TRIGONOMETRIJSKA MREZA - TUNEL

od potrebne tocnosti koordinata toaka. Ona se iskazuje uvode-
njem kriterijskih matrica koje pokazuju homogenost i izotropiju
mreze.

Cesto se od kriterijskih matrica zahtijeva homogenost i izo-
tropija, tj. elipse pogreSaka na toCkamajednake veliCine i kruZznog
oblika. Obi¢no se primjenjuju jedinicne matrice koje zado-
voljavaju kriterije homogenosti i izotropije, ali ne dopustaju kore-
laciju izmedu toCaka, zatim dijagonalne matrice koje dopustaju
razliCitu tocnost toCaka mreze i Taylor-Karmanove matrice u ko-
jima su apsolutne elipse pogreSaka homogene i izotropne, a koor-
dinate toaka medusobno korelirane.

Nakon izjednacenja mreze usporeduje se kriterijska matrica s
kovarijacijskom matricom dobivenom izjednacenjem. Elipse
pogreSaka koordinata to¢aka koje su dobivene na osnovi kriterij-
ske matrice morale bi biti manje od elipsa pogreSaka dobivenih
izjednacenjem mreZe iz kovarijacijske matrice. Tadaje, s obzirom
na to¢nost, mreza dobro projektirana.

Kovarijacijske matrice slobodnih mreza ovise o datumu
mreZe. Sve upotrijebljene matrice trebaju se odnositi ili transfor-
mirati na isti datum mreZe, pa se tek potom usporedivati radi op-
timiranja mreza.

Pri optimiranju mrezZa treba zahtjeve projekata matematicki
formulirati kao funkciju cilja koja uklju€uje zahtjev za to€noScu,
pouzdano$éu i ekonomicnoS¢u uspostavljene mreze. Ti su
zahtjevi proturjecni (npr. to¢nost i financijski izdatci) i moraju se
traziti kompromisna rjeSenja, za Sto ima viSe metoda, od stan-
dardnih algoritama linearnih i nelinearnih optimiranja, preko
aproksimacija na osnovi metode najmanjih kvadrata, do ponov-
ljenih simuliranih izjednacenja.
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A. Bilajbegovi¢

TUNEL, podzemna gradevina koja sluzi za prolaz promet-
nica te provodenje vode ili komunalnih instalacija kroz prirodne
ili umjetne zapreke ili ispod njih. U Sirem smislu tunelom se sma-
tra i ve¢i podzemni prostor za energetska ili druga postrojenja,
garaZe, trgovacke prostore, skladista, sklonista, Sportske objekte,
trajne rudarske podzemne prostorije i podzemna odlagalista opa-
snog otpada.

Zbog povecanja broja stanovnika, Sirenja gradova, sve vecih
potreba za pitkom vodom, energijom i prijevozom, te sve veceg
komunalnog standarda, potrebno je vise prometnih, energetskih i
komunalnih objekata. S druge strane, nedostatak rekreacijskih
povrsina i Sirenje pjeSackih zona u gradovima, izrazenija eko-
loSka svijest, nastojanje da se sprijeCi buka i vibracije, te zastiti
priroda namecu potrebu da se, gdje je to moguce, mnogi objekti
izgraduju podzemno.

U velikim se gradovima gradi podzemna Zeljeznica kao jedino
rjieSenje za u€inkovitjavni prijevoz. Povecani automobilski pro-
met zahtijeva povoljnije elemente trase i izgradnju niza obila-
znica oko gradova, a nove ZeljezniCke pruge s brzinama od
200 km/h ili ve¢im traze ispruZeniju trasu i manje padove, §to je
moguce postici tek izgradnjom brojnih tunela. U posljednje se
vrijeme u gradovima rjeSava dovodenje pitke vode i odvodenje ot-
padnih voda tunelima. Zbog svegaje toga gradnja tunela kao sred-
stva za svladavanje prirodnih i umjetnih zapreka dobro gospodar-
sko i tehnicko rjesenje.

U neolitskoj je kulturi kamen bio osnovni materijal za izradbu oruZja i oruda.
Do kremena se dolazilo kopanjem dubokih rovova kroz pokrovne naslage. U
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Egiptu i Spanjolskoj podzemni su se hodnici kopali do dubine od nekoliko stotina
metara. Iskapalo se tako da se stijena prvo zagrijavala vatrom, te naglo hladila vo-
dom, a zatim se razbijala klinovima, dlijetima, ¢ekicem i maljem (Sto je rudarski
znak koji simbolizira stari nacin rada). Prvi graditeljski tuneli bile su kraljevske
grobnice u Egiptu i Indiji te asteCke grobnice u Americi.

U starom su vijeku tuneli sluZili uglavnom za vodoopskrbu. Na podrucju od
Perzije do Egipta kopali su se ispod pustinje podzemni rovovi za dovod vode dugi
ido 12 km. U Jeruzalemu je <—1000. godine izgraden tunel za gradski vodovod dug
537 m. Naotoku Samosu gradenje vodovodni tunel dug 1000 m (<728-699). Oko
<-600. izgraden je tunel ispod Eufrata dug 900 m iSirok 4,6 m, a sluZio je za komu-
nikaciju izmedu dvora i hrama. Korito Eufrata bilo je preloZzeno, radovi su obavljeni
uotvorenojjami, azidovi i svodovi tunela izgradeni su od opeke u mortu od asfalta.
Izmedu Napulja i Pozzuolija izgraden je <-36. godine cestovni tunel dug 1000 m i
Sirok 8m.

Velik je pothvat u starom vijeku bila gradnja tunela dugog 5640 m kroz brdo
Salviano za odvodnjavanje jezera Fuccino. Probijanje tunela s 30000 radnika tra-
jalo je od 44. do 54. godine. Tunel se poceo graditi istodobno iz 40 pristupnih ro-
vova, $to je u to doba bio neobi¢an uspjeh tunelogradnje i tehnike trasiranja.

Vodovodni sustav Atene bio je velikim dijelom graden tunelno. Gradnja je
pocela u <—VI. st., a zavrienaje tek u Il. st. za vrijeme rimskog cara Hadrijana. Za
turske vladavine taj je objekt napusten, a 1840. ponovno je proradio. Godine 1925.
atenski je vodovod rekonstruiran i prosiren, a u njegov je sastav usao i stari tunel,
koji je idanas u upotrebi.

U nas je kod Novalje na Pagu u I ili Il. st. bio izgraden vodovodni tunel dug
~1200m. U Splitu je za dovod vode u Dioklecijanovu palatu bilo izgradeno ne-
koliko tunela, od kojih je najdulji imao —1000 m.

Medu vaznije sustave podzemnih hodnika i dvorana ubrajaju se katakombe
izgradene u Rimu u vrijeme progona krséana. Nakon pada Rimskog Carstva zastoj
u gradnji tunela trajao je kroz cijeli srednji vijek.

Primjenom baruta dobila je tunelogradnja nov poticaj. U XVII. i XVIII. st. ri-
jeke i kanali bili su glavne prometne arterije, pa su se tada tuneli gradili uglavnom
za potrebe rije€nog prometa. U XIX. st. tuje ulogu preuzela Zeljeznica, a u XX. st.
i cesta.

Prvi plovni (brodarski) tunel duljine 164 m, Sirine 6,7 i visine 8,2 m izgraden je
1681. na dionici kanala Languedoc u Francuskoj, a spajaoje rijeku Garonnu sa Sre-
dozemnim morem. Plovni su se tuneli gradili zatim i u Engleskoj, Njemackoj, SAD
i Japanu. Medu najve¢im se plovnim tunelima istice tunel Rove s duljinom 7 118 m
i Sirinom 22 m. Gradenje od 1911. do 1922. na kanalu koji spaja rijeku Rhonu i
Marseille. Najveé¢im gradevnim pothvatima prve polovice X1X. st. pripada i gradnja
tunela (1825-1841) ispod Temze u Londonu, duljine450m (graditelj M. I. Brunei).

Pronalasci parnog stroja i buSaceg ¢eki¢a na stlaceni zrak radikalno su u XIX.
st. promijenili nacin gradnje tunela. Velik zamah u gradnji tunela zapoceo je s
otvaranjem prvih Zeljezni¢kih pruga. Prvi zeljeznicki tunel duljine 1190m gradio
je od 1826-1830. G. Stephenson na pruzi Liverpool-Manchester.

U drugoj polovici XIX. st. probijaju se mnogi alpski Zeljeznicki tuneli. Prvije
medu njima bio dvokolosije¢ni tunel Mont Cenis (Frejus) izmedu Francuske i
Italije, koji je graden od 1857. do 1871. U pocetku se busilo ru¢no, miniralo se
barutom, a srednje mjese¢no napredovanje iznosilo je tek 20 m. Kada se 1861. prvi
put u gradnji tunela pocelo busiti pomocu stlatenog zraka, postignuto je prosje¢no
mjeseéno napredovanje od 60 m. Najveéi tunel koji se u to doba gradio
(1898-1906) bio je jednokolosije¢ni tunel Simplon 1 dug 19803 m. Pri gradnji
tunela posebne je teskoce zadavala visoka temperatura, velik dotok vode, vruéi iz-
vori, a posebno veliko brdsko optereéenje na kra¢im dionicama i spontano izbaci-
vanje preopterecene stijenske mase u tunel (gorski udari).

U nas je pruga Karlovac- Rijeka gradena od 1869. do 1873, a na njoj je od 14
tunela najdulji Kupjak (1223 m). Godine 1900. izgradena je tunelska petlja Brajdica
(Sudak) duga 1838 m, a 1920. tunel Sinac na pruzi Ogulin-Gospi¢ dug 2274m.

Povecani promet u velikim gradovima potaknuo je izgradnju podzemnih
Zeljeznica u Londonu (1863), Glasgowu (1895), Budimpesti (1896), Parizu i Bo-
stonu (1898), Berlinu (1902) i New Yorku (1904).

Dvadeseto stoljece donijelo je znatne novine u miniranju, mehanizaciji i brzini
rada te kapacitetu i pokretnosti vozila za utovar i odvoz materijala. Primjenom
teleskopske oplate i betonskih pumpi ubrzala se izradba betonskih obloga. Novi
nacini podgradivanja (Strcani beton, sidra, ¢elicna mreza i¢eli¢ni lukovi) omoguéili
su iskop upunom profilu te primjenu usavriene mehanizacije u tunelu. Konstruirani
su strojevi za izradbu tunela malih profila i razvila se metoda utiskivanja cijevi.

Primjena hidroenergije za proizvodnju elektri¢ne energije uzrokom je gradnje
dovodnih hidrotehnickih tunela diljem svijeta. U Hrvatskoj su prvi hidrotehnicki
tuneli za potrebe hidroelektrana gradeni od 1947. do 1952. u sklopu hidroenerget-
skog sustava Vinodol.

S razvojem automobila kao novog prijevoznog sredstva grade se podvodni
tuneli za automobilski promet, npr. 1927. tunel Holland ispod rijeke Hudson u New
Yorku (2 820 m), zatim 1933. tunel ispod rijeke Schelde u Antwerpenu, 1940. ispod
rukava Rajne u Rotterdamu itd.

Poslije Drugoga svjetskog rata naglo se razvija cestovni promet, grade se auto-
tuneli kroz Alpe. Prvi veliki cestovni tunel bio je onaj ispod Mont Blanca, kojije u
duljini od 11 600 m sagraden 1965. godine. Za razvoj tunelogradnje vazan je i tunel
St. Gotthard dug 16 300 m. Zavrsen je 1980, a odlikovao se nizom tehni¢kih novina
s obzirom na sigurnosnu, ventilacijsku i drugu opremu.

U Hrvatskoj je najdulji cestovni tunel U¢ka (5062m), zavrien 1981. godine.
Naobilaznici oko Rijeke izgradeni su tuneli ukupne duljine 2278 m. Na novoj auto-
cesti Rijeka-Karlovac predvideno je 8 tunela ukupne duljine 6042m, a najdulji
tunel Tuhobi¢ (2 141 m) probijenje 1990. godine. U Splituje 1979. otvoren cestovni
gradski tunel ispod Marjana dug 840 m.

U XX. st. rekordnu je duljinu postigao zeljezni¢ki tunel Seikan u Japanu, koji
povezuje otoke Honshu i Hokkaido. Ukupna je duljina tunela 53,85 km, od ¢ega su
23,3 km ispod mora. Velik je gradevni pothvat tunel ispod La Manchea. On se sa-
stoji od dva prometna tunela svijetlog otvora 7,6 m i od servisnog tunela svijetlog
otvora 4,8 m. Ukupna je duljina tunela 50,5 km, a od toga je pod morem 37,9 km.
Radovi na gradnji zapoceli su 1986, servisni je tunel probijen 1990, a radovi su
zavrseni 1994. godine.

R. Simi¢
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Vrste tunela. Prema namjeni tuneli mogu biti prometni, hi-
drotehnicki i instalacijski.

Kroz prometne tunele prolaze ZeljezniCke pruge, ceste, pje-
Sacki prolazi, gradska podzemna Zeljeznica i plovni putovi.
Hidrotehnickim tunelima dovodi se ili odvodi voda za energetska
postrojenja, vodovodne, melioracijske ili kanalizacijske sustave.
U instalacijske tunele smjeStaju se kabeli visokog napona, ener-
getska postrojenja i signalni kabeli, a u gradovima glavni razvodi
elektri¢nih, vodovodnih, plinovodnih, toplovodnih i poStanskih
instalacija i si.

Prema poloZaju na terenu razlikuju se brdski, podvodni igrad-
ski podzemni tuneli.

Brdski tunel najces¢i je tip tunela, a gradi se obi¢no s namje-
rom da se svladaju terenske zapreke, a katkad i radi smanjenja
nagiba pri svladavanju visinskih razlika. Tunel koji prolazi kroz
velik brdski masiv mozZe ujedno biti i vodorazvodni tunel. On se
naziva bazni tunel kad je niskolezeci, dug, i kad spaja dvije doline
priblizno iste nadmorske visine, ili je visokolezeéi, kraéi, s uspo-
nima s obje strane i s prijelomom trase u tunelu.

Tunel kroz brdske izboCine obi¢no je kratak i njegova je iz-
vedba lagana. NajceS¢e se gradi na prometnici polozenoj u dolini
rijeke koja pravi velike zavoje, pa se tako skracuje trasa. Tunel na
padini brda gradi se kako bi se izbjegla mjesta s lo8im karakteri-
stikama tla (klizista, odroni). Takav je tunel veéinom kratak, ali
izvedbeno tezak. Posebna je vrsta brdskog tunela zaokretni tunel,
kojim se pri svladavanju veéih visinskih razlika smanjuje nagib
produljenjem trase kroz brdo. Takav se tunel gradi samo za
Zeljeznicku prugu.

Podvodni tunel gradi se kako bi se svladale vodene prirodne
zapreke (rijeke, jezera, kanali, morski zaljevi i prolazi). On moze
biti probijen kroz tlo ispod vodene zapreke ili poloZzen na njezino
dno (uronjeni tunel).

Gradski podzemni tunel naj¢eS¢e sluzi za promet podzemne
Zeljeznice, a u velikim se gradovima grade i cestovni tuneli za
prolaz ispod velikih prometnih ¢vorista, luka, stambenih Cetvrti i
si. Osim prometnih tunela, u gradu su vrlo raSireni i instalacijski
tuneli.

Osim prema namjeni i poloZaju na terenu, tuneli se mogu
svrstati i prema drugim kriterijima.

Prema duljini razlikuju se sasvim kratki (do 50m), kratki
(50--*500m), srednji (500-+*2000m), dugi (2000-*4000m) i
vrlo dugi tuneli (dulji od 4000m).

Tuneli mogu biti plitki (do 10m ispod povrSine) i duboki (vise
od 1Om ispod povrsine).

Prema velicini popre€nog presjeka tuneli se dijele na tunelne
potkope ili hodnike (5---16m2), tunele s malim profilom
(16---30m2), srednjim (30-*-60m2), velikim (60--*80m2) i vrlo
velikim profilom (viSe od 80 m2).

Prema nacinu izvedbe tunel moze biti probojni, zasipni (uko-
pani) ili uronjeni. Probojni se tunel gradi probijanjem kroz stijenu
ili tlo na rudarski nacin, zasipni se ukopa kao otvoreni usjek ili
rov, koji se zatim zasipanjem prekrije, a uronjeni se polaze po
rije€nome ili morskom dnu.

ISTRAZNI RADOVI

Osnovni se podaci za izradbu projekta podzemnog objekta do-
bivaju suradnjom stru¢njaka razlicitih tehnickih struka, u prvom
redu s podrucja inZenjerske geologije, geodezije i geotehnike
(geofizike, mehanike tla i mehanike stijena). U ovom se €lanku
opisuju geoloSki istrazni radovi i klasifikacija stijena, dok su
ostali potrebni istrazni radovi opisani na drugom mjestu (v.
Geofizika, TE 6, str. 75; v. Mehanika tla, TE 6, str. 235; v. Mjere-
nja u inZenjerskoj geodeziji, TE 8, str. 597).

Geoloski istrazni radovi

Poznavanje geoloSkog sastava terena uzduZz trase tunela od
velike je vaznosti za projektiranje, gradnju i uporabu podzemnih
objekata. Nijedan inZenjerski objekt ne trazi tako pazljivo i de-
taljno proucavanje inzenjerskogeoloskih prilika kao $to to zahti-
jeva gradnja podzemnih objekata. Znacenje je tih istrazivanja to
vece §to je objekt dublje pod povrSinom terena.

TUNEL

Prema geolo$koj gradi i geoloSkim uvjetima gradnje razlikuju
se laki, srednje teSki, teski i vrlo teski tuneli.

Laki tuneli su oni koji se grade u €vrstim stijenskim masama.
To su magmatske stijene velike Cvrstoce i Zilavosti te sedimentne
stijene (vapnenci i dolomiti) vece ¢vrstoce i Zilavosti. Pri gradnji
tunela u tim stijenskim masama nema vecih deformacija isko-
panih prostora, pa nije potrebno podgradivanje.

Srednje teSki tuneli grade se kroz meke stijenske mase, kao $to
su meki glinoviti pjeS¢enjaci, lapori, neki Skriljavci, prapor i
slicni materijali. U takvim stijenama pojavljuju se nakon iskopa
manji vertikalni pomaci, a kadsto i bo¢ni, koji opterecuju pod-
gradu.

