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11.3.1 OPSTA NAPOMENA

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

11.3.2 INICIJALNA ILI PRIMARNA
PODGRADA

11.3.2.1 Opste

Primjena konvencionalne metode gradnje
tunela predvida dve odvojene operacije
postavljanja obloge:

- inicijalna obloga, postavlja se odmah ili
vrlo kratko nakon iskopavanja. Kao
dodatak stabilnosti tokom izgradnje,
inicijalna obloga postaje deo celokupnog
sistema obloge. Inicijalna obloga treba da
bude dovoljna da stabilizuje deformacije
tla,

- finalna unutraSnja obloga povecava
bezbednost sistema tunelskih obloga i
omogucuje jednoli¢nu unutrasnju
povrsinu, te poboljSava vodenu
nepropusnost tunela. Glatka, finalna
unutrasnja obloga sluzi za protok vazduha
u tunelu i zadovoljava estetske zahteve i
zahteve za odrZavanjem.

Bilo u steni ili u tlu, projekat inicijalne
(primarne) podgrade kombinuje razne
potporne elemente u »tipi€ne potporne
tipove«. Inicijalna obloga se smatra delom
kompletnog sistema obloga tunela.

Za odluku o projektovanju »krute« ili
»fleksibilne” inicijalne podgrade, moraju da se
sagledaju uslovi zemljista i geometrijski
uslovi (npr. debljina nadsloja, gradevine,
infrastruktura ili druge strukture iznad ili blizu
tunela, itd.).

Tuneli sa plitkim nadslojem i oni koji su
smjesteni ispod zgrada ili drugih gradevina, u
osnovi zahtevaju krutu podgradu (kruta
podgrada, brzo zatvaranje podgradnog
prstena, ponekad rana ugradnja unutrasnje
(sekundarne) obloge) kako bi se ogranicile ili
smanijile deformacije tla i sleganja na
povrsini.

Kod tunela sa srednjim do visokim
nadslojem, dopustanje deformacija primenom
fleksibilnih potpornih tipova (koristeéi tanke
fleksibilne obloge, stenska sidra, odloZzeno

zatvaranje podnoznog svoda, itd.) vodi do
ekonomi¢nog projekta.

Svaki od geoloskim modelom predvidenih
tipova stena ili tla se pripisuju odredenom
potpornom tipom. Potporni tipovi mogu da se
razlikuju u debljini mlaznoga betona, broju
slojeva zi¢ane mreze, polozaju i razmestaju
¢eliénih lukova, vrsti i duzini stenskih sidara,
drugim potpornim merama, duZini koraka
iskopavanja, redosledu iskopavanja i nacinu
raspodele iskopnog profila.

Kasnije se ovi potporni tipovi primenjuju
prema klasifikaciji tokom iskopavanja i mogu
po potrebi da se modifikuju ili prilagodavaju
prema stvarnom pona3anju tla ili da se
odreduju prema rezultatima pracenja.

U projektu tendera za izvodenje radova treba
da se pripreme nacrti sa tipinim potpornim
elementima za svaki navedeni tip stene. U
tim se nacrtima takode prikazuju moguce
duzine koraka napredovanja, redosled
iskopavanja i instalacija potpornog sistema.

Tokom izgradnje bi¢e potrebni i radionicki
nacrti potpornih elemenata koji treba da se
proizvedu za pojedinacni tunel, kao 5to su
Celiéni lukovi i reSetkasti nosadi.

11.3.2.2 Planiranje i izvodenje iskopa i
podupiranja tunela; geotehnicki
model tunela

Planiranje i izvodenje iskopavanja i
podupiranja tunela se odvija uz uvazavanje
naCela koja se zasnivaju na uzajamnom
delovanju sistema stenska masa / podgrada,
pri Eemu se posebno obraduje:

- gradnja u stenama,

- gradnja u zemljistu.

Prilikom gradnje tunela zbog racionalnosti
treba Sto bolje iskoristiti nosivost stenska
masa. IskoriS¢enost nosivosti stena se
postize prilagodavanjem postupaka iskopa i
ugradnje nosec¢ih elemenata geotehniCkim
uslovima.

Izrada geotehnitkog dela projekta tunela
moze da obuhvati razli¢ite proracunske
metode, npr. empirijske, analitiCke (reSenja u
zakljuenoj formi), numericke (metoda
kona¢nih  elemenata, metoda  ivi€nih
elemenata, metoda razdvojenih elemenata,
diferenciona metoda i sl.), kao i njihove
kombinacije.
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Obavezna je izrada procene rizika gradnje za
sve elemente, na osnovu ¢ijih rezultata
narucilac donosi odluku o gradniji tunela.

11.3.2.2.1 Iskop tunela u stenama

Ustanovljenje geoloSkoga modela ima
zadatak da definiSe koje ¢e geotehniCke
karakteristike stenske mase da se koriste kao
parametri projektovanja u nadolazeéim
koracima projekta.

Iznosi dobijeni u terenskim i laboratorijskim
istrazivanjima ne daju nam direktnu osnovicu
za daljnja izraCunavanja. Parametri stenske
mase (npr. iz laboratorijskih testova) su
maksimalne vrednosti, koje treba da se
procene pre nego mogu da budu kori§¢ene
kao kriterjumi za projektovanje ili kao
parametar geotehni¢kog projektovanja.

Cela stenska masa pod uticajem je raznih
veli¢ina, koje obi¢no loSe utiCu na fizicke i
mehanicke karakteristike stena, a to su:

- atmosferski uticaj,

- tektonski procesi,

- uticaji dubinskih i podzemnih voda,

- nestabilnost padina,

- promene u stanjima napetosti,

- dinamicka opterecenja,

- promene u temperaturi.

Treba da se ustanove geotehniCke
karakteristike stenske mase na osnovu

geoloSkog modela i uzimanja u obzir
laboratorijskih testova i rezultata in-situ
testova. Empirijski (kvalitativni ili

kvantitativni), analitiCki ili numeri¢ki postupci
projektovanja ili njihovo kombinovanje mogu
da se koriste za izvodenje geotehnitkog
projekta tunela.

S obzirom da geoloSki uslovi (hidrogeoloski,
tektonski itd.) Siroko variraju od gradiliSta do
gradiliSta, kao Sto variraju i individualni, sa
geologijom povezani parametri podzemne
strukture, mora da se izvrSi ispitivanje
njihovih uticaja na projekat, kako bi se dobio
sistem ocenjivanja ili klasifikacije koji korisnik
moze da kroji prema svakom pojedinom
projektu.

Za svaki projekat tunela, vaznost (uticaj)

svakoga parametra povezanog sa geologijom

treba, da se vrednuje pojedinacno, zato Sto

uticaj zavisi od:

- veli€ine otvora,

- primenjene metode izgradnje i metode
iskopavanja,

- tipa potpornog sistema,

- orijentacije podzemnih otvora prema
diskontinuitetima,

- uslova primarnih napetosti.

Za projekat tendera za izvodenje radova,
mora da se pripremi geotehnicki
longitudinalni profil. Sada u tom
longitudinalnom  profilu mogu da se
prepoznaju elementi tunela sa sliCnim
geotehnic¢kim ponaSanjem, kao i deonice u
kojima Ce se sresti. To nam saznanje sluzi
kao baza za procenu parametara projekta i
klasifikaciju u fazi projekta.

Taj zadatak zahteva blisku saradnju
inzenjerskih geologa i geotehnickih inzZenjera.
Klasifikacija se koncentriSe na geotehni¢kom
ponaSanju stenske mase koja okruzuje iskop
te na rezim i redosled iskopavanja kao i
redosled i predmete stabilisanja.

Koriste¢i se empirijskom, kvalitativnom
metodom  projektovanja, kao  rezultat
dobijamo koncept klasifikacije koji se odnosi
na ponasanje stenske mase i koji ima opseg
od stabilnih uslova preko drobivih, pa sve do
uslova gnjeCenja. Ovi uslovi treba da se
podele u nekoliko klasa tipova stena za koje
treba da se definiSu osnovni geoloski uslovi i
oCekivano pona$anje tla, kao 8to moraju da
se definiSu i zahtevi za podupiranjem i
njihova projektovana funkcija su dati u
odeljku 11.2. Zemljani radovi.

11.3.2.2.2 Iskop tunela u tlu

Pouzdani alat kod projektovanja tunela u tlu
su analiticke ili numeri¢ke metode, narocito
ako se tuneli nalaze pod malim nadslojem ili
ispod zgrada i nekih drugih gradevina (npr.
mostovi, plinovodi, itd.). U takvim slu€ajevima
treba da se obavi projektovanje metoda
iskopavanja (korak napredovanja, podela
profila iskopa u sekcije, potrebne pomoéne
mere ...) i postavljanja obloga tunela ili barem
treba da budu izvedene strukturne analize.

Kod definisanja razli¢itih sluajeva
opterecenja, treba da se uzmu u obzir
kratkoro€ni i dugoroCni uslovi kao i mogudi
opseg parametara projekta (npr. drenirani ili
ili nedrenirani uslovi, visok i nizak nivo
podzemnih voda).

Za bezbedno busSenje tunela mogu da se
usvoje i neke pomocne metode
poboljSavanja tla, kao S3to su izvodenje
zniZenje nivoja podzemne vode postavljanje
cevnog $§tita, injektovanje, rad pod vazdusnim
natpritiskom i vestatko smrzavanje tla (vidi
odeljak 11.2.5.3.1.4i11.2.5.3.1.5.
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11.3.2.3 Racunske analize i
dimenzionisanje nosecih
elemenata

Racunske metode dimenzionisanja nosecih

elemenata se koriste sa ciljem da se:

- u fazi planiranja proveri izvodljivost
(izgradnje) podzemnog objekta u odnosu
na procenjene geotehnicke uslove,

- proveri i dokaze stabilnost podzemnog
prostora odnosno objekta u svakoj fazi
gradnje,

- povratnim geostatickim analizama
optimizuje primenjen nacin iskopavanja i
podupiranja.

Potrebno je da se sacini dokazni dokument
za:

- grani¢no stanje nosivosti,

- grani¢no stanje upotrebljivosti.

Metode provere odgovarajuée nosivosti
podgrade:

- analiticke metode,

- numericke metode,

- empirijske metode (metode posmatranja).

11.3.2.4 Principi konvencionalne metode
izgradnje tunela

Konvencionalne metode izgradnje tunela
(odjelak 11.2.5.3) je istovremeno i filozofija
projektovanja i opsti, ali prakti¢ni pristup
izgradnji tunela. Namena joj je postizanje
tehnicki C&vrstog, sigurnog i ekonomicnog
projektovanja.

To je koncept koji razmatra geolodku
formaciju koja okruZuje tunelski iskop
dvojako, kao optereéenje i kao prsten koji
podnosi optere¢enje. Taj aspekt odvaja
metod od mnogih drugih filozofija
projektovanja  tunela, u kojima se
pretpostavlja da masa tla prenosti svu ili deo
tezine na oblogu.

Kad je tunel iskopan, tada se in-situ stanje
napetosti u okruzuju¢em tlu pretvara, kroz
nekoliko posrednih koraka redistribucije
napetosti, sve dok se ne dosegne novo
stanje ravnoteZe. UspeSna primjena metoda
zahteva pridrzavanje ovih principa:

- Odabir odgovarajuceg oblika tunela treba
da je u skladu sa postoje¢im uslovima
napetosti i ¢vrsto¢e mase tla. Kao rezultat
toga, pravilni oblik tunela smanjuje

koncentracije  napetosti i  znacajno
doprinosi stabilnosti.
- Redosled iskopavanja i postavljanja

potpornog sistema, treba da bude takav
da deformacije okolnog materijala ostanu

dovoljno male, kako ne bi doslo do
smanjenja ¢vrstoce sistema.

- Metod i procedure iskopavanja treba da
budu paZljive kako bi smanjile
naruSavanje stanja tla izvan granica
iskopavanja.

- Trebaju da se wuzmu u obzir i
hidrogeoloski uslovi. Voda, narocito kada
je pod visokim pritiskom, treba da otice,
kako bi se sprecio njezin negativan uticaj
na Cvrstou stenske mase i kako bi se
smanjio njezin pritisak.

- Obloge treba da budu relativno tanke i
fleksibilne i u punom kontaktu sa
okruzujuéim tlom kako bi se smanijili
momenti savijanja koje apsorbuje obloga.
Komponente obloge tunela, kao $to su
mlazni beton i lagani €eli¢ni lukovi moraju
da se odaberu i dimenzioniSu na nacin,
koji ¢e da pomogne tlu u zadrzavanju
svoje inherentne Cvrstoce.

- Potporni elementi treba da se odaberu
prema svojoj prilagodljivost promenama u
geoloskim uslovima uzduz tunelske trase
zbog minimiziranja drasti¢nih promena u
opStem  sistemu podupiranja  kako
izgradnja tunela odmice.

- Merenje deformacija je sastavni deo
metoda i nije neophodno samo za
postizanje bezbednosti tunela vec¢ i za
proveravanje pretpostavki projektovanja
pre postavljanja finalne obloge.
UobiCajeno koris¢ena oprema sastoji se
od konvergentnih igala i reflektora za
trodimenzionalno opticko praéenje kako bi
se utvrdile deformacije u inicijalnoj oblozi
tunela, ekstenzometri za  procenu
ponasanja tla oko iskopa, tlatne ¢elije,
meraci napetosti, inklinometri, nivelacioni
meradi, itd.

Ovi oshovni principi su u vezi izkopavanja sa
bilo kojom tehnikom  podupiranja i
iskopavanja. Istorijsko iskustvo je pokazalo
da mlazni beton i stenska sidra
najekonomicnije ~ zadovoljavaju  tehnicke
zahteve metoda. Medutim, kao komponente
obloge se koriste i lagani Celicni lukovi i
varene zitane mreze, uz ostale dodatne
potporne elemente.

Konvencionalan metod podrazumeva aktivni
pristup projektovanju koji zahteva bliski
kontakt izmedu projektanta i gradilista
jednom kad je zavrSen pocetni projektni
paket. Projekat nije gotov nakon projekta
tendera za izvodenje radova, finalno projekat
se razvija tokom iskopavanja kroz pristup
.projektovanje in situ“. Sam projektant treba
da rastumaci rezultate pracenja, verifikuje
pretpostavke projekta i da odrzava povratnu
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spregu sa projektom za vreme izgradnje
tunela.

Veliki deo uspeha konvencionalne metode
tokom protekle tri decenije, treba da se
pripiSe njegovoj prilagodljivosti skoro svim
tipovima uslova tla, ali i maksimalnoj
fleksibilnosti u odabiru metoda izgradnje
oblaganja tunela. Takode, moze da se

primijeni na tunele svih veliina i razli€itih
oblika i da istovremeno vrsi blagovremena
ekonomska prilagodavanja  promenjivim
uslovima u tlu ¢ime poboljSava izvodljivost
projekata izgradnje tunela ¢ak i u podrucjima
gdje su uslovi u stenama vrlo osetljivi.

NOOO(A

Slika 11.3.1: Tipicni poprecni preseci kod konvencionalne tunelogradnje
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EMPIRIJSKI
ANALITICKI
NUMERICKI

NAPREZANJA | NAPONI U
STENSKOJ MASI

DEFORMACIONO PONASANJE

OCENA ELEMENATA
PODUPIRANJA NA PONASANJE
STENA

OCENA PODRUCJARIZIKA

Slika 11.3.2. Konvencionalna metoda pristup projektovanju
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11.3.2.5 Planiranje nosec¢ih elemenata

Primarni noseci elementi su konstrukcioni
elementi koji samostalno ili u razli¢itim
kombinacijama trajno obezbeduju propisanu
stabilnost iskopnog prostora. Zbog toga je
prilikom planiranja ugradnje ovih elemenata
potrebno da se definiSu odnosno uvaze tipski
nacini podupiranja koji generalno ukljuuju
kombinacije standardnih nosecih elemenata.

Primarna podgrada ¢€iji su sastavni delovi
pojedinacni noseci elementi uzeta je u obzir

kao sastavni deo celokupnog sistema
podupiranja u tunelu.
Planirani odabir krutog ili prilagodljivog

odnosno fleksibilnog (popsutljivog) nacina
primarnog podupiranja generalno zavisi od
geometrijskih osobina preseka, geotehnickih
osobina stena i stanja povrSine na podrucju
uticaja (naseljeno, nenaseljeno, proSarano
infrastrukturnim objektima i sl.) tunela i od
visine nadsloja. Izvodenje primarne obloge je
striktno i brzo, da bi se sprecile odnosno
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smanijile deformacije tla, te da bi se smanijio
red veli€ine sleganja povrsine iznad tunela.

Kod tunela koji imaju srednje visoku ili visoku
natkrivenost, prilikom planiranja gradnje treba
dozvoliti vecu deformaciju, S$to zahteva
ugradnju elasti¢nog i istovremeno
ekonomi¢nog sistema podupiranja (tanke
obloge od mlaznog cementnog betona,

primena raznih vrsta Celicnih lukova i
stenskih sidra, izvodenje deformacijskih
otvora sa ugradivanjem  popusojucih

elementa podgrade i sl.).
11.3.2.5.1 Standardni sistem podupiranja

Standardno podupiranje mora da bude
odredeno za svaki tip stenske mase koja je
odredena u geotehni¢kom modelu.

