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SaZetak: U radu je na primjeru tunela prikazana zaStita podzemnog iskopa, a u
programskom paketu “Geo 5 FEM” odradena je analiza naprezanja i deformacija podzemnog
iskopa s i bez usvojene zaStite. Usvojena zastita je u vidu injektiranih Stapnih sidara.
Odgovarajuci podgradni sustav odreden je RMR geomehanic¢kom Kklasifikacijom. Analiza
stabilnosti kosine na ulaznom portalu odradena je u programu GeoStudio 2004/2007, Slope.

Klju€ne rijeCi: RMR, Geo 5 FEM, ulazni portal, GeoStudio

NUMERICAL ANALYSIS OF STRESSES AND
DEFORMATIONS OF AN UNDERGROUND EXCAVATION

Abstract: The paper presents protection of an underground excavation, in the case of
tunnel, while the analysis of stresses and deformations of the underground excavation with
and without the adopted protection is carried out in the software suite Geo 5 FEM. The
adopted protection is in the form of grouted bar anchors. The appropriate support system is
determined by the RMR geomechanical classification. Analysis of slope stability at the
entrance portal is performed in the software GeoStudio 2004/2007, Slope.
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1. UvOD

Tunelima, kao primjeru podzemnog otkopa, nazivamo specificne objekte koje gradimo ispod
povrSine terena, u cilju svladavanja nekih prepreka ili ostvarivanja prostora za razliCite
namjene. Prema teZini gradenje tunele dijelimo u tri osnovne kategorije:

Laki tuneli — grade se u ¢vrstim stijenama

Srednje teski tuneli — grade se u mekim stijenama

Vrlo teski tuneli — grade se u zemljanim materijalima ili izuzetno loSim i degradiranim

stijenama.
Iskop podzemnih prostorija i tunela, kao i stabiliziranje neposredno iskopanog profila jedan je
od najizazovnijih i najodgovornijih inZenjerskih zadataka. Ovu drugu fazu, koja predstavlja
osiguranje od zaruSavanja i pretjerane promjene oblika profila nazivamo podgradivanjem.

1.1. Metode gradenja tunela

Pod metodom gradenja tunela podrazumijeva se nacin iskopa popre¢nog profila, te nacin
osiguranja stabilnosti tunelskog otvora preko privremenih ili stalnih podgrada i obloga, u
primarnom ili konacnom stadiju. Metode gradenja tunela mogu se podijeliti u tri osnovne
skupine:

-Klasi¢ne metode

-Suvremene metode

-Specijalne metode
Glavna razlika izmedu klasi¢ne i suvremene metode je u tome koja se funkcija povjerava
podgradi. Kod klasi¢nih metoda glavni konstruktivni element je drvo i ono ima samo
priviemenu ulogu, dok se kod suvremenih metoda podgradi daje trajna funkcija.
Glavni konstruktivni elementi kod suvremenih metoda su: Stapna sidra, mlazni beton,
mikroarmirani mlazni beton, €elicna armatura u betonu, te ¢eli¢ni lukovi i Celicne platice.

1.1.1. Zastita mlaznim betonom

Mlazni beton se primjenjuje kako bi se izbjeglo popuStanje okruzujuée stijenske mase ali i
kao nosivi element. Obloga mlaznog betona pokriva i zatvara pukotine u kamenu i sprjeCava
otpadanije i pucanje. Dvije su oshovne tehnike ugradnje mlaznog betona:

suhi postupak

mokri postupak
Mlazni beton moZe se jo$ armirat ZiCanom mrezom, moze se traziti dodavanje Celicnih ili
kompozitnih vlakana.

1.1.2. Celi¢ni lukovi

Funkcija Celicnih lukova je ograniCena na ulogu armature, te na trenutnu potporu onih
podrucja koja se nalaze direktno pored mjesta iskopa, gdje mlazni beton jo$ nije nanesen ili
gdje nije jo3 razvijena dovoljno velika nosivost. Celi€ni lukovi se koriste u teskim geolo3kim
uvjetima kada je potrebno postic¢i veliku nosivost podgrade. Najc¢eS¢e su u uporabi sljedeci
tipovi Celi¢nih profila:

- U obliku slova H

- U obliku slova U

- ReSetkasti nosaci
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1.1.3. Stjenska sidra

Koristi se za kontrolu svih tipova nestabilnosti izuzev u ekstremno slabom i mekanom tlu.
Stjenska sidra pojaCavaju kvalitetu stijene povecavajuéi posmicnu c¢vrstocu. Ojacanje
stjenske mase sastoji se od Cetiri osnovna elementa:
1) Stjenska masa
2) Element sustava ojaCanja
3) Unutarnja veza elementa ojaCanja i stienske mase — injekcijska smjesa
4) Vanjska veza elementa ojacanja i stienske mase
Ovisno o tome prednapinje li se sidro ili ne tijekom ugradnje razlikuje se:
aktivna (prednapeta).
pasivna (neprednapeta — aktiviraju se pomacima stjenske mase).
Prema nacinu prijenosa sile sa sidra na stjensku masu i obratno, razlikuju se:
sidra s mehanickim usidrenjem,
injektirana sidra,
sidra koja nose trenjem (frikcijska).

