definiSe izraCunavanjem potpornog
broja (druga karakteristicna vrednost) i
uzimanjem u obzir prve karakteristiCne
vrednosti  (podru¢je  duzina  koraka
iskopavanja).

- Pri izraCunavanju potpornog broja u obzir
se uzimaju potporni elementi definisani
samim potpornim tipom, kao i potporni
elementi dodatnih potpornih mera.

- U sluCaju da se dve celije (potpornih
tipova) u matrici poklapaju, kao gornja
vrednost nizeg potpornog tipa odn. donja
vrednost viseg potpornog tipa uzima se
srednja vrednost preklapanja te dve celije
(videti primer ispod).

7/13,51
ey -
12,21 ~ o
= ]
14,81 - -
Py -
= Ty
12,65 = E
I —
14,81

Navedene koli€ine za raCunsku povrsinu i
platnu linijju 1a su fiksne koli¢ine. Pri
potencijalnoj promeni debljine unutradnje
obloge, racunska povrsina ostaje ista.

Vrednovanje stepenice se vrsi nezavisno od
toga da li se iskopavanje stepenice vrsi u
delovima ili u celini. Korak iskopavanja i
potporni tip za podnozni svod moraju da se
odrede pre izvodenja istog.

Izvodal je duZzan da u posebnom delu
tehni¢kog izvestaja odredi (ponudi) brzinu
napredovanja odn. vremenske norme
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napredovanja. Ponudene vrednosti d&ine
sastavni deo ugovora.

NiSe i prolazi moraju da se izvedu naknadno
(bez povrsine iskopavanja).

11.2.4.3.3 Odredivanje cena za netenderske
potporne tipe

U jednostavnim sluajevima odstupanja
upotrebljenih potpornih tipova od tenderskih
potpornih tipova, zajedno sa njihovom
tolerancijom u matrichom polju, standard
ONORM 2203/1 sistematski omogucéava
odredivanje  novih  jedinstvenih  cena
iskopavanja i ugovorne brzine napredovanja
odn. vremenskih normi napredovanja.

Prema standardu ONORM  B2203-1
ekstrapoliran moze da bude najviSe jedan
tenderski potporni tip levo, odnosno desno.

11.2.4.3.3.1 Ekstrapolacija kada je u
horizontalnom redu matri¢nog
polja samo jedan potporni tip:

Ako je u tenderskoj dokumentaciji predviden
samo jedan potporni tip u horizontali matrice,
treba se pridrZzavati slede¢eg postupka:

Ekstrapolacija ponudene jedinstvene cene
mora da se izraCuna na slededi nacin:

F=14](E)-1]-06

UBigw = UPgq = F

V.
View = ;d

A 2. karakteristi¢na vrednost
ponudenog polja matrice

B 2. karakteristi¢na vrednost
novoodredenog polja matrice

UP 1ew ekstrapolirana jedinstvena
cena

UP o4 jedinstvena cena tenderskog
potpornog tipa

V new ekstrapolirana ugovorena
brzina iskopavanja

V oid ugovorena brzina

iskopavanja tenderskog
potpornog tipa

11.2.4.3.3.2 Ekstrapolacija kada se dva ili tri
podporna tipa nalaze tacno
jedan pored drugog u
horizontalnom redu matrice
Ekstrapolacija treba da se izvede kao $to to
prikazuje primer B2 standarda ONORM
B2203-1.

Primer ekstrapolacije za dva potporna tipa u
horizontalnom redu matrice:

Potporni tipovi:

5/4,5 5/6,1

Ponudene jedinstvene cene:
41,-- 52,-- €/m®
Ponudene jedinstvene brzine:
2,0 1,7 m/dan

Drugi broj razvrstavanja (potporni broj) pri
ugradnji viSe podpornih elemenata iznosi 8,1.

Slededi vedi drugi broj razvrstavanja (jedinica
podupiranja) iznosi:

6,1+ 2*0,8=7,7

Za potporni tip 5/7,7 cena iznosi:
52,-- +(52—-41)=63,-- €/m’
Za potporni tip 5/7,7 brzina iznosi:
1,7- (2,0-1,7) = 1,40 m/dan

Primer ekstrapolacije za tri potporna tipa u
horizontalnom redu matrice:

Potporni tipovi:

5/4,5 5/6,1 5/7,7
Ponudene jedinstvene cene:
41, 52,-- 69~ €m°
Ponudene jedinstvene brzine:
2,0 1,7 1,3 m/dan

Drugi broj razvrstavanja (potporni broj) pri
ugradnji viSe podpornih elemenata iznosi 9,1.

Slede¢i vec¢i drugi broj razvrstavanja
(potporni broj) iznosi:

7,7+ 2*0,8=9,3.
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Kao aproksimativha funkcija Kkoristi se
kvadratni polinom.

Ekstrapolacijska kriva za jedinstvenu cenu
novog potpornog tipa je za dati primer
sledeca:

UP pew = 1,1719 * B~ 55469 * B + 42,23

Ekstrapolacijska kriva za jedinstvenu brzinu
novog potpornog tipa je za dati primer
sledeca:

V pew = — 0,0195 * B® + 0,0195 * B +
2,3076

- B - potporni broj novog potpornog tipa

- Za potporni tip 5/9,3 cena iskopa
iznosi: 92,00 €/m®

- Za potporni tip 5/9,3 brzina iznosi: 0,80
m/dan

Ako su u tenderskoj dokumentaciji
predvidena viSe od tri potporna tipa u jednoj
horizontali matrice, pri ekstrapolaciji za
odredivanje novog potpornog tipa treba uzeti
u obzir tri tenderska susedna potporna tipa.

11.2.4.3.4 Linije za obraCunavanje
iskopavanja i potpornih elemenata

11.2.4.3.4.1 Pre deformacija

U zavisnosti od kvaliteta stenske mase, treba
da se izvede prikladno povecanje teoretskog
profila iskopavanja da bi se obezbedilo
dovoljno prostora za radijalne deformacije i
tolerancije izvodenja.

Linija iskopavanja 1a — crta je odredena za
kompenzaciju radijalnih deformacija U,, za
razliCite tipove potpore. Za svaki tip potpore
date su deformacije koje odgovaraju
deformacionim tolerancijama Up,.