Standardni potporni elementi treba da se
odaberu prema prilagodljivosti promenama u
geoloskim uslovima duz trase tunela

Stenska sidra
7‘ . . v
Pasivna sidra u ¢elu

Mlazni beton
Celiéni luk

Armaturna mreza

Podupiracke cevi

Iskopni korak

Slika 11.3.3: Primjer s standardnih tipa podgrade u nepovolnim geoloskim uslovima

Planiranje sistema podupiranja odredeno je:

- debljinom obloge od mlaznog cementnog
betona,

- brojem armaturnih mreza,

- debljinom i razmacima izmedu celi¢nih
lukova,

- nosivosc¢u i duzinom stenskih sider,

- duzinom koraka izkopa,

- dodatnim ili pomoénim,
elementima,

- podelom iskopa na pojedinacne faze i
redosled radova.

potpornim
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pomozne mere za poboljSanje stenske
mase.
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Slika 11.3.4: Projekat postupaka iskopa — primer iskopa u steni slabe nosivosti, gdje je cjelokupni
iskopni profil podeljen u kalotu, stepenicu i podnozZni svod, i upotrebljen cevni &¢it, fazni izkop
kalote u 8.faza, usidremo potporno telo, priviemeni podnozni svod, mikro Sipovi i rasirena stopa

11.3.2.5.2 Podela na sektore iskopavanja

U uslovima losega tla moze da bude
neophodno da se raspodele sektori
iskopavanja (npr. - kalota - stepenica) u
manje delove s obzirom na zate€ene uslovu
u stenama.

kalote

Planirani redosled faza iskopa u gradnji
tunela zavisi od geotehnickih uslova i veli€ine
popre€nog profila tunela i sustinski uti¢e na
terminski plan iskopa.
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Visefazni iskop
kalotni dio/sredisni
dio/podnozni svod

Iskop u punom profilu

Visefazni iskop
s bo¢nim podkopima

Visefazni iskop
kaverne, slaba stena

Slika 11.3.5: Planirani redosled faza iskopa u gradnji tunela

Prilikom planiranja redosleda faza iskopa

treba uzeti u obzir:

- veli€inu popreénog preseka tunela,

- kategoriju stenske mase,

- ograni¢enja vremenskog
deformacija,

- ogranicenja zbog vibracija (miniranje).

razvoja

Planirani standardni sistemi podupiranja i
redosled radova u iskopavanju tokom
izvodenja radova mogu da se prilagodavaju
Cinjeni¢nim geotehni¢kim uslovima i drugim
moguéim zahtevima koje diktira narudilac ili
su posledica viSe sile.

Projektom za dobijanje gradevinske dozvole

moraju da budu odredeni:

- geometrija i tipovi standardnih potpornih
sistema za predvidene kategorije hridina,

- duzine koraka iskopa,

- izvodenje podupiranja i drugi specificni
zahtevi.

Svi drugi detalji i specificnosti odredene su u
projektu za izvodenje radova.

11.3.2.5.3 Glavni noseci elementi

Prilikom gradnje tunela planirani su sledeéi

glavni noseci elementi:

- mlazni cementni beton (nearmiran,
armiran armaturnim mrezama ili
mikroarmiran Celicnim kompozitnim
vlaknima),

- stenska sidra od celika ili od drugih
odgovarajuc¢ih materjala (staklena vlakna,
kompozitna vlakna i sl.),

- Celiéni lukovi ili pojedinacni elementi
konstrukcije od drugih materijala (I-profili
od zakrivljenog konstrukcionog ¢&elika, TH-
Celiéni i drugi sli¢ni profili osmisljeni za
gradnju podzemnih objekata, Celi¢ni lukovi
u obliku Sipki raznih dimenzija i stati¢nih
svojstava.

11.3.2.5.3.1 Mlazni beton

Mlazni beton se primenjuje kako bi se izbeglo
popustanje okruzujuce stenske mase ali i kao
nosivi element. Obloga mlaznog betona
pokriva i zatvara pukotine u kamenu i
sprecava otpadanje i pucanje. Odrzavanje
poCetne CvrstoCe stene je presudno za
formiranje stenskog svoda oko profila iskopa.

U osnovi, obloga mlaznog betona u obi¢nim
tunelima moze da se smatra nearmiranim
betonom. Prakti¢no iskustvo pokazuje da
obloga tunela ne popusta pred savijanjem,
nego pod preteranim pritisnim naponima $to
ima za posledicu raspukline pri smicanju.
Preterani momenti savijanja redukuju se
puzanjem i njihova se preraspodela vrSi
formiranjem pukotina tako stvarajuci zglobni
sistem. Takav viSestruki zglobni sistem
tunelske obloge je stabilan u odnosu na
kinematiCke principe pod uslovom da je
-potpuno ugnezden“ u okruzujuée stene ili
zemlju i da je obloga tunela pravilno
oblikovana, sa glatkim, zavijenim stropom i
zidovima.

Minimalna  pritisna  &vrstoéa  (kubi¢na
¢vrstoc¢a) 25 MPa posle 28 dana, kakva se
navodi u mnogim projektima, moZe da se
postigne koriS¢enjem suve meSavine 350 do
400 kilograma portland cementa po kubnom
metru.

Konvencionalne dodatne meSavine za
ubrzavanje sa visokim sadrzajem alkalnim
ubrzivata za brze vezanje i vecu pritisna
Cvrstoéa na pocetku, utiCu na smanjenje
finalne pritisnu &vrstoCu. Stoga su one
pogodne samo za mlazni beton koji nema
konstrukcijsku funkciju (npr. izolacioni slojevi,
zapunjavanje prekomernih lomova itd.).
Alkalni ubrzivali ugroZavaju zdravlje radnika i
predstavljaju dugoro¢nu pretnju okolini.
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Nealkalni i niskoalkalni ubrzivadi nude
znaCajne prednosti u radnim uslovima,
kompatibilnost sa okolinom i tehnoloskim
karakteristikama. Oni izazivaju tek lagano
smanjenje finalne pritisne &vrsto¢e mlaznog
betona.

Najnovija dostignu¢a primenjuju mlazni beton
sa brzovezué¢im cementima bez ikakvog
ubrzivada. Pritom nema nikakve redukcije
finalne pritisne &vrstoce.

S obzirom na pitanja zastite okoline, zdravlja
radnika i odrzavanja (npr. odvodne cevi)
smeju da se koriste samo nealkalni ubrzivaci
ili brzovezuci cementi.

11.3.2.5.3.2 Armaturna mreza

Armaturna mreza se primenjuje kao
konstrukcijsko pojaCanje obloga mlaznog
betona. Uz to ima i sledec¢e funkcije:

- poboljsanje adhezije slojeva mlaznog
betona,

- stabilisanje i ojaCavanje nanetog sloja
mlaznog betona dok se ne veze i ne
stvrdne,

- ojaCanje smicajne &vrstoce,

- ojacanje konstrukcijskih spojeva,

- smanjenje i ograniCenje pukotina zbog
puzanja i prenaprezanja,

- koriS¢enje pojaCanja obloga tunela u
longitudinalnom smeru na granicama faza
izgradnje (npr. nadvoji / klupe),

- spreCavanja otpadanja komada mlaznog
betona posle naprslina ili pucanja obloga,

- zaStita radnika i opreme pre betoniranja
mlaznim betonom.

Samo ako je mlazni beton nanet kao lokalna
potpora (npr. u izvrsnim stabilnim uslovima)
ili kao zaptivni sloj, zi€ana mreza moze da se
izostavi za tanke slojeve (manje od 5 cm).

Kako bi se minimizovao odboj i postigao
dobar kvalitet mlaznog betona, razmak
izmedu Zica zavarenih u mreZzu ne bi smeo
da bude manji od 100/100 mm, a poZzeljan je
razmak od 150/150 mm. Radi ucinkovitosti,
pre¢nik zica ne bi smeo da bude manji od 5
mm. Za prakti€nu upotrebu, savijanje,
popravljanje itd. prec¢nik zica ne bi smeo da
bude veci od 8 mm.

11.3.2.5.3.3 Mlazni beton pojacan viaknima

Za specijalne primene mlaznog betona, moze
da se trazi dodavanje Celi¢nih ili kompozitnih
vlakana. Dodavanjem vlakana mlaznom
betonu znatno se pojatava ¢&vrstoca

savitljivosti, smicajna CvrstoCa, udarna

Cvrstoéa, direktna &vrstoca vlakna, otpornost

na udarce, zZilavosti otpornost na lom. Kada

je mlazni beton armiran vlaknima, Zi¢ana
mreza moze da se izostavi. Komparativne
prednosti su:

- brzaizrada osnovne podgrade,

- ve¢i u€inak i bezbednija izrada (tunelski
radnici nisu izlozeni opasnosti na radu
pod samo delimiéno zasti¢enim otvorenim
prostorom, ¢emu bi inage bili izlozeni
prilikom montiranja armaturne mreze).

11.3.2.5.3.4 Celiéni lukovi

U modernoj izgradniji tunela, funkcija ¢eli¢nih
lukova je ograniCena na ulogu armature i
elementa distribucije tereta u oblozi
mlaznoga betona te ha momentalnu potporu
onih podrucja koja se nalaze direktno pored
mesta iskopa, gdje mlazni beton joS nije
nanesen ili gdje nije jo§ razvijena dovoljno
velika nosivost.

Stoga celiéni lukovi uglavnom sluze kao
privriemeni potporni elementi koji osiguravaju
radno podru¢je dok mlazni beton nije
nanesen i dok jo$ nije oCvrsnuo. Tamo gdje
je potrebno koris¢enje koplja, Celi¢ni lukovi
mogu da se koriste za usmeravanje busenja i
za podupiranje cevi nakon sledeceg koraka
iskopavanja.

Postoji nekoliko tipova &eli¢nih lukova:
- U obliku slova H,

- U obliku slova U (,TH” profili),

- Resetkasti nosadi.

H-nosaci mogu da se proizvedu kao zavareni
ili valjani profili. Povezivanje razli€itih
segmenata u oblik prstena postize se
pritezanjem zavrSnih plo€a. Lukovi u obliku
slova H dozvoljavaju tek relativno male
deformacije. U slu€aju velikih deformacija, H-
lukovi su optereéeni na izvijanje.

U-profili omogucavaju klizne spojeve, koji su
neophodni u tunelima sa oc€ekivanim velikim
deformacijama. Takode, u tunelima gde su
bocne galerije unapred izgradene, ovi profili
moraju se odabrati za delove gornjega
nadvoja radi lakSe ugradnje i povezivanja u
krunu.

Zbog svoje manje tezine, reSetkasti nosaci
mogu se lagano sloziti i postaviti. Vitkija
konstrukcija, je medutim, sklonija
mehani¢kom ostecivanju tokom transporta,
skladiStenja i podizanja. U slu€ajevima velikih
deformacija, reSetkasti nosali su pod
uticajem naprezanja na izvijanje svijanja —
bas kao i H-lukovi.
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11.3.2.5.3.5 Stenska sidra

Stenska sidra su jedni od glavnih potpornih
elemenata u modernoj izgradnji tunela u
stenama, bez obzira na okruzujuée stenske
mase same po sebi. Oni mogu da se postave
lokalno da podupiru pojedine blokove ili da
smanje razmak izmedu tankih stenovitih
slojeva, ili se primjenjuju sistematski kao dio
standardnog potpornog sistema.

Stenska sidra pojacavaju kvalitet stena
povecéavaju¢i smicajnu ¢vrstocu i, ako su
prednapregnuti, stvaraju Y
azitrodimenzionalne uslove napona koristeci
se unutrasnjim pritiskom.

Dimenzioniranje sidrenih plo¢a od narocitog
je znacaja. Ne smeju da budu ni premale ni
prevelike. Sidrena plo¢a treba da rasporedi
sidrenu snagu na podgradu ili stenu i mora
da upozori kada su sidra preoptere¢ena. U
vezi s tim, sidrena ploCa treba da se
deformiSe plasticno, bez lomljenja wu
situacijama kad napetost dolazi do granice
loma.

Trenjska sidra

Ova sidra se u steni drze pomocu trenja, bilo
lokalnog ili svojom cijelom duzinom. Oni nisu
usadeni u injektiranu smesu (zbuku), pa im je
otpornost na koroziju smanjena. S druge
strane, vrSe svoju podupiracku ulogu odmah
nakon postavljanja i ne smetaju im problemi
sa Zbukom u slu€aju velikog dotoka vode.

Sidra sa rascepljenim klinom

Ovaj tip sidara ima rascepljeni Kklin ili neki
sli¢an deo da bi usmerio vezivne sile u stenu.
sidra koji se Sire treba da budu odabrani tako
da odgovaraju pojedinom tipu stene. Sidro
moze da bude podvrgnuto teretu i moze da
bude prenapregnuto odmah nakon ugradnje.

DuZina slobodnog produzenja odgovara
duzini sidra. Konstanta elasti¢nosti je
zna€ajno manja nego u sluaju potpuno
ugnijezdenog sidra, $to smanjuje njegovu
efikasnost.

/ Razcepljen klin

// & ekspanzjska
kuglasti i mehanicka
zglob t o brava

u g %svdro

A
=

zakrivijena podioZna ploca

Sidra dejstvuju samo kao privremeni potporni
elementi koji nisu zastic¢eni od korozije.

Swellex sidra

Swellex sidro sastoji se od mehanicki
naborane Celi¢ne cevi, koja se Siri u busotini
usled delovanja vode pod visokim pritiskom.
Za vreme procesa bubrenja, swellex sidro
prilagodava svoj oblik kako bi popunio sve
nepravilnosti u izbusenoj rupi, ¢ime povecava
snagu stene dajuéi potpuni frikcioni i
mehani¢ki meduspoj duz cele svoje duZzine.
Njegova jedinstvena fleksibilnost je ono $to
ga Cini prikladnim za razne uslove u tlu, od
srednjih pa sve to €vrstih stena.

a. nedeformirana cev ,
b. ekspendoirana cev pod unatrisnjim tiakom -
c. konacna reakcija stijene - v

¥ Zakrivijena

{ podioina plota ]

Glavna prednost swellex sidra nad zalivnim
je Cinjenica da mogu da budu ugradeni vrlo
brzo nakon iskopavanja i da dejstvuju tako da
odmah mogu da podnesu teret. Glavno polje
njihove primene je lokalna zastita nestabilnih
sekcija ili blokova na mestu iskopavanja.

Zalivna sidra

S obzirom na svoju dejstvo ova sidra mogu
da se podele u neprednapregnuta i
prednapregnuta sidra. Kod prednapregnutih
sidara u podrucjima povezivanja treba da se
koriste ubrzivaCke patrone ili smola. U
danadnje  doba, stenska sidra  su
prednapregnuta samo kada se koriste u
uslovima stena koji variraju od izvrsnih do
dobrih. Sile prednaprezanja iznose i do 100
kN ili ¢ak 150 kN. U uslovima koji variraju od
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osrednjin do slabih, prednaprezanje nije
potrebno s obzirom da se sidra napregnu
radijalnim deformacijama podgrade.

SN-sidro

Sidro najSire primene je ono SN vrste. (SN
zato Sto je ovaj tip sidara prvi put upotrebljen
u projektu hidroelektrane Store Norfors, u
Svedskoj). SN sidra su ona koja, kada se
smjeste, povezuju se sa stenom/kamenom
duz cele svoje duzine pomocu odgovarajuce
Zbuke. Cela buSotina se pre ugradnje sidra
napuni gostom cementnom injektirnom
masom (zbokum). Sidro moze da bude
prednapregnuto ili neprednapregnuto.

matca

Proporcionalni odnos izmedu pre¢nika SN
sidra i pre¢nika buSotina okvirno iznosi 1 :
1,5-2.

Samobuseno sidro IBO injekciono sidro
(injection-bore-bolt)

IBO sidra predstavaljaju kombinovani sistem
sidra za stene i Sipke za buSenje. Za vreme
busenja, Suplje IBO sidro se koristi kao Sipka
za buSenje. Na kraj sidra stavi se buseca
krona koje moze da bude razli€itih preseka.
Sipka i dleto ostaju u busotini kao stensko
sidro. Rupa Sirokog dijametra unutar IBO
Sipke omogucava tokom buSenja ispiranje
materiala od buSenja a posle buSenja i
delotvorno injektiranje.

podioina plota

sxdro produdna matica (spoka) buteta krona
il T T T G

P =2 AT

matica |

To se za vreme buSenja koristi kao vod za
ispiranje, a kasnije i kao cev za injektovanje.
Ovaj sistem pokazuje sve svoje prednosti u
slu¢aju uruSavanja busotine, s obzirom da ne
treba da se vadi Sipka za buSenje i umece
novo stensko sidro.

Injekciono sidro

Injekciona sidra su ona sidra koja, kada su
na mestu, povezana su sa stenom celom
svojom duzinom uz pomoé¢ cementne zbuke,
slicno SN sidrima, ali je Zzbuka injektovana u
busotinu nakon namestanja sidra. Ovi tipovi
stenskih sidara se uspeSno primenjuju u
podrugjima sa zna€ajnim  unutradnjim
dotokom vode, koji se obitno pojavljuje u
zonama jako naprslih stena, drobljenih stena
i u mekom tlu. Zbog €injenice da ubrzavajuce
patrone ne mogu da budu koriS¢ene zajedno
sa injekcionim sidrima, na njih mora da se
rauna kao na neprednapregnuta stenska
sidra.