Tedki tuneli grade se u stijenama koje su u raspadanju. To mogu
biti ijako zdrobljene stijene ve¢ spomenutih kategorija. U tim se
tunelima pojavljuje utjecaj vode i zraka, prisutne su vece deforma-
cije i tlakovi, Sto sve zahtijeva osiguranje iskopanog obrisa tunela
uz oprezan rad.

Vrlo teski tuneli grade se u terenima od pijesaka zasi¢enih vo-
dom, raspadnutih glinovitih Skriljavaca, glina i muljevitih zem-
ljista. U njima je stijenska masa pokretljiva, pa moZe nastati uru-
Savanje. Ceste su i poteSko¢e s vodom. Zato je potrebna sloZena
ijaka podgrada, te vrlo oprezan rad, jer se pri gradnji tunela u tim
sredinama pojavljuju veliki tlakovi.

Gradnja podzemnih objekata ovisi 0 nizu inZenjerskogeolo-
Skih €inilaca, koji se uklapaju u prognozni inZzenjerskogeoloski
profil. Ciljje istrazivanja da prognozni profil bude Sto blizi stvar-
nom profilu (si. 1).
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Sl. 1. Cestovni tunel U¢ka. a prognozni, b stvarni geoloski profil; / numulitni vap-
nenci, 2 miliolidni vapnenci, 3 fli§, pretezno lapori, 4 kredni rudistni vapnenci,
5 kredni dolomiti i dolomitne bre¢c, 6 kredni plocasti i slojeviti vapnenci
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Prognozni inzenjerskogeoloski profil sluzi projektantu kao
podloga za izradbu projekta podzemne konstrukcije i gradevne
tehnologije. Istrazivanja obuhvaéaju litoloSki sastav i tektonski
sklop terena, hidrogeoloSke prilike, pojavu zapaljivih ili otrovnih
plinova, temperaturu pri izbijanju tunela, fizikalno-mehanicka
svojstva stijena i prognozu podzemnih tlakova.

Litoloski sastav terena €esto se moZe odrediti povrsinskim
geoloskim Kkartiranjem, pogotovo ako tunel nije duboko pod
povrsinom. PovrSinsko snimanje dopunjuje se kopanjem jama,
potkopa, buSenjem i geofizickim metodama ispitivanja. Litoloski
sastav utjeCe na trajanje gradenja, tezinu radova, nacin rada, a
time i na ukupne troSkove.

Stijenske mase mogu biti masivne, slojevite i Skriljave, Sto Cini
prirodnu sredinu razli¢itom za gradnju podzemnih objekata.

Masivne su stijene najpovoljnije za gradnju tunela. Masivnost
pruza sigurne uvjete za rad, omogucuje da se i tuneli velikih pre-
sjeka izbijaju punim profilom te da se trasa i niveleta tunela lako
odaberu, jer su uvjeti rada u svim pravcima podjednaki.

Slojevite stijene pruzaju razlicite uvjete za gradnju. Osim de-
bljine slojeva, vazno je poznavati prostorni polozaj slojeva i nji-
hov odnos prema tunelnoj osi. Povoljne su debelo slojevite stijene
sdebljinom slojeva vecom od 1m. Slojevi stijena mogu biti prema
tunelnoj osi razli¢ito poloZeni. Slojevi koji su vertikalni i okomiti
na tunelnu os prikladni su za izvedbu i za stabilnost tunela, a naj-
nepovoljnije je kada se pravac pruzanja vertikalnih slojeva po-
klapa s tunelnom trasom, jer je tada moguce klizanje terena. |



TUNEL

horizontalni su slojevi povoljni, pogotovo ako su istog litoloSkog
sastava i veée debljine.

Uvjeti za izvedbu tunela u nagnutim slojevima mogu biti vrlo
razliciti, a ovise 0 medusobnom polozaju slojeva i tunelne trase.
Manje je povoljno ako su slojevi blago nagnuti ili ako se njihovo
pruzanje podudara s pruzanjem tunela.

U Skriljavim je stijenskim masama rad na izgradnji tunela
tezak. Skriljavost pogoduje smicanju, pojavi podzemnih tlakova
i odvaljivanju.

Tektonski poremecaji (rasjedi, bore, navlake i rasjedne zone)
viSe ili manje otezavaju radove u podzemlju, a mogu i onemo-
guditi izgradnju vec¢ih podzemnih objekata. PoloZaj je tunela po-
sebno nepovoljan kada se poklapa s pravcem pruzanja rasjeda ili
rasjednih zona. Iz njih se Cesto uruSava materijal u vec¢ iskopani
dio tunela. Reverzni rasjedi i navlake prave velike poteSkoce pri
gradnji, jer je stijena redovito jace zdrobljena. U boranim stijen-
skim masama povoljnije je graditi u antiklinalnom dijelu bore,
gdje je moguénost ispadanja blokova manja, a i podzemni su tla-
kovi manji. Gradnja tunela u sinklinalama je nepovoljnija, blo-
kovi lako ispadaju, a ujezgri sinklinale podzemni su tlakovi veci.
Teorija blokova, razvijena u posljednje doba, omogucuje da se uz
otvor tunela analizira stabilnost blokova ograni¢enih plohama
diskontinuiteta u stijeni.

Ve¢ prema svojem mineralnom sastavu, strukturi i svjezini
sastojaka, stijene pruzaju razlicite otpore pri buSenju, miniranju i
iskopu stijenskih masa, a razliCitje i viSak izbijanja.

HidrogeoloSke prilike mogu imati velik utjecaj na gradnju i
uporabu podzemnih objekata. Nepovoljan utjecaj podzemne
vode moze se oCitovati velikim dotokom vode, promjenom fizi-
kalno-mehaniCkih svojstava stijena, povisenom temperaturom i
kemijskim djelovanjem vode na beton i metalne dijelove obje-
kata, a podizanje razine podzemne vode moze uzrokovati plav-
ljenje tunela. Prognoza dotoka vode u podzemne objekte dostaje
sloZena, a teSkocée su osobito velike ako su objekti duboko pod
povrsinom.

Pojava plinova pri gradnji tunela moze takoder uzrokovati
znatne teSkoce. Plinovi su uglavnom vezani uz ugljene naslage,
bituminozne stijene i pirit, a mogu nastati i prilikom izvodenja
radova. Naj¢eSc¢e se pojavljuju metan, uglji¢ni dioksid i sumporo-
vodik, a pri miniranju du$i¢ni spojevi i ugljicni monoksid. Medu
njima je u tunelu najopasniji metan, jer s udjelom zraka od
5-* 14% cini eksplozivnu smjesu. Vezanje uz bituminozne sti-
jene te pojave ugljena i nafte, laksije od zraka i skuplja se u gor-
njim dijelovima tunela. Ugljicnije dioksid tezi od zraka i zadrzava
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se u donjim dijelovima tunela. Plinovi koji nastaju nepotpunom
detonacijom pri miniranju otrovni su, posebno uglji¢ni monok-
sid. Stetni se plinovi prilikom gradnje tunela uklanjaju stalnim
provjetravanjem.

Temperatura. Pri gradnji tunela vecih duljina i s velikim
nadslojem temperatura se u brdu moze povecavati s napredova-
njem iskopa, tj. s udaljenosti od ulaza. Termalna vrela, vulkani-
zam, oksidacijski procesi i radioaktivnost mogu i lokalno utjecati
na povisenje temperature. Poznato je daje tijekom gradnje Sim-
plonskog tunela izmjerena temperatura 55,4 °C pri nadsloju od
2136m. Medutim, pri gradnji tunela velikih duljina za naSe
hidroelektrane u krSu nisu zabiljezene poviSene temperature.

PoviSena temperatura znatno smanjuje radnu sposobnost rad-
nika u tunelu i treba je smanjiti na priblizno 25 °C ili najviSe na
30 °C, Sto se postize dovodom svjeZzeg hladnog zraka.

Fizikalno-mehanicka svojstva stijena Cinitelji su o kojima
ovisi stabilnost podzemnih objekata. Fizikalna svojstva stijen-
skih masa kao $to su Cvrstoca, homogenost, izotropnost i defor-
mabilnost imaju veliko zna€enje za projektiranje i gradnju tunela.
Svojstva stijenskih masa mijenjaju se uzduz trase tunela. Stijene
su najcesce heterogene ianizotropne pa prema tome irazlicito de-
formabilne.

Stijene se u prirodi, s obzirom na naprezanje, nalaze u pri-
mamim stanjima, koja se prilikom gradnje podzemnih objekata
remete i naruSavaju. Podzemni su tlakovi aktivna opterecenja
koja djeluju na podgradu ili oblogu tunela, pa se prilikom gradnje
deformiranje i uruSavanje sprecava podgradivanjem. Za opcu
ocjenu uvjeta stabilnosti podzemnih objekata vazno je poznavati
¢vrstocu stijena, njihovu deformabilnost, debljinu nadsloja, tek-
tonska naprezanja, pravac pruzanja i smjer pada slojeva i puko-
tina, osobito vec€ih tektonskih pukotina, hidrogeoloske prilike,
veliCinu i oblik presjeka te naCin izvedbe radova.

A. Magdaleni¢

Klasifikacija stijenskih masa

Procjenom i mjerenjem mehanickih, geotehnic¢kih i drugih
svojstava stijenske se mase ocjenjuju i klasificiraju s obzirom na
prikladnost za gradnju tunela idrugih podzemnih objekata. Takva
ocjena sluzi kao osnova za projektiranje te za izbor optimalne me-
tode iskopa, potrebne mehanizacije, nacina podgradivanja i vrste
tunelne obloge. Pritom se pod pojmom stijenske mase razumiju
sve geoloSke naslage od kojih je izgradena Zemljina kora, u svim
oblicima i smjesama u kojima se pojavljuju. Stijenskaje masa ani-

Tablica 1
OCJENA STIJENSKE MASE PRI GEOMEHANICKOJ KLASIFIKACIJI

Svojstva i podaci o stijenskoj masi

Iznos i ocjena

Cvrstoéa Tockasto optereéenje > 10MN/m2 4—10 MN/m2 2---4MN/m2 1--2 MN/m2

monolita Jednoosna tlagna Evrstoca >250M N/m 2 100---250 MN/m2 50--100 MN/m2 25—50 MN/m2 5—25 MN/m2 1-5 MN/m2  1MN/m2
Ocjena 15 12 7 4 2 1 0
RQD* 90-100% 75---90% 50"-75% 25---50% <25%

Ocjena 20 17 13 8 3

Razmak diskontinuiteta >2m 0,6-"2 m 20--60 cm 6—20cm <6cm

Ocjena 20 15 10 8 5

vrlo hrapave povrsine, hrapave povrsine, hrapave povrsine,
zijev< 1mm,
pojava troSenja

prekidi, nema zijeva,
nema pojave trosenja

Stanje diskontinuiteta

Ocjena 30 25
dotok na 10m duljine tunela .
nema < 10 L/min
Podzemna Omjer tlaka vode u pukotina- ili ili
voda ma i najveceg naprezanja 0 0,0-0,1
ili ili
opce stanje suho vlazno
Ocjena 15 10
Smanjenje ocjene radi orijentacije
diskontinuiteta
Ukupna ocjena 81 «100 ® &
Klasa I 1.
Opis stijenske mase vrlo dobra dobra

*udio komada bus$otinske jezgre duljih od 100 mm

ispuna<5mm
ili neprekinuti
zijev 1 "5 mm

ispuna>5 mm,

zijev< 1mm, jako neprekinuti zijev >5 mm

trodenje povrsina

20 10 0
10--25 L/min 25---125 L/min > 125 L/min
ili ili ili
01 "0,2 0,2-0,5 >0,5
ili ili ili
vlazno kapa curi
7 4 0
0*12
41 "60 21-40 20
1IN V. V.
zadovoljavajuéa losa vrlo loSa
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Tablica 2

PODGRADIVANJE TUNELA NA OSNOVI GEOMEHANICKE KLASIFIKACIJE STIJENSKE MASE*

Stijenska masa Nacin izradbe tunela

Podgrada

Sidra (020 mm) Strcani beton Celi¢ni lukovi

Vrlo dobra

(1. klasa) napredovanje cijelim ¢elom, napredak 3 m opcenito bez podgradivanja, osim mjestimice po potrebi
Dobra napredovanje cijelim celom, napredak 1ee¢1,5m, duljina 3 m, razmak 2,5 m, lokalno u svod 50 mm po po-

(1. klasa) podgrada na razmaku od 20 m iza Cela svodu, mjestimice mreza trebi

Zadovoljavajua napredovanje svodom, napredak 1,5-+-3m u sustavno sidrenje, duljina 4 m, razmak svod 50-100mm,

svodu, podgradivanje poslije svakog miniranja, 1,5- -2m

u svodu i bokovima, mreza

1. Kkl S i

( asa) podgrada na razmaku od 10 m iza ¢ela u svodu bokovi 30 mm

Losa napredovanje svodom, napredak 1les¢15m usvo- sustavno sidrenje, duljina4 --5m, raz- svod 100---150mm, lagani lukovi, razmak 1,5m po

(IV. klasa) du, podgradivanje sukcesivno s napredovanjem mak 1eee1,5m usvodu i bokovima bokovi 100 mm potrebi

Vrlo loa viestruki mali profili, napredak 0,5---1,5m wu sustavno sidrenje, duljina 5-+s6 m, raz- svod 150- -200 mm, srednji do teski lukovi, razmak

(V. Klasa) svodu, podgradivanje sukcesivno s napredova- mak 1- -1,5m, s mrezom usvodu i bokovi 150 mm, ¢elo 0,75 m s celi€nim zaloZnica-
’ njem, torkretiranje neposredno poslije miniranja bokovima, sidra u podu 50 mm ma, zatvoreni okviri i obloga

*oblik tunela: potkovast, Sirina IOm, vertikalno naprezanje 25 N/mm2, izvedba: buSenje i miniranje

zotropna i nehomogena. Sastoji se od monolita razliCitih veli¢ina
i oblika, koji su odijeljeni diskontinuitetima, tj. mjestima s izra-
zito promijenjenim mehanickim svojstvima kao Sto su mikropu-
kotine, makropukotine, rasjedi, slojne plohe, plohe lu€enja, plohe
Skriljavosti i si.

ViSe je autora razradilo metode za klasifikaciju stijenskih
masa: K. Terzaghi (1946), H. Lauffer (1958), D. U. Deere (1964),
G. E. Wickham, H. R. Tiedemann i E. H. Skinner (1972}, Z. T.
Bieniawski (1973), N. Barton, R. Lien iJ. Lunde (1974). Cesto je
korisno primijeniti nekoliko neovisnih klasifikacijskih metoda i
rezultate medusobno usporediti, pa tek tada pristupiti projekti-
ranju.

Kao primjer klasifikacije stijenske mase navodi se geome-
hanicka klasifikacija, poznata i kao metoda RMR (prema engl.
rock mass rating), koju je 1973. razvio Z. T. Bieniawski. Za tu se
klasifikaciju medu najvaznija svojstva i podatke o stijenskoj masi
ubrajaju jednoosna ¢vrstoca kao ¢vrstoéa monolita, udio komada
buSotinske jezge duljih od 100 mm (oznacuje se s RQD, prema
engl. rock quality designation), zatim podatci o poloZaju, raz-
maku i stanju diskontinuiteta i podatci o podzemnoj vodi (tabl. 1).
1z tih se svojstava i podataka dobiva ukupna ocjena i razliciti se
dijelovi stijenske mase svrstavaju ujednu od klasa, od vrlo dobre,
I. klase do vrlo loSe, V. klase, §to je temelj za izbor nacina gradnje
tunela, duljinu eventualno nepodgradenog raspona (v. Rudarstvo,
mehanika stijena, TE 11, str. 610) te za odluku o vrsti i materijalu
podgrade (tabl. 2).

S. Vujec

STATICKI PRORACUN TUNELNE OBLOGE

Analogno pravilima proracuna i dimenzioniranja inZenjerskih
objekata treba metodama statike konstrukcija proraCunati i stabil-
nost obloga podzemnih prostorija. Dok se u nadzemnim objek-
tima optereéenja mogu predvidjeti s velikom vjerojatnoScu, zna
se da u podzemnim objektima optereéenja potje¢u od sila koje
nastaju na mjestu dodira brdskog masiva i ugradene podgrade. Te
sile ovise 0 mehaniCkim svojstvima masiva i svojstvima pod-
grade te o nacinu i vremenu ugradnje podgrade i obloge. Pokusi
na modelima s realnim materijalima kakvi postoje u masivima
bili su gotovo neizvedivi, pa su se zakljucci o optereéenjima
podgrada i obloga podzemnih prostorija temeljili na pokusima
provedenim na modelima od pijeska i analognih materijala ili
samo na kvalitativnim opazanjima na objektima. Nastalo je tako
niz teorija, koje su danas samo povijesno zanimljive, jer su se
otada koncepcija konstrukcije i naCin proracuna bitno izmijenili.

Pretpostavke o opterecenju obloge. Osnovnaje zamisao tih
pretpostavki da se stijena, odnosno tlo, smatra samo pasivnim
medijem koji stvara opterecenje.

K. Terzaghy je 1946. objasnio pojave oko podzemnih prosto-
rija na manjim dubinama polazeéi od pravila mehanike tla, tj. uz
pretpostavku pojave kliznih ploha i uzimajuéi u obzir Mohr-Cou-
lombovu teoriju €vrstoe koherentnih materijala (v. Nauka o
¢vrsto€i, TE 9, str. 282). Neodredeni oblik kliznih ploha (si. 2)

aproksimira se dvama pravcima. Posmicni lom pocinje uz donji
brid prostorije, Siri se koso prema gore pod kutom

paje na visini kalote razmak izmedu kliznih ploha

b = 2<?+ vtan/3), 0)

gdje je (p kut nagiba ovojnice (anvelope) grani¢nih Mohrovih
kruZnica, a polovica Sirine profila, a v visina prostorije.

Sl. 3. Samonosivi svod (prema M. M
Protodjakonovu)

Sl. 2. Kriti¢ne klizne plohe (prema K. Ter-
zaghyju). 1 pretpostavljena, 2 aproksima-
tivna klizna ploha, G teZina nadsloja, /?v,
Rh vertikalne i horizontalne reakcije tla,
prreaktivni tlak podgrade

Ravnoteza vertikalnih sila moze se uspostaviti samo ako po-
stoje horizontalni tlakovi, odnosno posmicna naprezanja na ver-
tikalnim kliznim plohama. Terzaghy je pokazao da je za stabil-
nost prostorije na vecoj dubini potreban vertikalni reaktivni tlak
podgrade na kalotu definiran izrazom

©)

gdje je p gustoca, g ubrzanje sile teze, ¢ kohezija, k omjer hori-
zontalnog i vertikalnog tlaka u intaktnom tlu ili stijeni.