Vrednosti prikazane na pripadajué¢im slikama
ili u tenderskim dokumentima za oc¢ekivane
deformacije U,, mogu da se prilagode tako
§to se uzmu u obzir stvarne deformacije u
skladu sa iskustvom ste€enim tokom
iskopavanja. Linija A predstavlja minimalni
profil iskopavanja. Stenska masa generalno
ne sme da prelazi tu liniju tokom iskopavanja.
To je dozvoljeno samo lokalho, za isturene
ivice i uglove zdrave stenske mase, u
granicama tolerancije koje iznose najvise 2/3
minimalne debljine mlaznog cementnog
betona.
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iskopavanja Un

o

Im vise iskopavanja, pla¢eno po utvrdenoj
zapremini i pojedinacnoj stavci

radijusi svetlog poprecnog profila

debljina unutradnje obloge sa izravhanjem za hidroizolaciju i hidroizolacija

debljina unutradnje obloge

odredena debljina mlaznog betona kao potporni element

tokom tendera odreduje narucilac (narucilac ograni¢ava na do 5 cm za luéno dno i do 5
cm za kalotu i stepenicu)

nadviSenje koje tokom radova iskopavanja odredi narucilac

izvrSene deformacije stenske mase

Slika 11.2.7: Obracdunske linije: iskopavanje i potporni elementi — prikaz pre deformacija
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Nakon deformacija
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debljina unutradnje obloge sa izravhanjem za hidroizolaciju i hidroizolacija
odredena debljina mlaznog betona kao potporni element

nadviSenje koje tokom radova iskopavanja odredi narudilac

Slika 11.2.8: Obradunske linije: beton i viSe betona — prikaz po izvrSenju deformacija

11.2.4.3.5 TroSkovi i vreme gradnje

Popis radova mora da se podeli na troSkove
gradiliSta i gradevinskog materijala. Dalje,
troSkovi gradiliSsta moraju da se podele na
jednokratne  troSkove, troSkove  zbog
obustave rada i vremenski zavisne troSkove
u najmanje sledece faze kao na primjer:

- T1: vreme od pocCetka izgradnje do

pocetka iskopavanja,

- T2: vreme od pocCetka do zavrSetka
podzemnog iskopavanja,

- T3: vreme za izvodenje radova
betoniranja,
- T4: zavrdni radovi nakon ugradnje

unutrasnje obloge.

Vremenske vrednosti, podela prema svakom
radiliStu i preklapanje faza rada treba da se
odrede za svaki projekat posebno. Vremena
T1, T3 i T4 predstavljaju fiksno vreme. Vreme
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T2 je varijabilno u odnosu na vremenske
norme svakog potpornog tipa posebno. Za
odredivanje vremena gradnje moraju da se
opiSu faze gradnje i da se izradi vremenski
model gradnje. U slu€aju kada postoji vise
radilista na kojima se istovremeno radi, u
obzir treba uzeti preklapanje tih radova.
Potrebno je da se definiSe zavisnost radova i
da se to prikaze na kriticnom putu gradnje.

11.2.5 METODE ISKOPAVANJA

11.2.5.1 Opste

Za gradnju tunela moze da se Koristi svaka

metoda koja je uspeSno testirana u

uporedivim uslovima i kojom se obezbeduje:

- ispunjavanje svih funkcionalnih zahteva
glavnog objekta i njegovih pomoénih
delova,

- propisani uslovi stabilnosti tokom gradnje i
koriS¢enja objekta,

- odgovaraju¢a bezbednost podzemnog
prostora u svim fazama radova,

- propisana bezbednost i zdravlje ljudi koji
izvode sve vrste radova tokom gradnje
objekta,

- pravovremene i adekvatne mere u slucaju
povecanih deformacija,

- dovoljno mali uticaj gradnje tunela na
povrsinu u naseljenim podrucjima i druge
podzemne objekte u okruzenju,

- ispunjavanje drugih propisanih uslova za
konkretni podzemni objekat.

11.2.5.2 Metode gradnje tunela

Glavne metode gradnje tunela prikazane su u
tabeli 11.2.9. Izbor metode zavisi od uslova
gradnje i odreduje oblik popre€nog preseka
tunela.

Tabela 11.2.9: Glavne metode gradnje tunela

Metoda izgradnje

Primer primene

Oblik popreénog
presekatunela

Napomena

U otvorenoj

gradevinskoj jami i/ili u naseljenoj

Kod niskog nadsloja

Cesto pravougaon,
moze da bude iu *

(pokriveni ukop) sredini obliku potkovice
Cesto u obliku
Klasi¢na . . . potkovice ili
i Zbog prilagodljivosti Y .
konvencionalna metoda - kruzan, moze da
veoma Siroka oy
(postepeno ! bude elipti¢an,
) ) primena
iskopavanje) generalno veoma
prilagodljiv

Iskopzvivame masinom Dugacki tuneli u
za busenje celokupnog ; . . .

s relativno homogenim | Kruzni
profila tunela (TBM) ol )

o geoloskim uslovima

— otvoreni sistem
Iskopavanje masinom Dugacki tuneli u
za busenje celokupnog homogenim Kruzni Obloga je duz celog

! ot . ruzni .
profila tunela (TBM) geoloskim uslovima, tunela ista.
— zatvoreni sistem meko tlo
Potoplieni tunel Ispod vodenih Prayo_ugaom,

tokova kruzni

* Takode i varijanta predhodno izvedenog armiranobetonskog svoda iznad kalote u otvorenoj

gradevinskoj jami
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Izbor izmedu pojedina&nih metoda pre svega

zavisi od:

- geometrijskih zahteva (duzine i popre¢nog
profila tunela, visine natkrivenosti i oblika
povrsine),

- geoloskih i geotehni¢kih uslova na Sirem
podrucju planirane gradnje,

- drugih prirodnih okolnosti (npr. tunel ispod
vodenog toka),

- planiranja koris¢enja prostora iznad tunela

ili ve¢ iskoriS¢enog prostora, koje je
povezano sa osetljivoS¢u eventualnih
objekata na deformacije koje bi mogle da
nastanu tokom gradnje tunela,

- rezultata ekonomske procene gradnje,

- procene rizika gradnje i drugih okolnosti
(osetljivost na miniranje, buku).

Tabela 11.2.10 Glavne metode gradnje tunela u skladu sa geoloskim i geotehni¢kim uslovima na
Sirem podrucju planiranja gradnje

Vrsta tla / stena ‘ Tla

Mehanic¢ko iskopavanje

Meka stena Tvrda stena

Ruéno

Bager

Busilica

TBM — sa §Stitom

TBM — otvorene

BusSenje i miniranje

11.2.5.3 Konvencionalne metode gradnje
tunela

Definicija ,konvencionalna metode gradnja
tunela“ je priliénoj meri arbitrarna -
proizvoljna i istovremeno je predmet razli€itih
tumacdenja, u zavisnosti od koncepta na koji
se odnosi.

U sluc¢aju da se pomenuti koncept zasniva na
nizu masina za iskopavanje, pojam
konvencionalne metode gradnje moze da se
odnosi na bilo koju metodu osim na metodu
iskopavanja  rotacionim  buSilicama (za
iskopavanje profila tunela u potpunosti) —
TBM.

Konvencionalna metoda gradnje tunela se

definiSe kao izrada podzemnih otvora bilo

kog oblika kroz ponavljanje cikli€nih procesa

gradnje koji se sastoje od sledeéih faza

- iskopavanje tunela busenjem i miniranjem
ili koriS¢enjem masina za mehanic¢ko
iskopavanje, osim rotacionih busSilica za
iskopavanje profila u potpunosti — TBM,

- utovar i odvoZenje iskopanog materijala,

- ugradnja potpornih elemenata osnovne
podgradnje (sekundarna podgradnja), kao
Sto su:

- Geliéni lukovi ili reSetksati nosadi,
- mlazni beton (sa ili bez vlakana),
- armaturna mreza,

- stenska sidra.