U naprslim, zdroblienim stenama sa
podzemnom vodom, efikasnost uspesno i
dobro ugradenim injekcionih sidara dokazano
je veéa od obi¢nih, prednapregnutih SN
sidara, koji teSko da se mogu pravilno
injektirati u ovim uslovima. Cementna masa
injektovana pod malim pritiskom penetrira i
ispunjava pukotine, raspkuline i praznine oko
stenskog sidra i tako poveava C¢vrstocu
stenske mase Sto je kompenzacija
nedostatka prednaprezanja.

ekspanzyska mehanicka brava

N\ matica

Razlika injekcionog od IBO sidra je uglavnom
u tome §to je injekciono sidro potpuna Celi¢na
Sipka koja ima plastichu cev spojenu na
Celiénu Sipku koja deluje kao crevo za
injektiranje, dok su IBO sidra Suplja, a taj
otvor sluZi kao crevo za injektiranje.

Proporcionalni odnos izmedu pre¢nika sidra i
pre¢nika busotina okvirno iznosi 1 : 2.

Geotehnicka sidra

U izgradnji tunela geotehniCka sidra se
uglavnom primijenjuju u velikim tunelima i
seciStima u mekom tlu ili steni. Oni mogu da
budu privremena ili trajna potpora.

Geotehnicka sidra (kablovska sidra, prednapeto sidro)

JP Putevi Srbije
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Prednaprepregnuto sidro se sastoji od
Celi¢nih uzadi (Sipke) za prednaprezanje.

Razmak izmedu uzadi i plasti¢ne cevi mora
da bude dovoljno veliki da obezbedi savrseno
postavljanje u cement ili malter ili u trajno
plasti¢ni materijal za zastitu od korozije.

Kod trajnih geotehniCkima sidara posebna
paznja treba da se posveti zastiti od korozije
strukova uzadi u veznoj duzini, slobodnoj
duzini, kod podrudja glave sidra koa i za za
samu sidrenu glavu.

11.3.2.5.4 Dodatni ili pomoéni potporni
elementi

Prilikom gradnje tunela planirani su sledeéi

elementi:

- koplja (€elicne cevi ili armaturne Sipke)

- talpe napravljene od debelog c&eli€nog
lima kojima se spre€ava uruSavanje
tavanice i boénih strana u nevezivim
zemljanim materijalima,

- cevni &tit (cevni krov, kiSobran, pipe roof)

- mikro Sipovi (piloti),

- LSC (popustajuci elementi podgrade).

11.3.2.5.4.1 Koplja (Celicne cevi ili armaturne
Sipke)

Koplja (CeliCne cevi ili armaturne Sipke) se
ugradujeu u teme i bok tunela, zbog
spre€avanja rusenja u tavanici i boku tunela.

Koplja su privremeni podupiracki elementi
koji se postavljaju u longitudinalnom smeru
tunela pre iskopavanja. Ti elementi smanjuju
slobodan raspon nepoduprte povrSine
iskopavanja. Koplja su potporna pomo¢ kod
iskopavanja i nemaju gotovo nikakvu funkciju
nakon postavljanja inicijalne obloge (mlazni
beton, zi€ana mreza, stenska sidra).

Uglavnom se koriste CeliCne cevi i armaturne
Sipke. Mogu da se zabiju u tlo ili da se
umetnu u prethodno izbuSene rupe. Ako su
postavljene u ranije izbuSene rupe, prostor
izmedu potpornih cevi (ili Sipki) i stene
busSotine treba da se zacementitra.

Razmak izmedu koplja zavisi uglavhom od
duzine koraka napredovanja, stenskog
opterecenja (nadslojem) i geoloskih uslova.

Duzina podupirackih cevi i koplja mora da
bude bar 2 do 2 1/2 puta duzina koraka
iskopa.

11.3.2.5.4.2 Celi¢ne talpe

Talpe treba upotrebljavati uglavhom na
loSem, nekohezivhom terenu, radi
spreCavanja obruSavanja materijala u toku i
neposredno nakon iskopavanja. Upotreba
talpi zahteva postavljanje ¢eli¢nih lukova.

Upotrebljavaju se ¢eliCne talpe debljine od 4
do 6 mm. Duzina se odreduje u skladu sa
duzinom iskopavanja i zahtevima koji se
odnose na osiguranje iza radnog Cela.
Duzina Celi¢ne talpe iznosi od 1,5 do 2,0 m.
Sirina lima treba da iznosi izmedu 180 mm i
225 mm.

Postavljanje talpi se izvodi u skladu sa
duzinama prikazanim na crtezima. Talpe
treba pobiti u teren ispred iskopavanja
odredene kampade do dubine koja prelazi
minimalnu duzinu od 0,8 metara iza radnog
&ela. Supljine i otvore iza talpi treba ispuniti
mlaznim betonom ili masom za injektiranje od
cementnog maltera.

11.3.2.5.4.3 Cevni Stit

Cevni Stit, koji se sastoji od Celinih cevi,
postavlja se u slu¢aju malog nadsloja (do 2-3
preénika tunela) ispod kuca i ostalih
gradevina, kako bi se smanjilo sleganje i
povecala stabilnost iskopne povrsine. Obi¢no
se cevni Stitovi koriste u tlu i vrlo slabim
stenama (raspadnute ili potpuno pod
uticajem atmosferilija, potpuno odlomljene,
naprsnute ili stene u obliku milonita).

Cevni §&tit nije prikladan za kontrolu
podzemnih voda u formacijama koje sadrze
vodu. U takvim uslovima, cevni §titovi treba
da budu kombinovani sa dodatnim merama
kontrole podzemnih voda (npr. bunari za
shizavanje nivoa podzemnih voda, vukumske
cevi, itd.)

U principu postoje dvije metode:

Celicne cevi velikoga preénika

Krov od cevi postavlja se kao kiSobran iznad
tavanice, ispred &ela izkopa tunela. Celiéne
se cevi postavijaju pomocu metoda mikro
izgradnje tunela i kasnije se pune betonom.

Celiéne cevi malog precnika (slika 11.3.4)

12

JP Putevi Srbije



Priruénik za projektovanje puteva u Republici Srbiji

Obloga tunela, poratli, spoljni objekti

Cevni &¢Cit postavija se kao kiSobran iznad
tavanice, ispred &ela izkopa tunela. Celi¢ne
cevi se buSe i kasnije pune cementnom
masom. U mekanom terenu ili u tlu, ¢elicne
cevi mogu da se koriste kao »manSetne
cevik za injektiranje (injektiranje pod
pritiskom) tla izmedu i okolo cevi. Generalno
se razmaci Celicnih cevi malog precnika
kreéu izmedu 20 i 40 cm, u zavisnosti od
kohezivnosti tla ili stenske mase. Injektirani
cevni §tit se uglavnom postavlja u duzinama
od 12 do 20 m. Preklapanje moze da bude 3
do 4 metra. Prazan prostor izmedu zida
buSotine i Celicnih cevi treba da se ispuni
cementnom masom.

11.3.2.5.4.4 Mikro Sipovi (Micro-piles)

Mikro Sipovi moraju da budu ugradeni u petu
kalote u podrucjima manje natkrivenosti, gde
tuneli prolaze ispod naselja. Mikro Sipovi
moraju da prenose opterecenja sa obloge od
mlaznog cementnog betona u okolnu stensku
masu. Na ovaj nagin se smanjuje sleganje u
oblozi od mlaznog cementnog betona u
kaloti, te opasnost od obrusSavanja stenske
mase izmedu kalote i privremenog
podnoznog svoda. To omogucuje povecanje
stabilnosti bo¢nih strana tokom iskopavanja
stepenika.

Mikro Sipovi moraju da budu sastavljeni od
rebrastih &eli¢nih cevi, spoljasnjeg pre¢nika
@ 60 mm i debljine najmanje 6 mm. Celiéne
cevi moraju da budu u potpunosti obloZzene
cementnim malterom. Precnici bullotina za
mikro [lipove moraju da iznose najmanje 120
mm.

11.3.2.5.4.5 LSC (popustajuci elementi
podgrade).

Da bi izdrZzala velike deformacije koje se
javljaju u toku iskopavanja tunela u stenama
sa nepovolinim karakteristikama tunelska
obloga se deli na segmente pomocu
uzduznih razmaka. Radi boljeg iskoris¢enja
nosivosti obloge u deformacione otvore se u
kruznom smeru postavljaju stiSljivi elementi
izradeni od mekog C&elika.

Elementi za kontrolu napona u oblozi se
upotrebljavaju za postizanje kontrolisane
duktilnosti tunelske obloge. Ograni¢enjem
razvoja normalnih napona spreeno je
preoptereCivanje betonske obloge i time
osiguran noseci kapacitet podgrade.

Gornja
plo¢a

Osnovna

ploca
Rastedliivi ¢eli¢ni elementi
Vrsta. broi i duzina su prilagodeni
kapacitetu obloge i pomeranjima
(min. 2)

11.3.3 UNUTRASNJA BETONSKA
OBLOGA (SEKUNDARNA
OBLOGA)

11.3.3.1 Opste

lako se stabilnost tunela postize inicijalnom ili
primarnom podgradom, obi¢no se projektuje i
sekundarna obloga tj. unutraSnja obloga.
UnutraSnja obloga poveéava sigurnost
sistema obloga tunela i daje jednoliku i glatku
unutradnju  povrSinu. Osim toga, ona
omoguc¢ava ugradivanje = membranskog
sistema obloga kako bi se ostvarila
nepropusnost tunela. Glatka unutradnja
povrSina je vazna za ventilacioni sistem
tunela kao i za odrZavanje (pranje tunela), ali
i iz estetskih razloga.

Unutrasnja obloga moze da se izvede od
armiranog ili nearmiranog betona. Stenska
masa oko obloga moze biti drenirana ili
nedrenirana. U savisnosti od toga obloga nije

ili je optereCena vodenim hidrostatickim

tlakom. Odluka o principima izgradnje zavisi

od sledecih faktora:

- mogucénost slobodnog, ograni¢enog ili
pumpajuceg praznjenja podzemnih voda
u povrsinski odvod,

- ocekivana koli¢ina vode,

- zateceni pritisci vode,

- uticaji hidroloske okoline, kao $to je uticaj
bunara, javne i privatne vodovodne
mreze, izrada drenaze podzemnih i
povrSinskih voda, troSkovi postupka
pumpanja, ako je potrebno.

Tuneli koji nisu optereéeni vodenim pritiskom
generalno su opremljeni nearmiranom
unutradnjom oblogom. Tuneli koji su
optere¢eni vodenim pritiskom, uvjek su
opremljeni  armiranom unutraSnjom
oblogom.

U podrué¢jima portala, gde su cevi tunela
produzene i konstruisane kao ,cut and cover*
tuneli, nominalna debljina obloga obi¢no
treba da bude povecéana. Stoga ¢e se obloga

JP Putevi Srbije
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u tim podru¢jima armirati, bez obzira na
stanje pritiska vode. Debljina i armatura
moraju da zadovoljavaju strukturalne zahteve
prema projektovanom zasip — prekrivanje
(visina, simetri¢no ili asimetri¢no prekrivanje,
gradevinska oprema za prekrivanje).

Ako je za stabilnost tunela potreban podnozni
svod, postavlja se betonski luk. U drumskim
tunelima sa dve trake minimalna debljina
podnoznog svoda od livenog betona ne sme
da bude manja od 50 cm. Povpreéni
gradevinski spojevi glavne obloge moraju da
se podudaraju sa gradevinskim spojevima
podnoznog svoda, medutim, podnozni svod
moze dodatno da bude podeljen.

U tunelima sa visokim nadslojem, unutradnja
obloga se lije nakon Sto se deformacije
umire. Deformacije sa brzinom manjom od 4
mm/mesecu generalno se tretiraju kao »one
koje Ce nestatix. Ovo ne vazi za bubreca i
puzajuca tla. U slu¢aju deformacija koje su u
toku, moze da se preduzme jedna od
sledecih mera:

- dodatno podupiranje kamene mase da bi

se usporilo napredovanje deformacija,

Preporucuju se ove distribucije veliine zrna:

- postavljanje membrane koja omugucava
dalje deformacije primarne podgrade ili
drugih deformacionih elemenata izmedu
spoljne i unutrasnje obloge kako bi se
dopustile deformacije za vreme
namestanja i otvrdnjavanja unutradnje
betonske obloge, medutim, treba uzeti u
obzir dopustene tolerancije i uslove
razmaka,

- mere sadrzane u projektu (pojatana
Cvrstoca betona, Zilavost armature).

U plitkim tunelima unutrasnja obloga mora se
liti ¢im je to moguée da bi se smanijila
sleganja.

11.3.3.2 Projektni zahtevi

Zavisno od debljine unutrasnje obloge, mora
se izvrsiti odabir distribucije veliine zrna i
maksimalne veli€ine zrna. Kod armiranih
unutrasnjih obloga, preporuéljiva maksimalna
veliC¢ina zrna je 32 mm a kod nepojacanih
unutra$njih obloga ona iznosi 45 mm.

Slika 11.3.6: Distribucija veliine zrna kod armiranih unutrasnjih betonskih obloga

Slika 11.3.7: Distribucija veliine zrna kod nearmiranih unutrasnjih betonskih obloga
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Mora da se koristi Portland Cement, sa
prose¢nom  specificnom povr§inom (po
BLAINE) od 3.500 do 5.000 cm?/g.

Za unutradnje oblaganje tunela treba da se
koristi elektrofilterski (EF) pepeo. Kod
nearmiranih unutradnjih obloga, EF pepeo
treba da bude 15% to 25% ukupne koli€ine
smese cementa i EF pepela. Kod armiranih
unutradnjih obloga udeo EF pepela moze da
se poveca za 10 %.

Treba da se koriste aditivi kako bi se smanjila
ukupna koli¢ina vode za betoniranje
unutradnje obloge (maksimalno 170 I/m®
vode). Uz sve, koriste se i plastifikatori i
aeranti.

Iz strukturalnih razloga za unutrasnje obloge
treba da se koristi beton klase C 25/30.

Ako klimatski uslovi to traze, moraju da se
izrade segmenti otporne unutrasnje betonske
obloge na portalima. Duzina obloge odreduje
se s obzirom na mikroklimatske uslove.

11.3.3.2.1 Minimalni projektni zahtevi za
unutrasnju oblogu

Slede¢a tabela je preneta iz austrijskih
»Uputstava za beton unutradnje obloge« od
Austrijskog  betonskog  drustva.  Dole
prikazani iznosi vaze za povrSine poprecnih
preseka iskopa od 30 do 120 cetvornih
metara.

Tabela 11.3.1: Projektni zahtevi za unutrasnju oblogu

Kriterijum Nearmirana obloga Armirana obloga Vodor;)z;t)or?]pusm
Membrana Bez Sa Bez Sa -
Min. debljina cm 20" 25" 30" 30" 30 do 40 ?
Maks. duZina 4 ) ) 4)
bloka @ (m) 12 12 12 12 10
Mln. _trajanje 8 8 8 8 g9
livenja (h)
Normalno trajanje 10 10 10 10 12
livenja (h)
Kontrola loma Preporus:_. na Preko . Preko Potrebno
Lo podrucju Preporuc.
separacijski sloj membrane membrane
ulaza
Min. 0,1%
poprec¢nog
Min. armatura Min. preseka betona
A ili prema pojacanje ili u oba smeraina
rmatura - - : .
potrebi prema potrebi obema stranama
(Eurocode 2) (Eurocode 2) }
Sirina raspukline:
<0,2mm
Gradevinski Trake za
spojevi zaptivanje na
Kontakt Kontakt Kontakt Kontakt radnim i
blokovnim
kontaktima
Betonski pokrov 40 mm
»vazdusna
i i 40 mm strana« 40 mm obe
obe strane 30 mm strane
»stenska
strana«

JP Putevi Srbije

15




Obloga tunela, poratli, spoljni objekti

Priru€nik za projektovanje puteva u Republici Srbiji

1
2)

N Ako je na sredini preseka zaptivna traka.

N pobolj$a kvalitet betona.

Delovi stena i sidrne glave mogu da dopru najviSe 5 cm u presek unutradnje obloge.
Ogranic¢enje najveée duzine koraka pre svega sluzi da onemoguéi formiranje pukotina i da

U blizini portald i na mestima sa velikim temperaturnim promenama zbog radno-tehnickih

uslova je preporucljivo da se najvec¢a duZzina koraka prepolovi se€enjem prividnih spojeva. Na
rastojanju izmedu niSa koje iznosi 50 m, duzina koraka treba da iznosi 12,5 m.

5)

otpornosti ha sulfate).

Os tunela

Vazi samo kada se koristi cement koji ne sadrzi C;A (zbog toplote hidratacije a ne zbog

Najmanja klasa betona:
C 25/30.