Osnovnu poteSkoéu predstavlja ocjena veli¢ine omjera hori-
zontalnog i vertikalnog tlaka (k), koji je veci od nule, a ovisi 0
geotehniCkim uvjetima. Prema Hookeovu zakonu taj je omjer za
elasticni materijal

Pr=- 2ktarup

1-v’ (4)

gdje je v Poissonov koeficijent poprec¢ne deformacije, kojemu su
granice 0< v<0,5 i koji je za plastificirane materijale vrlo blizu
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svoje gornje granice, pa je tada k=\. Mjerenjimaje utvrdeno da

horizontalni tlak moze biti ¢ak i viSestruko veci od vertikalnoga,
posebno u magmatskim stijenama i mladem gorju sa snaznim tek-
tonskim poremecajima.

Prije Terzaghyjeve pretpostavke esto se primjenjivala iteorija

O. Kommerella, koji je pretpostavio da se iznad otvora u stijeni

moZe oblikovati svod koji nije potrebno poduprijeti. Samonosivi
svod ima u vertikalnom presjeku oblik polovice elipse, a visina
mu ovisi o kakvoci stijene.

Sli¢no je i M. M. Protodjakonov pretpostavio da samonosivi
svod ima oblik parabole (si. 3), kojoj je visina

h=-, (5)

gdje je a polovica Sirine profila, a/koeficijent ¢vrstoce koji ovisi
o mehani€kim svojstvima materijala (za zemljane materijale
/=tan<p, a za stijene/=crd10, gdje je acjednoosna €vrstoca sti-
jene).

Kommerell i Protodjakonov nisu u svojim pretpostavkama
uzeli u obzir visinu otvorene prostorije, paje to poslije korigirano
tako da se visine samonosivih svodova racunaju sa Sirinom a]
koja se dobiva prema Terzaghyjevoj pretpostavci pojave kliznih
ploha.

Podgrade i obloge plitkih tunela i tunela koji se iskapaju
pomodu Stita opterecene su silama koje se ve¢inom mogu defini-
rati pravilima mehanike tla. Optereéenja su jednaka vertikalnim i
horizontalnim aktivnim tlakovima, koji ovise o dubini na kojoj
lezi tunel i o tome je li prisutan i tlak vode. Nosiva konstrukcija
tunela ima obi¢no oblik prstena. Vertikalno je optereéenje jed-
nako tezini nadsloja, tj. geostatiCkom tlaku, a za horizontalno se
opterecenje uzima daje jednako vertikalnom, §to odgovara plasti-
ficiranom tlu ili stijeni. Vertikalno se opterecenje poveéava u
prisutnosti podzemne vode:

/\=P zg 2z+ Pvo£2w> (6)

gdje su pzipwgustoce, a zzizwdubine zemlje i vode.

Prsten obloge proracunava se kao elasti¢an, po pravilima sta-
tike linearnih nosaca. Katkad se uzima u obzir i Winklerova pret-
postavka elastinog oslanjanja, tj. linearne ovisnosti reakcije pod-
loge na boku ina podnoZznom svodu o deformaciji prstena. Danas
je uobicajen proracun programima za rjeSavanje okvirnih kon-
strukcija. Upotrebljavaju se programi prema metodi deformacije
(matri€na metoda) ili programi prema metodi konacnih eleme-
nata, koji uz ostale tipove elemenata ukljucuju i linearne elemente.
Dijagram opterecenja i shema proraunskog statickog sustava pri-
kazani su na slici 4.

Sl. 4. Dijagram opterecenja (a) i shema proracunskog statickog sustava okvirne
konstrukecije (b)

Podgrada tunela koji se grade tunelnim strojevima i Stitovima
redovito je montazna i konacna. Sastavlja se od segmenata koji
nisu medusobno kruto spojeni, pa ne mogu prenositi ve¢e mo-
mente savijanja. U mek§im ¢e stijenama s vremenom u neposred-
noj okolici tunela nastati plastifikacija i uspostavit ¢e se prvobitno
stanje kvazihidrostatskog naprezanja. U takvu je stanju podgrada
optereéena okomito na prsten geostatiCkim tlakom. Element
podgrade optereéenje samo normalnim (uzduznim) silama S, od-
nosno naprezanjima prema tzv. kotlovskoj jednadzbi:
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S = PVR, (1)

gdje je /?vgeostaticki tlak (=pgh), a R vanjski polumjer obloge.
L. Rabcewicz i drugi istrazivaci zapazili su 1960-ih godina da
ruSenju tunela okruglog profila prethodi nastanak kliznih ploha
koje stvaraju klin na bokovima (si. 5). Ako je svladana posmicna
cvrstoca stijene, klin ima tendenciju klizanja prema otvoru, a za-
tim se klizne plohe produljuju prema gore i dolje i nastaje kolaps.

LGS TTHTH T
PV
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SlI. 5. Mehanizam ru8enja kruznog profila (prema L. Rabcevviczu)

Radi jednostavnosti promatra se rotacijsko-simetri¢no stanje
sjednakim horizontalnim i vertikalnim tlakovima (ph=pV), uz do-
dani tlak podgradepOna unutrasnjem rubu otvora, koji uzrokuju
naprezanja u radijalnom (crr) i tangencijalnom smjeru (crt) (si. 6 a).

SI. 6. Naprezanja oko kruznog profila u ravnini, a shema optereéenja i
oznaka naprezanja, btrajektorije glavnih naprezanja uz <th=<tv

Poznato Kirschovo rjeSenje za raspodjelu naprezanja glasi

~Pmi+i~*

gdje je a polovica Sirine profila, a r udaljenost od srediSta. To su
ujedno glavna naprezanja, pa radijalni pravci i koncentrine
kruznice predstavljaju trajektorije naprezanja (si. 6b). Prema
Mohr-Coulombovoj teoriji ¢vrsto¢e lom klizanjem nastaje, pre-
ma izrazu (1), pod kutom p (si. 7a) kada posmi¢no naprezanje
dosegne kriticnu veli€inu rk

rk =c + (intan<p, (10)

gdjeje c kohezija, a annormalno naprezanje na kliznoj plohi. Jed-
nadzba klizne plohe u polarnim koordinatama r i # daje oblik
logaritamske spirale (si. 7b):

r=ae”_Iotam, (11)
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gdje je tiopo€etni kut klizne plohe. RjeSenje to¢no odgovara Rab-
cevviczevim kliznim tijelima (i na si. 7b), ali se moze uo€iti i
sli¢nost pojedinih Kkliznih linija s Protodjakonovim i Kommerel-
lovim oblicima samonosivih svodova (/ na si. 7b) te Terzaghy-
jevom kliznom plohom (2 na si. 7b).

SlI. 7. Klizne plohe uz kruzni
profil, a shema naprezanja i
kut klizanja, b klizne plohe
spiralna oblika; 1 luk samo-
nosivog svoda (O. Komme-
rcll), 2 klizna ploha (K. Tcr-
zaghy), 3 klin loma (L. Rab-
cevvicz)

Izjednadzbi (8) i (9) slijedi da na rubu nepodgradenog otvora,
uz/?0=0, djeluju naprezanja: ar=0 i §t=2/?v, pa plasti¢no klizanje
nastaje kad naprezanje atdosegne jednoosnu ¢vrstocu stijene <c.
H. Kastner je, uvrstivsi uvjet (10) ujednadZbe ravnotezZe, dobio
rjeSenje za raspodjelu naprezanja. Polumjer granice plasticne i
elasticne zone rc, ako se uzme u obzir i tlak podgrade p0, iznosi

2 ¢c+Pv(C-DHU

r=a (12)
I+1ie+/%(£-!)
gdje je
+ sin<
I+ sinp (13)
1—sin

Sli€ne su izraze dobili E. Hoek, E. T. Brown i B. Ladany uvrstivsi
Hoek-Brownov kriterij loma. Pomocu tih se rjeSenja racunaju i
deformacije koje se mogu mjeriti. Pomak granice elasticne i
plasti¢ne zone uci pomak ruba otvora prema unutra u0iznose

='60+0 Pv(C-0+gc

E' C+l1 (14)

(15)

gdje je Ef modul elasti¢nosti, v' Poissonov koeficijent za ravno
stanje, a (//omjer obujma plastificirane stijene i pocetnog obujma,
koji iznosi i/ 1. Tako je uspostavljena veza izmedu pomaka ruba
otvora i reaktivnog tlaka podgrade.

Primjena numeri¢kih metoda. Staticki se proracun usavrsio
primjenom numerickih metoda, koje su omogucile detaljniji uvid
u odnose deformacija i naprezanja.

Metoda deformacija (matricna metoda) za linearne konstruk-
cije (okvire) bila je prvo podrucje intenzivne primjene elektro-
ni¢kih raCunala u gradevinarstvu. Programi iz tog podrucja sluze
za proracune elasticno oslonjenih podgrada i obloga tunela u
uvjetima kada se tlo moze smatrati samo medijem koji uzrokuje
opterecenje.

Metoda rubnih elemenata prikladna je upravo za rjeSavanje
koncentracije naprezanja u okolini otvora i pogodnaje za osobna
racunala, pa se ¢esto primjenjuje. Osniva se na teoriji elasticnosti
irjeSenjima koja su dali J. Boussinesq i L. Kelvin za koncentriranu
silu i linearno optereéenje u proizvoljnoj tocki kontinuuma. Na-
prezanja koja bi se pojavila na rubu otvora poniStavaju se silama
suprotnog smjera, a uvjeti ravnoteZe sila po cijelom otvoru dovo-
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de do sustava linearnih jednadZbi. Kada nema dovoljno podataka
da bi se pouzdano primijenio sloZeniji model, prvi se proracun i
idejni projekt rade s elasti¢nim kontinuumom. Moguénost uklju-
Civanja djelovanja elemenata podgrade €ini metodu vrlo prihvat-
ljivom za proracun stabilnosti. Metoda se razvija u smjeru obu-
hvaéanja nelinearnih materijala, posebno materijala bez vlacne
cvrstoce, i materijala s ograniCenom posmi¢nom ¢vrstocom, pa se
novijim programima moZe pratiti razvoj vlacnih pukotina, pojava
plastifikacije i napredovanje kliznih ploha.

Metoda konacnih razlika u klasihom se obliku nije Cesto
primjenjivala za proraCun podzemnih prostora. Stroga geometrij-
ska pravilnost mreZe toCaka bila je prije zapreka za njezinu Siru
primjenu, ali noviji algoritmi (R Cundall, 1986) omogucuju slo-
bodno oblikovanje mreZe, pa se metoda ponovno primjenjuje za
proracun ravninskih problema s velikim deformacijama i me-
hanickom i geometrijskom nelineamoscu.

Metoda konacnih elemenata uzrokovala je pravu revoluciju u
diskretizaciji i matematickom modeliranju konstrukcija zbog jed-
nostavne primjene i velike slobode u oblikovanju mrezZe tocaka i
elemenata. Vec¢ u prvim radovima o primjeni te metode (C. Zien-
kiewicz, 1968) bilo je poku3aja da se njome obuhvate i pojave u
okoliSu podzemnih prostorija. OcCigledni je nedostatak tada bio
neprimjerenost elasticnog modela pojavama u realnoj stijeni. Sti-
jenaje obi€no i nehomogena i anizotropna, ima diskontinuitete i
svojstva nelinearnosti, viskoznosti i plasti¢nosti, a uz to obi¢no
nema vlacnu C€vrstocu. Metoda se stalno usavrSava razvojem
novih tipova ravninskih i prostornih elemenata koji uklju€uju ani-
zotropiju i materijalnu nelinearnost, te biranje kriterija plasticnog
loma primjerenog pojavama u stijenama. Posebno su se razvijali
elementi kojima se modeliraju linije diskontinuiteta, tj. slojnice i
pukotinski sustavi u stijenama. Uz programe konacnih elemenata
Siroke namjene postoje i specijalizirani programi za analizu po-
maka i naprezanja uz podzemne prostore.

Pri postavljanju zadatka po metodi konacnih elemenata treba
oko podzemnog otvora obuhvatiti dosta veliko podrucje, barem
3-**5 promjera otvora. U tockama na rubu podrucja gubi se utje-
caj promjene stanja deformacija i naprezanja zbog postojanja
otvora, pa se zadaju sile ili pomaci koji slijede iz poloZaja rubnih
to¢aka. Nepravilni oblik elemenata i nagle promjene u njihovoj
velicini i obliku utjeCu na brojcane rezultate, pa treba nastojati da
mreZa bude Sto pravilnija. Povoljno je odabrati kruzno ili elip-
ticno podrucje u kojem je otvor u sredini, a rubne uvjete definirati
pomacima rubnih to€aka. Na slici 8 prikazan je i dio mreza ele-
menata s ugradenim kliznim elementima na rubu podrucja s
razli¢itim mehanickim svojstvima.

Sl. 8. Metoda kona¢nih elemenata uz tuncini profil s tri razlicita
tipa stijena (A, B, C) i dvije ravnine diskontinuiteta (D)

Metoda distinktivnih elemenata usavrSenaje metoda konacnih
elemenata, u kojoj se stijena smatra elasticnim ili neelasti¢nim ti-
jelom, ali s diskontinuitetima. Oblik blokova, §to ih ravnine dis-
kontinuiteta ograni¢uju, uzima se stohasticki prema zadanim ori-
jentacijama ravnina diskontinuiteta i njihovim medusobnim
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razmacima. Kao rezultat dobivaju se pomaci na ravninama dis-
kontinuiteta i raspodjela naprezanja unutar blokova (si. 9).

Metoda blokova. Zbog slojnih ploha i pukotina stijenaje dis-
kontinuirana i mozZe se smatrati prostornim mozaikom blokova.
U nepovoljnim geometrijskim uvjetima mogu se na obodu pod-
zemnih prostora ili uz plohe otvorenih kosina stvoriti nestabilni
klju€ni blokovi, a njihovo ispadanje ili klizanje moze uzrokovati
dalja ruSenja. PolaziSte za takvu analizu su inZinjerskogeoloski
obrisni (kontumi) dijagrami, kojima se prikazuje uslojenost i is-
pucalost stijene. Istrazuju se geometrijski uvjeti oblikovanja blo-
kova uz zadane diskontinuitete, te statiCki uvjeti ravnoteze blo-
kova. Ne vodi se racuna o deformacijama stijene, nego samo o geo-
metriji diskontinuiteta. Svrhaje analize proracun elemenata pod-
grade koji mogu sprijecCiti pokretanje blokova, odnosno njihovo
odvaljivanje i povecavanje iskopanog profila.

U svim prikazanim numeri¢kim metodama poteSkoce Cini
zadavanje svojstava stijene. Sto se sloZeniji modeli ponasanja sti-
jene Zele primijeniti, to je potrebno bolje poznavati materijale i
znati viSe mehanickih karakteristika koje opisuju njihovo pona-
Sanje. Bududéi da te vrijednosti nisu konstantne, nego katkad vari-
raju u vrlo Sirokim granicama, matematicko modeliranje stijene
postaje vrlo sloZzeno i odgovorno. Na Zalost, Ceste razlike u svoj-
stvima stijene, katkad i na kratkim odsjeCcima, Cine primjenu nu-
merickih metoda i njihove rezultate manje pouzdanima.

GRADNJA TUNELA

Gradnja tunela obuhvaéa nekoliko glavnih faza: iskop predu-
sjeka, iskop tunelnog profila (s potkopima ili u punom profilu),
podgradivanje i osiguranje iskopa, uklanjanje otkopanog materi-
jala, betoniranje tunelne obloge i zavr$ne radove (uredenje kol-
nika, postavljanje pruge, ugradnju opreme isi.). Betoniranjem ob-
loge nastaje trajna nosiva konstrukcija tunela, koja stabilizira pro-
fil. Ona se moZe izgraditi odjednom po cijelom opsegu ili u fa-
zama ipojedinim segmentima profila. Uobicajeni su materijali za
oblogu opeka, beton, armirani beton i Strcani beton, montazni ele-
menti i si.

Metode za gradnju tunela mogu se svrstati u klasi¢ne i suvre-
mene. One se medusobno razlikuju prema nacinu i redoslijedu
iskopa materijala i betoniranja tunelne obloge te prema primije-
njenoj mehanizaciji, a izbor metode ovisi 0 mnogim parametrima
kao Sto su geoloSki sastav i svojstva stijenske mase, hidroloski
uvjeti, veli€ina i oblik poprec¢nog presjeka tunela, duljina i na-
mjena tunela itd. Prilikom gradnje duljih tunela, kad se pojavljuju
vece razlike u sastavu stijenske mase, mogu se pojedine dionice
tunela graditi prema razli¢itim metodama. Tako se i danas pone-
gdje primjenjuju klasi¢ne metode, posebno kad se uvijeti rada u
tunelu pogorsaju i nije moguca primjena suvremenih metoda.

Klasi¢ne metode gradnje tunela

Klasi€nim metodama nazivaju se nacini gradnje kakvi su bili
uobicajeni od polovice XIX. do polovice XX. stoljea. Gradnja
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tunela pocinjala je iskopom malog potkopa poprecnog presjeka
4*-10 m2, koji je sluzio kao istrazni rov i kao jezgra daljeg is-
kopa. U tezim se geotehni¢kim uvjetima potkop trapeznog profila
podgradivao drvenom oblom gradom s rudarskim vezovima, a
napredovanje kroz zemljani materijal i slabu stijenu osiguravalo
se drvenim zaSiljenim probojnim platicama zabijanim prema
naprijed. Prema poloZaju prvog potkopa iredoslijedu proSirivanja
razlikuje se nekoliko iskopnih metoda, nazvanih prema zemljama
u kojima su nastale. Prema nekim se metodama, npr. prema bel-
gijskoj i njemackoj, profil tunela iskopa prvo samo djelomice, taj
se dio podgradi i betonira, pa se tek tada nastavlja dalji iskop.
Drugim se metodama, npr. starom austrijskom i engleskom me-
todom, prvo iskopa cijeli profil tunela, koji se podgradi i betonira
u duljini od jednog prstena (nekoliko metara), a zatim se prelazi
na rad u sljede¢em prstenu.