2. ODREDIVANJE STABILIZACIJE PODZEMNOG ISKOPA PREMA RMR
KLASIFIKACIJI

Odredivanje podgradnog sustava provodi se na osnovi RMR-a za pretpostavljene
geotehnicke jedinice 1 2.

Geotehnicka jedinica 1:
osnovna stjenska masa IlI/IV kategorije

RMR =24 - 49
oshovna stjenska masa V kategorije
RMR =19

Geotehnicka jedinica 2:
osnovna stjenska masa V kategorije
RMR =19

Preporuka za iskop i trajno podgradivanje prema geomehanickoj klasifikaciji:

Geotehnicka jedinica 1
Osnovna stjenska masa Il kategorije
RMR =41 - 60

ISKOP U dvije faze, napredovanje u svodu 1,5-3 m. Podgradivanje zapoceti nakon
svakog miniranja i dovrsiti 10 m od Cela.

PODGRADA | Sustavno sidrenje u svodu i zidovima, sidra duzine 4 m na razmaku 1,5-2 m.
Mlazni beton debljine 5-10 cm u svodu i 3 cm na zidovima. Celi¢na mreza u
svodu.
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Geotehnicka jedinica 1
Osnovna stjenska masa IV kategorije
RMR =21 - 40

ISKOP U dvije faze, napredovanje u svodu 1,0-1,5 m. Postavljanje podgrade
istovremeno s iskopom.

PODGRADA | Sustavno sidrenje u svodu i zidovima, sidra duZine 4-5 m na razmaku 1,0-1,5
m. Mlazni beton debljine 10-15 ¢cm u svodu i 10 cm na zidovima. Celiéna
mreZa u svodu i zidovima. Prema potrebi laki do srednji Celi¢ni lukovi na
razmaku 1,5 m.

Geotehnicka jedinica 1i 2
Osnovna stjenska masa V kategorije
RMR < 21

ISKOP Razrada profila, napredovanje u svodu 0,5-1,5 m. Postavljanje podgrade
istovremeno s iskopom.

PODGRADA | Sustavno sidrenje u svodu i zidovima, sidra duzine 5-6 m na razmaku 1-1,5
m. Sidrenje podnoznog svoda. Mlazni beton debljine 15-20 cm u svodu i 15
cm na zidovima, te 5 cm na Celu. NanoSenje mlaznog betona neposredno
nakon iskopa. Celi¢na mreza u svodu i zidovima. Srednji do tedki Gelicni
lukovi na razmaku 0,75 m s €eliCnim platicama.

3. NUMERICKA ANALIZA NAPREZANJA | DEFORMACIJA OKO PODZEMNOG
OTVORA

Numerickim proraCunom analiziran je iskop i podgradni sustav tunela za pojedine
geotehnicke jedinice u programskom paketu “Geo 5 FEM”, model elasti¢ni modificirani. U
nastavku je dan prikaz usvojene podgrade za geotehnicku jedinicu 1.

- s usvojenim podgradnim sustavom

Mame : Gectehnicka jedinica 1- donja granicna vrijednost-sidra -Etage -
Rosults - ovcrall, variablc - §Egma 7. tot, rAngc [ =-6,31; 2099 42> kPa
| L1 6,31
200,00
400,00
&00,00
ann,00
1000,00
1200,00
1400,00
1800,00
1800,00
2000,00
F009,42
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- prikaz pomaka

Name : Geotehnicka ied-inica 1-donja graniéna vrijednost-sidra 'Stage i
Results : overall; variable : Settlement d z; range : <-1,6; 3,3> mm

4. ELEMENTI PODGRADNOG SKLOPA PO TIPOVIMA

Podgradni sklop tip Ill:

-svod:
mlazni beton C 25/30 debljine 10 cm,
CeliCna zavarena mreza Q 131, sustavno sidrenje adhezijskim Stapnim sidrima,
rebrasti Celik @ 25 mm, duljine 3.0 m, na razmaku 2 m.