Zahtevima za  odCvrsli
beton:

(klasa pritisne ¢EvrstocCe,
klasa izlozenosti, nazivna
veliC¢ina najveteg zrna
agregata, konsistencija) u
skladu srandarda SRPS
EN 206-1.

Slika 11.3.8: Poprecni

profil u tunelu; projektni zahtevi za unutrasnju betonsku oblogu

11.3.3.3 Vodonepropusna unutrasnja
betonska obloga

Vodonepropusna unutrasnja obloga je sistem
obloge koji treba da bude nepropusan bez
koriscenja membranske obloge.
Vodonepropusan beton mora da ispuni
zahteve projekta iz gornje tabele uz dodatne
zahteve koji se ti€u tehnologije betoniranja i
metoda izvodenje, koji se nalaze u
primjenjivim standarnima. Dodatni zahtevi
navedeni su dole.

Unutrasnje obloge se smatraju
vodonepropusnim samo ako se mogu opaziti
samo lokalna podru¢ja vlaznost na
unutrasnjosti obloga. Jaka curenja vode treba
da se rijeSe injektovanjem.

Armaturna mreza sa minimalnom veli¢inom
od 100 mm, treba da se postavi na i
vazdudnu stranu obloge. Armatura koja
prelazi minimalnu, treba da bude oblika
pojedinacnih rebara sa preénikom manjim od

20 mm. Ako betonsko pukrice na stenskoj

strani prelazi 100 mm, mora da se preduzme

jedna od sledec¢ih mera:

- dodatni sloj armature,

- projektovana armatura prilagodava se
poloZaju i podru&ju popreénog preseka,

- treba naneti dodatni sloj mlaznog betona
pre postavljanja unutrasnje obloge.

11.3.3.4 Beton

Zahtevi za beton i postupci provere,
specifikacija betona, dostava svezeg betona,
kontrola uskladenosti i merila uskladenosti,
kontrola proizvodnje i procena uskladenosti
moraju da ispunjavaju zahteve standarda
SRPS EN 206-1.

Pravilni sastav betona za unutradnju oblogu
zahteva optimizovanje sastojaka kako u
pogledu kvaliteta tako i koli¢inski, da bi se za
date zahteve postigle najpovoljnije
pretpostavke u vezi sa:

- obradivoS$c¢u sveze meSavine,

16
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- vremenom do uklanjanja oplate i ¢vrsto¢e
betona prilikom uklanjanja oplate,

- sprecavanja formiranja pukotina, te

- svojstava tokom kori§cenja.

Kada se uzmu u obzir zahtevane
karakteristike, betoni za unutrasnju oblogu
moraju da budu napravljeni od odgovarajuce
vrste cementa i od odgovarajuéeg dodatka
minerala ili bez njega, te od male koli¢ine
veziva i vode prilikom koris¢enja plastifikatora
ili aeranta plastifikatora, da bi se temperatura
betona i napon usled skupljanja Sto vise
smanijili.

Konzistencija betona za unutrasnju oblogu
treba da bude prilagodena uslovima prilikom
ugradivanja u oplatu. Po pravilu je
konzistencija ovakvog betona unutar klase
F3 prema SRPS EN 206-1.

Klasa ¢vrstoée betona na pritisak odreduje se
u odnosu na staticke zahteve konstrukcije,
mada ne sme da bude niza od C25/30 prema
SRPS EN 206-1. Zahtevana klasa Cvrstoce
ne sme da bude nepotrebno premasena, jer
se inaCe povecava opasnost od nastanka
pukotina. Potrebna &vrsto¢a betona prilikom
uklanjanja oplate odreduje se stati¢kim
proracunom.

Stepen otpornosti betona unutradnje obloge
od prodiranja vode mora da bude jednak PV-I
prema SRPS EN 206-1. Ako se zahteva
koris¢enje betona sa posebnim svojstvima,
kao Sto je otpornost betona na sulfate,
otpornost betona na delovanje Stetnih
te€nosti i vodonepropusna unutrasnja obloga,
stepen otpornosti betona na prodiranje vode
iznosi PV-III.

U duzZini od 1.000 m od tunelskih portala
unutrasnja obloga tunela mora da bude
napravljena od betona otpornog na mraz.
Beton je sa unutradnje strane otporan na
mraz ako pri starosti od 28 dana i posle 100
ciklusa smrzavanja odnosno otapanja
ispunjuje zahteve SRPS EN 206-1. Kada se
zahteva i otpornost povrSine betona na mraz
odnosno otapanje u prisustvu soli, beton
posle 50 ciklusa smrzavanja/otapanja mora
da ispunjava zahtev SRPS EN 206-1.

Kada postoji opasnost od delovanja sulfata,
treba obezbediti odgovarajuéu otpornost
betona. Prilikom odredivanja odgovarajuceg
sastava betona treba uzeti u obzir najnovija
saznanja u struci na ovom podrudju.

11.3.3.5 Strukturna analiza unutrasnje
obloge

11.3.3.5.1 Opterecenje u dubokim tunelima

U dubokim tunelima, kao Sto definisano u

prethodnom poglaviju, unutrasnja obloga

treba da bude projektovana za sledeca

opterecenja:

- tezina same obloge (mrtvi teret),

- vodeni pritisak, zavisan od sistema
drenaze,

- opterecenje stene, zavisno od geoloskog
ponasanja okruzujuc¢e stenske mase,

- skupljanje i puzanje betona,

- instalacije kao $to su mlazni ventilatori i
ventilacijski vodovi,

- optereCenja izazvana koriStenjem tunela
(saobracajna opterecenja, sile ko¢enja),

- opterecenje vatrom.

11.3.3.5.2 Opterecenje u plitkim tunelima

U plitkim tunelima sva navedena opterecenja

treba da se primene. Ostala optere¢enja u

plitkim tunelima su:

- opterecenje povrSinskog saobracaja,

- optereCenja zbog eventuelne nove
izgradnje,

- promene u naprezanju tla izazvane
dubokim iskopavanjem blizu tunela,

- opterec¢enja od zemljotresa.

11.3.3.5.3 Strukturne analize obloga

Strukturne analize obloga u plitkim tunelima u
izgradenim podrudjima treba da se vrde u
skladu sa  austrijskim  uputama za
projektovanje RVS 9.32 (Geschlossene
Bauweise im Lokergestein unter Bebauung).
Strukturna analiza unutradnje obloge moze
da se izvrSi pomocu analize uzidanog okvira,
analiticke ili numeriCke analize. Analiza
uzidanog okvira moZe da se izvrSi prema
rezultatima numeri¢ke analize koriste¢i se
kontaktnim silama izmedu tla i inicijalne
obloge kao opterecenja na unutradnji oblogu,
obi¢no uz redukcioni faktor.

Napredno matematiCko modelisanje tla ili
stene mase sa primjenjuje se samo ako se
oCekuju znaCajne promene u stanju
okruzujuéeg tla nakon smesStanja unutrasnje
obloge. To moze da bude zbog puzanja,
optere¢enja zbog zemljotresa, promena u
nivou podzemnih voda ili izgradnje drugih
gradevina u blizini.

Za armirane unutradnje betonske obloge,
izraCunavanje potrebne &eli€ne armature cCe
se vrsiti u skladu sa lokalnim pravilima.

JP Putevi Srbije
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Da bi se obezbedila odgovaraju¢a pozarna
otpornost unutradnje obloge, dimenzije
popreénog preseka i potrebna armatura
unutrasnje obloge se odreduju u skladu sa
propisima o mehani¢koj otpornosti i
stabilnosti objekata.

Da bi se sprecilo ljustenje betona prilikom
pozara, preporucljivo je dodavanaje betonu
polipropilenska vlakna, kojima se poveCava
koli¢éina kapilarnih pora u kojima se para
moze razSiriti i time parni tlak zbog poviSane
temperature i da bude armiran i kompizirati
zastitni sloj unutradnje betonske obloge.

1400

11.3.3.5.4 Otpornost struktura na pozar

Otpornost struktura na pozar opisana je u
odnosu na razli€¢ite krive zavisnosti
temperature od vremena. Slika 11.3.9
prikazuje krivu u skladu sa ISO 834, krivu
holandskog RWS, krivu nemackog ZTV i
francusku ,poveéanu" krivu ugljovodonika,
HCinc, u kojoj su temperature umnoZene
faktorom 1330/1100 u odnosu na oshovnu
krivu ugljovodonika (HC) iz pravila Eurocode
1 deo 2-2.

_—— - A A AU
120022 o =
4 RS
1000 ’,' e ——
_ 1 ]
S gl ~ : — IS0 H
= I / R — — — — HCMKC,
g 600 A N . VO R R RWS (NL) ||
3 . | mmmmm- ZTV (D)
@

400

200

90 120 150 180

Vreme (minuta)

Slika 11.3.9: Vremenska temperaturna krivulja (krivulja pozara) se uzima po ISO 834, HCM / HC,,
RWS in ZTV standardu

Kriterijumi za projektovanja otpornosti na
pozar u tunelima usaglaSeni su izmedu
PIARC i ITA, kao Sto je izlozeno u ¢lanku o
marSrutama / putevima ,PIARC Design
Criteria for Resistance to Fire for Road
Tunnelling Structures (PIARC kriterijumi za
projektovanje otpornosti na pozar struktura
drumskih tunela) (2004)“ i objavljeno kao
preporuka organizacije PIARC u poglaviju 7
.Design criteria for Structure Resistance to
Fire (kriterijumi za projektovanje otpornosti

struktura na pozar)* tehni¢kog izvestaja
2007.05.16.B. Pregled predloga je prikazan u
tabeli 11.3.2.

Osnova za odredivanje nivoa zaStite prema
kriterjumima organizacije PIARC je tabela
koja predvida razliCite scenarije pozara za
razliCite tipove tunela.

Tabela 11.3.2: Preporuke i uputstvo za putne tunele po PIARC i ITA
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Vrsta Primarna podgrada Sekundarna struktura (4)
saobracaia (glavna struktura) (unutrasnja obloga)
J
Podvodno ili Tunelu Tunelu Sa Kanali 1zlazi u 1zlazi u Sklonista
ispod/unutar | nestabilnom | stabilnom | PoKriven za slu€aju sluc€aju (6)
superstruktu U U im vazdu opasnosti opasnosti
re usekom h ka ka dryglm
(5) otvorenom cevima
prostoru
Automobili / ISO ISO Pogledati | Pogledat ISO ISO ISO ISO
laka 60 min 60 min napomenu ! 60 min 30 min 60 min 60 min
komercijalna 2 napome
vozila nu (2)
Teretna RWS /HCi,c | RWS/HCixc Pogledati | Pogledat ISO ISO RWS/ RWS/
vozila / 120 min 120 min napomenu ! 120 30 min HCin HCine
cisterne N N ?) napome min 120 min 120 min
nu (3) (7)
Napomene:

(1) Moze da se zahteva 180 min za veoma veliko saobracajno optereéenje teretnim vozilima
koja prevoze zapaljivu robu.

2

3

(4)
(5)
(6)
)

11.3.4 HIDROIZOLACIJA -

11.3.4.1 Opste

Bezbednost nije kriterijum i ne zahteva bilo kakvu otpornost na pozar (osim izbegavanje
progresivnog kolapsa). Uzimanje u obzir ostalih cilieva moze da dovede do sledecih
zahteva:

-ISO 60 min u vecini slu€ajeva;

-bez ikakve zastite ako bi strukturna zastita bila veoma skupa u poredenju sa troSkovima i
nepogodnostima izvodenja radova pri popravci nakon pozara (npr. poklopci rasvete za
zastitu od buke).

Bezbednost nije kriterijum i ne zahteva bilo kakvu otpornost na poZar (osim izbegavanje
progresivnog kolapsa). Uzimanje u obzir ostalih ciljeva moZe da dovede do sledecih
zahteva:

-RWS / HC;,. 120 min ako se jaka za$tita zahteva zbog imovine (npr. tunel ispod zgrade) ili
velikog uticaja na mrezu puteva;

-ISO 120 min u vecini sluCajeva, ako ovo obezbeduje relativno jeftin nacin da se ogranic€i
oStecéenje imovine;

-bez ikakve zastite ako bi strukturna zastita bila veoma skupa u poredenju sa troSkovima i
nepogodnostima izvodenja radova pri popravci nakon pozara (npr. poklopci rasvete za
zastitu od buke).

Ostale sekundarne strukture: treba da bude definisano na bazi projektnih zahteva.

U slu&aju transverzalne ventilacije.

Sklonista treba da budu povezana sa otvorenim prostorom.

MoZe da se razmotri duZze vreme ako postoji veoma intenzivan saobraéaj teretnih vozila
koja prevoze zapaljivu robu i evakuacija iz sklonista nije moguéa za 120 min.

PovrSina primarne podgrade treba da se
sravna i zgladi finalnim mlazom betona.
Tamo gde su protoci vode vidljivi postavlja se
drenazna folija, koja se proteZze do visine
sloja drenaznog betona koji okruZuje
postrani€nu drenaznu cev.

MEMBRANSKA OBLOGA

Vodonepropusni sistem sastoji se od dva

Za sve podzemne strukture treba da se

projektuje vodonepropusni sistem kako bi se sloja, spoljaSnjeg kojeg sestavija filc od
spredilo uticanje podzemnih voda u tunele i geotekstila i unutrasnjeg  koji  je
kako bi se unutrasnja betonska obloga vodonepropusna  membrana. ~ Filc st

zastitila od Stetnog hemijskog uticaja.

membranu od oStecenja prilikom kontakta sa
povS§inom mlaznog betona i sluzi za

JP Putevi Srbije
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odvodenje stenske vode. Membrana koja je
smestena izmedu spoljasnje obloge (incialna
podgrada tunela ili segmentirana obloga) i in-
situ betonske obloge spreCava curenje u
tunel.

11.3.4.2 Hidroizolacija u klasi€noj gradnji
tunela

Namena hidroizolacije je da spre€i doticanje
vode iz stene u tunel. Nezavisno od veliine
navedenog doticanja, hidroizolacija mora da
bude planirana za sve drumske tunele tako
da se trajno spreci natapanje i procedivanje
vode iz stene u unutrasnju betonsku oblogu, i
da se obezbedi da ova obloga ne bude
izloZzena Stetnim hemijskim uticajima koji
mogu da budu povezani sa agresivnim
jedinjenjima u vodi iz stene.

Pre nego 3to se poc¢ne sa ugradnjom
hidroizolacije, povrSina primarne obloge od
mlaznog cementnog betona mora da bude
glatka, da se hidroizolacija ne bi ostetila.

Hidroizolacija je sastavljena od dva sloja:

- od sloja zas¢itnog geotekstilnog filca koji
je polozen na oblogu od mlaznog
cementnog betona i spreCava oStecenja
unutradnjeg vodonepropusnog sloja i

- od vodonepropusne geomembrane

11.3.4.3 Hidroizolacija u gradnji tunela u
otvorenoj gradevinskoj jami

Kod tunela u otvorenoj gradevinskoj jami
hidroizolacija se izvodi slicno kao i u
tunelskoj gradniji, pri ¢emu odozgo nadole
slede naredni slojevi:

- zasip od stenskog materijala,

- drenazni sloj koji omogucava oticanje
vode iznad tavanice tunela, koja zato
mora da bude napravijena u najmanjem
popre€nom nagibu 2,5 posto,

- zaStita zaptivnog sloja (geosinteticki
materijali ili sloj betona),

- vodonepropusha geomembrana,

- zastitni geosintetik,

- noseca konstrukcija pokrivenog ukopa.

Hidroizolacija za izvodenje u otvorenom
objasnjena je u Tehni¢kim uslovima za

gradenje puteva u republici srbiji, Poglavje
2.6 Zanatski radovi, Poglavie 2.6.5
Hidroizolacije.

11.3.4.4 Alternativno izvodenje
hidroizolacije

Varenim bitumenskim trakama koje takode
moraju da budu zastiCene na odgovarajuéi
naCin od oStecenja slojem geosintetika ili
betona, te prekrivene drenaznim slojem, po
sistemu ,belih kada“, $to se uzima u obzir pre
svega kod kradih tunela (podvozZnjaka,
podzemnih prolaza) koji se grade ispod
postojecih saobracajnica.

11.3.5 PORTALI TUNELA

11.3.5.1 Opste

Projektant tunela prilikom oblikovanja portala,
prostora pored puta i drugih objekata na
otvorenom obavezno mora da saraduje sa
pejzaznim arhitektom i arhitektom koji
uCestvuje u izradi projektne dokumentacije za
glavni put.

Generalno, tehni¢ka reSenja konstrukcije
portala tunela treba da budu konstrukciono
jednostavna i geotehnicki pogodna, moraju
da obezbeduju trajne konstrukcione aspekte i
nesmetan prelaz iz otvorene trase u tunel.