11.2.5.4 Nacela konvencionalne metode
gradnje tunela

Konvencionalna metoda gradnje tunela
zashiva se na ponavljajuéem - cikliéhom
radnom procesu izvodenja ponovljenih
koraka iskopavanja posle kojih uvek sledi
izrada odgovaraju¢e osnovne podgradnje.
DuZina iskopnih koraka i obim osnovnog
podupiranja zavise od datih uslova u stenskoj
masi. Svaki pojedinacni radni ciklus mora da
izvodi iskusna ekipa tunelskih radnika
(rudara) iz podrsku standardne i/ili posebne
opreme i masina.

U konvencionalnoj metodi gradnje tunela
obicno se koriste standardne masine i
uredaji, pa je prilaz do Cela iskopa najcesée
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dostupan. Metoda je veoma prilagodljiva u
slu¢ajevima ili na podruc¢jima koja zahtevaju
promene u podupiranju zbog izmenjenih
stati¢kih uslova ili promena u projektu.

Konvencionalna metoda gradnje tunela u
vezi sa Sirokim spektrom pomocnih dodatnih
tehnologija iskusnim rukovodiocima projekata
pruza mogucnost najprikladnijeg izbora sa
ciliem postizanja bezbednog i ekonomi¢nog
napredovanja tunela i u slu€aju promenljivih i
nepredvidenih geotehniCkih uslova. Metoda
omogucuje prilagodavanje izmenjenim
uslovima u oba slu¢aja, bilo da se uslovi
poboljaju ili pogorSaju u odnosu na
predvideno stanje. Ovakva prilagodljivost u
brojnim projektima dovodi do toga da
konvencionalna metoda gradnje tunela
postane najprikladnija.

Konvencionalna metoda gradnje omogucuje
kako gradnju linijskih tunela, kao $to su npr.
Zeleznicki, putni i hidrotehnicki tuneli, tako i
podzemnih masinskih odeljenja
hidroelektrana, podzemnih skladista, stanica
podzemne Zeleznice i Zelezni¢kih stanica.
Podzemna gradnja moze da se odvija na
maloj dubini (plitki tuneli) ili da bude veoma
natkrivena u stabilnim ili veoma optereé¢enim
geotehni¢kim uslovima, kao i u uslovima
zasi¢enosti vodom ili u suvim uslovima
gradnje.

Konvencionalna metoda gradnje tunela je
najpovoljniji izbor u projektima koji se
karakterisu visokom promenljivoséu
geotehnickih uslova ili ve¢im odn. CeSéim
promenama oblika podzemnih prostora.

Konvencionalna metoda gradnje tunela

omogucuije:

- mogucénost velikog prilagodavanja oblika
(popre¢nog profila) podzemnih prostora,

- bolje upoznavanje sa geotehnickim
uslovima gradnje koje se postize
sistematiénim  istrazivaCkim buSenjem
ispred Cela iskopa tunela,

- vecu prilagodljivost metode iskopavanja u
skladu sa zatedenim stenskim uslovima,

- vecu prilagodljivost redosleda iskopavanja
u skladu sa zatec¢enim stenskim uslovima,

- lak8a optimizacija osnovne podgradnje
primenom posmatracke metode
dimenzionisanja i

- vecCu prilagodljivost u izboru dodatnih
tehnoloskih reSenja u skladu sa
zateCenim stenskim uslovima gradnje.

Konvencionalna metoda gradnje tunela je
narocito pogodna za:

- zahtevne stenske uslove koji su skloni
Cestim promenama,

- projekte u kojima se naglaseno menja
oblik popre¢nog preseka,

- projekte visokog rizika od prodiranja vode
pod visokim pritiskom,

- projekte sa ograni¢enim pristupacnoscu i

- kratke tunele.

Odgovornost iskusnih inZzenjera jeste da u
skladu sa pravilima struke i liénim iskustvima
izaberu odgovarajuce metode koje
omogucuju bezbednu i ekonomicnu gradnju.

11.2.5.5 Oblika pre€nega preseka

Oblik i dimenzije popre¢nog preseka

podzemnog otvora u nacelu su odredeni:

- zahtevima upotrebljivosti vezanim za
namenu podzemnih radova,

- geolosko-geotehnickim uslovima i

- aspektima izgradnje.

odredivanju popre¢nog preseka podzemnog
otvora. Slobodni profil odreduje se u skladu
sa aspektima vezanim za opseg i hamenu
objekta, kao 3to su na primer Zeleznica,
metro, autoput, komunalna infrastruktura,
pristup, putevi u slu€aju nuzde, skladista,
elektrane, podzemna sklonidta ili vojne
instalacije. Pored namene objekta, odlu€ujuci
znacaj u izboru popreénog preseka mogu da
imaju dodatni kriterijumi upotrebljivosti koje
odreduje narucilac. To su:

- zahtevi za dodatnim prostorom za radnu
ili  sigurnosnu  opremu  (kablovske
instalacije, signalni  sistemi, vizuelna
signalizacija, rasveta, ventilacija, itd.),

- aerodinamicki zahtevi,

- zahtevi vodonepropusnosti u odnosu na
dotok vode iz tla ili gubitak vode iz otvora
(na primer zahtevi za  potpunim
zaptivanjem protiv prodiranja podzemne
vode pod pritiskom zahtevaju podnozni
svod ili ¢ak kruzni poprecni presek),

- zahtevi odrzavanja i

- zahtevi koji proizlaze iz koncepta
bezbednosti i evakuacije korisnika tunela
(izlazi i putevi u tunelu u slu€aju nuzde,
raspoloZivost postrojenja u nuzdi).

Oblik i dimenzije popre¢nog preseka takode
su uslovljeni uslovima u tlu buduéi da upravo
oni odreduju obim zahtevanih mera
podgradivanja u fazi izvodenja radova
(tunelska podgrada) kao i u fazi eksploatacije
(zavrSna obloga). Nedopustivo smanjenje
poprec¢nog preseka otvora zbog
konvergencije tla mora se izbec¢i dodatnim
iskopom u svrhu kompenzovanja deformacije
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tla kao i
podgradivanja.

odgovaraju¢im merama

Zone slabe stene, pojava gnjecCenja ili
bubrenja stene i meka tla zahtevaju kruzni
popre¢ni presek ili barem popreCni presek
potkoviCastog oblika ukljuCujuci i podnozni
svod.