-zidovi:
mlazni beton C 25/30 debljine 5 cm.

Podgradni sklop tip IV:
-svod:
mlazni beton C 25/30 debljine 15 cm,
Celicna zavarena mreza Q 131,
sustavno sidrenje adhezijskim Stapnim sidrima, rebrasti Celik @ 25 mm, duljine 4.0 m,
na razmaku 1.7 m.
-zidovi:
mlazni beton C 25/30 debljine 10 cm,
Celicna zavarena mreza Q 131,
sistematsko sidrenje adhezijskim Stapnim sidrima, rebrasti Celik @ 25 mm, duljine 4.0
m, na razmaku 2.0 m.
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Podgradni sklop tip V:
-svod:
mlazni beton C 25/30 debljine 20 cm,
dvije CeliCne zavarene mreze Q 221,
sustavno sidrenje adhezijskim Stapnim sidrima, rebrasti Celik @ 25 mm, duljine 6.0 m,
na razmaku 1.4,
reSetkasti ¢eli€ni nosaci na razmaku 1,0 m.
-zidovi:
mlazni beton C 25/30 debljine 20 cm,
dvije CeliCne zavarene mreze Q 221,
sustavno sidrenje adhezijskim Stapnim sidrima, rebrasti Celik @ 25 mm, duljine 6.0 m,
na razmaku 1.4 m
reSetkasti ¢eli€ni nosaci na razmaku 1,0 m.
-podnozni svod:
mlazni beton C 25/30 debljine 20 cm,
dvije CeliCne zavarene mreze Q 221.

5. PORTAL TUNELA

Portal je povrSinski ulaz, odnosno izlaz iz tunela, a njegova funkcija je zastita prometnice od
odrona, klizanja, leda, snijega i vode.
Postoji viSe vrsta zastite portalnih pokosa:
-primjenom humusnhog materijala i travnate vegetacije,
-primjenom busena,
-travnatim pokriva¢em — hidrosjetva,
-primjenom prekrivaCa od netkanog tekstila s uloZzenim sjemenom trave,
-sadnjom grmlja i travnate vegetacije,
-primjenom pletera,
-pomocu koSara (gabiona),
-oblaganjem kamenom (roliranje),
-primjenom mreZza,
-mlaznim betonom,
-ucvrséivanjem pojedinih blokova,
-geomrezama.

U nastavku je uradena analiza stabilnosti kosine ulaznog portala geomehanickih
karakteristika:

o= 20 kN/m?®
Pokrivag: c =5kPa, j = 30°% g= 30 kN/m®

TroSna zona: GSIl =19

m;= 10
Model: Shear/Normal
g= 30 kN/m®
Supstrat:  GSI = 85
m;= 10

Model: Shear/Normal
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5.1. Zastita kosine po EC 7

Minimalni koeficijent sigurnosti prema EC 7 iznosi 1,25, pa kosina bez usvojene zastite nije
stabilna, jer je Fs = 1,105 < 1,25. Za zastitu kosine koristena su samobuSeca IBO sidra.

Postavljanjem odgovarajuce zastite, sidra i mlazni beton, faktor sigurnosti se povecava i

iznosi Fs = 1,541 > 1,25, pa je kosina stabilna na klizanje.

Klizna ravnina bez usvojene zastite

Diztanco
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Klizna ravnina s usvojenom zastitom

Drizlan e

6. ZAKLJUCAK

Izrada tunela spada u veoma sloZene inZzenjerske zadatke. Medutim, razvojem tehnologije, i
u smislu tehnika izrade, mehanizacije i programskih paketa za proracun, doslo se do
znaCajnog olakSanja u radu na iskopu tunelskog otvora i izradi primarnih i sekundarnih
podgradnih sklopova. U ovom radu se spomenute tehnike podgradivanja koje se najceSce
koriste, ovisno o karakterstikama stijene u kojoj se vrSe radovi. Uraden je proracun na
konkretnom primjeru, sa zadanim karakteristikama stijene u kojoj se vrsi iskop tunela, u
programskom paketu Geo 5 FEM. Pored usvojenog podgradnog sklopa uraden je i proracun
stabilnosti kosine na ulaznom portalu tunela. ProraCun je raden u programu GeoStudio GEO
SLOPE, po zahtjevima Eurokoda 7. Prikazana je kriticna klizna ravan bez usvojene zastite i
vrijednost koeficijenta sigurnosti, te s usvojenom zastitom. Usvojena su IBO samobuSeca
sidra, postavljene mreze, te izveden proces torketiranja.
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