Jo§ uvek postojeée klasitno zaseCene
Ceone konstrukcije portala tunela ne
optereCuju postoje¢i pejzaz u koji se
neprimetno uklapaju u najveéoj mogucoj
meri. Venci na portalu se ne zavr8avaju na
mestu gde se sastaju obronci kosine u kojoj
se nalazi portal, ve¢ se portal na
odgovaraju¢i nacin produzava sa ciliem
zastite od erozije ili raspadanja kosine oko
portala i zavrSava se pravougaono u odnosu
na osu tunela. | radovi odrzavanja ili
obnavljanja su manji kod klasi¢nih portala
nego kod zahtevnih prostorno rasc¢lanjenih
galerijskih konstrukcija.
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Slika 11.3.10: Koncept portala podreden arhitektonskim dizajnerskim vrednostima

Kod dugackih putnih tunela se zbog sistema
provetravanja i obezbedivanja odvojenih
pozarnih sektora, te lokacije pogonskih
centrala ne mogu da se izbegnu zahtevne
galerijske konstrukcije portala, kao to je npr.
portal tunela Karavanke. U ovom sluéaju je
dizajn portald podreden arhitektonskim
dizajnerskim  vrednostima i  lokalnom
ambijentu prostora, i oni se obi¢no
koncipiraju u skladu sa arhitektonskim
smernicama prethodno izvedenog javnog
konkursa i dizajnirani su u skladu sa
prvonagradenim reSenjem pomenutog
konkursa.

11.3.5.2 Obezbedivanje stabilnosti kosina
na mestu otkopavanja

Trasa kolovoza, pa time i trasa tunela treba
da se usavrSi tokom rane faze i da bude
utemeljena na rezultatima istraZivanja terena
i topografskih uslova. S obzirom da vecina
portala tunela zahteva useke ispred portala i
useke za portale moraju da se paZljivo
istraze geolo$ki i hidrogeoloSki uslovi u tim
podru¢jima. PazZnja treba da se posveti
lokalnim tektonskim strukturama (rasedi,
zone smicanja), puzanju ili pomicuéim

obroncima, aktivno ili umrtvljeno pomicanje
tla itd.

Glavni principi koji se primenjuju za

projektovanje portala su:

- oblik lateralnih useka kosina treba da se
nastavi u neposrednim podrudjima iza
portala,

- maksimalno moguce smanjenje trajnih
otvorenih useka, narocito u nestabilnim
podrucjima portala (uruSavanje kosina,
odlomci  stena, puzajuée kosine).
Produzivanje cevi tunela sistemom »cut
and cover,

- veli¢ina privremenih rezova treba da se
smaniji kori¢enjem primerenih potpornih
kombinacija.

Za vreme projektovanja tendera za izvodenje
radova na portalu tunela, razli€iti geometrijski
oblici vrata tunela trebaju da se uzmu u obzir
i analiziraju sa stanovista lokalnih geoloskih
uslova koji su zateceni u podrucjima portala.
U sluaju kada su stvarni uslovi zateCeni
tokom iskopavanja ulaza razliiti od
parametara pretpostavljenih u fazi
projektovanja ponude za izvodenje radova, u
skladu s tim treba da se prilagodi projekat
mera stabilisanja kosina.
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Kosine rezova na portalima moraju da se
uklju¢e u program pracenja. Ako je moguce,
rezultati merenja moraju da se koriste za
zavrsni projekat kosina useka i podupirucih
struktura.

11.3.5.3 Koncept portala

Portali tunela su jedinstvene, neponovljive
konstrukcije. Njihov koncept mora da uzme u
obzir:

morfologiju terena,

geoloSki sastav i karakteristike tla na
Sirem podrucju uticaja portala,
geometrijske elemente trase puta,
dizajnerski aspekt i

pejzazne i druge specifiCnosti.
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Karakteristicki poprecni presek
Pokriveni iskop

Zastita HI iz mlaznog betona 15 cm
=/ /  Polst-geotekstil

Vodonepropusni sloj

" R¢ AB cev

Vertikalna os

2.5% »

Betonski zastor 24 cm
oseci sloj C35/45 XF4 PVII 17 cm
Habajuéi sloj C35/45 XF4 PVII XB3 7 cm
Asfaltni vezni sloj, AC 22 bin, 6 cm
ementna stabilizacija, CS 32, 20 cm
opunjavajuéi beton
A\B plo¢a, 80 cm
Beton u podnoznom svodu, 10 cm

Poduzni presek Mlazni beton 15 cm
Polst-geotekstil

Mlazni beton 30 cm \

\
Armaturna mreza \ \
L NRW

. Privremeni portal

-

Unutrasnja obloga '

Kon¢ani portal

| \i Hokriveni iskop 3
il

Popunjavajuéi beton

Podnozni svod

Mlazni beton “ 2

Slika 11.3.11: Koncept portala klasi¢no zaseene ¢eone konstrukcije portala tunela
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Portali mogu da se izvedu na sledeée nacine:

- Ceoni portal se primenjuje kod bazi¢nih ili
vrs$nih tunela, ako je kosina iznad portala
stabilna. potrebna je zastita od pada sa
visine, protiverozivna zastita i zastita od
odrona shega,

- istureni portal se koristi kod bazi¢nih i
vrénih tunela, ako je kosina iznad portala
podvrgnuta snaznijoj eroziji ili je povecana
opasnost od lavina. Potrebna je zastita od
pada sa visine,

- portal sa isturenim uzduznim zidom Kkoristi
se kod padinskih i depresijskih tunela bez
obzira na to kako je portal izveden.
Potrebna je zastita od pada sa visine.

Prilikom pozicioniranja tunela u prostoru, gde

god je to moguce, uvazavaju se sledeci

zahtevi:

- portali tunela su na stabilnoj padini,

- predusek portala je sto kradi,

- o0sa puta na podrucju portala treba da ima
Sto veci odklon od smera izohipsi terena.

11.3.5.4 Granica izmedu otvorene trase i
tunela

U smislu projektovanja i izvodenja po pravilu
se granica izmedu tunela i trase puta nalazi
ispred iskopa za portal, a iskop za portal sa
svim zastitnim merama je deo projekta
tunela.

Zbog moguceg odstupanja polozaja portala,
produzavanja tunela i zahtevnog nacina
projektovanja na podrucju portala, granica
treba da bude uskladena u svakom slucaju
posebno.

11.3.5.5 Tehnicki zahtevi za planiranje
portala

Primarni zahtev za podrugje portala je
njihova stabilnost. Ona mora da bude
obezbedena tokom gradnje portala
(privremeni portal), ali i u konaCnom stanju.
Preporucljivo je da se trajne padine izvode u
kona¢nom obliku, Sto obezbeduje racionalnu
gradnju. Na labilnim podru¢jima i na
podru¢jima koja su potencijalno sklona
odronima koja su viSestruko stepenasta i
zbog toga manje pogodna za pozicioniranje
poCetka gradnje tunela, treba obezbediti
bezuslovnu trajnu stabilnost kosina u
kona¢nom stanju, Sto se postize na sledece
nacine:
- gradnjom pokrivenog ukopa  koji
obezbeduje trajnu stabilnost, tokom

gradnje treba osigurati priviemene kosine
odgovaraju¢im merama podupiranja,

- potpornim  konstrukcijama ili drugim
tehnickim merama koje obezbeduju
propisanu zastitu od uruSavanja
priviemenih i trajnih kosina.

Stabilnost prostora u kome se nalazi portal
mora da se proveri analizama stabilnosti u
karakteristicnim presecima za sve faze
gradnje i koriS¢éenja prostora portala.

Podru¢ja u kome se nalaze portali tunela
moraju da budu naroc€ito precizno ispitana u
odnosu na geoloSki sastav tla, tektoniku,
hidrogeoloSke uslove i karakteristike tla.
Posebna paznja treba da bude posveéena
svim oblicima nestabilnosti terena i
posledicama lokalne tektonike (tektonske
zone i zone smicanja).

Ako su podrudja portala osigurana potpornim
konstrukcijama, treba predvideti
odgovaraju¢u drenazu njihovog zaleda. Pri
tom treba uzeti u obzir polozaj i izdasnost
vodonosnih slojeva.

Sve nabrojane parametre treba precizno
pratiti tokom gradnje preduseka portala i po
potrebi prilagoditi planirane mere
podupiranja.

Tokom gradnje i kasnije geodetskim i
geotehni¢kim merenjima je potrebno pratiti
eventualna pomeranja kosina i potpornih
konstrukcija, te druge relevantne parametre.

U odnosu na karakteristike portala tunela,

prilikom projektovanja portala tunela treba

predvideti i:

- za$titu od erozije padina,

- za$titu od odrona zemlje i snega,

- odvodnjavanje povrsinski voda,

- zaStitu vozata od uticaja ometanja
neposredne sunceve svetlosti na izlazu iz
tunela.

Na podrudju portala tunela mora da bude
predvidena i signalna sigurnosna oprema iz
priru¢nika 11.5 Oprema tunela.

11.3.5.6 Infrostrukturno podrudje portala

Prilikom prostornog planiranja portala treba

uzeti u obzir da:

- podrucje portala tokom gradnje sluzi
potrebnoj gradevinskoj infrastrukturi, da je
ispred i iza tunela potreban prostor za
zaustavljanje (duzine 40 m i Sirine
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najmanje 2,5 m, a na autoputevima i
brzim putevima najmanje 3,0 m),

- je zbog povremenih zatvaranja
pojedina¢nih cevi kod dvocevnih tunela
potrebno obezbediti putnu vezu izmedu
kolovoznih traka,

- se kod tunela kojima je potrebna

pogonska centrala za nju predvidi
prikladna lokacija na podrucju portala,

- se kod tunela sa povecanim rizikom

omoguci sletanje helikopteru.

o

POGONSKA CENTRALA

POVOZNI PLATO
Amin=400m2 KOLEKTOR
ODPADNIH VODA

ZASTITNA Oemw
N\ AR
. PROTIVDIMNA /

>

CELICNA ILI BETONSKA
VARNOSTNA OGRADA

KOLEKTOR KOMUNAL

a min=3D(priporocljivo)

\

Slika 11.3.12: Koncept Infrostrukturno podrucje portala

11.3.5.7 Tehnicki zahtevi za projektovanje
portala tunela »cut and cover« -
pokriveni useci

Preporuc€uje se, da se tunel produZzi kratkim
delovima »cut and cover« tamo gde je to
potrebno radi poboljSanja uslova stabilnosti
kosina. Ako je moguée, delovi »cut and
cover® treba da imaju iste popreéne preseke
kao i unutaradnje obloge cevi tunela. U
sluéaju da tunel nije »cut and cover«, prvi

segment unutraSnje  betonske obloge
(priblizne duzine 10 do 12 m) mora da se
izradi od armiranoga betona. Betonske
strukture »cut and cover« treba da budu
pokrivene vodonepropusnim
geomembranama koje su istog kvaliteta kao i
u tunelu. Pre stavljanja zasipa usjeka,
geomembrana treba da se pokrije zastitnim
geotekstilom i slojem zas¢itnog betona.
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Slika 11.3.13: Portal tunela; izvodenje ,cut and cover - pokrivenog usjeka

11.3.6 SPOLJNI OBJEKTI (POGONSKE
CENTRALE)

11.3.6.1 Opste

Pogonske centrale su tehnoloSki
infrastrukturni objekti u kojima se nalaze svi
uredaji i oprema koji omogucéavaju normalno
funkcionisanje tunela. U ovim objektima su
obi¢no rasporedeni: prostor srednjeg napona,
transformator, prostor niskog napona, prostor
za akumulatore (UPS) i kontrolna soba.

Osim  funkcionalnih  zahteva, pogonske
centrale treba da ispune i estetske zahteve.

11.3.6.2 Pozicioniranje pogonskih
centrala u prostoru

Sa stanoviSta ekonomi€nosti, pogonske
centrale kod kraéih tunela se postavljaju
samo sa jedne strane tunela, a kod duzih sa

obe strane. Po pravilu se pogonske centrale
zbog saobracajno-tehnickih razloga
postavljaju sa desne strane desne kolovozne
trake na ulaznom portalu. U slu€aju lokalnih
ograni¢enja odn. nesrazmernih troSkova pri
takvom postavljanja, pogonsku centralu je
mogucée izmestiti na izlazni portal. Zbog
bezbednijeg prilaza pogonskim centralama
kako radnicima odrzavanja tako i ekipama za
zastitu i spasavanje u  vanrednim
dogadajima, kada je to moguce jednostavno
posti¢i, ima smisla da se pogonskim
centralama obezbedi i sporedni prilaz.
Manipulacioni prostor uz pogonsku centralu
mora da omogucéi bezbedan ulazak i izlazak
vozila, kao i okretanje vozila (manji teretno
vozilo sa prenosnim dizelskim agregatom).
Ulaz u manipulacioni prostor ima smisla
zapreciti automatskom rampom.
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Tlocrt pogonske centrale
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Slika 11.3.14: Osnovni prostori pogonske centrale

11.3.6.3 Tehnicki zahtevi za planiranje

Prostor srednjeg napona i prostor za
transformator moraju da budu odvojeni od
ostalih prostora odgovaraju¢om
protivpoZzarnom pregradom.

Ulaz u pomenute prostore treba da bude

obezbeden preko utovarno-istovarne
rampe.
Transformatorski  prostor istovremeno

mora da bude ureden za zadrzavanje
eventualnog razlivanja transformatorskog
ulja.

Prostor srednjeg napona, akumulatorski
prostor, prostor niskog napona i kontrolnu
sobu treba da imaju i sistem za prinudno
provetravanje.

Pomenuti prostori, osim akumulatorskog
prostora, imaju dupli pod zbog lakSeg
razvodenja.

Akumulatorski prostor mora da bude
oblozen oblogama koje Stite od uticaja

kiselina. U okviru izvodenja zastite od
kiselina u ovom prostoru mora da bude
izvedeno i prinudno provetravanje.
UpravljaCki prostor mora da
klimatizovan na odgovarajuci nacin.
Uvodenje i rasporedivanje elektricnih
instalacija u tunelu vrSi se razvodnim
cevima sa umetnutim Sahtovima ili putem
instalacionih odvodnih Sahtova. Umetnuti
elektrieni  Sahtovi moraju da budu
napravljeni tako da ne propustaju vodu,
mada i njihovo odvodnjavanje ima smisla.
Posebnu paZnju uvek treba posvetiti
zastiti od glodara.

bude
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11.3.7 INSTRUMENTACIJA | PRACENJE

11.3.7.1 Opste

Programi instrumentacije i pracenja su
integralni deo moderne izgradnje tunela,
posebno konvencionalnih metoda izgradnje
tunela.

Program sistematskog osmatranja u svrhu
odredivanja pogodnosti tipa i broja
podgradnih sklopova i kontrole stabilnosti je
vazno obelezje konvencionalne metode.
Stvarno ponaSanje sistema se poredi sa
prognozom i  kriterijumima  datim u
geotehnickom projektu putem praéenja
ponasanja u podgradenom podrucju koristici
vizuelnu inspekciju i analizu geotehni¢nih
merenja. U okviru verifikacije ponasSanja
sistema analiziraju se odstupanja izmedu

oCekivanog i uoenog ponasanja. Razlozi za
odstupanje stvarnog ponasanja sistema od
prognoziranog mogu se odnositi  na
neoCekivane geoloSke elemente, krivo
odredene tipove tla ili neodgovarajuéi izbor
tehnologije izkopa i podporne tipove.

Ciljevi merenja su sledec¢i:

- verifikacija projektnih pretpostavki
uklju€ujuéi parametre modela i projekta,

- prilagodavanje metoda gradnje, potpornih

sistema i dodatnih mera postojeéim
zahtevima i uslovima u tlu,

- verifikacija stabilnosti iskopanih
konstrukcija,

- minimizacija opasnosti pri gradnji i
- spreCavanje Stetnog uticaja na okolinu

Slika 11.3.15: Pristup monitoringu

11.3.7.2 Parametri za pracenje

U skladu sa specificnim zahtevima i fazama
gradnje potrebno je uzeti u obzir sledece
parametre:

- podzemne vode,

- deformacije tla,

- interakcija tla i konstrukcije,

- pracenje okoline (susedne gradevine i
konstrukcije), uglavnhom u blizini ulaznih
podrudja i u slu€aju plitkih tunela,

- praéenje napredovanja
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11.3.7.2.1 Podzemne vode

U skladu sa specificnim zahtevima i fazama
gradnje potrebno je uzeti u obzir sledece
parametre:

- pracenje nivoa podzemnih voda, pritiska
vode, hemije podzemnih voda i
temperatura pre i za vreme gradnje,

- praéenje infiltracije vode kroz oblogu
tunela i u radnu zonu iskopa,

- beZenje zapremine i vremena ispustanja
vode, ako se vrsi isuSivanje.

11.3.7.2.2 Deformacije tla

U skladu sa specifi¢nim zahtevima i fazama

gradnje potrebno je uzeti u obzir sledece

parametre:

- povrsinska sleganja i sleganja ispod
povrsine,

- deformacije i naprezanja tla oko tunela,

- pomeranje kosina na portalu tunela
(inklinometri, ekstenzometri, itd.).

11.3.7.2.3 Interakcija tla i konstrukcije

U skladu sa specificnim zahtevima i fazama

gradnje potrebno je uzeti u obzir sledeée

parametre:

- opterecenja sidara,

- distorzija obloge tunela,

- moguce podizanje podnoznog svoda,

- proSirenje zone relaksacije oko tunela,

- merenje radijalnih i tangencijalnih
naprezanja obloge,

- pritisak vode na oblogu.