Stara austrijska metoda nastala je u doba gradnje prvih
duljih alpskih Zeljezni€kih tunela. Karakteristi¢an je za nju re-
doslijed radova na probijanju dvokolosije€nog Zeljeznickog
tunela kroz Karavanke (1902-1906). Iskop je zapoceo donjim
potkopom s rudarskim kolosijekom koji je sluZio za odvoz
otkopanog materijala. Na razmaku od ~ 10 m slijedio je iskop gor-
njeg (tjemenog) potkopa, a zatim su se mjestimice spajala oba
potkopa te bo¢no proSirivao iskop. Osnovni su nosivi elementi
podgrade poprecni okviri od oble grade (si. 10).

SI. 10. Iskop i podgradi-

vanje po staroj austrij-

skoj metodi (zeljeznicki
tunel Karavanke)

Belgijska metoda. Iskop pocinje gornjim potkopom, Kkoji se
proSiruje na bokove gornje polovice profila. Nakon zamjene pri-
vremene drvene podgrade trajnom zidanom ili betonskom oblo-
gom, produbljuje se iskop do donjeg svoda, najprije u sredini, a
zatim se naizmjence kopaju i oziduju bokovi.

Engleska metoda. Redoslijed iskopa slian je kao u belgijske
metode, a razlikaje u tome Sto se donji dio presjeka otkapa u slo-
jevima. Engleskaje metoda prikladna za iskop visokih prostorija,
kakve su npr. podzemne strojarnice hidrocentrala, ili za iskop
prostorija u ¢vrstim stijenama, gdje nije potrebno podgradivati
bokove. Od ostalih metoda razlikuje se i po tome Sto su glavni
nosivi elementi podgrade uzduzne grede preko viSe okvira, §to je
povoljnije pri ozidivanju.

Njemacka metoda primjenjuje se za iskop vecih profila i za
teze geotehnicke uvjete. Iskop pocinje s tri potkopa, dolje u bo-
kovima igore u sredini, a nastavlja se po rubovima, odozgo prema
bokovima, uz oslanjanje podgrade na neiskopanu srednju jezgru.
Zamjena privremene podgrade konatnom oblogom pocinje odoz-
do prema gore, a tek kad se zatvore svodovi, uklanja se srediSnja
jezgra.

Zbog guste drvene podgrade klasi¢nim se metodama radilo
sporo i u sku€enim prostorima, uz ogranic¢enu primjenu mehani-
zacije, a vrlo je opasno bilo uklanjanje podgrade prije zidanja ili
betoniranja kona¢ne obloge.

Suvremene metode gradnje tunela

Karakteristikaje suvremenih metoda da se tunel iskapa odmah
u punom profilu, bez potkopa. Takav je nacin rada brzi i laksi, ali
trazi sloZenije strojeve i mehanizirane radne faze, od otkopa mini-
ranjem, osiguranja iskopa sidrima, mrezom i Strcanim betonom,
rada pod zaStitom S&tita, do potpuno mehaniziranog iskopa i
podgradivanja tunelnim rotacijskim strojevima.

Iskop miniranjem. Cvrice je stijene potrebno minirati. Na
vertikalnom Celu otkopa izbuSe se udarnim ili udamo-rotacijskim
buSilicama minske bu3otine, obi€no promjera 32*-48 mm.
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Busilice s pneumatskim ili hidraulicnim pogonom nalaze se na
posebnim skelama ili su to samohodne buSilice s nekoliko kra-
kova. BuSenjem se odnedavno upravlja pomocu racunala. Obi¢no
se busi uz ispiranje buSotine vodom, koja sluzi za hladenje svrdla
i odnoSenje drobina od buSenja. U sredini Cela nekoliko se zra-
kasto postavljenih mina pali prije ostalih, pa nastaje zalom,
Supljina paralelna s osi. Ostale se mine, postavljene u buSotine
paralelne s osi, pale s milisekundnim kasnjenjem za prvima i od-
bacuju materijal u smjeru manjeg otpora, prema zalomu u osi.
Glatki odlom po rubu profila i manje oStecenje stijene izvan pro-
fila postize se pomo¢u mina postavljenih po rubu u gusti niz
buSotina. Ako se te mine opale prije mina u zalomu, stvorit ¢e se
po rubu profila pukotina, koja ¢e reflektirati udarni val sljedeéih
eksplozija i tako Stititi okolnu stijenu.

Iskop tunela miniranjem zbiva se u nekoliko radnih faza. To
su: priprema (osiguranje Cela iskopa, oznacavanje tunelne osi na
Celu ipoloZaja minskih buSotina), buSenje minskih buSotina, pu-
njenje eksplozivom ikonstrukcija mina, uklanjanje osoblja i stro-
jeva, aktiviranje mina, utovar i odvoz iskopanog materijala,
ugradivanje podgrade ili osiguranje iskopa te betoniranje obloge.
ViSe i detaljnije o miniranju pri gradnji tunela v. Miniranje, TE 8,
str. 575.

Nova austrijska tunelna metoda. Znatan napredak u shva-
¢anju pojava u podzemnim prostorima i gradnji tunela vecih pro-
fila ostvarenje novim tehnoloSkim pronalascima nakon Drugoga
svjetskog rata. Ti su pronalasci, primijenjeni u tunelogradnji,
omogucili L. Rabcewiczu, F. Pacheru, K. Sattleru, H. Kastneru i
L. Mulleru da, u skladu sa zakonima mehanike stijena, razviju u
razdoblju od 1950. do 1965. novu koncepciju gradnje tunela, koja
se danas naziva novom austrijskom tunelnom metodom (NATM).
Glavna je odlika te metode iskop tunela s ¢ela u punom profilu, a
zatim novi nalin podgradivanja, zapravo osiguranje obrisa iskopa
bez klasi€ne drvene podgrade i podupiraca. Osiguranje iskopa
postize se uporabom Strcanog betona, sidara, Celicnih mreza,
celi€nih lukova i savijenih limova.

Na stijenu se izravno nanosi betonski sloj Strcanjem kroz sap-
nicu pomoc¢u komprimiranog zraka (v. Beton, TE 2, str. 8) poznat
pod nazivom Strcani beton. Debljina sloja u jednom Strcanju
moZe biti ~5 cm, a Cesto se u taj sloj postavlja i mreza od Celinih
Sipki. Dodatkom kemijskih ubrzivaca za vezanje cementa postaje
sloj betona djelomice nosiv ve¢ nakon nekoliko desetaka minuta.
Istodobno se primjenjuju geotehnicka sidra, tj. Celi€ne Sipke
duljine nekoliko metara i promjera —25 mm, koje se ugraduju u
radijalne buSotine iveZu sa stijenom. Najjednostavnija su sidra s
rascjepkom, a postoje i sidra s bravom (¢ahurom) koja se okreta-
njem Sipke s navojem uvlaci u bravu, Siri je i razupire u bokove
buSotine, te sidra koja se cijelom duljinom vezu sa stijenom ce-
mentnim mortom (si. 11). Mort se unosi u buSotinu prije ugu-
ravanja sidra ili injektiranjem pod tlakom poSto je sidro postav-
ljeno. Postoji i moguénost ispunjavanja busotine polimemim ma-

SI. 11. Geotehnicka sidra, a sidro s ekspanzijskom bravom, b adhezijsko sidro;
1glava, 2 sidrena ploca, 3 cjevCica za injektiranje, 4 injekcijska smjesa
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terijalom koji veze ve¢ nakon nekoliko minuta. 1z prakse izgrad-
nje rudarskih prostorija preuzeto je i podgradivanje Celicnim
nosivim lukovima i limenom hladno oblikovanom probojnom
podgradom, $to se primjenjuje kao dodatno osiguranje u rastresi-
toj stijeni.

Sidra rasporedena s odredenom gusto¢om po cijelom obodu
tunelne prostorije djeluju, zajedno s mrezom i Strcanim betonom,
kao armatura koja spre€ava lokalno mrvljenje i ispadanje pojedi-
nih dijelova, ali i kao spregnuta konstrukcija sposobna da trajno
preuzme optereéenja i da nakon stabilizacije sprije¢i dalju defor-
maciju stijene. Nacin podgradivanja odabire se prema stanju,
svojstvima i kategoriji stijene (si. 12).

Betonski i Celi¢ni elementi podgrade mogu u stijeni ostati traj-
no i ne moraju se uklanjati prije izvedbe konacne obloge. Time se
izostavlja do tada najneugodnija faza izgradnje tunela, tj. skidanje
podgrade prije betoniranja obloge. Kako u profilu nisu potrebni
podupiraci, stvorena je mogucnost otvaranja vecih profila odjed-
nom, a time i mnogo brzeg rada, jer je prostor na €elu prostorije
dovoljno velik za primjenu teZe mehanizacije za iskop i transport.

Osnovna je ideja nove austrijske tunelne metode da se pod-
zemni prostor stabilizira podgradom uz najmanju moguéu inter-
venciju. 1z toga slijede glavna nacela metode, koja su predstavljala
novost u koncepciji proracuna i izgradnje tunela, a temelje se na
pretpostavkama o opterecenju obloge koje su opisane u izrazima
(8) do (15). Prema tim je nacelima stijena, bez obzira na kakvocu,
osnovni nosivi element, koji treba osigurati stabilnost podzemne
prostorije svojom ¢vrstoéom, a elementi podgrade sluze samo za
povecanje nosivosti i za spre€avanje prevelikih deformacija sti-
jene.

Pojave relaksacije, odnosno sudjelovanja stijene i podgrade u
procesu uravnotezenja mogu se prikazati dijagramom smanjenja
promjera profila (konvergencije) prema optere¢enju podgrade
potrebnom da se proces smanjenja profila zaustavi (si. 13). Prije
otvaranja iskopa stijena se nalazi pod pocetnim geostatiCkim
tlakom p& pa ako bi se iskopana stijena nadomjestila kakvom
konstrukcijom (podgradom ili oblogom) koja ne bi dopustala ni-
kakvu deformaciju, morala bi ta konstrukcija preuzeti cijeli geo-
statiCki tlak. Ako bi se otvor iskopao u vrlo ¢vrstoj, a uz to ela-
sti€noj stijeni, stijena bi bila pove¢ano napregnuta uz rub otvora,

Sl. 13. Odnos konvergencije
prema relaksaciji stijene.
1 elasti¢na stijena, 2 visko-
elasti¢na ili plasti¢na stijena,
3 nosivostobloge, 4 vremen-
ski tijek konvergencije
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kao Sto je to pokazano u Kirschovu rjeSenju, a istodobno bi se i
konacno, elasti¢no deformirala za pomak w,. Medutim, u stijeni s
plasti¢nim i viskoelasti€nim svojstvima promjer se tunelnog pro-
fila postupno smanjuje, tj. opaza se pomak rubova profila prema
srediStu (konvergencija profila). Ako se nakon iskopa postavi
podgrada, ona ¢e postupno spreCavati deformiranje, preuzimati
dio opterecenja, razmjerno deformaciji koja je zajednicka za sti-
jenu i podgradu, i zaustavljati proces konvergencije.

PosSto se ugradi podgrada, potrebno je vremenski pratiti defor-
macije stijene i cijelog profila. Najjednostavnije je povremeno
izravno mjeriti odabrane razmake u profilu izmedu ugradenih
repera, a po potrebi treba i geodetski kontrolirati apsolutne po-
make pojedinih to€aka profila. 1z dinamike promjena mjernih
razmaka ocjenjuje se smanjenje deformacija i zaklju€uje o pri-
blizavanju ravnoteZnom stanju. UravnoteZenje nastaje u to¢ki R,
u kojoj se sijeku krivulje relaksacije stijene i optere¢enja podloge.
Tada se konvergencija profila vise ne povecava i novi se pomaci
ne zamjecuju, Sto pokazuje daje podgrada preuzela svoju punu
funkciju i daje reaktivni tlak podgrade/?0zaustavio deformiranje
stijene. Akoje podgradivanje bilo nedovoljno, deformiranje se ne
zaustavlja, te je potrebno ojacati podgradnu konstrukciju. Nesto
vece dopuStene deformacije traze manju nosivost podgrade, ali
kada deformacija stijene dosegne grani¢nu deformaciju wgr, stijena
se drobi (tocka D). Tlak takve smrvljene stijene na podgradu
postaje veci, pa je potrebna mnogo jaa konstrukcija podgrade,
Sto poskupljuje gradnju.

Na temelju predodzbe o ravnotezi izmedu stijene i podgrade
koja trebajam iti stabilnost podzemne prostorije, moglo bi se po-
jednostavnjeno zakljuciti da konacna tunelna obloga nema stati-
€ku funkciju, nego sluzi samo za ostvarenje projektiranog profilai
mozda kao hidroizolacija. Medutim, ni nakon zaustavljanja pro-
cesa deformiranja ne moZe se ni priblizno ustanoviti odnos kri-
ti€ne i stvarne nosivosti cijelog sustava, negojedino utvrditijesu li
utvrdene deformacije blizu grani¢nih prihvatljivih deformacija za
podgradu itreba li ukonacnoj oblozi osigurati nosivost koja bi bila
veca od nosivosti privremene podgrade na tome mjestu.

Nova je austrijska tunelna metoda sinteza dotadasnjih isku-
stava na gradnjama u podzemlju. Primjena u stijenama loSe kva-
litete pokazuje posebne prednosti te metode zbog fleksibilnosti u
podgradivanju i moguénosti lokalnog proSirenja i ojacavanja pro-
fila. Metoda se primjenjuje i u gradnji tunela s niskim nadslojem
kao Sto su tuneli za podzemnu Zeljeznicu ispod gradskih ulica i
izgradenih blokova. Moguce su i kombinacije sa zahvatima radi
poboljSanja karakteristika tla i stijene injiciranjem kemijskih sred-
stava za oCvrScivanje tla (cement, silikati, polimemi materijali),
zamrzavanjem, sniZzavanjem razine podzemne vode i spreCava-
njem dotoka vode pomocu zagata, zavjesa, injiciranim pilotima
itd. Primjer je uspjeSne primjene nove austrijske tunelne metode
vrlo dug Zeljeznicki tunel Seikan u Japanu, za koji je ta metoda,
zbog mnogih promjena geoloskih i geotehnickih uvjeta uzduz tra-
se, odabrana kao jedina dovoljno fleksibilna i opcenito primjenljiva.

Iskop tunelnim kopacem. Tunelni je kopa€ stroj s roti-
rajuéom nazubljenom glavom s rezalima, koja je smjeStena na
kraju pokretljive ruke. Stroj mase 30***1501 i snage motora
100- «*600 kW pokrece se na gusjenicama, a moze otkapati stijenu
s cijelog profila otkopnog Cela (si. 14). Taj se stroj primjenjivao

SlI. 14. Tunelni kopa¢
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za otkapanje srednje ¢vrstih ruda, a danas se upotrebljava za iskop
tunela u stijenama srednje tlane ¢vrstoée, do 100 N/mmz2. Vrhje
rezala od posebno €vrstog Zilavog Celika. Oblik vrha rezala i nacin
odlamanja stijene prilagoduje se vrsti i mehani¢kim karakteristi-
kama stijena, pa taj nacin iskopa nije povoljan za tunele u kojima
se geotehnicki uvjeti uzduz trase medusobno razlikuju. Kopa¢
koji ima glavu okretljivu oko osi pokretljive ruke veéeg je ucinka
u tvrdim stijenama, dok je kopac€ s dvije glave koje se okre¢u oko
horizontalne osovine okomite na ruku, namijenjen manje €vrstim
stijenama. Glodanje se potpomaze mlazom vode pod vrlo vi-
sokim tlakom, do 600 bar. Voda smanjuje stvaranje praSine i hladi
dlijeta, a istodobno povecava ucinak odlamanja i smanjuje potro-
Snju energije. Zbog praSine je upravljanje strojem otezano, pa se
pokretljivom rukom sve ¢eS¢e upravlja uz pomo¢ racunala, ¢ime
se postiZe ivrlo to¢na izradba profila. Kopa¢ se moZe upotrijebiti
i kad se neposredno iza Cela iskop osigurava premajednoj od po-
znatih metoda, npr. prema novoj austrijskoj tunelnoj metodi. Ka-
pacitet otkapanja kopaem sjednom glavom doseze 100m3h, a
kopa€ se moze primijeniti na profilu ploStine 10-"80m2 Visi se
tunel otkapa u dvije razine, a za Siri se tunel upotrebljava kopac s
dvije glave na istoj visini.

Iskop pod Stitom. Rastresiti materijali (pijesak, Sljunak i
sitno razdrobljena stijena) nisu nakon iskopa stabilni i mogu se
zaruSavati. Zbog toga se pocetni dio iskopanog tunela zasti¢uje
nekoliko metara dugim celi€nim Stitom koji na prednjem kraju
ima noZ kojim se usijeca u tlo (si. 15). Stit ima oblik presjeka
tunela, a prema naprijed se potiskuje sustavom hidraulinih preSa
koje se odupiru na zavrSeni dio tunelne obloge. Kada se Stit
potisne prema naprijed za duljinu jednog prstena obloge, nepo-
sredno iza Stita ugraduje se novi prsten montaznih elemenata pod-
grade ili kona¢ne obloge, tzv. tubing. To su elementi od lijevanog
Zeljeza, Celicnih zavarenih profila i limova ili od armiranog be-
tona, koji imaju punu nosivost neposredno nakon ugradnje. Na-
kon ugradnje novog prstena obloge uvlace se cilindri sustava
preSa i odupiru se o novi prsten, nakon ¢ega se Stit moze gurati
prema naprijed za iduci korak, a prostor izmedu novog prstena i
tla injektirati.

Sl. 15. Iskop pod Stitom i ugradnja obloge. 1 gloda¢, 2 noz, 3 hidraulicki cilindar,
4 ugradeni element obloge, 5 uredaj za ugradnju elemenata, 6 dodavac elemenata,
7 elementi obloge prije ugradnje

Nacin otkopa stijene ili tla na ¢elu ovisi o geotehnic¢kim uvje-
tima, pa to moZze biti otkop malim bagerom s okretnom Zlicom ili
otkop tunelnim kopacem. Ponekad se kopac vezZe na konstrukciju
Stita, pa se smanjuje manevriranje stroja. Pojava podzemne vode
trazi sloZeniji Stit, jer treba raditi na kesonski nacin, s potpuno
mehaniziranim otkopom i obi€no s hidraulicnom otpremom ma-
terijala.