Ekonomski razlozi kao i raspolozivost
potrebne opreme i mehanizacije takode
mogu biti odlu€ujuci &inilac u izboru metode
izgradnje i time imati zna€ajan uticaj na oblik
popre€nog preseka. Za razliku od tunelske
metode kod koje se koristi TBM (masina za
probijanje tunela) ili masinski iskop pod
zastitom S&tita, popre¢ni presek kod tunela
izvedenog konvencionalnim metodama moze

se slobodno izabrati u okviru ogranienja
nametnutih geoloskim uslovima.

Osnovni oblici su:

- potkovitasti poprecni presek,

- potkovicasti poprecni
podnoznim svodom i

- kruzni popreCni presek.

presek sa

Kod odredivanja oblika i dimenzija popre¢nog
preseka posebnu paznju treba posvetiti
tolerancijama u odnosu na ta¢nost probijanja
tunela, tolerancije gradnje i tolerancije
geodetskog snimanja.

oA

Slika 11.2.9: Tipi€ni poprecni preseci kod konvencionalne tunelogradnje

11.2.5.6 Planiranje metode iskopa tunela

Planiranje iskopavanja tunela treba da bude
u skladu sa procenjenim geotehnickim,
bezbednosnim i ekonomskim okolnostima,
koje su odredene na osnovu razlicitih vrsta
analiza, pri ¢emu moraju da se ispune
funkcionalni, static¢ki, kvalitativni uslovi, uslovi
trajnosti i drugi uslovi. NajéeSce se planira da
se iskopavanje vrsi buSenjem i miniranjem ili
mehanickim iskopavanjem.

Tokom planiranja mehani¢kog iskopavanja

moraju se postovati:

- geotehnicke karakteristike tla i stena,

- savremene tehnologije koje Cesto
uklju€uju masinsko iskopavanje
rovokopaCima, bagerima i drugim
masinama koje seku, kao i masinama za
buSenje celokupnog profila tunela.

Iskopavanje masinama za busenje
celokupnog profila tunela moze da se planira
kao:

- otvoreni sistem iskopavanja, izgradnja
tunela sa kontinuiranim napredovanjem
iskopavanja i primarnog podupiranja —
otvoreni TBM,

- zatvoreni sistem iskopavanja, izgradnja se
vr§i koriS¢enjem maSina za seclenje
celokupnog profila — TBM sa Stitom.

11.2.5.6.1 Otvoreni sistem iskopa

Iskopavanje buSenjem i miniranjem moze da
se vrsi:

- u celom profilu iskopa,

- U podeljenom profilu iskopa.

lza C&ela iskopa se odmah ugraduju
standardni potporni elementi, poput mlaznog
cementnog betona, &eli€nih lukova, stenska
sidra, armaturne mreZe i sl. Podupiranje se
odmah prilagodava geotehnickim
karakteristikama izgradnje.

11.2.5.6.1.1 Oprema i maSine za gradnju

- Garniture za buSenje,

- bageri za iskopavanije,

- masina za utovar,

- masine za odvoz iskopanog materijala i
dovoz materijala,

- masine za ugradnju mlaznog cementnog
betona,

- masine za se€enje stene,
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- masine za obavljanje pomo¢nih radova
(Cis¢enje, pranje i sl.),

- oprema za ventilaciju
ventilacione cevi i sl.),

- oprema za odvodnjavanje (pumpe,
cevovodi).

(ventilatori,

Tunelska maS$ina sa krakom sa rotirajucom
glavom

U mekoj i srednje tvrdoj steni iskopavanje
moze da se vrSi pomocu tunelske masSine sa
krakom sa rotirajuéom glavom. Ova masina
moze da se montira na gusenice. Rotiraju¢a
rezna glava, opremljena zubima ili utorima za
rezanje, montirana je na krak za iskopavanje.
Utovar iskopine i punjenje se vr8i pomocénim
alatima za utovar iskopine na trak za
transportovanje. Iskopani materijal se odlaze
u vagone za iskopinu odn. kamione
(dempere) koji su smesteni iza masine.

S obzirom na smer ose rotacije rezaca,

pokretne busilice se dele u dve kategorije:

- pokretne busilice sa uzduznom reznom
glavom,

- pokretne busilice sa popre€nom reznom
glavom.

Efikasnost takvih masina uglavnom zavisi od

slededih faktora:

- koli¢ina kvarcnog sadrzaja i ostalih tvrdih
minerala,

- veli€ina Cestica tvrdih minerala,

- deformaciono pona$anje stene,

- petrografska struktura,

- pritisna ¢vrstoca stene,

- zilavost kamene mase,

- mehanizam naprezanja i loma stene.

Tunelski bager

Bageri mogu da se koriste u mekom tlu i
mekim stenama. Uglavhom mogu da se
koriste svi tipovi bagera sa hidrauli¢nim
straznjim krakom. U zavisnosti od materijala
koji se iskopava montiraju se razliCite kasike.
Teleskopski bageri se koriste obi¢no u malim,
uskim prokopima. Grana treba da bude
teleskopska i da moze da se okreée za 360
stepeni.

11.2.5.6.1.2 Metoda bu$enja i miniranja

VrSenje miniranja je jedan od najbitnijih

elemenata za postizanje visokih brzina

napredovanja i uspesnog izvodenja radova

na izgradnji tunela. LoSe izvodenje radova

dovodi do sledeceg:

- miniranje premalog profila: u ovom slu¢aju
je neophodno ponovno miniranje, Sto
dovodi do gubitka vremena i novca. Profil

je nakon ponovljenog miniranja po pravilu
prevelik,

- miniranje prevelikog profila: znaci gubitak
vremena i novca zbog betoniranja ili
dodatnih koli¢ina unutradnje betonske
obloge.

Na kvalitet obloge od mlaznog betona uti¢e
radnik koji mora da nanese tanak sloj tako da
ispuni Supljine izmedu stene i nanesenog
betona. Moguée su u nezeljene deformacije
okolne stenske mase. Ako je minirani profil
nepravilan, problemati¢no bi moglo da bude
postavljanje zi€ane mreze u blizini kamene
povrsine, $to ponovo dovodi do Supljina iza
obloge.

Glatko miniranje (smooth blasting) je
najraSirenija tehnika koja se koristi: konturne
rupe blize su razmestene i lagano napunjene
dobro razmjeStenim punjenjima. Za vreme
izgradnje, plan miniranja treba da se
kontinuirano prilagodava postoje¢im uslovima
i rezultatima na terenu.

Kao oprema za busenje, koriste se hidrauli¢ni
Ceki¢i. Moderni hidrauli€ki ¢eki¢i za buSenje
montiraju se na hidraulicke, pokretne grane
takozvanih divovskih buSilica. Obi¢no Cekici
koriste perkusijsko rotacione tehnike buSenja.

Moderne divovske busilice imaju
kombinovani pogon. Dizel motori
omogucavaju pomeranje masine a

elektricnim napajanjem hidrauli¢nih  pumpi
izveden je pogon buSecih sklopova. Busilice
imaju dve ili viSe krakova za busenje, koje su
automatski kontrolisane za paralelno buSenje
i vecina je opremljena dodatnim krakom koji
nosi korpu za punjenje eksplozivom.