11.3.7.2.4 Pracenje okoline (susedne
gradevine i konstrukcije),
uglavnom u blizini ulaznih
podrudja i u slu€aju plitkih tunela

U skladu sa specificnim zahtevima i fazama

gradnje potrebno je uzeti u obzir sledeée

parametre:

- istraZivanje uslova za gradnju pre njenog
pocetka,

- merenje ulegnuca i izdignuca,

- merenja nagiba,

- vibracioni poremecaji zbog miniranja.

11.3.7.2.5 Pracenje napredovanja

Radi pravilne intepretacije razli€itih podataka

pracenja, potrebna su informacije o

relevantnim fazama gradnje. Zato za vreme

gradnje treba pratiti i beziti sledece

informacije:

- predvideni i zate€eni uslovi u tlu,

- navedeni tipovi stenske mase,

- metoda buSenja i brzina napredovanja,

- potporni elementi za svaku etapu
iskopavanja,

- priviemene mere i bilo kakvo dodatno
ojaCavanje tla,

- polozaj razli¢itih radnih zona iskopavanja

- vanredni dogadaiji

11.3.7.3 Sekcije pracenja

Polozaj sekcija pracenja mora da se odabere
tako da omoguci optinalnu interpretaciju
podataka. To se najbolje vrSi razmeStanjem
nekoliko razli¢itih sredstava za praéenje u
jednom popre¢nom preseku pracenja. Treba
da postoji dva do tri razreda (tipova) sekcija
pracenja, koji se rangiraju prema broju
postavijenih  sredstava i  posmatranih
parametara (npr. A: obi¢na, B: umerena, C:
glavna sekcija pracenja).

U obi¢noj sekciji pracenja, beleze se samo

deformacije obloge. To moze da se vrsi:

- merenjem konvergencije pomocu
konvergentnih traka i sidara (Silicima), koji
su fiksirani u oblogu tunela.

- optickim 3-D pracenjem deformacija, koje
se sprovodi trigonometrijskim metodom i
koris¢enjem reflektora smeStenim na sidra
koja su sli¢na konvergentnim Siljcima

PoZeljno je opti¢ko 3-D pracenje deformacija,
jer daje apsolutne vrednosti deformacije za
svaku od taaka, koje su stoga geotehnicki
verodostojnije.

- 3D opticko
Podn. svod | ,/ pracenje
Z ¥x X Vertikalni pomak

Y  Horizontalni pomak
Z  Poduzni pomak

Kod plitkih tunela se ova merenja kombinuju
sa merenjima sleganja na povrSini tla.
Informacije koje daju ta merenja vrlo su
znaCajna za procenu celokupne performanse
metode gradnje. Obine sekcije pracenja
moraju da budu razmestene pravilno duz
trase.

U glavnoj sekciji pracenja treba da se prate
svi parametri. To znadi da u kamenim
tunelima uz instrumente obi¢nih sekcija treba
da se koriste i ekstenzometar, C¢elija za
merenje cirkularnih i radijalnih napona i
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merna sidra. Celije se postavljaju u pravilnom
rasporedu po obodu tunela.

~<ZZzZ; E Ekstenzometar
Podn. svod sa vie Sipki

Glavna sekcija praéenja treba da se postavi
na poCetak buSenja tunela da bi se procenio
odabrani metod busSenja i potporni sistem; a
treba da postavi i na lokacije od posebnog
znaCaja zbog wuslova u tlu, razmestaja
konstrukcije ili gradnje na povrsini.

U plitkim tunelima na povrSini i ispred
buSenja tunela treba da se postave i
ekstenzometri ili ekvivalentni instrumenti

zajedno sa inklinometrima i piezometrima.

E Ekstenzometer
MP Meritve povr§ja
MO Meritve objektov

Za pilot tunele, pristupne Sahtove, prilaze ili
dvostrane galerije mogu da se postave
odredene instrumente i u buSotine ispred
glavne cevi tunela.

11.3.7.4 Merna oprema
Razvijeni su brojni instrumenti i sistemi

belezenja, od  jednostavnih metoda
istraZivanja do vrlo naprednih uredaja za

merenje pritiska i deformacija. Osnovni
preduslovi za svaki instrument su
pouzdanost, jednostavnost, brzo i lako

postavljanje, funkcionisanje i Kkalibrisanje.
Instrumenti treba da budu izdrZljivi i da nisu
skloni oste¢enjima za vreme i nakon
postavljanja.

Neki od posebnih mernih instrumenata
navedeni su u daljem tekstu. S obzirom na
gore navedene merne parametre, oCigledno
je da moze da se Koristiti nekoliko
instrumenata za pracenje razlicitin
parametara.

11.3.7.4.1 Deformacije

11.3.7.4.1.1 Merenje konvergencije pomocu
trakastog ekstenzometra

Primena:

Merenje konvergencije daje uvid u relativhe
dislokacije tataka na oblozi tunela. Nisu
prikladni za procenu stvarnog kretanja tacke,
ali su vrlo osetljiv alat za analizu stabilnosti.

Princip dejstva:

Prenosivi instrument meri dislokaciju izmedu
parova referentnih sidara zalivenih u plitke
busotine ili betoniranih zajedno sa oblogom.

Prednosti i ograni¢enja:

Jednostavni, pouzdani i lagani za oCitavanje
uz pozitivno naprezanje trake. U mnogim
slu¢ajevima moze da ga koristi samo jedan
operater i moze da se ocita samo sa jedne
strane.

Merenjaod 1 m do 20 m:

- Namenjen je samo za relativha merenja,

- na preciznost utiCe promena temperature,

- merenja ometa se sama izgradnja,

- mlazni beton i pin-mort moraju da se
stvrdnu pre nego $to moze da izvrSi nulto
ocCitavanje.

Karakteristike u radu:

Ukupna merna preciznost je 0,1 mm ako ga
koristi iskusni operater. Trakasti
ekstenzometar je robustan i otporan na
mehani¢ko ostecenje pri razumnim uslovima
na terenu. Proseéno ocitavanje traje samo 2 -
3 minuta od strane jednog korisnika.

11.3.7.4.1.2 Opti¢ko 3-D pracenje
deformacija pomocu
trigonometrijske opreme

Primena:

Opticko pracenje deformacija pokazuje
apsolutne pomeraje odabranih taaka na
oblozi u tri koordinatna smera (po popre¢nom
preseku i longitudinalno).

Princip dejstva:

Reflektivne mete su smeStene na oblozi.
Njihove apsolutne pozicije odreduje se
preciznim teodolitom koji mozZe da meri
koaksijalna rastojanja — totalnom stanicom.
Mete su obi¢no birefleksnog (bireflex) tipa,
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obe strane mete su pokrivene reflektivnom
povrdinom. Kod vrlo kratkih ili vrlo dugackih
udaljenosti posmatranja, koriste se prizmi¢ne
mete. Moze da se postigne preciznost od +/-
1 mm.

11.3.7.4.1.3 Merenja napona u oblogi

Obino se vrSe zajedno sa geodetskim
merenjima tunela kao merenja visoke
preciznosti.

U najve¢em broju slu¢ajeva nadgledaju se
tatke tavanice i dna kalote, no ponekad se
uklju€uju i nivoi podnoznog svoda.

Merenja naprezanja u oblozi tunela,
Hidraulicna celija za merenje pritiska

Primena:

Za merenje raspodele naprezanja u oblozi
tunela koriste se dve kombinacije: jedna za
odredivanje pritisaka koji deluju u radijalnom
smeru izmedu stene i betonske obloge, a
drugi za merenje pritiska u betonskoj oblozi
koji deluju u cirkularnom smeru.

Princip dejstva:

Hidraulicna ¢elija se sastoji od hidravlickog
jastuka, koji se postavlja u povrsinu stene ili u
mlazni beton, tako da povec¢ana naprezanja
betona mogu da deluju na hidravli¢ki jastuk.
Cest tip je ,Glotzlova ¢elija“, koja se sastoji
od pljosnate ¢elije koja je spojena na komoru
za merenje pritiska. Dijafragma odvaja
hidrauli¢ni sistem ¢elije od sistema mernog
uredaja. Pritisak u Celiji se odreduje njegovim
balansiranjem sa pritiskom ulja na drugoj
strani dijafragme. Zatim se taj pritisak moze
ocitati na preciznom manometru.

11.3.7.4.1.4 Meraci naprezanja mlaznog
betona

Primena:

Merenje naprezanja mlaznog betona koje
dejstvuje u tangencijalnom smjeru. Naponi
mogu da se izraCunaju iz naprezanja na
osnovu istorije opterecenja, debljine obloge,
puzanja i starosti mlaznog betona. Uredaji
mogu da se koriste i za merenja napona u
betonskim oblogama.

Meradi naprezanja mlaznog betona (npr.
SSM-1) su projektovani tako da odgovaraju
specijalnim zahtevima materialnih
karakteristika mladog mlaznog betona i
postupku optere¢enja unutar betonske
obloge tokom gradnije tunela.

Princip dejstva merada SSM-1

SSM-1 meraé napona mlaznog betona
sastoji se od dva paralelna rebra koja su,
nakon postavljanja, potpuno uronjena u
beton, i od srediSnje cevi sa malom
ekstenzionom kruto$¢u. Deformacija mlaznog
betona uzrokuje relativno pomeranje dva
rebra uz odgovaraju¢u deformaciju srediSnje
cevi. Ova deformacija se meri pomocu
meraa naprezanja koju su zalepljeni na
srediSnju cev u konfiguraciji potpuno
temperaturno kompenzovanog mosta.

Kablovi za ogitavanje nekoliko instrumenata
spojeni su na srediSnju distribucionu kutiju
koja je smeStena u drvenu kutiju. Da bi se
smanjile zastoji u procesu gradnje, finalno
postavljanje kablova za ocitavanje moze da
se izvrsi kao posebna operacija.

Nulto oCitavanje moze da se izvr§i odmah
nakon $to se nanese mlazni beton ili nakon
uklanjanja oplate. Nova ocitanja mogu da se
vrSe onoliko Cesto koliko je to potrebno, bez
ometanja radnih procesa.

Vrednovanje:
Ocitavanja se beleze u odgovarajuce
(specijalne) formulare. Na taj na€in odmah
mogu da se identifikuju razlike u odnosu na
predhodna odcitavanja, kao i kumulativni
rezultati. BeljeZenje rezultata pomodu
dijagrama vreme-deformacija omogucéava
brzu procenu postojeCeg stanja napona u
posmatranoj konstrukciji. Ovo ukljucuje
trenutno prepoznavanje sledecih elemenata:
- tipa i veliinu napona (pritisak, sabijanje
savijanje),
- raspodele napona duz obodnice tunela.

IzraCunavanje napona iz izmerenih napona
zahteva i dodatne laboratorijska ispitivanja,
posebno kada se radi o mlaznom betonu.
Ovim ispitivanjima moze da se primetiti
specifitna veza izmedu napona i naprezanja
u mlaznom betonu koji je nanesen na
gradiliStu. Ispitivanja takode uzimaju u obzir
otpuSanje i puzanje.

Dostupan je  specijalni  softver  za
izraCunavanje napona na osnhovu istorije
napona, a u vezi sa rezultatima ispitivanja.
Softver uklju€uje i izraunavanje momenata
savijanja i normalnih sila.

Prednosti i ogranicenja:

Merac naprezanja mlaznog betona je izvrstan
alat za beleZenje ponasanja optereéenja
mlaznog betona tokom vremenskog intervala.
Ima brojne prednosti:

- brzo ocitavanje,
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- nulto oc€itanje sledi odmah nakon
nanodenja mlaznog betona ili ulivanja
betona,

- veCa preciznost i pouzdanost mernih
rezultata,

- instrument moze da belezi i specificke
deformacije koje stvaraju sile istezanja i
sabijanja.

Zato je vredan alat za procenu stanja napona
u oblozi tunela, a posebno jer omogucava da
se mere naponi savijanja upotrebom
prikladnih polozaja meraca napona
(dvostruka instalacija).

Kao $to je gore spomenuto, izraCunavanje
napona u oblozi moguée je samo u
kombinaciji sa laboratorijskim ispitivanjima
puzanja.

11.3.7.5 Merenja napona na ¢eli€nim
lukovima

Primena:

Meradi napona koji su spojeni direktno na
Celicne Ilukove mogu da se Kkoriste za
izraCunavanje napona, momenata savijanja i
normalnih sila u €eliénim lukovima.

Postoji nekoliko nagina postavljanja meraca
napona $to zavisi od tipa &eli¢nih rebara koja
se koriste.

Merenja napona na celiénim setovima
uglavhom se koriste kada se primenjuje
»,metod americke ¢eli¢ne podpore*.

11.3.7.6 Sile u sidrima
11.3.7.6.1 Merno sidro

Primena:

Instrumentalizovano sidro je kombinacija
sidra i ekstenzometra. Njegov zadatak je da
odredi opsege dubine na kojima se preuzima
opterecenje usled efekta otpustanja stena.
Zato je pogodan za odredivanje
najprikladnijih duzina sidra.

"1 MS Mersko sidro

Princip dejstva:

Mehani¢ko merno sidro sastoji se od Supljeg
sidrenog tela, sekcijskog podrucja i materijala
koji je u skladu sa odgovaraju¢om vrstom
sistema za sidrenje. U unutrasnjosti tela
merne Sipke mogu da se postave u Cetiri
raspolozive tacke. Minijaturne merne Sipke
vode do glave sidra. Pomo¢u mehanickog
meraca sa kazaljkom, mogu da se odrede
promene duzine usled istezanja ili sabijanja
izmedu pojednih ta¢aka sidrista.

Konstrukciona duzina treba da odgovara
duzini sistemskih sidara. Mogu¢ je bilo koji
ugao izmedu horizontalnog i vertikalnog
postavljanja. Merno sidro je zaliveno celom
duZinom na isti nacin kao i sistemska sidra.

Tacnost o€itavanja meraa sa kazalijikom je
0,01 mm.

Prednosti:

- zamenjuje sistemsko sidro,

- nije potrebna posebna busSotina, moze da
se koristi standardna oprema za busenje,

- jednostavno mehanicko ocitavanje.

11.3.7.6.2 Celija za merenje optereéenja

Primene:
Merenje i kontrola optereéenja stenskim
sidrima i napona u kabelskim sidrima.

Princip dejstva:

Celije sa rupom u sredini imaju robustno
Celiéno telo napunjeno ili uljem (hidrauli¢ne
celije) ili sa Celicnim oprugama (mehanicke
¢elije). Sile se izraCunavaju na oshovu
merenja deformacije cCelije za merenje
optere¢enja. Potrebno je da se svaka ¢elija
za merenje opterecenja kalibriSe pre
koriSéenja.

Prednosti i ograni¢enja:

- jednostavna, robustna i pouzdana,

- idealna za daljinsko ocitavanje, skeniranje
i beleZenje podataka.

Izvedba:

Na raspolaganju su celije za velika
optere¢enja koje mere i do nekoliko hiljada
KN.

11.3.7.7 Deformacijatla

11.3.7.7.1 Ekstenzometar

Primena:
Odredivanje pomeraja da bi se odredili izvor i
stvarna vrednost kretanja tacke obloge tunela
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(za kombinovanje sa oCitavanjima
konvergencija). Procena napona u okolini
tunela ukljuéujuéi i fenomen puzanja i
otpustanja.

Princip dejstva:

Ekstenzometri sa jednom Sipkom imaju Sipku
koja je usidrena na jednom kraju buSotine i
koja prelazi u referentnu cev smeStenu u
centralnoj manzetni rupi. Relativha
pomeranja izmedu glave sidra i referentne
cevi mere se ili meraem sa kazaljkom ili
elektricnim pretvaratem koji je ubacen kroz
referentnu cev i da daje zapis na slobodnom
kraju Sipke.

Ekstenzometri sa viSe Sipki se postavljaju za
nadgledanje = pomeranja na razli€itim
delovima u istoj rupi. Svaka Sipka je posebno
izolovana usko postavljenim plasti¢nim
rukavcem. Ekstenzometri su pouzdani, tacni,
jednostavni za postavljanje i ocitavanje.
Preciznost ocitavanja je 0,01 mm.

IzraCunanje napona u tlu:

Naponi se izraCunavaju iz razlike u
pomeranja odredenog odjelika u koji je
postavijen ekstenzometar uzduz svakog
odjeljka.

11.3.7.7.2 Inklinometar

Primena:
Merenje lateralnih pomeranja duz ose
busotine.

Princip dejstva:

Pristupna cev sa Cetiri unutradnja utora
zalivena je u buSotinu. Sonda inklinometra,
koja je potpuno vodootporna, putuje duz cevi
na svojim tocki¢ima koji su smesteni u jedan
par utora u zavisnosti od potrebnog smera
merenja. Senzor koji je unutar sonde reaguje
na promene u poloZaju cevi. O¢itavanja
pomeranja mogu da se izvrSe u intervalima
od 0,5 m ili 1 m duz cevi i da se prikazu na
prenosnom digitalnom ekranu.