Sli¢no radi i stroj za iskop tunela malih profila (mikrotunela),
promjera 0,8*-2,5m, koji sluze za prolaz instalacija ili kanali-
zacije ispod prometnica i objekata. Stroj duljine nekoliko metara
sa Stitom i ugradenim kopacem spusta se u okomito iskopanu
rupu. Posto kopac iskopa dio mikrotunela odredene duljine, ugra-
duje se prsten obloge i cijela se cijev obloge zajedno sa strojem
potiskuje prema naprijed pomoc¢u hidraulicne preSe, sve dok
glava stroja ne probije zapreku.

Iskop tunelnim rotacijskim strojem. Nakon ve¢ zaborav-
ljenog tunelnog stroja C. Beaumonta iz 1880, konstruirao je J. S.
Robins 1954. godine stroj s rotiraju¢om glavom kojim se mogao
kopati tunel velikog okruglog presjeka u ¢vrstim stijenama. Toje
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SlI. 16. Tunclni rotacijski stroj za meku sti-

jenu. 1okretna glava, 2 nepokretna rezala,

3 utovamc lopatice, 4 i 5 sakupljanje i

transport otkopanog materijala, 6 cilindri

za potiskivanje glave, 7 bo¢ni oslonci,
8 podrucje ugradnje elemenata obloge

bio stroj promjera 3,27 m, s motorima snage 254kW, potisnom
silom od 143 kN, s 24 rotirajuca diska na ¢elu, a mogao je napre-
dovati 3m/h u stijeni ¢vrstoce 90-e¢ 190N/mm2.

Iskop tunelnim rotacijskim strojem najsavrseniji je i potpuno
mehanizirani nalin izradbe tunela. Stroj istodobno mehanicki
iskapa, utovaruje i transportira otkopani materijal te podgraduje
i osigurava iskopani profil (si. 16). Celo suvremenog tunelnog ro-
tacijskog stroja (nazvanog tuneler ili popularno krtica) €ini rezna
glava koja rotira brzinom od 0,5- «*3 okretaja u minuti, pa promjer
glave, koji moze biti i ve¢i od 1Om, odreduje ujedno i promjer
tunela. Rezna glava svojim okretanjem pokrece okretne diskove s
oStrim rubovima ili Zrvnjeve koji se nalaze u lezajima na njezinoj
prednjoj strani (si. 17). Diskovi su zapravo rezala promjera

SlI. 17. Rezna glava tunelnog rotacijskog stroja

TUNEL

30*+-40 cm, a noZevi su im razliCita oblika, glatki, nazubljeni ili s
krunom od umetaka vrlo tvrdih materijala (si. 18). Diskovi ne-
maju vlastiti pogon, nego se okre¢u zbog rotacije glave, pa drobe
i odlamaju komade stijene. Diskovi su po ¢elu tako rasporedeni
da prilikom okretanja glave prelaze preko cijele iskopne povrsine.
Uz diskove na glavi nalaze se i ¢vrsti noZevi koji poravnavaju
iskop u €vrstim stijenama. Za iskop u vrlo mekanim stijenama i
tlima diskovi nisu u€inkoviti, pa se na Celu stroja nalaze samo
nozevi.

SI. 18. Razli¢iti oblici okretnih diskova i zrvnjeva

Na reznu glavu stroja nastavlja se, bez obzira na kvalitetu sti-
jena, valjkasti Stit dug do desetak metara, unutar kojeg su smje-
Steni glavni pogonski i radni strojevi. Reznu glavu stroja potiskuje
prema naprijed jaka hidrauli€na preSa, a §tit se bo¢no odupire s
pomocu dva posebna prstena. Stroj radi kontinuirano, a sustavi
oslanjanja naizmjence napreduju za po jedan korak, uz istodobno
uvlacenje klipa glavnog cilindra. Sila kojom se stroj potiskuje
ovisi o velicini stroja i vrsti stijene, a iznosi 3--120MN. Pri-
mjerice, strojevi za iskop Eurotunela imali su instaliranu snagu od
4,8 MW, sila potiskivanja iznosila je 115MN, a na €elu su imali
po 49 diskova i 236 ¢vrstih nozZeva.
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Otkopani materijal pokretnim se vrpcama transportira do
kraja stroja, gdje se utovaruje u vagone. Noviji strojevi imaju
moguénost zamjene aktivnih dijelova za buSenje na glavi, pa i
mogucénost zatvaranja Cela i prelaska na kesonski rad i hidrauli¢ni
transport ako se naide na podzemnu vodu. Neposredno iza Stita
smjeSten je uredaj za ugradnju elemenata obloge.

Suvremeni tunelni rotacijski stroj u sredini €ela ima busilicu
kojom se 10-*-30m ispred Cela ispituje stijena istraznim buse-
njem. lza glave stroja mogu se nalaziti busilice i pumpe za injek-
tiranje. Cijelim se procesom iskopa, odvoza materijala, injekti-
ranja te dopreme i ugradnje obloge upravlja iz upravljatkog sre-
dista, u kojem se skupljaju podaci iz elektronickih senzora za
pracenje rada svih pogonskih strojeva, smjera i nagiba stroja i dr.

U Hrvatskoj je prvi veéi tunelni stroj, promjera 6,5 m, primi-
jenjen 1966. prilikom gradnje Hidroelektrane Split.

Gradnja plitko poloZzenog tunela. Plitko poloZeni tunel
obi¢no se gradi tako da se s povrsine iskopa usjek, u njemu izradi
nosiva konstrukcija, a zatim se usjek zaspe. To je tunel kakav se
Cesto gradi za podzemnu Zeljeznicu i za pojedine dionice brzih
gradskih cesta.

Strane dubokih otvorenih iskopa osiguravaju se pribojima od
Celi¢nih zagatnih profila ili betonskim dijafragmama. Iskopi za
dijafragme kopaju se bagerima s posebno oblikovanim hvataljka-
ma, a dijafragme se polazu u slojevima duljine 2¢«*5m i debljine
0,5*1m. Duboki iskopani prorezi stabiliziraju se ispunom od
teSke isplacne glinene suspenzije s dodatkom baritnog praha. Kad
se postigne konacna dubina, u prorez se spusta armatumi kos. Ci-
jela se stijena betonira odozdo plastichom betonskom masom
koja potiskuje isplaku prema gore. Zastitne se dijafragme mogu
ostvariti i kao niz kopanih pilota ve¢eg promjera koji se dodiruju.
Na vecim dubinama treba stranice priboja medusobno razuprijeti
ili bo¢no usidriti.

Uronjeni tunel. Prijelaz prometnica preko plovnih putova za
oceanske brodove trebalo bi podignuti vrlo visoko, vise od 50 m.
S druge strane, ispod vodotoka u nizinama obi€no se nalaze de-
beli slojevi pijeska, mulja i tla nepovoljna za iskop tunela. Rje-
Senje se nasSlo u prolasku prometnice po dnu vodene zapreke.

Dionice tunela duge 50-¢150m izraduju se u dokovima,
zatvaraju privremeno na Celima i plutaju¢i dopremaju do mjesta
ugradnje, gdje se spuStaju na dno, na pripremljeno leziste. U
europskim se zemljama dionice pretezno izraduju od armiranog
betona, dok se u SAD iJapanu prednost daje €elicnim konstruk-
cijama. Pojedina se dionica konstruira tako da moZze plutati ako se
Supljina djelomice ispuni vodom, te da se moZze spustiti na dno
daljim upusStanjem vode u Supljine. U profilu se ostavljaju i
Supljine za naknadno ispunjavanje teSkim betonskim balastom,
koji treba sprijeciti izranjanje dionice kada se iz nje izbaci voda.
Dionice se medusobno spajaju tako da ne propustaju vodu ni pri
vecim pomacima, pa se spojnice sastavljaju od posebno profilira-
nih metalnih dijelova i plasti¢nih ulozaka.

Profil uronjenog tunela omogucuje prolazak prometnice u is-
toj Sirini kao na povrsini. Za ceste se obi¢no izraduju dva odvo-
jena profila. Prirodno provjetravanje takva duboko poloZenog
tunela nije dovoljno, pa se na obalama postavljaju ventilacijske
stanice vece snage.

M. Hudec

ODVODNJA | IZOLACIJA TUNELA

Podzemna voda koja izbija u iskop tunela u gradnji ili u
zavrSeni tunel u uporabi velika je smetnja, a Cesto i opasnost.
Voda se stoga stalno sakuplja i kontrolirano odvodi, a njezin
ulazak u zavrSeni tunel spreCava se drenazom i hidroizolacijom
tunelne obloge.

1z tunela u gradnji voda se najjednostavnije odvodi kanalom
izmjera 30 cm x 30 cm u sredini iskopa. Kako se tunel najceS¢e
projektira s padom na obje strane, voda kanalom istjeCe djelova-
njem gravitacije. U tunelu koji se iskapa u padu, posebno u tunelu
ispod vodenih tokova, u kojem je najniZza toC¢ka priblizno na
polovici duljine, odvodnja je mnogo teZza. Pri manjem dotoku
voda se moze kanalima suprotnog nagiba sakupljati ujamama i
povremeno crpsti, dok se pri ve€em dotoku treba prakti¢ki kon-
tinuirano uklanjati crpkama.
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Zbog vodopropusnosti tla i stijena voda se nakuplja iza obloge
zavrSenog tunela i prokapljuje kroz nju. Time se obloga ostecuje
irazara, apostoji i opasnost da se ispiranjem materijala iza obloge
poveéa njezino opterecenje od brdskog potiska. Stogaje tunelnu
logu, a svu vodu koja se nakuplja iza obloge potrebno je stalno
sakupljati u drenazne cijevi uz temelje obloge, ispustati kroz
otvore u oblozi u kanal koji se nalazi unutar tunela i zatim odvo-
diti iz tunela (si. 19). U zZeljeznickom jednokolosijecnom tunelu
kanal se nalazi sa strane, u dvokolosije€nom tunelu u sredini, au
cestovnom tunelu u luku na nizoj strani. Kanal se betonira i po-
kriva armiranobetonskim plo¢ama ili se gradi od betonskih cijevi
s otvorima za provjeru i €iSéenje.

SI. 19. lzolacija tunela i

odvodnja. 1 Strcani beton,

2 izolacija, 3 obloga, 4 dre-

nazni kanal, 5 odvodni
kanal

Jednostavna se zaStita drenaZzom provodi na mjestima gdje je
brdski potisak malen i kad nije potrebna izolacija. Prostor se iza
obloge ispunjava drobljenim materijalom ili Sljunkom, kroz koji
se voda cijedi u drenaznu cijev.

Djelomic¢na se izolacija obloge postize drenazom pomodu
krovnih kanalica ili cijevijuvidur. Na stijensku se masu prvo na-
nosi sloj Strcanog betona, na koji se prije betoniranja obloge ver-
tikalno postavljaju kanalice ili cijevi na razmaku od 10 do 50 cm.

Tunel se ne izolira potpuno po cijeloj svojoj duljini, nego
uglavnom samo na onim mjestima i dionicama gdje se oCekuje
jaCe vlazenje i procjedivanje vode kroz oblogu unato¢ drenazi.
Kvalitetna i trajna, ali skupa izolacija postize se postavljanjem
valovitog lima izmedu Strcanog betona i obloge. Manje je kva-
litetna izolacija od bitumena i krovne ljepenke ili jute s vanjske
strane obloge, obi¢no u vise slojeva. Ona se zasti¢uje opekom ili
kamenom ili se izmedu stijene i obloge nanosi sloj Strcanog be-
tona. Bitumenska je izolacija djelotvorna, ali nije trajna i lako se
oStecuje.

Suvremena je izolacija folijom od polimemog materijala. Na
Strcani se beton kao zaStita od hrapavog betona stavlja pust, zatim
folija, a do nje betonska obloga. Veliki komadi folije (duljine
50-*-100m i Sirine 6---8m) spajaju se na preklopnim mjestima
zavarivanjem u dvije linije, tako da u sredini ostaje zracni jastuk
za kontrolu zavara. | injektiranjem u tlo oko tunelne cijevi postize
se zaStita od procjedivanja vode kroz oblogu. Obi¢no se injekti-
raju cement i bentonit (v. Silicij, TE 12, str. 88).

VJETRENJE TUNELA

Za vrijeme gradnje tunela, a i prilikom njegove uporabe, zrak
se u tunelu kvari i potrebno ga je obnavljati odvodenjem istro-
Senog i dovodenjem svjezeg zraka. Intenziteti i naCini vjetrenja u
gradnji i u uporabi tunela nisu jednaki, pa se razlikuje separatno
(privremeno) i trajno vjetrenje.

Separatno vjetrenje traje do ukljuCivanja tunela u proto¢nu
zra€nu struju, tj. do proboja tunela ili do spajanja s vjetrenim
oknom. Separatnim vjetrenjem treba dovoditi svjezi zrak i isto-
dobno osigurati uvjete za boravak i rad ljudi u tunelu (prikladna
temperatura, vlaga, brzina strujanja zraka), a odvoditi zrak koji se
kvari od prisutnosti ljudi, pojave podzemnih plinova, rada stro-
jeva i stvaranja plinova i praSine nakon miniranja.

Prirodno separatno vjetrenje moguce je samo iznimno, kada
lokalne prilike (nadmorska visina, konfiguracija, temperatura)
omogucuju prirodno strujanje zraka do radnog mjesta. Takvo je
vjetrenje moguée u iskopu manjih duljina, gdje svjeZi zrak struji
po dnu, a istroSeni zrak izlazi po gornjem dijelu iskopa.
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Umjetno separatno vjetrenje moZze biti tlacno, usisno i kom-
binirano (si. 20). Pri tlacnom je vjetrenju oplakivanje radilista
svjezim zrakom dobro, ali je nedostatak Sto se povratna zracna
struja koja nosi plinove i praSinu s radiliSta kreé¢e polako. Pri usi-
snom vjetrenju istroSeni zrak brzo izlazi u atmosferu, Sto je pred-
nost tog nacina vjetrenja, ali je oplakivanje radiliSta svjezim
zrakom slabo. Kombiniranim se vjetrenjem otklanjaju nedostatci
tlacnog i usisnog vjetrenja.

Sl. 20. Tlaéno (¢2), usi-

sno (b) i kombinirano

(c) vjetrenje tunela u
gradnji

Separatno se vjetrenje provodi pomocu aksijalnih cijevnih ven-
tilatora. Jednostupanjski ventilatori postiZzu tlakove do 3500 Pa, a
visokotlacni s protusmjemom vrtnjom i do 8000 Pa. Promjena
radne karakteristike ventilatora, tj.regulacija koli¢ine itlaka zraka,
mogucaje navise nacina, npr. uredajem zapromjenu kuta lopatica,
mijenjanjem broja okretaja, paralelnim ili serijskim spajanjem
ventilatora itd. (v. Ventilator).

Vjetrene se cijevi izraduju od lima debljine 0,5*-2mm ili od
polimemih materijala. Limene se cijevi spajaju prirubnicama uz
upotrebu brtvila i mogu se upotrebljavati za tlacno i usisno vje-
trenje. Cijevi od polimemih materijala sluze uglavnom za tlacno
vjetrenje, a samo se spiralno armirane cijevi mogu upotrijebiti i
za usisno vjetrenje.

Pri proraCunu separatnog vjetrenja treba uzeti u obzir da se pri
radu u tunelu vjetrene cijevi oSte¢uju i da se kroz otvore gubi zrak,
zbog Cega se znatno smanjuje koli¢ina zraka na kraju cijevi u
usporedbi s koli€¢inom zraka koju daje ventilator. U cijevi pro-
mjera D, u kojoj je brzina strujanja zraka u i tlak p, smanjuju se
brzina i tlak zraka. Prema Darcy-Weisbachovoj jednadzbi pad
tlaka na duljini dx iznosi

dp _ A ud
(k “~D'~2~"
gdje je Akoeficijent trenja pri strujanju zraka, a p gusto¢a zraka.

Promjena brzine du na duljini dx ovisi o plostini otvora i brzini
istjecanja v, paje

(16)

du _ 4f
dr" D V
gdjeje /' omjer ploStine istjecanja i ploStine plasta cijevi.
Pri dimenzioniranju ventilatora i cjevovoda treba odrediti

promjer cjevovoda, snagu i depresiju ventilatora te protok zraka
na kraju cjevovoda. Snaga ventilatorskog motora iznosi

an

pt+0O+SIm-
s = . (18)
'»Vv'L
gdjeje QxkoliCina zraka na izlazu iz ventilatora, £gkoeficijent gu-
bitaka pri ulazu zraka u ventilator, a pvi rjmkoeficijenti korisnog
djelovanja ventilatora i motora.

Tlak u vjetrenim cijevima ne smije prije¢i dopusteni tlak koji
odreduju proizvodaci. Dopusteni staticki tlak za cijevi od poli-
memog materijala iznosi obi€no 6000 Pa. Proracunom se dobiva
najmanji promjer cijevi s kojim se iskop duljine L moZe vijetriti
uz koli¢inu zraka QOi tlak/?,. Inace treba u vjetrene cijevi ugraditi
jo§ jedan ventilator.

TUNEL

Trajno vjetrenje primjenjuje se u tunelu u uporabi. Prirodno
vjetrenje moguce je samo u kratkom tunelu i u posebno povoljnim
okolnostima, npr. u tunelu sjednostranim nagibom u kojem pri-
rodno strujanje nastaje zbog razlicitih atmosferskih prilika, u
prvom redu zbog razlika u temperaturi, tlaku ili gustoéi zraka na
ulazu i izlazu tunela, a takoder i zbog razlika izmedu vanjske i
unutrasnje temperature. | vjetar moze uzrokovati strujanje zraka
u tunelu, osobito kada se njegov smjer poklapa sa smjerom tunela.

Vjetrenje moze biti uzrokovano i prometom zbog stvaranja
razlike tlakova pri gibanju vozila kroz tunel, ako je brzina vozila
razlicita od brzine zraka (tzv. stapni efekt). Pritom je vaZzna brzina
ioblik vozila, omjer popre¢nog presjeka vozila i tunela te gustoca
i smjer prometa. Pri jednosmjernom se prometu u dugom tunelu
tako postiZze dobro vjetrenje. U tunelu s dvosmjernim prometom
taj je efekt mnogo slabiji.

Umjetno vjetrenje primjenjuje se u dugom tunelu te u kratem
tunelu s intenzivnim prometom. Posebno je vazno da se osigura
djelotvorno vjetrenje cestovnih tunela, pa se u nastavku opisuje
upravo vjetrenje tih tunela.