11.2.5.6.1.3 Redosled iskopavanja

Podela na sektore iskopavanja

U uslovima loSega tla moZe da bude
neophodno da se izvrSi raspodela sektora
iskopavanja (npr. kalota - stepenica) u manje
delove s obzirom na zateCene uslove u
stenama.

Prilikom planiranja redosleda faza iskopa

treba uzeti u obzir:

- veli€inu poprecnog preseka tunela,

- kategoriju stenske mase,

- ograni¢enja vremenskog razvoja
deformacija,

- ogranienja zbog vibracija (miniranje).

- tipovi opreme i kapaciteti,

- iskustvo izvodaca radova.
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Planirani redosled faza iskopa u gradniji
tunela zavisi od geotehnickih uslova i veli€ine
popre¢nog profila tunela i sustinski uti¢e na
terminski plan iskopa.

Iskop u punom profilu

Visefazni iskop
kalotni dio/sredi$ni
dio/podnozni svod

Visefazni iskop Visefazni iskop

kaverne,slaba stijena s bo¢nim podkopima

Slika 11.2.10 Planirani redosled faza iskopa u gradniji tunela

Dobri (stabilni) uslovi stena:

Mali tuneli — potkopi (povrSina popre¢nog
preseka do 25 m?)

Mali tuneli obi¢no se iskopavaju odjednom po
celom preseku pomocéu metoda buSenja i
miniranja. Vibraciona ograni¢enja u okolini
zgrada i u urbanim podrudjima mogu da
zahtevaju koriS¢enje  kamenolomaca |li
raspodelu radne zone na nekoliko zona
miniranja kako bi se ograni€ila punjenja po
kasnjenjima.

Tuneli srednje veli¢ine (povr§ina poprec¢nog
preseka: 25 - 60 m?)

Pri dobrim uslovima stena, tuneli ove veli€ine
mogu da se iskopavaju odjednom po celom
preseku, medutim, zbog izbora opreme moze
da dode do podele iskopavanja na kalotu i
stepenicu. Sistem za podupiranje biée
ograni¢en na lokalno podupiranje sidrima i
tankim slojevima mlaznoga betona.

Sistemsko sidranje
po upotrebi

Veliki i vrlo veliki tuneli (povrSina popre¢nog
preseka > 60 m?)

Kod velikih tunela neophodna je raspodela
iskopavanja, ¢ak i pri dobrim uslovima stena,
uglavnom zbog operativnih razloga. BuSenje,
punjenje  eksplozivom i podgradivanje
zahtevaju specijalnu opremu za velike tunele.

Za tunele na autoputu sa dve ili tri trake, kao i
za Zeljeznicke tunele sa dva koloseka, obi¢no
je dovoljna podela na kalotu i stepenicu, dok
se za iskopavanje kaverna preporuduje
kori§¢éenje viSe stepenica, a Cesto i raspodela
na pojedinacne nivoe iskopavanja.

Kod dobrih stenskih uslova odluka o izboru
kratke ili duge kalote donosi se gotovo
isklju€ivo u skladu sa operativnim razlozima, i
obiéno u korist duge kalote (min. 100 m
razmaka izmedu radne zone kalote i
stepenice).

Mlazni beton

Celiéni luk

Korak iskopa

Slika 11.2.11:Primjer s standardnih tipa podgrade u povolnim geoloskim uslovima
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Slaba ili jako ispucala stena

Mali tuneli (povrSina popreénog preseka do
25 m?)

Kod tunela visina do 5 metara iskopava se
odjednom ceo presek, ali sa smanjenim
etapama iskopavanja. Podgrada se postavlja
blizu radne zone i uglavnom se sastoji od
kombinacije stenskih sidara i mlaznog betona
da bi se ojatala kamena masa i sprecilo
odlamanije.

Tuneli srednje veli¢ine (povrSina popre¢nog
preseka: 25 - 60 m?)

Pri slabim uslovima stena iskopavanje
odjednom celog preseka tunela srednje
veli¢ine nije isplativo zbog problema sa
stabilno$¢u. U svim sluCajevima treba da se
primeni metod iskopavanja sa kalotom i
stepenicom, uz postavljanje podgrade pri
svakom koraku napredovanja.

Veliki i vrlo veliki tuneli (povrSina poprec¢nog
preseka > 60 m?)

Slabi uslovi stena zahtevaju vrlo oprezna
iskopavanja u malim koracima i postavljanje
podgrade pre iskopavanja sledeéeg koraka.
Koraci iskopavanja treba da se prilagode
dozvoljenom vremenu bez podupiranja stena
i da se na taj nacin omoguéi sigurno
postavljanje podgrade tokom ove vremenske
margine. Sa povecCavanjem razmaka i visine
tunela, stenska sidra postaju vrlo vazna, dok
je funkcija mlaznog betona ograniCena na
spre€avanje otpustanja kamene mase i na
krplienje pukotina i ostalih diskontinuiteta.

11.2.5.6.1.4 Dopunske mere u izgradnji
tunela

Potporno telo

U slu&aju losih geoloSkih uslova i nepogodnih
diskontinuiteta zona iskopavanja moze da
postane nestabilna Sto zahteva privremeno
podupiranje.

Prilikom iskopavanja tunela pomoc¢u busenja
i miniranja, masSine sa krakom sa rotirajuom
glavom ili tunelskim bagerom, jedna od
moguénosti priviemenog podupiranja zone
iskopavanja je ostavljanje potpornog tela.
Treba izbegavati gubitak potpornog tela.
Olabavljeno ili samo popunjeno potporno telo
ima samo ograni¢enu funkciju. Potrebno je
posvetiti paznju da postoji dovoljno radnog
prostora iznad i pored potpornog tela.

Pravilan razmak =za ispravno nano$enje
mlaznog betona je 2 metra.

Druga moguénost je podupiranje Cela iskopa
mlaznim betonom. Potrebno je uzeti u obzir
da sloj mlaznog betona na c&elu iskopa za
vreme iskopavanja narednog koraka treba
iskopati.

Efikasno sredstvo potpore u gnjeCecim
uslovima stena su horizontalna stenska sidra
koja su postavljena subparalelno sa osom
tunela. Ona mogu da se kombinuju sa
mlaznim betonom na ¢&elu iskopa. S obzirom
da se sidra seku nakon svakog koraka
iskopavanja i da se plo€a mora ponovo
postavlja pozeljno je koris¢enje IBO sidara.

Postrani¢ne galerije Koriste se cCesto | za
raspodelu povrsine na manje delove.

Kod kra¢éih tunela  preporuCuje se
zavrSavanje postrani¢nih galerija pre pocetka
glavne kalote, dok je za duze delove
simultano iskopavanje neizbjezno zbog
vremenskog ograni¢enja. Iskopavanje u
razli€itim radnim zonama treba da bude na
prikladnom razmaku da bi se minimizovalo
ometanje  izmedu iskopa (minimalna
udaljenost je oko 30 m).