Prednosti i ogranienja:

- pouzdan, jednostavan za postavljanje i
oCitavanje,

- kalibracija sonde moze da se proveri u
bilo koje doba,

- jedna sonda oc€itava na mnogo lokacija,
ali su pristupne cevi trajno postavljene u
tlo,

- daje profil pomeranja duz cele duZine
pristupne cijevi, pokreti se otkrivaju
gdegod da se pojave,

- meri u dva ortogonalna smera,

- delovi pristupne cevi mogu da se uklone ili
dodaju za vreme izgradnje,

- nije prikladan za neprekidna ili daljinska
ocCitavanja.

Karakteristike:

Pristupna cev treba da bude postavljena
vertikalno +/- 30° ili horizontalno +/- 30° o.
Mogu da se koriste duzZine do 200 m.
Osetljivost: 0,01° = 0,175 mm/m.

11.3.7.8 Podzemne vode

11.3.7.8.1 Merenja podzemnih voda tokom
operacija buSenja

Merenja podzemnih voda treba da se vrse
svakog radnog dana pre pocCetka radova
busSenja. Nakon instalacije treba da se izvrSe
istrazivanja uspravnih cevi i piezometara
(koordinate, izdignutost). Merenja podzemnih
voda kasnije treba da se vrSe barem godinu
dana (bolje je dve ili tri godine) u nedeljnim
intervalima da bi se istrazio rezim prirodnih
podzemnih voda u suSnim i kiSovitim
razdobljima.

11.3.7.8.2 Uspravne cijevi / Piezometri

Opste

Uspravne cevi ili piezometri treba da se
postave za merenje nivoa vode ili pritiska u
zavisnosti od permeabilnosti vodonosnhog
sloja. Tip i detalji instalacije, kao &to su
dubina i duzina perforirane cevi (sito),
distribucija veli€ine zrna filtera, primena
glinenih zaptivki izmedu razli€itih vodonosnih
slojeva itd., treba da budu preporuéeni od
strane terenskog geologa nakon iskopavanja
buSotine. Nakon instalacije, uspravne cevi i
piezometri treba da se puste u rad
uklanjanjem preciscivaca, npr. pumpanjem ili
primenom vazduha pod pritiskom. Dalje
funkcionisanje treba kontrolisati testovima
propustanja kao $to je gore opisano.

Ako se za vreme budenja uocle razliditi
vodonosni slojevi (razdvojeni slojevima male
permeabilnosti), u donji vodonosni sloj mora
da se postavi piezometar i treba da se
razmotri moguénost dodatne buSotine za
postavljanje istog u gornji vodonosni sloj.

U slabo propusnom tlu (npr. mulj u glinastom
mulju) i u C&vrstim stenama, piezometri sa
otvorenom hidraulikom treba da se postave u
skladu sa slikom 11.3.16. Piezometar se
sastoji od urezane cevi unutradnjeg precnika
od 254 mm do 38,1 mm, stoga precnik
buSotine mora da bude minimalno 76,2 do
101,6 mm. Duzina sita treba da bude 0,5 - 1
m. Sito je okruzeno paketom filter peska, koji
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je ograniCen gornjim i donjim bentonitskom
zaptivkom minimalne visine od 0,5 m.
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Slika 11.3.16: Piezometar

11.3.7.9 Pomeranja gradevina i
konstrukcija

11.3.7.9.1 Merenja sleganja

Primena:

Merenja sleganja zgrada, konstrukcija i
gradevina, obi¢no se vr8e nivelisanjem
visinskih taCaka - repera pomocu optic¢kih
instrumenata. Za referencu treba da se
postave referentne tacke na odredenom
rastojanju od zone pracenja.

Princip dejstva:

Regularna merenja svih stanica treba da se
vr8e pre, za vreme i nakon izgradnje. Intervali
mogu da budu od jedne nedelje do jednog
meseca, $to zavisi od faze izgradnje. Ce$éa
merenja, jednom ili dvaput na dan, treba da
se vr8e u kritiénim fazama izgradnje, npr.
kada je radna zona tunela unutar rastojanja

od 10 metara od merne stanice ili
konstrukcije.
Nivelisanje pomocu standardnih

instrumenata moze da se izvrSi brzo i bez

posebne vestine. Lako je posti¢i preciznost
manju od 5 mm; iskusan geometar je moze
da meri i sa preciznoS§¢u od 1 - 2mm.
Instrumentima visoke preciznosti moguée je
meriti i do preciznosti od 0,1 mm.

Merne stanice:

Merne stanice su visinske tacke - reperi sidra
na Cvrsti povrSini. One moraju da budu
postavljene tako da ne dode do promena u
izdizanju usled loSeg postavljanja ili
pomeranja, koje je izazvano drugim uzrocima
osim osim gradnjom. Vazni su i slobodan
pogled i lak pristup. S obzirom da se
postavljanje obi¢no vrsi pre gradnje, treba da
se uzmu u obzir i promene u okolini, koje
mogu da se dogode tokom gradnje ili usled
mogucéeg skretanja saobracaja.

Broj postavljenih mernih stanica zavisi od
dimenzija i konstrukcionog sistema
gradevine. Kako su oSstecenja gradevina
posledica razlike u sleganju, Cetiri merne
stanice (po jedna na svakom uglu) smatraju
se minimalnim brojem. Za detaljniju procenu
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diferencijalnih sleganja potrebne su barem tri
stanice u jednom smeru.

Merac nagiba - tiltmetar

Primena:

Meraci nagiba, koji mere nagib (rotaciju)
konstrukcije, su dodatni alat za procenu
diferencijalnih  ulegnu¢éa  gradevine li
konstrukcije. Oni se postavljaju na zid ili
plo€u na jednom ili viSe spratova u zgradi.

Princip dejstva:

Oprema uklju€uje nagibni tanjir (keramicki ili
mesingani), koji je ubetoniran u povrsinu,
prenosni senzor meraCa nagiba i indikator.
Tanjir sadrzi klinove koji su referentne tacke
za postavljanje senzora koji detektuje
promenu u nagibu (ugaona defleksija) tanjira.
Mera¢ nagiba mora da bude sposoban da
izvodi dvoosna merenja. Kod dugotrajnih
neprestanih posmatranja, senzor moze da se
postavi trajno.

11.3.7.10Vibracije zbog miniranja

11.3.7.10.1 Seizmograf

Primena:

Najced¢i tip oSteéenja zbog miniranja je
uzrokovan vibracijama u tlu. Eksplozija
eksploziva u rupi generiSe intenzivno
prostiranje udarnih talasa u steni. Vibracije
zbog miniranja i efekti takvih vibracija mogu
da postanu opasni ako tunel prolazi kroz
naseljeno podrucje ili je blizu gradevina ili
gradevinskih konstrukcija. Intenzitet
seizmiCkog kretanja koji moze da se toleriSe
raznim tipovima konstrukcija mora da bude
ustanovljen da bi se odredili prihvatljive
koli¢ine punjenja na raznim udaljenostima od
konstrukcije (ili objekta). lzradunavanja
vibracionih uticaja mogu da budu samo
teoretska i zato treba biti veoma obrazriv
kada se iznose kao tvrdnje. U takvim
slu¢ajevima za vreme gradnje treba da se
izvr§e in-situ merenja vibracija. Ova merenja
mogu da budu kori8¢ena i za poboljSanje
sistema miniranja i iskopavanja.

U zavisnosti od stvarnih uslova postavlja se
nekoliko stanica za praéenje. Neke treba da
budu smestene direktno na gradevini ili
konstrukciji na kojoj se meri efekat, a neke
blize tacki miniranja. Uglavhom stanice za
belezenje treba da budu smeStene na
razdaljini do 500 m. Radi izmena u sistemu
iskopavanja i miniranja, blizu tatke miniranja
u niSama tunela mogu da se postave i
seizmografi.

Princip dejstva:

Kretanje Cestica zbog seizmickih talasa moze
da se izmeri pomoc¢u seizmografa. U principu
instrument &ini uvecani zapis o pomeranju
baze na kojoj stoji, a koja je vezana na
inercioni ¢lan ili veliku masu koja se u osnovi
ne mice. Seizmograf belezi pomeranja u ftri
smera, dva horizontalna na desnim uglovima
i jedan vertikalni.

Seizmografi brzine, koji mere promenu
amplitude talasa u jedinici vremena, Siroko se
koriste za merenje pokretanja tla zbog
miniranja. Ostali tipovi su seizmografi
pomeranja i seizmografi ubrzanja.

Vazno je da aparat za pracenje bude u
punom kontaktu sa svojom bazom. Svi
kablovi za povezivanje treba da su
postavljeni tako da se obezbedi
vodootpornost.

Dopustena brzina vibracija:

Nivo pomeranja koji je potreban da dode do
osSte¢enja gradevine zavisi od njene
konstrukcije. U nastavku su dati podaci o
standardnima dopustene vibracione brzine
koja ne dovodi do nikakvih oSteCenja na
gradevinama u skladu sa nemackim
standardom DIN 4150. Interval linije 1 vazi za
spomenicke i posebno zasticene objekte,
interval linije 2 za objekte za stanovanje i
interval linije 3 za industrijske i posebne
objekte.
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Slika 11.3.17: Grafi¢ki prikaz dozvoljene vibracione brzine koja ne dovodi do nikakvih oste¢enja na
gradevinama u sklau sa njemackim standardom DIN 4150. Interval linije 1 vazi za spomenicke i
posebno zasti¢ene objekte, interval linije 2 za objekte za stanovanje i interval linije 3 za industrijske
i posebne objekte.

11.3.7.11Unos podataka

11.3.7.11.1 Opste

Geotehnicka i geodetska merenja rezultiraju
velikom koli€inom podataka. Dok obrada tih
podataka u malim projektima mozZe da bude
ruéna, veliki projekti zahtevaju obradu
podataka pomocu racunara.

Unos mernih podataka i obrada ukljuduju
sledecée zadatke:

- unos «sirovih» podataka  jasnim
redosledom,

- izraCunavanje rezultata potrebnih za
interpretaciju,

- graficka prezentacija rezultata.

11.3.7.11.2 Ruéni unos podataka

U slucajevim kada se podaci o pracenju ne
beleZe automatski, najéeSce ih upisuje merni
tehni€ar odmah nakon izvrSenih oditavanja.
Dobro je imati zapise ranijih oCitanja pri ruci
kada se vrSe nova, jer tako mogu da se
izbegnu uobi€ajene greske u fazi o€itavanja.

Sirovi podaci se zatim prebacuju u
standardizovane obrasce za podatke.
Postoje obrasci za svaki tip instrumenta.
Pokazne obrasce obi¢no daju poizvodadi
instrumenta. Numericki podaci iz obrazaca se

zatim unose u grafikon zavisnosti od
vremena. U danasnje vreme tesko je koristiti
samo rucne postupke za unos podataka.
«Ru€ni» unosi zato obi¢no koriste obrasce za

unos, izraCunavanje i iscrtavanje na
raéunaru.
11.3.7.11.3 Kompjutorizovani unos

podataka

U velikim projektima kompjuterizovan unos
podataka je jedini nacin da se postigne dobar
pregled rezultata praéenja. Cak i u malim
projektima kompjuterizovan unos je u
prednosti, s obzirom da rezultati odmah
mogu da se unesu u grafikon i to u razlicitim
rasponima i kombinacijama. Ovo Stedi vreme
i olakSava zadatak interpretacije.

Rezultati pracenja koji su izmereni ru€no
unose se u bazu podataka, a elektronski
sakupljeni podaci obi€no mogu da se
prenesu direktno iz instrumenta ili putem
medijuma za skladiStenje podataka. U
slu¢aju beskontaktnog pracenja deformacija,
$to je prakti¢no standard za merenja otklona
obloga, podaci se prenose direktno iz
teodolita u racunar, gde evaluacioni program
izvodi potrebna matematicka izraCunavanja i
potom prenosi podatke o deformacijama u
bazu podataka.
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program za unos i prikaz
ima barem

Racunarski
rezultata pracenja treba da
sledece funkcije:

- organizovanje baze podataka,

- mogucnost skladistenja podataka iz svih
instrumenata koji su koris¢eni na terenu,
kao 3to su ekstenzometri, piezometri,
inklinometri, meradi konvergencije,
beskontaktno pracenje, itd.,

- mogucnost skladidtenja dogadaja vezanih
za gradnju, kao Sto je brzina gradnje,
zastoji u radovima, posebne pojave,

- procena sirovih rezultata (izraCunavanje
napona u stenski masi iz ocitavanja
pomocu ekstenzometra, primena
temperaturne korekcije na oc€itavanja
konvergencije, ukljuCujuci i kalibracione
vrednosti,

ako je potrebna produzena obrada sirovih
rezultata od strane drugog programa,
softver za unos treba da ima direktni
interfejs na izlazu tog programa ili u
najmanju ruku neutralni interfejs, koji
mogu da koriste oba programa,
iscrtavanje podataka na ekranu i na svim
uobi¢ajenim izlaznim uredajima (ploteri i
printeri) i u datoteku radi dodavanja u
izvjestaje,

iscrtavanje podataka u zavisnosti od
vremena, unutar popreCnog preseka i
uzduz longitudinalnih sekcija tunela
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Slika 11.3.18: Kompjutorski prikaz rezultata pracenja

11.3.7.11.4 Interpretacija mernih

podataka

Opste

Interpretacija mernih podataka u vezi sa

tunelom ima sledece zadatke:

- analiza stabilnosti kompletne konstrukcije
tunela,

analiza mehani¢kog ponaSanja stene
zajedno sa redistribucijom napona i
otpustanjem tla,

analiza optereéenja potpornih elemenata,
npr. stenskih sidara, mlaznog betona,
Celicnih lukova, itd.,

procena rizika za svaku gradevinu
konstrukciju u blizini tunela.
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Relevantnost metoda pracéenja

Prikladnost raznih metoda praéenja varira u
zavisnosti od zadatka. Razliitim merenjima
stvara se baza za interpretaciju:

Beskontaktno praéenje deformacije

Spoznaja o apsolutnim pomeranjima nekoliko
taaka na obodu obloge tunela najbolja je
baza za temeljnu interpretaciju. Ovaj je
metod veoma informativan s obzirom da se
specifieni geoloski uslovi odrzavaju kroz
merenja, pa moze da se izvede vrlo osetljivo
prilagodavenje potpore.

Konvergencije

Citadi konvergencija su vrlo osetljiv alat za
procenu opste stabilnosti. Konvergencije ne
daju podatke o apsolutnim pomeranjima zato
§to utvrduju samo relativha pomeranja. No, s
obzirom da su svi elementi koji doprinose
konstrukciji tunela sumirani u rezultat
konvergencije, stabilisanje  konvergencija
znaci i stabilisanje cele strukture.

Zbog vremenski zavisnih karakteristika stene
i podgrade mozZe da postoji privremena
stabilnost, no znacajne deformacije mogu da
se pojave u koracima bez ociglednog uticaja
aktivnosti gradnje tunela.

Nivelisanje

Nivelisanje iskazuje neophodne informacije
zajedno sa konvergencijama. U nekim
uslovima (npr. plitki tunel u slabom tlu), kada
je najkritinije sleganje kalote, nivelisanje
tavanice i nivelisanje primarne podgrade su
prvi izbori za analizu stabilnosti. Relativho
sleganje krune i podpore je indikacija za tip
mehani¢kog ponasanja stena, (prenos tereta,
podrudja otpustanja i plastifikacije).

BusSotinski ekstenzometri

Busotinski ekstenzometri daju informacije o
deformacijama unutar tla/stene. Koli€ina i
distribucija tih deformacija duz
ekstenzometra omogucéavaju  kvalitativhu
procenu stanja opterecenja  zemljista.
Rezultat procene zavisi od broja sidara
unutar busotine. Sto je kra¢a relativna
udaljenost sidara to su rezultati precizniji.
BuSotinski ekstenzometri Eesto omogucéavaju
odredivanje dubine podrucja plastifikacije oko
tunela. Ovo je vazno pri odlu€ivanju o duZzini
stenskih sidara, s obzirom da su ona obi¢no
projektovana da predu zonu plastifikacije.

Merna sidra

Ocitanja daju relativno pomeranje fiksnih
taaka duz stenskog sidra. U elasti¢nim
uslovima prosecCna sila moze da se izracuna
iz prose€nih napona. Ponekad napon prelazi

zadatu &vrstocu. U tom slucaju Hukov zakon
viSe ne vazi. Sila tada odgovara korisnoj sili.
Deformacija potpuno zalivenog stenskog
sidra pri buSenju tunela u steni je wvrlo
promenjiva duZz njegove duzine. U tom
sluaju izraCunata sila je samo grubo
pojednostavljenje.

Merenja napona

Opterecivanje betonske obloge uglavnom se
uvodi tokom prvih nekoliko dana ili ¢ak sati
nakon njenog nano3enja. Tokom tog perioda
obicno se dostigne najkritiCniji stepen
primene betonske obloge. Zato je utvrdivanje
ranog optere¢enja od najvece vaznosti za
procenu lokalne i celokupne stabilnosti i
privremene podtpore.

Odredivanje napona u betonu pomocu c¢elija
za pritisak nije zadovoljavaju¢a metoda zato
Sto relativno kruta ¢éelija ometa slab mlazni
beton kao i zbog slabog ugnijezdenja
prouzrokovanog promenama temperature.
Mera€ napona u mlaznom betonu je razvijen
da bi se omogucila bolje procena opterec¢enja
tokom prvih nekoliko dana. Ako se merenja
napona kombinuju sa interpretacijom
deformacija obloge, ekstenzometarskim
oCitavanjima itd., moze da se postigne
gotovo potpuno razumevanje strukturnog
ponasSanja kombinovanog sistema tla i
potpornog sistema.