Koli€ina svjeZeg zraka u cestovnom tunelu treba biti tolika da
koncentracija Stetnih i otrovnih plinova bude manja od najvece
dopuStene koncentracije, te da se osigura potrebna vidljivost pri
pojavi dima i ade, pogotovo prilikom moguce nesrece ili poZara.

Vise je Stetnih i otrovnih plinova koji se pojavljuju u cestov-
nom tunelu pri radu benzinskih i Dieselovih motora, a najéesS¢i su
ugljicni monoksid, uglji¢ni dioksid, duSic¢ni oksidi i sumporo-
vodik. Uglji€ni monoksid je najotrovniji i prema njemu se racuna
potrebna koli¢ina svjezeg zraka u cestovnom tunelu. Prije 25
godina racunalo se u SAD s prosjecnom emisijom ugljicnog
monoksida od 2,1 m3h po osobnom automobilu, a danasje ta vri-
jednost 0,6m3h.

U Europi se pri projektiranju cestovnih tunela racuna da je
emisija ugljiénog monoksida iz osobnih vozila s benzinskim mo-
torom 0,017 m3(tkm), i to pri voznjibrzinom od 40 ««60 km/h na
nadmorskoj visini od 400 m. Za rad motora u mirovanju uzima se
daje emisija 0,0076m3min.

Potrebna koli¢ina svjezeg zraka (obujam zraka po jedinici
duljine tunela ijedinici vremena), raCunajuéi s radom benzinskih
motora, tj. sa zagadenjem ugljicnim monoksidom, iznosi

Qb=NMACO_fhfffifry
tfcomax

(19)

gdje je N broj vozila u jedinici vremena, M prosje€na ukupna
masa jednog vozila, gco obujam ispustenog ugljicnog monoksida
po jedinici mase vozila ijedinici duljine tunela, g®nex najveéa
dopustena obujamna koncentracija ugljicnog monoksida,fhf ifd
korekcijski faktori za nadmorsku visinu, brzinu voZznje iza vozila
s Dieselovim motorom, a” je dodatni korekcijski faktor.

Osobni automobili i kamioni s Dieselovim motorima zaga-
duju zrak dimom i ¢adom itime smanjuju vidljivost. Koli¢ina po-
trebnoga svjezeg zraka radi osiguranja dovoljne vidljivosti moze
se izracunati na viSe nacina. Tako se, npr., proracun tzv. tezin-
skim postupkom temelji na utvrdivanju koliCine €vrstih Cestica u
zraku, pa potrebna koli€ina svjezeg zraka (obujam zraka po jedi-
nici duljine tunela ijedinici vremena) iznosi

Qd=N M -~fJh (20)

9dmax

gdje je N broj vozila u jedinici vremena, M prosjeCna ukupna
masa jednog vozila, qd ispustena masa dimnih Cestica po jedinici
mase vozila i jedinici duljine tunela, gdvx najve¢a dopustena
masena koncentracija dimnih Cestica u zraku, a / i/hkorekcijski
faktori za nagib ceste i nadmorsku visinu.

S obzirom na pravac strujanja zraka u tunelu razlikuje se
uzduzno ili longitudinalno vjetrenje, polupoprecno vjetrenje i po-
pre€no ili transverzalno vjetrenje.

UzduZno vjetrenje ostvaruje se strujanjem zraka Citavim pro-
filom tunela od ulaska do izlaska zraka iz tunela. Zrak pritom
moze strujati od jednog portala do drugoga ili izmedu portala i
jednog ili vise vjetrenih okana (si. 21). Brzina strujanja zraka u
vecini je europskih zemalja ograni¢ena na 10m/s, jer pri ve€im
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brzinama strujanja zraka voZnja tunelom postaje neugodna.
Uredaji za uzduZno vjetrenje mnogo su jeftiniji od uredaja za
druge naline vjetrenja, pa se i najviSe upotrebljavaju unato¢ ma-
njoj sigurnosti u slu€aju poZara.

Energija za pokretanje zraka pri uzduznom vjetrenju moze
potjecati od prirodnog vjetrenja, vjetrenja uzrokovanog prome-
tom i od ventilatora, a koji ¢e se izvori energije i u kojoj kombi-
naciji primijeniti utvrduje se proraCunom. Pritom su vazne veli-
Cine duljina tunela, potrebna koli€ina zraka i karakter prometa.

Trenje

Sl. 22. Djelovanje sila na vozilo u tunelu uz prirodno vjetrenje i
vjetrenje uzrokovano prometom

Prirodno vjetrenje i vjetrenje uzrokovano prometom (si. 22)
moZe se na dijelu tunela dje izraziti jednadZbom:

(21)

PRULiV-V)=MP, ~P ") +ZF, (22)

gdje je p gustoCa, v brzina ip tlak zraka, AT ploStina popre¢nog
presjeka tunela, a X /7 sile koje nastaju od trenja zraka o stijenke,
gubitaka tlaka na krajevima tunela, djelovanja vjetra i tempera-
ture, stapnog efekta zbog gibanja vozila i od razlika tlakova iz-
medu krajeva tunela. Zrak se pri tome uzima kao nestisljivi fluid,
Sto je prihvatljivo za stvarne brzine strujanja u tunelu.

Trenje na zidovima tunela iznosi

PATV; + ATpx=pATy2Hv+ px+ix - 1

XAt p

-------- —vfdr,
1 D 2°
gdjeje Akoeficijenttrenja, a D hidrauli¢ni promjer tunela. Za tunel
je koji nije okruglog poprecnog presjeka D=4AT/U, pri emu je
U opseg tunela. Zbog gibanja vozila pojavljuje se stapni efekt, pa
je potisna sila stapa

(23)

AC
(24)

2 v
gdje je Ac poprecni presjek vozila, C koeficijent trenja izmedu
zraka i vozila, srazmak vozila, a w brzina voznje.

Ako se brzina i tlak na bilo kojem presjeku tunela oznace s vv
ipVv, abrzina itlak na ulazu tunela s v0ip 0, te ako se uvrste vrijed-
nosti F, i F2u izraz (22), dobiva se

rac
PAt(V5- @)= A(Po ~Px) + -(w- -vv)2dx-

A
T P yidx.
2 (25)

Gubitak tlaka ili depresija h na ulazu tunela izrazava se Ber-
noullijevom jednadZzbom. Ako se tlak, nadmorska visina i brzina
neposredno ispred ulaza u tunel oznace s PO, Z0, VO=0, a nepo-
sredno iza ulaza sp0, z0, v0, te kako je Z0=z0, to je
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/o= Po+ 2 \b(1+ £)’ (26)
gdje je e koeficijent lokalnog otpora na ulazu. Na izlaznoj su
strani tunela analogni presjeci, i to u tunelu (pL, zL, vb) i izvan
tunela (PL, ZL, VL=0). Kako je ZL-z L, dobiva se daje

PL=P ¢+ ~Vi(1- C)» (27)
gdje je ¢ koeficijent lokalnog otpora na izlazu.

Zacijelije tunel x=L, te, kad se uvrste izrazi (26) i (27) u izraz
(25), PoipLiznose

L

AX o |
.. VvV-V e-1
PR

(L

—Vv2ax-
2

“ wrtO+4 +2 vM t0* 4 (28)
Pri prirodnom se vjetrenju brzina u tunelu ne mijenja, tj. vO= vw=v,
pa izraz (28) nakon integriranja dobiva oblik

(prpo)Aj = "ZL(W - V)2-

V2At2 it +e+chh
Taj izraz definira brzinu strujanja uz poznate podatke za koefici-
jente otpora (A e, ¢, C), elemente tunela (L, AT, D), gustocu zraka,
te tlakove na krajevima tunela. Na razliku tlakova na krajevima
tunela utjece vjetar, razlika visinskih kota i razlika temperature u
tunelu i one izvan njega.

Ventilatori se za uzduzno vjetrenje primjenjuju u kracem
tunelu s intenzivnim prometom, u tunelu gdje se ofekuju zastoji
u prometu te u duljem tunelu. To su aksijalni ventilatori, a raspo-
reduju se na ulazu iizlazu tunela ili uzduZ njegove trase.

Na mjestu gdje rade, ventilatori stvaraju depresiju. Ako se de-
presija h uvrsti u izraz (29), te ako se zanemare razlike tlakova na
portalima, dobiva se izraz koji se €esto primjenjuje za proracun
ventilatora:
h+- g-EII(w-v)Vzv?-p—(---- fE+C . (30)

sA 2V ' 2{ D

Aksijalni se ventilatori postavljaju uzduZ tunelne trase. Ukup-
na se depresija tunela dijeli na veci broj ventilatora, koji se pojedi-
nacno ili u skupinama vjeSaju u kaloti tunela. Prijednosmjernom
je prometu u tunelu rad ventilatora takoder jednosmjeran, kako bi
se iskoristio utjecaj prometa na gibanje zraka. Pri dvosmjernom se
prometu odabiru ventilatori s promjenljivim pravcem djelovanja
ili se ugraduje dvostruki broj ventilatora, tako da je moguca
promjena pravca strujanja zraka, pa se on moze prilagoditi smjeru
prirodnog vjetrenja ili smjeru intenzivnijeg prometa.

Pozarje utunelu sjednosmjernim prometom manje opasan jer
se dim i otrovni plinovi Sire u dio tunela koji vozila napustaju.
Medutim, pri dvosmjernom su prometu ugroZeni sudionici koji se
iz oba smjera priblizavaju mjestu pozara. Stoga se iz sigurnosnih
razloga postavljaju na svakih 200-+-300m precnici do susjed-
noga, paralelnog tunela, ako on postoji, ili do povrSine, ako je to
moguce. Ako se ne mogu izgraditi sigurnosne komore s dovodom
svjezeg zraka, tunel se oknima dijeli na kra¢e dionice da bi se
smanjila opasnost od poZara.

Poprecno vjetrenje ostvaruje se dovodenjem i odvodenjem
zraka odvojenim kanalima s otvorima na pojedinim mjestima, pa
zrak struji tunelom poprecno (si. 23). Najboljeje da se svjezi zrak

Sl. 23. Popre¢no vjetrenje tunela
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dovodi kroz otvore u donjem dijelu tunela, uz kolnik, a necisti
zrak odvodi iz gornjeg dijela. Najvece su brzine strujanja zraka u
kanalima 25- «-40 m/s. Takvo je vjetrenje pogodno za dulje tunele,
pa se oni dijele u dionice kao zasebne vjetrene jedinice. Ventilatori
se ugraduju na pocetku dovodnog i na kraju odvodnog kanala
svake dionice. Promjenom brzine vrtnje i nagibom kuta lopatica
ventilatori mogu raditi u viSe rezima, tj. koli€ine i depresije mogu
se mijenjati u Sirokom rasponu.

Polupopre€no vjetrenje nastaje kada postoji samo vjetreni
kanal za odvod zraka, pa zrak u prometnom dijelu tunela struji i
izlazi u uzduznom smjeru. Takvo Ce se vjetrenje pojaviti i kad je
koli¢ina zraka u dovodnom kanalu razli€ita od koli¢ine u odvod-
nom kanalu.

Oprema i izvedba za poprec¢no i polupoprecno vjetrenje sku-
plje su nego za uzduzno vjetrenje, ali je u tim tunelima opasnost
od pozara mnogo manja, Sto je i osnovna prednost takva nacina
vjetrenja. Ispravno dimenzionirani sustav poprecnog vjetrenja s
brzom i automatskom regulacijom omogucit ¢e prilikom pozara
zaustavljanje uzduZnog strujanja i brzo i intenzivno usisavanje
dima u vjetrene kanale.

S. Vujec

ZELJEZNICKI TUNEL

Tehnicki elementi Zeljeznickog tunela (trasa, uzduzni nagib,
poprecni presjek) ovise o vaznosti i vrsti pruge za koju se tunel
gradi te o geoloSkom sastavu tla.

Trasa tunela moze biti u pravcu ili u luku. Povoljniji je tunel
u pravcu, gdje je os kolosijeka (pruge) ujedno i os tunela, a obje
su tracnice na istoj visini. Toje posebno vazno za duge tunele radi
boljeg provjetravanja, ve€e prometne sigurnosti i manjih troskova
odrzavanja. Lukove je povoljnije izvesti ispred ulaznog, odnosno
iza izlaznog tunelnog portala. Ako je trasa tunela u luku, treba iz-
bjegavati protulukove.

Zaokretni tunel (kruzni tunel, tunelna petlja) gradi se ondje
gdje na kratkoj dionici treba svladati veliku visinsku razliku ili
kadaje padina kojom se vodi trasa strmija od dopustenog nagiba,
pa prugu treba produljiti kako bi se nagib smanjio. Trasa tada unu-
tar tunela €ini krug iizlazi obi¢no nedaleko od ulaza tunela, ali na
razliCitoj koti. Takav je tunel tezak za izvedbu jer je ujednostra-
nom nagibu, pa se prakticki radi samo sjedne strane. Osim toga,
potrebna su i ventilacijska okna, jer je zbog dugog luka prirodno
provjetravanje vrlo slabo.

Uzduzni nagib tunela ovisi o konfiguraciji terena i 0 mjero-
davnom nagibu, koji se odreduje za svaku prugu posebno. Tuneli
u horizontali grade se samo iznimno, kada su kra¢i od 300m ili
kada se odvodnja tunela moze povoljno rijeSiti. Dobra odvodnja
tunela potrebna je prilikom gradnje, a i tijekom uporabe. Da bi
voda brze otjecala, donja granica uzduznog nagiba u tunelu iznosi

- *4%o0, ve¢ prema kakvodi stijenskog materijala. Gornja granica
nagiba ograni¢ena je mjerodavnim nagibom pruge, koji se sma-
njuje za vrijednost otpora lukova i za dodatni otpor u tunelu. Do-
datni otpor nastaje zbog otpora zraka, koji je u tunelu veéi nego
na otvorenoj pruzi, i zbog smanjenog trenja izmedu kotaca vozila
i traCnica, Sto je uzrokovano vlagom. Zbog dodatnog otpora
gornja granica uzduznog nagiba trase u tunelu moZze biti i do 20%
manja od nagiba na otvorenoj pruzi.

Brdska se zapreka obi¢no svladava vodorazvodnim tunelom.
Bazni tunel, koji spaja dvije doline priblizno iste nadmorske vi-
sine, najcesce je velike duljine. Kraci vodorazvodni tunel blizi je
gorskom sedlu, a njegova se duljina smanjuje s porastom visinske
kote prijelaza. Prilazne rampe vodorazvodnom tunelu to su dulje
§to je tunel na viSoj koti. One se obi¢no grade s najvecim do-
pustenim nagibom, pa su isvi tuneli na toj dionici ujednostranom
nagibu. Na prilaznim je rampama vrlo Cesto potrebno izgraditi
zaokretni tunel ili viSe takvih tunela da bi se produljenjem trase
smanjio njezin nagib.

Vodorazvodni se tunel gradi pretezno u dvostreSnom nagibu.
Time se postize dobra odvodnja ijednostavan odvoz iskopanog
materijala. Mjesto promjene uzduznog nagiba u vodorazvodnom
tunelu ovisi u prvom redu o visinskoj razlici ulaznog i izlaznog
portala te o potrebi i mogucnosti odlaganja iskopanog gradiva na
jednu ili na obje strane, ali i o vrsti gradiva. Ako se geoloSkim
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ispitivanjima ustanovi da ¢e sjedne strane izvedba biti teZa ili ako
se sobje strane ne mozZe upotrijebiti jednaka mehanizacija, mjesto
promjene nagiba nece biti u sredini tunela. Pri suceljavanju
suprotnih nagiba vecih od 5%o0 potrebno je izmedu njih umetnuti
dionicu s manjim prijelaznim nagibom. Ako su suceljeni nagibi
manji od 5%o, ali ve¢i od 2%o, dovoljno je podru¢je promjene
nagiba zaobliti vertikalnim kruznim lukom. Bazni tunel koji spaja
dvije doline s ve¢om razlikom nadmorskih visina izgradit ¢e se u
jednostranom nagibu, Sto znatno oteZava izvedbu, ili nagib treba
sjedne strane biti strmiji, a s druge blazi.

Izbor najviSe kote na pruzi, odnosno kote vodorazvodnog
tunela ovisi o prirodi brdskog lanca koji se prelazi i klimatskim
uvjetima u tom podrucju. U Hrvatskoj se Zeljeznicki prijelazi
preko jadransko-cmomorskog razvoda nalaze na 700-+-900 m
nadmorske visine: tunel Sljeme na pruzi Zagreb-Rijeka na
836,4 m, a prijevoj Rudopolje na pruzi Ogulin-Split na nadmor-
skoj visini od 870,3 m.

Poprecni presjek tunela ovisi o slobodnom profilu pruge,
nacinu vuce, Sirini, broju i razmaku kolosijeka, polumjeru luka,
nadviSenju vanjske tracnice, opremi tunela te brdskom optere-
¢enju. Slobodniprofilprugejest obris (kontura) odredenih izmje-
ra izvan kojeg moraju ostati svi objekti i postrojenja koji se nalaze
na putu prolaza vlaka, i to pri trajnim i pri elasticnim pomica-
njima kolosijeka. Na elektrificiranim prugama mora se osigurati
dodatni prostor za prolaz pantografa, za kontaktnu mrezu i za
pricvrsne elemente voznog voda (v. Zeljeznica). Stoga se prili-
kom izgradnje novih tunela primjenjuje slobodni profil za elek-
triénu vucu. Na prugama izgradenim u XIX. iprvoj polovici XX.
st. primijenjeni su manji slobodni profili (za parnu vucu), tako da
na tim prugama tuneli ne mogu, bez vece rekonstrukcije, sluZiti
za prolazak vlakova s elektricnom vucom i s teretom vecih
izmjera (kontejneri, poluprikolice i drugi teret).

S obzirom na otvorenu prugu, slobodni profil u tunelu treba
povecati. Razlog je tome moguc¢nost deformacije tunelne obloge
zbog brdskog optereéenja te sigurnost osoblja koje u tunelu nad-
zire prugu ili obavlja manje popravke. Za sigurnost osoblja za
odrZavanje grade se i skloniSta s obje strane kolosijeka na svakih
50 m. Oblik i izmjere sklonista u boku tunelne obloge odreduju se
prema potrebi, za osoblje najéeS¢e 2 mx 1mx 2,1 m, a za smjestaj
opreme izmjere su nesto vece.