Prosirena stopa kalote — » Slonova stopa«

Sirenje osnove gornjeg dela spoljadnje
obloge (luska od mlaznoga betona)
preporu€uje se u odredenim slu€ajevima da
bi se smanijila reakcija podloge na kamenu
masu koja okruzuje otvor tunela. Na taj nacin
spre€ava se proboj mlazno betonske ljuske u
stensku masu. Ovaj metod koristi se za tla
male nosivosti.

Mikro Sipovi (micro piles)

Planiranje mikro Sipovi predvideno je u
podrucju male natkrivenosti. Mikro Sipovi se
ugraduju u petu kalote. Mikro Sipovi prenose
optereCenja sa obloge od mlaznog
cementnog betona na okolno stenje. Na ovaj
nac¢in smanjuje se sleganje u oblozi od
mlaznog cementnog betona u Kkaloti, te
opasnost od obrudavanja stenja izmedu
kalote i privremenim podnoznim svodom. To
omoguéuje povecCanje stabilnosti bocnih
strana tokom iskopavanja stepenika.
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Privremeni podnoZni svod

Privremeni luk od mlaznog betona u
podnoZznom svodu neophodan je u
nestabilnim tunelima sa viSestrukim iskopima
(kalota, stepenica, podnozni svod) da bi se

postiglo ranije (privremeno) zatvaranje
noseceg prstena zbog stabilnosti (npr. ispod
gradevina). UobiCajeno se privremeni

podnozni svod sastoji od ziCane mreze i
mlaznog betona. Ako je vreme za ugradnju
prekratko, zbog prevelikin deformacija, oni
mogu da se brzo postave kao uvrnute pruge
(trake) sa prekidima u longitudinalnom
smeru.

Podnozni svod

U slaboj i jako ispucaloj steni potrebno je
iskopati podnozni svod i zatvoriti noseci
prsten postavljanjem betonskog podnoznog
svoda. U osrednjim uslovima podnozni svod

Cevni Stit

@\\ \ A @

= =P \ i

\
v v

N =c=]

treba iskopati na odredenoj udaljenosti iza
iskopa stepenice, a u vecini slu€ajeva beton
se uliva pre formiranja zatvorenog betonskog
prstena.

Pri vrlo lo8im geoloSkim uslovima, moze da
bude neophodno da se prsten postavi odmah
iza iskopa stepenice. U ovom slu€aju treba
najpre oblikovati zatvoreni prsten od mlaznog
betona. Beton za podnozni svod moze da se
uliva nezavisno od zahteva za zatvaranje
prstena.

Odluka da li da se za podnozni svod koristi
mlazni beton ili in-situ beton takode zavisi i

od veli¢ine popreénog preseka tunela,
izabranog redosleda izgradnje i metoda
iskopavanja.

Stensko sidro

Mlazni beton

Celiéni luk

Pasivno sidro

Peta kalote
Mikro Sip
Stensko sidro
Cevni Stit
: Mlazni beton
1
RTarn = Armaturna mreza

Potporno telo

Pasivno sidro

Podnozni svod

Slika 11.2.12: Primjer iskopavanja u steni slabe nosivosti, kada je celokupni profil iskopavanja
podeljen u faze iskopavanja kalote, stepenice i podnoznog svoda, i upotrebe cevnog $stita, faznog
iskopavanja kalote, usidrenog potpornog tela, privremenog podnoznog svoda, mikro Sipova i
rasirene stope kalote.
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11.2.5.6.1.5 Dopunski tehni¢ki postupci u
izgradnji tunela

Razvilene su specijalne tehnologije za

dopunsko buSenje tunela pod ekstremno

nepogodnim  podzemnim i/ili  uslovima

podzemnih voda. Takve dopunske mere

obuhvataju:

- komprimovani vazduh,

- mlazno cementiranje (jet grouting),

- vestatko zamrzavanije tla,

- cementiranje (upotrebom cementa i/ili
hemikalije),

- spustanje nivoa podzemnih voda.

Izbor i projektovanje dopunskih mera zavisi
uglavhom od podzemnih wuslova, uslova
podzemnih voda, tipa i veliine tunela, visine
zemljanog pokrivaca, uslova u okolini i
povrsinskim ograni¢enjima.

Komprimovani vazduh

Komprimovani vazduh je dopunska mera pri
izgradnji tunela u tlu i ispod nivoa podzemnih
voda koja ima najSiru primenu. Tokom
proteklih godina upotreba komprimovanog
vazduha pokazalo se kao ekonomicna i
efikasna metoda  odrzavanja uslova
podzemnih voda, stabilisanja radne zone
iskopavanja i minimizacije  povrSinskih
sleganja.

Primena komprimovanog vazduha za tunele

ispod nivoa podzemnih voda ima nekoliko

prednosti:

- pritisak vazduha moze da se podesi tacno
prema hidrostatskom pritisku,

- komprimovani vazduh moze da se
kombinuje sa drugim dopunskim merama,

- nema uticaja nivoa podzemnih voda i
hemijskih jedinjenja,

- dolazi do smanjenje povrsinskih ulegnuca,

- komprimovani vazduh ponasa se kao
potpora izlozenom tlu u radnoj zoni
iskopavanja.

Medutim, primena komprimovanog vazduha

u izgradnji tunela sadrzi i neke rizike koje

treba minimizovati sistematskim kontrolnim

merama i oprezom. Takvi rizici su:

- iznenadan pad pritiska vazduha (opasan
po zdravlje),

- isticanje komprimovanog vazduha,

- opasnost od uruSavanja i dotoka vode u
sluaju nekontrolisanog pada vazdunog
pritiska.

Ako je to moguce, vazdusni pritisak ne bi
sme da prede iznos od 1,2 bara. Visi

vazdu$ni pritisak zahteva duze vreme za
poCetak i zavrSetak rada radnika i smanjuje
efektivno radno vreme svake smene.
Kombinovanje izgradnje  tunela  pod
komprimovanim vazduhom uz delimi¢no
snizavanje nivoa podzemnih voda, bio je
uspeSan metod smanjivanja vazdusnog
pritiska na nekoliko gradilista.

Mlazno cementiranje — Jet Grouting

Mlazno cementiranje moze da se koristi kao
nacin podupiranja kako bi se odrzala ili tek
postigla stabilnost radne zone iskopa i kako
bi se omoguéila privremena potpora
novoiskopanog koraka iskopavanja dok
podgrada (mlazni beton) ne razvije dovoljnu
¢vrstoéu. U tu se svrhu cementni malter
injektira  pod  visokim  pritiskom  kroz
horizontalne ili malo nakoSene cevi (zapravo,
Sipke za busSenje) koje su izbuSene malo
izvan profila tunela.