11.3.7.12 Iscrtavanje podataka

Grafi¢ki prikaz podataka je od posebne
vaznosti za interpretaciju. U dodatku
grafikona sa podacima u zavisnosti od
vremena treba da se prikaze i lokacija
iskopavanih faza (kalota, stepenica i
podnozni svod). Procena deformacije pre
nultog ocitanja je od vaZnosti da bi se
vrednovalo celokupno pomeranje.

Za podatke o pomeranjima korisni su sledeci

grafikoni:

- merenja u zavisnosti od vremena,

- merenja u zavisnosti od tunelskog
popre¢nog preseka i vremena,

- merenja u zavisnosti od deonice i
vremena,

- merenja u zavisnosti od rastojanja do &ela
izkopa,

- prikaz geotehnickih tendencija (npr.
oCitanja 15 m iza Cela iskopa).

Za glavno pracenje, poprecCni presek koji
sadrzi merna sidra, busSotinske
ekstenzometre i ostale uredaje, podaci
merenja obi¢no se iscrtavaju i za poprec¢ni
presek tunela.
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11.3.7.13Merenja za vreme radova

U posebnim podrucjima (zone velikih raseda,

podru¢ja sa bubrenjem, itd.) u pravilnim

intervalima treba da se izvrSe sledeca

merenja:

- naponi u unutrasnjoj oblozi,

- deformacije  obloge (npr. izdizanje
podnoznog svoda).

11.3.7.14 Geotehni¢ki nadzorni organ

Pojedine vrste merenja mogu da izvode
razliCiti izvodaCi. Medutim, za celovito i
uskladeno tumacenje rezultata svih izvrSenih
merenja imenuje se samo jedan geotehnicki
nadzorni organ koji mora da bude nezavisan
od izvodaca.

Zadaci geotehni¢kog nadzornog organa su:

- nadzor nad redovnim i kvalitetnim
obavljanjem svih projektom predvidenih
geotehnickih merenja i posmatranja,

- uskladeno tumacenje svih izvrSenih
merenja u periodiCnim izvestajima, sa
komentarima i predlozima za nastavak
radova,

- tekuée obaves$tavanje izvodaca,
projektanta i narucioca, odnosno sluzbe
nadzora o rezultatima merenja,

- tekuce obavestavanje izvodaca pojedinih
geotehnic¢kih merenja i posmatranja o

eventualnim neusaglasenostima [
potrebnim  izmenama i dopunama
merenja.

U projektu mora da bude odredena
uCestalost periodi€nog izveStavanja od strane
geotehnic¢kog nadzornog organa. Bez obzira
na projektom propisanu uCestalost
izveStavanja, geotehniCki nadzorni organ je
duZan da izvestaj izradi i dostavi odmah kada
izmerene vrednosti ukazuju na ponaSanje
izvan predvidenog ili kad se geoloSkim
pracenjem utvrdi znacajna promena u
sastavu, odnosno karakteristikama tla.

Geotehni¢ki nadzorni organ mora rezultate

merenja da prikaze u adekvatnom

tabelarnom ili grafickom obliku. Prema

vrstama merenja rezultati moraju da se

prikazu:

- uosnovi (u situaciji),

- u  popre¢nim, odnosno
profilima,

- kao vremenski dijagram,

- kao dijagram medusobne zavisnosti
pojedinacnih koli€ina.

poduzZnim

Geotehnicki nadzorni organ je zaduzZen za
tumacenje svih izvrSenih merenja.

Tumacenje treba da vrsi:

- simultano za sva izvrSena merenja na
pojedinatnom objektu ili zoni uticaja
gradnje, uzimajuéi u obzir geoloskim
pra¢enjem utvrdenju strukturu tla,

- U skladu sa najnovijim saznanjima u
struci,

- grafickim prikazima merenih koli¢ina u
osnovi, popre¢nim i poduznim profilima, i
dijagramom vremenske zavisnosti
merenih koli€ina ili medusobne zavisnosti
razli¢itih merenih koli€ina,

- po objektivnim metodama i simulacijom
pomocu numerickih modela.

Ako rezultati pojedinaCnog merenja li
merenja na vise mesta ukazuju na ponasanje
izvan  ocCekivanog (zelenog) podrugja,
potrebno je da se na osnovu utvrdene
geoloSke strukture i karakteristika tla,
izmerenih vrednosti, gradevinskih aktivnosti i
drugih faktora uticaja takvo dogadanje
objasni:

- adekvatnim povratnim analizama,

- kontrolnim merenjima,

- dodatnim istrazivanjima,

a prema rezultatima tih analiza treba da se:

- nadin gradnje prilagodi  utvrdenim
uslovima,

- ponovo odrede graniéne vrednosti
merenja koje razgraniCavaju prihvatljivo
(zeleno), grani¢no (Zuto) i nedozvoljeno
(crveno)  ponaSanje tla, odnosno
konstrukcija.

Kada se radovi na iskopavanju zavrde,
geotehni¢ki nadzorni organ mora da sastavi
zavrsni izvestaj koji predstavlja deo projekta

izvedenih radova i u pisanom, tabelarnom i

grafickom obliku sadrzi:

- opis i prikaz geoloSkih uslova u zoni
uticaja tunela, sa svim specificnostima i
geolosko uslovljenim pojavama,

- opis i prikaz hidrogeoloskih uslova,

- tumacenje rezultata svih merenja.

Uz konalni izvestaj treba da se priloZze svi
dnevni ili periodi¢ni rezultati izvrSenih
merenja i geoloskih pracenja.

11.3.8 GEODETSKI RADOVI

11.3.8.1 Geodetska koordinatna osnova

Koordinatnu oshovu predstavlja
trodimenzionalni koordinatni sistem, odnosno
trodimenzionalni  polozaji tataka koje
odreduju taj koordinatni sistem. Polozaji

JP Putevi Srbije

39



Obloga tunela, poratli, spoljni objekti

Priru€nik za projektovanje puteva u Republici Srbiji

tataka mogu da budu odredeni na osnovu
klasi¢nih — terestrickih metoda odredivanja
polozaja taCaka, ali i metodama satelitske
geodezije, npr. GPS tehnologijom (Global
Positioning System).

Geodetsku koordinatnu osnovu predstavljaju
polozaji (koordinate) tacaka. Osim samih
metoda merenja i obrade podataka, koje
omogucavaju postizanje potrebne preciznosti
polozaja taCaka koordinatne  osnove,
potrebno je obezbediti i stabilnost tacaka
koordinatne osnove. Zato je potrebno izvrSiti
izbor odgovaraju¢ih lokacija i adekvatnu
stabilizaciju tataka. Stabilnost tacaka
koordinatne osnove obezbeduje se
periodi€nim merenjima. Ako se ustanovi da
neka od taCaka nije stabilna, neophodno je
pouzdano utvrditi njeno pomeranje.

Koordinatna oshova mora da bude takvog

kvaliteta  (preciznosti) da  omogucava

izvodenje geodetskih radova pre, tokom i

nakon gradnje tunela i drugih objekata na

posmatranoj deonici puta:

- ucrtavanje portala i konstrukcija u
podrucju portala,

- usmeravanje ose tunela,

- praéenje pomeranja (deformacija) u
podrudju uticaja tunela,

- praéenje konvergencija u tunelu

- praéenje pomeranja nakon gradnje tunela.

Pri izboru polozaja tataka mora da ucestvuje
i geolog, odnosno geotehnitar, ocenom
globalne i lokalne stabilnosti podrucja na
kojem je predvideno postavljanje tacaka
primarne koordinatne osnove.

11.3.8.2 Uspostavljanje koordinatne
osnove terestrickim metodama

Terestricka metoda, koja omoguéava
dobijanje  horizontalnih  poloZaja taCaka
adekvatnog kvaliteta, predstavlja triangulaciju
zajedno sa trilateracijom. Horizontalni deo
koordinathe osnove mora da bude
uspostavljen kao drzavna trigonometrijska
mreza najviSeg reda. Posmatranja moraju da
budu izvedena bazdarenim i servisiranim
instrumentima najviSeg kvaliteta, korektno
obradena i ujednadena.

Visinski deo koordinatne osnove mora da
bude uspostavlien pomoc¢u instrumenata,
procedurom i obradom posmatranja kao u
nivelmanu visoke preciznosti.

Uspostavljanje koordinatne osnove u slucaju
terestrickinh metoda mora da bude izvedeno u

skladu sa medunarodnim standardom [SO
4463.

Rezultat su koordinate tafaka u drzavnoj
kartografskoj projekciji i visine tacaka u
drzavnom vertikalnom referentnom sistemu.

11.3.8.3 Uspostavljanje koordinatne
osnhove pomoc¢u GPS tehnologije

Pri uspostavljanju koordinatne osnove na
temelju GPS posmatranja, posmatranja je
potrebno izvesti pomoéu GPS prijemnika
adekvatnog kvaliteta (geodetski GPS
prijemnici), uz adekvatnu duzinu trajanja
posmatranja i njihovu korektnu obradu.
Pritom je potrebno izvrSiti povezivanje
posmatranja sa globalnim terestriCkim
koordinatnim sistemom visoke preciznosti,
npr. ETRS 89 i upotrebiti precizne efemeride
GPS satelita, npr. CODE ili IGS efemeride.

Pri odredivanju polozaja metodom satelitske
geodezije, koordinathu osnovu predstavlja
prostorni  polozaj taCaka, odreden u
globalnom terestrickom referentnom
koordinathom sistemu. Za upotrebu tih
poloZaja u koordinatnom sistemu u kojem je
objekat projektovan, pre svega zbog
povezivanja sa  terestrickim mernim
postupcima, potrebno je uspostaviti vezu
izmedu sistema.

Pri  uspostavljanju  koordinathne  osnhove
metodama satelitske geodezije, ona mora biti
izradena svrsishodnim ispunjavanjem
medunarodnog standarda ISO 4463. Takode
preporucuje se postovanje pravila geodetskih
merenja GPS tehnologijom.

Federal Geodetic Control Comitee, 1988.
Geometric Geodetic Accuracy Standards and
Specifications for Using GPS Relative
Positioning Techniques, Ver. 5.0, Federal
Geodetic Control Comittee, SAD.

Rezultat su koordinate tacaka u drzavnoj
kartografskoj projekciji i visine taaka u
drzavnom vertikalnom referentnom sistemu.

11.3.8.4 Preciznost koordinatne osnove

Uspostavljanje geodetske koordinatne

osnove mora da bude izvedeno preciznoséu

koju zahtevaju pojedini zadaci Cije

izvr8avanje treba da omoguéi i obezbedi

geodetska osnova . To su:

- zahtevana preciznost ucrtavanja ose
tunela i drugih objekata,
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- zahtevana preciznost pracenja
eventualnih pomeranja u podrudju uticaja
gradnje,

- zahtevana preciznost pracenja
konvergencija,

- zahtevana preciznost odredivanja

pomeranja taCaka nakon gradnje tunela.

Potrebnu preciznost ucrtavanja objekta, kao i
ocekivanu veli¢inu pomeranja i
(konvergencija) daje projektant tunela.

11.3.9 TOLERANCIJE

11.3.9.1 Opste

Prilikom prakticne konstrukcije tunela,
neizbezan je odredeni stepen nepreciznosti.
Projekat tunela treba da uzme u obzir te
nepreciznosti  predvidanjem  adekvatnih
geometrijskih tolerancija za poCetne i zavrSne
obloge tunela.

Moderna projektna praksa ima tendenciju da
ukljuci tolerancije u sve nacrte, a narocito za
zavrsne obloge.

Druga moguc¢nost je da se tolerancije
izostave iz nacrta pa se njihovo definisanje
ostavlja izvodacu ili predstavnicima vlasnika
na terenu. U svakom slu€aju, nacrti moraju
bez dileme da pokazu da li njihove dimenzije
uklju€uju tolerancije ili ne.

11.3.9.2 Tolerancija za poc¢etne obloge
(primarne podgrade)

Konstrukcija poc&etnih obloga je operacija
kojoj se  pripisuje  nekoliko izvora
nepreciznosti. Kako je niZze navedeno, mnoge
od njih u velikoj meri su povezane sa
uslovima na gradiliStu, odnosno sa
promenama tokom konstrukcije. Stoga
ponekad moze da bude bolie da se
tolerancije ne uklju¢e u nacrte za pocetne
obloge, ve¢ da se definiSu na gradiliStu. S
druge strane, ve¢ gotovi delovi, kao 3to su
¢eliéni lukovi i reSetkasti nosadi, treba da
budu izradeni u skladu sa odgovaraju¢im
tolerancijama.

Tolerancije za pocetne obloge mozemo da

podelimo u Cetiri kategorije:

- geodetske tolerancije,

- tolerancije  izvodenja
tolerancija),

- tolerancije zbog deformacija,

- neizbezni prekoprofilski izkop.

(konstrukcijska

11.3.9.2.1 Geodetske tolerancije:

Na tolerancije istrazivanja najviSe djeluje
opsta  topografska  karta. Preciznosti
istraZivanja raste znacajno ako su geodetske
mreze zatvorene, npr. ako postoji pilotni
potkop.

Geodetska tolerancija takode zavisi od
kvaliteta instrumenata, vidljivosti u tunelu,
moguénosti iznalazenja dobrih stajaliSta i
vidnih linija, kao i od ops&tih operativnih
uslova merenja. Dakle, geodetske tolerancije
SuU snazno povezane sa uslovima na
gradilistu. Projektant ¢e mozda morati da
modifikuje geodetske tolerancije ako izvodac
izvede merenja znacajno bolje ili loSije od
oCekivanog u fazi projektovanja.

11.3.9.2.2 Tolerance izvodenja
(Konstrukcijske tolerancije)

Tolerancije konstrukcije uklju€uju sve teSkoce
povezane sa geometrijski taCnim
iskopavanjem i potpornim instalacijama.

Tolerancije konstrukcije su jako uslovijene

uslovima zemljiSta, oblikom i veli¢inom
tunela, sloZzenod¢u trenutnih faza izvodenja,
konstrukcijskom opremom i kvalitetom

prefabrikovanih delova (npr. &eliéni lukovi.

Veoma nepovoljni uslovi zemljista, kao $to je
jako ulazenje vode, mogu Stetno da uti¢u na
tolerancije.

Konstrukcijske  tolerancije  su  veoma
povezane sa uslovima na gradiliStu pa ¢e
mozda biti potrebno da se prilagode
pojedinim uslovima na gradilistu.

11.3.9.2.3 Neizbezno prekoprofilski izkop
tunela:

Neizbezno iskopavanje preko profila puta nije
tolerancija u striktnom smislu reci. Medutim,
ono ima vrlo vaznan efekat na projekt, pa
mora da bude ukljuéeno u projektovanje.

NeizbeZno lomljenje ne poveéava se nuzno
sa pogorSanjem uslova stene, upotreba
ponih lukova i podupirackih elemenata u
takvom kamenim uslovima smanjuje koli€inu
lomljenja.

11.3.9.3 Tolerancije finalnog obloga

Izgradnja finalnih obloga zahteva uze
tolerancije nego 3&to =zahteva izgradnja
inicijalnih  obloga. S obzirom da se
konstrukcija finalnih obloga vrdi pod manje
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stisnutim i teSkim operativhim uslovima,
takve se tolerancije obi€no mogu odrzati.

Postoje tri glavna izvora nepreciznosti u
izgradnji finalnih obloga:

- geodetske tolerancije,

- tolerancije kalupa,

- ucinak zavoja.

11.3.9.3.1 Geodetske tolerancije:

Izvori nepreciznosti istrazivanja za izgradnju
finalnih obloga sliéni su onima kod izgradnje
inicijalnih obloga.

Mogu se definisati dve klase tolerancija:
Zatvorena geodetska mreza i otvorena
geodetska mreza. Na preciznost istrazivacke
mreze veoma veoma uti€e duzina tunela.

11.3.9.3.2 Tolerancije kalupa:

Na ovaj razred tolerancija utiu tri glavna
faktora:

- proizvodna tolerancija kalupa,

- nepreciznosti tokom smjestanja kalupa,

- deformacija kalupa tokom betoniranja.

11.3.9.3.3 Uticaj zavoja:

S obzirom da je kalup tunela ravan, zavijen
tunel zapravo ima oblik poligona. Stoga ¢e da
dode do devijacije od teoretskog oblika uz
maksimum na centru betoniranog bloka.
»Toleracnija zavoja C« se moze izraCunati
prema formuli:

-
-

c=ra5- ) -6
% (mm]

L duzZine bloka

B Sirine podrucja odmaka

R radijus tunelske trase

11.3.9.4 Ostale tolerancije

NiSe, okna za odrzavanje i ostale instalacije
treba da budu pozicionirane uz preciznost od
+/- 5 cm. VeliCina niSa treba da bude
precizna do +/- 1 cm.

Prefabrikovani delovi, instalacioni kanal i
ostale instalacije treba da butu smeStene uz
preciznost od +/- 1 cm.
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