Kada se gradi tunel za dvokolosije€nu prugu, valja odluciti
hoce li oba kolosijeka prolaziti kroz istu tunelnu cijev ili ¢e svaki
kolosijek imati svoju odvojenu cijev. Prva je varijanta 30-"40%
jeftinija, ali pri odlu€ivanju treba uzeti u obzir i druge Cinitelje, u
prvom redu geotehnicka svojstva tla i brdsko opterec¢enje. Kraéi
dvokolosijec¢ni tunel ima obi€no samo jednu cijev.

Razmak kolosijeka u istoj tunelnoj cijevi ovisi o slobodnom
profilu pruge, vrsti prometa, najveéoj brzini vlakova i aerodina-
mickom faktoru. U lukovima se zbog viSeg polozaja vanjske tra-
¢nice vozilo naginje. Medutim, zbog jednostavnije izvedbe ieko-
nomicnosti tunelna se cijev u luku ne proSiruje, nego se os kolosi-
jeka pomice prema vanjskoj strani luka, tako da se viSe ne poklapa
s tunelnom osi. To, dakako, zahtijeva i ve¢i razmak kolosijeka.
Aerodinamicki se faktor oCituje pri mimoilazenju dvaju vlakova
velikih brzina, parazmak kolosijeka u tunelu treba biti takav da pri
njihovu mimoilaZenju bo¢ni tlak na prozoma stakla ne bude veci
od 1,3 MPa. Zbog svega toga potreban je i veéi razmak kolosijeka,
posebno na prugama za velike brzine s mjeSovitim prometom, pa
on iznosi od 4,30 m u ltaliji do 4,70m u Njemackoj.

U vrlo dugim tunelima gradi se i servisni tunel. On se nalazi
uz glavnu tunelnu cijev ili u sredini izmedu dviju jednokolosije-
¢nih tunelnih cijevi. To je manji tunel koji je s glavnim tunelom
povezan na svakih 200"*250m, a sluZi za povecanje sigurnosti
putnika u slucaju opasnosti u glavnoj tunelnoj cijevi te za jedno-
stavnije odrzavanje pruge i postrojenja lak§im pristupom kolosi-
jecima bez obustave prometa. Servisni je tunel koristan i stoga $to
se tako tijekom njegove gradnje unaprijed dobivaju vrlo pouzdani
geomehanicki podaci, jer se on busi nekoliko kilometara ispred
glavne tunelne cijevi. Osim toga, u servisni se tunel mogu smje-
stiti kabeli, vodoopskrbne cijevi i drugi uredaji, a moze posluziti
i za prolazak cestovnih vozila s potrebnom opremom za odrza-
vanje kolosijeka i ostalih postrojenja.

Na ulazu iizlazu tunela grade se portali. Polozaj portala ovisi
o gradivu kroz koje pruga prolazi te 0 meteoroloSkim uvjetima
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(bura, snjezni zapusi isi.). Portal sluZi kao zid koji ¢elno podupire
gradivo brda, a obi¢no ima i kanal za prihvat vode s padine iznad
portala. Katkada se u sklopu portala, posebno u dugim tunelima,
nalaze i prate¢i objekti koji sluze za pogon tunela (upravljacko
mjesto za nadzor provjetravanja, osvjetljenja i si.).

U tablici 3 i4 navode se neki veci Zeljeznicki tuneli u svijetu i
u Hrvatskoj. Medu njima je kao posljednji sagraden Eurotunel,
koji prolazi ispod La Manchea i spaja englesko i francusko
kopno. Tunel €ine tri paralelne cijevi, dvije su dva bo¢najedno-
kolosije€na tunela unutranjeg promjera 7,60 m na medusobnom
razmaku od 30 m, a treca je servisni tunel promjera 4,8 m, koji je
polozen u sredini i neSto niZe radi odvodnje. U servisnom su
tunelu za vrijeme gradnje prometovali vlakovi s iskopanim ma-
terijalom, gradevnim materijalom i montaznim elementima, dok
je u uporabi predviden za odrzavanje, intervencije prilikom ne-
zgoda, evakuaciju putnika i si.

Tablica 3
VECI ZELJEZNICKI TUNELI U SVIJETU

Naziv tunela _Godina‘ Duljina
izgradnje m
Mont Cenis (Frejus), Italija/Francuska 1871. 12 850
St. Gotthard, Svicarska 1882. 14980
Arlberg, Austrija 1884. 10248
Bohinj, Slovenija 1906. 6339
Simplon 1, Svicarska/ltalija 1906. 19 803
Karavanke, Austrija/Slovenija 1906. 7976
Tauem, Austrija 1909. 8530
Lotschbcrg, Svicarska 1913. 14536
Simplon 11, Svicarska/ltalija 1922. 19821
Cascade, SAD 1929. 12 543
Apeninski tunel, Italija 1934. 18 507
Hokoriku, Japan 1962. 13870
Shin-Shimizu, Japan 1967. 13500
Rokko, Japan 1971. 16250
Schin-Kammon, Japan 1975. 18700
Daishimizu, Japan 1982. 22228
Furka, Svicarska 1982. 15 380
Seikan, Japan 1988. 53 850
Eurotunel, Engleska/Francuska 1994. 50500
Tablica 4

VECI ZELJEZNICKI TUNELI U HRVATSKOJ
Naziv tunela Pruga izi]?gg:]aje Du:#na Opaska
Kupjak Ogulin-Rijeka 1873. 1223
Sljeme Ogulin-Rijeka 1873. 457
Kobiljak Ogulin-Rijeka 1873. 557
Brajdica Susak Pecine-Brajdica-Rijeka 1900. 1838  kruzni tunel
Sinac Ogulin-Knin 1920. 221A
Vranja | Lupoglav-Rasa 1950/51. 494
Vranja Il Lupoglav-Rasa 1950/51. 728
Tunel br. 20 Knin-Zadar 1956. 456
Dujmovaca Knin-Split 1956. 888
Debeljak Knin-Zadar 1966. 1326
Split Knin-Split 1984. 1893  zasipni tunel

Duljina je tunela 50500 m, od Cega je ispod mora 37 900 m.
Izmedu glavnih tunela i servisnog tunela na svakih su 250 m
otvoreni kanali za izjednaCavanje tlaka i smanjenje buke, a na
svakih 375 m prolazima su spojene sve tri tunelne cijevi. lzgra-
dene su i mimoilaznice duljine 150 m i Sirine 21 m, u kojima se sve
tri cijevi spajaju ujednu prostoriju.

Tunel prolazi nepropusnim slojem krednog lapora debljine
izmedu 70 i 85 m. Sloj je gotovo horizontalan, pa ga tunel svojom
niveletom prati po cijeloj duljini, a povoljna geotehnicka svojstva
omogucila su primjenu tunelnih strojeva za iskop. Tunel leZi oko
100 m ispod morske povrSine i otprilike 40 m ispod morskog dna.

Gradnja je zapocela iskopom servisnog tunela s obje strane, a
spoj je ostvaren 1990. godine. Glavni su tuneli probijeni sljedece
godine, a proboj je ostvaren velikim tunelnim rotacijskim stro-
jevima s busa¢om glavom promjera 8,7 m. Obloga debljine 30 cm
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ugradenaje u segmentima, splastiénim vrpcama u spojnim reska-
ma, a mjesta dodira stijene i obloge dopunski su injektirana po
opsegu i cijelom duljinom. Na obje su obale izgradena vertikalna
okna velikog promjera, u koja su u pocetku bili postavljeni tunelni
strojevi, a poslije su okna sluzila za vertikalni transport isko-
panog materijala i elemenata obloge. Na francuskoj je strani isko-
pani materijal dijelom hidrauli€ki cijevima transportiran dojezera
za taloZenje.

Na obje su obale izgradeni terminali za utovar kamiona i 0sob-
nih automobila u posebne vagone. Vlakovi voze brzinama
120-+« 160km/h, pa prolaz kroz tunel traje svega 35 minuta.
Sadasnji je kapacitet 20 vlakova na sat u svakom smjeru, a mogao
bi se povecati i do 30 vlakova na sat.

D. Desselbrunner

TUNEL ZA PODZEMNU ZELJEZNICU

Tunel za gradsku podzemnu Zeljeznicu posebnaje vrsta tunela
jer se u njemu ne nalazi samo Zeljezni¢ka pruga nego i postaje sa
svojim peronima i prilazima. Trasa tunela potpuno ovisi o kon-
figuraciji grada, a razmjeStaj postaja o postoje¢oj ulicnoj mreZzi.
Obi¢no se Sire srediSte grada povezuje kruznom prugom, od koje
se granaju pruge u ostale dijelove grada. Izmedu postaja se trasa
po mogucénosti postavlja u pravcu ispod kuéa i ulica.

Niveleta tunela Cesto se dize ili spuSta zbog medusobnog kri-
Zanja pojedinih pruga. To je posebno izrazeno na velikim pod-
zemnim postajama, gdje se sastaje vise mreznih krakova, pa se
postaja gradi u nekoliko katova. Na postajama bez kriZzanja nive-
leta se nastoji podi¢i do povrSine kako bi pristup do perona bio §to
kraci ijednostavniji. lzvan gradskog srediSta pruga se, gdje god
je to moguce, radi nadzemno ili u otvorenim usjecima.

Vec¢ prema geoloSko-hidroloskim svojstvima terena tuneli se
smjeStaju plitko, na dubini od 10-es 15m ispod povrSine (u New
Yorku, Berlinu i Parizu) ili na dubini od 50**60m ili viSe (u
Moskvi, Londonu, Washingtonu).

Poprecni presjek tunela za podzemnu Zeljeznicu manji je od
popre¢nog presjeka tunela za obi¢nu Zeljeznicu jer su vozila dru-
gacijeg oblika i manjeg profila, a oduzimac struje nije na krovu
vozila. Tunel graden tunelnim nac¢inom (podzemnim kopanjem)
ovalnog je oblika, a tunel graden otvorenim nac¢inom (kopanjem
s povrsine, a zatim zasipavanjem) ima Getvrtast oblik. Sirina je
jednokolosije€nog tunela 4-*-5m, a visina 4,5% -5,5m, dok je
dvokolosijecni tunel Sirok ~9m, a visok ~8m. Zbog veceg ka-
paciteta tunel je ve¢inom dvokolosijecni ili se u tezim geoteh-
nickim uvjetima grade dva paralelna, jednokolosijecna tunela. U
postajama se tunel proSiruje zbog putni¢kih perona ili se odi-
jeljeni tuneli priblizuju tako da s peronima Cine jedinstvenu pro-
storiju (si. 24).

Sl. 24. Primjeri profila postaje dvokolosije€nog tunela podzemne Zeljeznice
sa smjeStajem perona i potrebnim izmjerama

CESTOVNI TUNEL

Cestovni se promet naglo razvija nakon Drugoga svjetskog
rata, grade se brze autoceste s vijaduktima i cestovnim tunelima
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(tabl. 5 i 6). Osim na planinskim dijelovima trase, cestovni se
tuneli grade i na mjestima gdje treba svladati druge zapreke, npr.
geoloSki lo$ teren isi. Ve¢ prema cestovnom razredu propisani su
i osnovni tehnicki elementi ceste kao S$to su Sirina kolnika, broj
voznih trakova, polumjeri zavoja i najveéi dopusteni uspon, pa se
u skladu s tim prihva¢aju i osnovne karakteristike i izmjere
cestovnog tunela.

Tablica 5
VECI CESTOVNI TUNELI U SVIJETU

Naziv tunela _Godina} Duljina
izgradnje m
Kiushu, Japan 1941. 8000
Kammon, Japan 1958. 9680
St. Bernard, Svicarska 1964. 5885
Mont Blanc, Francuska/ltalija 1965. 11600
Taucm, Austrija 1975. 6398
Arlberg, Austrija 1978. 14000
St. Gotthard, Svicarska 1980. 16 300
Frejus, Francuska/ltalija 1980. 12 800
Seelisbcrg, Svicarska 1980. 9250
Ucka, Hrvatska 1981. 5062
Gudvangen, Norveska 1991. 11400
Kan Etsu, Japan 1991. 11010
Karavanke, Austrija/Slovenija 1991. 7864
Tablica 6
VECI CESTOVNI TUNELI U HRVATSKOJ
Naziv tunela Cesta .G‘”“”? Duljina
izgradnje m
Klis Split-Sinj 1954, 170
Zutnica Krapina-Macelj 1970. 215
Krapina Krapina-Macclj 1970. 188
Prezid Gracac-Obrovac 1972. 150
Marjan Grad Split 1979. 840
Turija Vrgorac- Zagvozd 1981. 151
Zrinscak | Matulji-Lupoglav 1981. 185
Ucka Matulji-Lupoglav 1981. 5062
Skurinje 1 Rijetka obilaznica 1988. 423
Skurinje Il Rijetka obilaznica 1988. 590
Katarina Rijecka obilaznica 1988. 438
Trsat Rijecka obilaznica 1988. 827

Trasa cestovnog tunela moze biti u pravcu, kruznom ili pri-
jelaznom luku. U zavoju se trasa proSiruje i gradi s popre€nim
nagibom te ima sve tehniCke elemente koji odgovaraju odredenoj
kategoriji ceste. Medutim, nastoji se da se, po mogucénosti, portali
tunela poloZe okomito na izohipse, kako bi tunel bio u $to boljim
geoloSkim uvjetima i primao $to viSe dnevne svjetlosti.

Ako je tunel kraé¢i od 200 m, treba ga graditi u pravcu ili
iznimno u luku s polumjerom ve¢im od 300 m. Trasu tunela duljih
od 200 m treba na izlaznom dijelu izvesti u luku, kako bi se
sprije€io nepovoljan ucinak svijetle tocke koja zasljepljuje voza-
Ce pri izlasku iz tunela.

Trasa dugog tunela podredena je uvjetima tunela, §to znaci da
treba biti takva da tunel bude §to kraci i §to ekonomicniji, a tome
se prilagoduje i trasa prilaznih cesta.

Nagib nivelete ne smije biti manji od 0,3%, kako bi odvodnja
gravitacijom bila djelotvorna, ali ni ve¢i od 4% (u dugom tunelu
do 2,5%), da bi se ispuStanje plinova izgaranja iz teretnih vozila
na usponu svelo na podnoSljivu mjeru i omogucilo lakse vijetre-
nje. Niveleta kraceg tunela obi¢no je ujednostranom nagibu, a
duljeg tunela u dvostranom nagibu, s prijelomom na sredini. lako
se moze i drugac€ije izvesti, tunel ispod rijeka i morskih zaljeva
ima u sredini trase svoju najnizu tocku.

Poprecni profil cestovnog tunela ovisi o njegovoj duljini i
lokaciji te o vrsti ceste na kojoj se nalazi (kratki ili dugi tunel na
otvorenoj cesti, tunel s jakim prometom u blizini grada ili u
gradu). Osim o prometnim uvjetima, profil ovisi i o potisku brda.
Ako nema bocnog potiska, a vertikalni je potisak velik, tunelni je
svod uzdignut. Kad je vertikalni potisak manji, svod je ve¢inom
paraboli¢an, bez obzira na veliinu bo¢nog potiska. Tunel ispod
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rijeka i morskih zaljeva ima obi¢no kruZni profil. Veli¢ina i oblik
poprec¢nog profila ovise i o opremi iuredajima (za provjetravanje,
rasvjetu, prometnu signalizaciju i dr.) koje treba ugraditi u
tunelnu cijev.

Sirina kratkog tunela na otvorenoj cesti potpuno odgovara $i-
rini ceste, a njegova je visina u skladu s propisanim cestovnim
gabaritom. Razlika moZe biti samo s obzirom na prostor za
pjeSake, jer cestovne bankine postaju pjeSacke staze u tunelu.

Sirina dugog tunela na otvorenoj cesti ovisi o predvidenom in-
tenzitetu prometa. NajceS¢e se za dvosmjerni promet gradi jedna
tunelna cijev bez zaustavnog traka, a na cesti svrlo jakim prome-
tom i na autocesti postavljaju se dvije tunelne cijevi, po jedna za
svaki smjer. U takvom se tunelu ne predvida pjeSacki promet i
nema pjeSacke staze, nego postoji samo uska revizijska staza za
prolazak sluzbenog osoblja. Na svakih se 500 m grade proSirenja
za zaustavljanje vozila u kvaru, a na svakih 1500- +*2000 m okre-
tiSta koja omogucuju povratak vozila u slucaju pozZara ili vecih
nesreca u tunelu.

Predusjek cestovnog tunela treba biti $to kraéi radi boljeg
osvjetljenja tunela i iz estetskih razloga. Ako je mogude, treba
otkopati i ukloniti jednu stranu predusjeka kako bi se dobilo sto
viSe svjetla.

Za razliku od portala Zeljeznickih tunela, portali cestovnih
tunela dobro su uocljivi s ceste i iz automobila, pa trebaju biti
estetski oblikovani i prilagodeni konfiguraciji okolnog terena i
zahtjevima sigurne voznje. Vrlo se dobrim pokazalo rjeSenje por-
tala stunelnom cijevi izvu€enom do sjeciSta sprirodnom kosinom
terena. Izvuceni se dio cijevi naknadno zatrpa zemljom i stvara
dojam tunelnog ulaza srasla s brdom. Portalni zid, cijev i krilni
zidovi obi€no se grade od obradena ili poluobradena kamena ili
od betona s oblikovanim licem.

I. Banjad

Rasvjeta cestovnih tunela. Cestovni je tunel u gradevno-
-prometnom smislu natkriveni dio otvorene ceste, pa njegova ra-
svjeta treba opcenito udovoljavati svim zahtjevima dobre vidlji-
vosti i1 vidne udobnosti koji vrijede za rasvjetu ceste na otvo-
renom. Kako je tunel specifi¢an prometni objekt, kojemu rasvjeta
treba jamciti sigurnu i udobnu voZnju danju i nocu, traZzena
pouzdanost opaZzanja namece neSto stroZe zahtjeve od onih
utvrdenih za cestu na otvorenom.