Injektovanje cementom ili hemikalijama

Injektovanje moze da bude potrebno u
ekstremno mekim ili nekohezivnim vrstama
tla kako bi se pobolj8ao kvalitet tla do te mere
da se omoguéi njegovo iskopavanje, da se
poveca vreme bez podupiranja u odnosu na
iskopavanje tunela, kao i da se poveca
sposobnost nosenja. Redukcija
permeabiliteta da bi se sprecio preterani
dotok vode u zonu tunela je drugo podrucje
primjene injektovanja. Medutim, treba imati
na umu da injektovanje moze da trajno utie
na protok podzemnih voda i njihov kvalitet.
Tamo gde se podzemne vode koriste za
javho  snabdevanje = vodom, hemijsko
injektovanje je zabranjeno.

Uspesnost metode injektovanja u mnogome
zavisi od odabranog materijala za
injektovanje i preciznosti buSenja. Vazan za
uspjeh ili neuspjeh ove skupe mere moze da
bude polozaj i rastojanje medu busotinama,
izbor materijala za injektovanje, kao i pritisak
injektovanja.

Za izbor odgovarajuéeg materijala za
injektovanje trebaju da se uzmu u obzir
sledecée karakteristike tla (zemljista):

- vrstatla,

- granice i debljine slojeva,

- hemijsko-minerolo$ki sastav,

- distribucija veli¢ina Cestica,

- kompaktnost,

- poroznost,

- vodopropustlivost,
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- uslovi podzemnih voda: kao §to su nivo
podzemnih voda, promenjivost, smer i
brzina toka, hemijske odrednice,

- temperatura.

Zamrzavanje tla

VestaCko zamrzavanje terena kombinuje oba
zeljena ucinka — poboljSanje tla i upravljanje
podzemnim vodama — u jednom. Zamrznuti
prsten tla daje znacajnu &vrstocu i vise je ili
manje nepropusan. Kao rashladno sredstvo
mogu da se koriste tecni azot ili vodeni
rastvor natrijum hlorida. KoriStenje vodenog
rastvora natrijum hlorida je jeftinije, ali
zahteva duze vreme za  stvaranja
neprekidnog prstena. Sredstvo za hladenje
cirkuliSe kroz brojne CeliCne cevi, koje su
smestene duz spoljasnje ivice profila tunela.
Cevi su spojene sa pogonom za zamrzavanje
u kojem se Cuvaju i generiSu sredstva za
hladenje.

Zamrznut prsten moze da preuzme povecani
pritisak zbog sloja tla i podzemnih voda.
Optereéenje obloge tunela unutar prstena
zamrznutog tla zavisi od vremena, jer
reolosko (puzajuée) ponadanje zamrznutog
tla prouzrokuje sporo, neprekidno
deformisanje Sto ima za posledicu neprekidni
prenos opterecenja. Sve dok oko tunela
postoji zatvoreni ledeni prsten, postoji i
funkcija zaustavljanja dotoka vode.

Posebna paznja treba da se posveti
podizanju tla. Proces zamrzavanja treba
pazljivo proceniti da bi se smanjilo podizanje
tla. Korid¢enje vodenog rastvora natrijum
hlorida kao sredstva za hladenje omogucava
hladenje sa prekidima nakon izgradnje
zamrznutog prstena oko tunela. Odrzavanje
ledenog prstena treba da se prati i kontroliSe
pomoéu senzora temperature koji mere
temperaturu i smesteni su u specijalne
Celicne cevi. Svaka cev za zamrzavanje
moze da se napuni posebno, cime je
omogu¢uno da se reaguje u slu€aju
podizanja tla ili nejednakog otapanja.

Zbog visokih troSkova, primena zamrzavanja
je ograniCena na posebno teSke uslove na
terenu. Takode, treba napomenuti da se
danas sve viSe koriste moderni metodi
izgradnje tunela zbog d&ega je vestacko
zamrzavanje sve manje privlaCho nego pre
nekoliko godina.

Spustanje nivoa podzemnih voda

Radi smanjivanja uticaja podzemnih voda na
stabilnost tunela za vreme iskopavanja ili radi

smanjivanja potrebnog pritiska
komprimovanog vazduha, treba razmotriti
mogucnost delimi¢nog i potpunog spustanja
nivoa podzemnih voda. Medutim, treba
pazljivo proceniti povrdinsko sleganje, utjicaje
na zgrade i samo telo podzemne vode.

Drenaza

Dotok vode u tunelima komplikuje i uti¢e na
procese gradnje. Betoniranje na mokroj
(kapanje) povrsSini je moguée jedino
povecanjem doza ubrzivata, Sto znadi
smanjenje finalne &vrstoée mlaznog betona.
U opstem slu€aju voda koja kaplje trebalo bi
da bude prikupljena pomocu cevi ili creva i
preusmerena u korita pre betoniranja.

Dotok vode moZe da utiCe i na stabilnost
povrSine koja se iskopava i da komplikuje
ugradnju stenskih sidara. Kao mere za
reSenje mogu da se izbuSe velike odvodne
rupe u radnoj zoni iskopavanja. Da bi se
sprecilo uruSavanje rupa zbog drobljenja
kamena/stene ili miniranja u rupe treba da se
ubace PVC cijevi.

11.2.5.6.2 MaSine za busenje tunela u
celokupnom profilu tunela

Iskop masinama za buSenje tunela u
celokupnom profilu tunela se planira tako da
se predvidi istovremena ugradnja
prefabrikovanih armiranobetonskih
elemenata. Postoje dva tipa maSina za
busSenje tunela:

- otvoreni tip (neokloplijene) TBM i

- TBM sa Stitom.

U sluCaju kada se koristi otvoreni tip TBM,
podupiranje stenske mase postize se
pomoc¢u stenskih sidara, celi¢nih lukova,
ziCane mreze i mlaznog betona. Moguce je
da se podeSava sistem podupiranja stenske
mase s obzirom na variraju¢e uslove u
stenskoj masi. Kada prevladaju uslovi visoke
drobivosti stena, ovaj metod ima svoja
tehni¢ka i ekonomska ograni€enja.

Tuneli iskopani pomoéu TBM sa Stitom
poduprti  su segmentisanom  oblogom.
Prednost ovog metoda je u tome $to moze da
se primeni u tunelima sa relativno niskim
stenskim pokrovom. Preduslov za primenu
TBM sa Stitom je da prevladavaju homogeni
uslovi u tlu (npr. zemljiste ili tlo sa stenama
potpuno pod atmosferskim uticajem). Glavni
nedostatak je Sto tip i debljina potpore ne
mogu da se prilagodavaju promenjivim
uslovima u tlu i uvek treba da budu
projektovani za najnepovoljnije kombinacije
opterecenja.
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istrazi rentabilnost s obzirom visoke
Uz postojece tehnologije, tuneli koji se izbuse investicijske troskove.
pomoéu TBM-a mogu da se grade do
pre¢nika od 12 metara, ali treba da se pomno

Slika 11.2.13: Sematski prikaz masine za busenje tunela u celokupnom profilu tunela sa $titom
kod koje se Celo iskopa stabilizuje bentonitnom suspenzijom: 1. buSaca glava, 2. bentonitnom
suspenzijom/tlo, 3. vazdusni mehur, 4. uredaj za potiskavanje, 5. segmenti, 6. repni zaptivac, 7.
dovod bentonitne suspenzije, 8. odvod bentonitne suspenzije sa iskopnim materijalom i 9.
injekcioni prsten.

Slika 11.2.14: Sematski prikaz masine za bu$enje tunela u celokupnom profilu tunela sa $titom

kod koje se Celo iskopa stabilizuje iskopanim materijalom: 1. buSaca glava, 2. radna komora, 3.

kompresioni zid, 4. puzni transporter, 5. uredaj za potiskavanje, 6. repni zaptivac, 7. segmenti 8.
injekcioni prsten

Slika 11.2.15: Sematski prikaz masine za busenje tunela u celokupnom profilu tunela u évrstoj
stenskoj masi (otvoreni tip): 1. buSaca glava, 2. nosac busace glave, 3. unutrasnji ram masine, 4.
prednji uredaj za razupiranje, 5. zadnji uredaj za razupiranje, 6. uredaj za potiskavanje, 7. pogonski
motori, 8. zadniji oslonac, 9. transporter iskopanog materijala
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Slika 11.2.16: Sklop razupirac¢a: 1. Sapa razupiraca, 2. cilindar, 3. spoljasnji ram, 4. unutra$nji ram,
5. transporter iskopanog materijala; b) Rezna glava, pogled spreda: 1. srediSnji sekac, 2. ¢eoni
sekac, 3. dubinski sekag, 4. strugac, 5. plocice

11.2.1 PRACENJE GASOVA

11.2.5.7 Ventilacioni sistem za vrijeme

izgradnje

Moraju, da se preduzmu slijede¢e mijere

verifikovanja sistema za

ventilacionog

- mjerenje zagadenja (gasovi, prasina),

- klimatski

uslovi

(temperatura i brzina

vazdus$nih struja te vazdusni pritisak),

- funkcionisanje ventilacionog sistema i

njegovog napajanja,

- ugljiéni
gasovima.

vrijeme izgradnje, naro€ito ako unutar njega
rade masine sa dizel-motorima:

Tabela 11.2.11:

monoksid

(CO) u izduvnim

Pregled naj¢esc¢ih vidova zagadenja vazduha koja nastaju kod podzemnih

radova:
Supst. Svojstva Dejstvo MDK
Prah Lebdece Cestice u Silikoza; silicijum dioksid i Za Gestice u prahu < 5p
prahu; > 5u brzo odredeni Skodljivi silikati u zavisnosti od procenta
padajuce, < 5u sporo silicijum  dioksida; pri
padajuée, prodiru u 70 % silicjum dioksida
plu¢a ispod 1 mg/m®
Uglien Veéinom u velikim Bez mirisa; u velikim 5.000 ppm
dioksid koli¢Ginama u koncentracijama (> 4 vol. %o)
(C0y) produktima eksplozija | glavobolja, koja trenutno vodi
i izduvnih gasova gubitku svesti.
dizel agregata
Ugljen Proizvod nepotpunog Bez mirisa; u 50 ppm
monoksid | sagorevanja, u koncentracijama > 1 vol %o
(CO) znatnim koli¢inama u (1000 ppm) otrovan,
produktima eksplozija | malaksalost prelazi u gubitak
svesti a zatim u smrt
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oksida; nastaju u

i izduvnih gasova
dizel agregata

Supst. Svojstva Dejstvo MDK
Azotni MeSavina NO+NO, i U koncentracijama preko 10 NO 25 ppm
gasovi ostalih viSih azotnih — 50 ppm nadrazujudi NO, 5 ppm

(kasalj), koji zatim prelazi u
produktima eksplozija | plu¢ni edem i smrt

Aldehidi Formaldehid (H,CO) i

(CH,:CH. CHO);
produkti izduvnih
gasova dizel agregata

Nadrazujuci (kasalj, oci i
viSi aldehidi i akrolein zdrelo)

Formaldehid 5 ppm
akrolein 0,1 ppm

Sumpor Nastaje od sumpora iz | Ostrog mirisa, izaziva kasalj, | 5 ppm

dioksid dizel ulja u veéim koncentracijama

(S0,) izaziva pluéni edem

Metan Nastaje izviruéi iz Zapaljiv, stvara eksplozivne Do 05 wvol % na
CH, stenske mase mesSavine gradilistu

Eksplozivni gasovi u stenskoj masi

Tokom ispitivanja terena, mogucée je da se
kombinuju  geotehni¢ka ispitivanja  sa
preliminarnim studijama i procenama rizika
zbog opasnih gasova. Detekcija i
uzorkovanje moze da se izvrSi za vreme
buSenja buSotina, a instaliranje jednostavnih
piezometara sa stojeéom cevi moZe da
omogudi dugotrajno praéenje podrudja koja
su oznaena kao posebno rizilha zbog
prisutnosti gasova. Za vreme miniranja
tunela, potreban je neki oblik konstantnog
praéenja gasova u odredenim sektorima gde
se ocekuje pojavljivanje tih gasova. To moze
da bude u obliku jednostavnih elektronskih
detektora viSe gasova, ili u situacijama
povisenoga rizika to mogu da budu
sofisticiraniji detektorski uredaji povezani na
nacin da isklju¢e svu opremu kada zabelezZe
pojavu gasova. PredbuSenje, mora da se
primeni u delovima tunela gde moZze, da se
oCekuje pojava gasa. Ta praksa osigurava
iskopavanja u tlu odn. stenama koje je
istraZeno do odredenog stepena.
PredbuSenje moze da se izvrSi do, pa Cak i
preko 50 metara ispred Cela iskopa. Sva
merenja metana i ostala merenja u tunelima
treba da budu izvedena u skladu sa lokalnim

pravilima i ,programom bezbjednosti“ koje je
zadao ugovarac.

11.2.5.8 Ventilacija gradilista

Ventilacioni sistem treba da bude projektovan
i koris¢en u skladu sa lokalnim zakonskim
propisima.

Ventilacioni sistem treba da bude projektovan
tako da odgovara duzini tunela, metodi

iskopavanja, koris¢enoj opremi i broju
radnika koji rade unutar tunela. Toksicni
gasovi, dim i Cestice praSine koji su

zabelezeni merenjima na gradilistu, ne smeju
da predu dopustene koncentracije. U
tunelima u kojima postoje eksplozivni gasovi
(npr. metan), ventilacioni sistem treba da
bude projektovan i koriS¢en tako da se
postigne adekvatno razredenje opasnih
gasova. Merenja koncentracije gasova treba
da se vrSe pomocu prenosivih i fiksno
instaliranih mernih naprava. U tunelima u
kojima mogu da se pojavljuju gasovi, moze
da radi samo za to dobro osposoblieno
osoblje. Pusenje unutar tunela je zabranjeno.
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