Vozatevo je oko kad vozaC prilazi tunelu prilagodeno na
veliko vanjsko osvjetljenje, te je slabo osjetljivo (v. Opticki in-
strumenti, TE 9, str. 651). Vozac doZivljava tunelni ulaz kao crni
otvor ili crni okvir (ako se vidi izlaz iz tunela) u kojemu ne moze
raspoznati nikakve predmete ni zapreke. Rasvjetom cestovnih
tunela smanjuje se ucinak crnog otvora ili okvira pri ulasku
vozaca u tunel u voznji danju ili pri njegovu izlasku iz tunela u
voznji no¢u i olakSava vozaceva vidna prilagodba. Zbog toga su
rasvjeta unutar tunela i rasvjeta na otvorenoj cesti, ispred i iza
tunela, danju i no€u, u strogo utvrdenom odnosu. Postupno sma-
njenje, odnosno povecanje rasvjete slijedi priblizno fizioloSku
sposobnost prilagodbe vozaCeva oka. U zatvorenom prostoru
tunela opazanju pridonosi i rasvijetljenost bo¢nih zidova, bilo da
se moguca zapreka izravno ocrtava na njihovim svijetlim plo-
hama ili da se refleksijom sa zidova postigne bolja rasvijetljenost
kolnika tunela.

Rasvjetnim se sustavom opremaju cestovni tuneli duljina
vec¢ih od tzv. kriti€ne duljine (40---50m). Medutim, i tuneli
duljina manjih od kriticne rasvjetljuju se kada je cesta prije i
poslije tunela rasvijetljena, kada je promet kroz tunel velik, kada
su pristupna cesta, tunel ili oboje u zavoju, pri ¢emu su ulaz tunela
i moguca zapreka vidljivi tek s udaljenosti manjih od zaustavnog
puta vozila, te kada su pristupna cesta i tunel u padu.

S obzirom na rasvjetu razlikuju se prilazna zona, ulazna zona
ili zona prilagodbe (koja se sastoji od zone praga i prijelazne
zone), unutradnja zona i izlazna zona tunela.

Prilazna zona dio je ceste ispred tunelnog portala u duljini
zaustavnog puta (obi€no 100-’-150m). Luminancija prilazne
zone osnova je za utvrdivanje luminancije zone praga u tunelu i
srednjaje vrijednost pojedinih luminancija unutar vozaceva vid-
nog polja (vidljivi dio neba, povrSina kolnika ispred vozaca,
vidljivi okoli§ uz tunelni ulaz, otvor i portal tunela i svijetli sloj
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atmosfere izmedu vozaca i tunelnog ulaza, si. 25). Luminancija
prilazne zone mijenja se tijekom dana i godine (dan, no¢, sun-
¢ano, oblacno, ljeto, zima), a utvrduje se mjerenjem ili procjenom
na temelju iskustvenih podataka.

180 «+2000 cd/m2

SlI. 25. Primjer vrijed-
nosti trenutnih lumi-
nancija unutar vozace-
va vidnog polja (za-
ustavni put 85 m)

Rasvjeta zone praga (50--*70m) iprijelazne zone (—200 m)
takva je da omogucuje vozacu postupnu prilagodbu oka na sma-
njenu osvijetljenost uz istodobno sigurno zapazanje moguéih
zapreka. DrzZi se daje luminancija zone praga optimalna ako u
pocetku iznosi od 5%*10% luminancije prilazne zone, $to zavisi
od brzine vozila, odnosno duljine zaustavnog puta (si. 26). Lumi-

Luminancija prilazne zone

Sl. 26. Ovisnost luminancije zone praga o luminanciji prilazne
zone za tri definirane duljine zaustavnog puta vozila

nancija zone praga i prijelazne zone postupno se smanjuje s po-
rastom duljine tunela (si. 27). U praksi se pocetne vrijednosti lu-
minancije smanjuju stupnjevito, s time da omjer dvaju uzastopnih
stupnjeva nije veéi od 3: 1 Razliciti intenzitet i stupnjevanje ra-
svjete postize se ugradnjom veceg, odnosno manjeg broja rasvjet-
nih tijela ili automatskim ukap€anjem razli¢itog broja svjetiljki.

Ulaz tunela
pPocetak rasvjete
- 0,
100 R3-100% 0%
% 90%
50 40%
¢ 30 R2-40% 20%
4 % 10%
o 0
IS 10
5 5
3 R1-2,2%
2
1

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 m 180

Zona praga Prijelazna zona Unutrasnja zona

SI. 27. Srednja luminancija tunelnog kolnika za pojedine rezime pogona. R1 no¢ni
rezim, R2 dnevni rezim pri oblaénom vremenu, R3 dnevnireZim prisunéanom
vremenu

Luminancija unutrasSnje zone tunela uzduZ citave je zone
stalna i iznosi 2-+-20cd/m2, a odabire se prema duljini i lokaciji
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tunela te prema gustoéi prometa. Tome je jednaka ili neznatno
veca i luminancija kolnika izlazne zone, dok luminancija unu-
traSnje zone za vozZnju nocu iznosi polovicu utvrdene vrijednosti
za voznju danju. Luminancija tunelnih zidova do visine od —2m
od kolnika treba biti jednaka luminanciji kolnika.

Rasvjeta tunela treba biti jednoli¢na, osvijetljene povrSine ne
smiju blijestati, a Stetno treperenje treba biti u dopuStenim grani-
cama, Sto se postize pravilnim medurazmakom svjetlosnih iz-
vora. Tunel se osvjetljuje neprekidno, danju i no€u, a luminancija
povrsine kolnika mijenja se ve¢ prema luminanciji prilazne zone.
Ta se promjena u praksi ostvaruje neprekidnim upravljanjem
(neprekidnom promjenom svjetlosnog toka) ili isprekidanim
upravljanjem (ukljucivanjem i isklju¢ivanjem pojedinacnih ili
skupnih svjetlosnih izvora). Upravljacki se rasvjetni sustavi sa-
stoje od mjernih elemenata (mjerilo osvjetljenja), uklopnih ele-
menata i uredaja za prijenos signala (releji i sklopnici), a pod
nadzorom su elektronickog racunala.

Elektroenergetski pojni, razvodni i upravljacki uredaji.
Elektri¢na troSila u tunelu napajaju se pri normalnom pogonu iz
tunelnih transformatorskih stanica (u kracem tunelu iz okolne di-
stributivne mreze) preko niskonaponskih razvodnih i upravlja-
Ckih uredaja. Transformatorsku je stanicu bolje smjestiti izvan
tunelne cijevi, jer to olakSava izgradnju, rukovanje i odrzavanje te
jamci sigurniji promet. Ako se stanica smjesti unutar tunelne ci-
jevi, potrebno je izgraditi posebnu tunelnu nisu s dobrim pro-
vjetravanjem, ispred koje treba ostaviti dovoljno manipulativnog
prostora za vozila sluzbe odrzavanja. Preporuca se da napajanje
bude iz dviju energetski nezavisnih pojnih to¢aka visokonapon-
ske mreze s mogucéno$éu prekapCanja. Elektroenergetski se ka-
beli obi¢no polazu ujedan kabelni kanal, a telekomunikacijski i
signalni u drugi.

U slu€aju nestanka mreznog napona u prometno vaznijem i
duljem tunelu osigurava se napajanje kriti¢nih troSila izjednog od
pri€uvnih izvora.

Prometna signalizacija. U sklopu vertikalne dinamicke sig-
nalizacije u tunelu upotrebljavaju se znakovi promjenljive obavi-
jesti, tj. takvi na kojima se obavijesti mogu mijenjati upravljanjem
iz udaljenog upravljackog sredista. To mogu biti elektromeha-
ni¢ki znakovi, najcesSce s okretnim istostrani¢nim prizmama, ili
promjenljivi svjetlosni znakovi s optickim vlaknima.

Vatrodojavni sustav. Uzroci pozara u tunelu najceSce su
posljedica sudara ili kvara na vozilu. Zbog ograni¢enog prostora,
smanjenih moguénosti brzog udaljivanja s mjesta nezgode,
otrovnih plinova i panike, ugroZenost je ljudi vrlo velika. I naj-
manja pojava dima drasticno smanjuje vidljivost u tunelu. Prili-
kom poZzara temperatura pri stropu tunela moze biti i visa od
1000°C, §to uzrokuje potpuno uniStenje dijela rasvjetne insta-
lacije. Ukljuceno vjetrenje u trenutku pozara pospjeSuje gorenje i
rasprostiranje plinova i dima uzduz Citava tunela.

Vatrodojavni sustav treba brzo isigurno otkriti i dojaviti poZar,
a sastoji se od signalne vatrodojavne centrale, automatskih i
ru€nih dojavnika poZara, kontaktnih dojavnika o pomicanju va-
trogasnih aparata i instalacijskih vodova. Radi priru¢ne zastite
postavljaju se uzduZ tunela na razmacima od priblizno 200 m
rucni prijenosni aparati za gaSenje poZara.

Telekomunikacijski i alarmni sustav omogucuje voza¢ima
i osoblju sluzbe odrzavanja brzu komunikaciju sa srediSnjim
tunelnim sluzbama pomocu telekomunikacijskih centrala, pojnih
i signalnih vodova te tzv. SOS-ormari¢a, koji se obi¢no po-
stavljaju na svakih 300 m, a u kraéem tunelu na ulazne portale.

Sustav daljinskog upravljanja prikuplja i prenosi podatke,
evidentira ih i obraduje te automatski upravlja i uskladuje s
ostalim tunelnim sustavima. Njegove su komponente: daljinske
automatske stanice razmjeStene uzduz tunelne cijevi, elektroni¢ko
racunalo, videoterminal, pisa€, sinopticka ploca, tipkovnica te
signalni i pojni vodovi.

Interna televizija dodatnaje daljinska vizualna kontrola koja
pomaze pri upravljanju prometom, a sastoji se od televizijskih
kamera pravilno razmjeStenih uzduz tunelne cijevi, televizijskih
monitora, pojacala, magnetoskopa i komandno-upravljackih
uredaja.

Razglas se u tunelu postavlja za davanje potrebnih obavijesti
i uputa sudionicima u prometu, posebno prilikom mogucih za-
stoja ili nesreca.
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U iznimno vaZzne i duge tunele ugraduje se uglavnom sva
navedena oprema i uredaji, dok se kra¢i i prometno manje vazni
tuneli opremaju samo nekim od spomenutih sustava. Detaljnije o
pojedinim sustavima v. Signalno-sigurnosna tehnika, TE 12, str.
64; v. Vatrogasni iprotupozarni uredaji.

E. Sirola

HIDROTEHNICKI TUNEL

Hidrotehnicki je tunel podzemna gradevina koja sluZi za pro-
tjecanje (transport) vode ili je voda u njemu sredstvo za
obavljanje prometa. Hidrotehnicki tunel moze prema namjeni biti
vodovodni, kanalizacijski, melioracijski, hidroenergetski, tj.
tunel za hidroelektranu, plovni ili viSenamjenski (tabl. 7 i 8).

Tablica 7
VECI HIDROTEHNICKI TUNELI U SVIJETU

. . Godina Duljina Izmjere otvora *

Lokacija tunela Namjena . .

izgradnje km m
Shankgde- vodoopskrbni 1914, 27
-Catskill (SAD)
Kilder .
(Engleska) vodoopskrbni 1977. 32 D =2,89
Orange Fish . . _

(Lesoto) hidroenergetski ~ 1977. 82 b/h=4,95/4,50
New York vodoopskrbni 1979. 21 D=7,0
San Francisco vodoopskrbni 43 D=3,2
Chicago kanalizacijski 1980. 210 0=2,7-11,0

5 . I 37 tunela ukup- _
Juzni Peru melioracijski ne duljine 103 km 0=2,5-3,5
Colorado- hidroenergetski 21 D=3
-Tomson (SAD) i melioracijski -
London vodoopskrbni u radu 140 0=2,54

*0 = promjer, b = irina, h=visina tunela

Tablica 8
VECI HIDROTEHNICKI TUNELI U HRVATSKOJ

Lokacija - . Vrijeme  Duljina Izmjere otvora™*
tunela Dionica Namjena gradnije km m
X Cepi¢ polje- . *x
Cepi¢ polje Boljuncica odvodni 1934. 4,53
HES Lokvarka-Bajcr 3,47
" - . ! 0=2,40-2,20
Vinodol  Kobiljak-Razromir ;4 o0norgetski 1947-1952. 440 D=2,75
kosi rov za tlacni 1,20 SIA=3.3/2.9
cjevovod CTIRTS90E
HES Sabljaki-Gojak . . 9,4 0=4.,5
Gojak tlagni cjevovod ~ Mdroenergetski 1954-1958. 750 5 _5 47, o
HE Prancevi¢i-Zakucac 1958-1962. 9.9 0=6,1
Zakucac Pranccevici-Zakucac . . 1976-1980. 9.9 0=6,5
tlagni cjevovod  MUTOENergetski Jogg 1962 2x0.289 D=3,5-3,3
tlacni cjevovod 1976-1980. 2x0,289 D=3,75
HES Senj Lika-Gacka 105 D=3,85
Gornja Svica-Marasi | . . 9,2 b/h=4,7/4,9
Gusié polje-Hrmotine hidroenergetski 1960-1965. 136 0=5.0
tlaéni cjevovod 0,614 0=4,0-3,55
HE Rijeka glavni tunel 33 0=32
kosi rov za tlatni  hidroenergetski 1966-1970. 0,8 R
cjevovod b/h=4,30/3,80
HE hidroenergetski 1970-1974. 12,1 0=55
Orlovac 9 ' ! -
Otok Brac Vidova gora vodoopskrbni  1971-1976. 85 0=2,3
RHE ; ’ _
Obrovac hidroenergetski 1978-1984. 8,2 0=4,6

*D =promjer, b = 3irina, h=visina tunela
**plostina presjeka 20 m2

Hidrotehnicki tunel kroz koji voda neposredno protjece jest
onaj koji je djelomicno ili potpuno ispunjen vodom. Ako voda
teCe kroz tunel pod djelovanjem gravitacije, vodeno je lice obicno
slobodno, odnosno dubina je vode u tunelu manja od svijetle vi-
sine poprec¢nog presjeka tunela (gravitacijski tunel, si. 28 a), a ako
voda te€e pod djelovanjem tlaka, cijeli je tunel ispunjen vodom
(tlagni tunel, si. 28 b).

Posebna vrsta hidrotehnickog tunela jest tunel kroz koji voda
posredno protjece, tj. tunel u koji se ugraduje cjevovod za tran-
sport vode (cjevovodni tunel, si. 28 c).

TUNEL

4,70 m

Sl. 28. Gravitacijski tunel Gornja

Svica-Marasi (a), tlaéni tunel

Gusi¢ polje- Hrmotine (b) i tunel

za tlaéni cjevovod Hidroelektrane
Rijeka (c)

Tlinelna trasa. Na izbor tunelne trase utjeCu topografske
karakteristike i geoloSka grada terena, te mehanicke karakteri-
stike materijala kroz koji se tunel probija. Pri projektiranju tu-
nelne trase nastoji se pocCetak i kraj tunela spojiti pravcem. Takva
je trasa najkraca, a Cesto i najekonomicnija. Horizontalni lom
trase protjecajnog tunela treba izvesti sa $to ve¢im polumjerom i
§to manjim srediSnjim kutom, da bi gubitci energije zbog
promjene pravca toka bili Sto manji.

Trasa plovnog tunela mora biti potpuno u skladu s trasom i
niveletom plovnog kanala na kojem se tunel nalazi. Trasa bi tre-
bala biti ravna ili u vrlo blagom luku kako bi se sprije€ilo udaranje
broda u rubove i smanjio otpor pri protjecanju vode.

Visinski poloZaj tunelne trase ovisi o vodostajima na ulazu i
izlazu tunela, njihovim oscilacijama, topografskim uvjetima i
hidrauli€nim uvjetima te€enja.

Gravitacijski tunel treba visinski postaviti tako da za najveci
projektirani protok omjer dubine toka u tunelu i ukupne visine
tunela ne bude veéi od 0,8, odnosno da slobodni prostor iznad
vodenog lica iznosi najmanje 20% visine tunela. Tako se omo-
gucuje normalno strujanje zraka kroz tunel, jer se inaCe pojavljuje
pojacana turbulencija u povrsinskoj zoni toka koja uzrokuje do-
datne gubitke energije teCenja. Kako protok ovisi o vodostaju na
ulazu tunela, taj je tip tunela prikladan na onim vodozahvatima
gdje su oscilacije vodostaja relativno malene, tj. gdje su malene i
varijacije protoka.

Tlacni tunel treba visinski postaviti tako da vodostaj tlacne
(piezometarske) linije bude u najnepovoljnijim uvjetima toka i na
najnepovoljnijim mjestima 1es*2m iznad tjemena tunela, kako se
u tunelu ne bi stvorio podtlak, a time i nestabilan tok. Najnepo-
voljniji uvjeti te€enja nastaju kada pri najmanjem piezometar-
skom vodostaju na ulazu u tunel tunelom te€e najveci protok i
time odreduje gornju granicu visinskog poloZaja tlatnog tunela.
Buduci da se teCenje u tlahom tunelu zbiva pod djelovanjem
tlaka, uzduzni presjek trase nije strogo definiran i moze se mije-
njati zbog topografskih, geoloskih ili funkcionalnih razloga.
Trasa dovodnog tunela hidroelektrana naglo pada na dionici ne-
posredno ispred strojarnice. Te se dionice tlacnih tunela nazivaju
itlanim cjevovodima ili tlacnim oknima. U hidrauli€nom smislu
i po nacinu izvedbe to su tlacni tuneli u kojima su zbog velike
visinske razlike izmedu pocetne i krajnje toCke tlakovi mnogo
veci, pa su time i hidrodinamicke karakteristike toka izrazenije, a
i uvjeti izvedbe tezi.

Poprecni presjek. Oblik, povrSina i popre€ni presjek hidro-
tehni€kog tunela ovise o njegovoj namjeni, opterecenjima na
tunelnu oblogu i hidraulicnim uvjetima te¢enja. Osnovne izmjere
tunela koji sluzi za smjestaj cjevovoda ovise 0 promjeru cjevo-
voda, smjeStaju prateéih uredaja te potrebnom prostoru za nji-
hovu montazu, popravke ipregled tijekom uporabe. Za tunel kroz
koji voda neposredno protjeCe osnovne se izmjere, Sirina i visina
ili promjer, odreduju prema kriteriju daje za potreban protok op-
timalna ona povrSina poprecnog presjeka tunela za koju je zbroj
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troSkova izgradnje i izgubljenih vrijednosti najmanji. Izgubljene
vrijednosti ¢ine uglavnom gubitci energije te€enja i troSkovi
odrZzavanja tunela tijekom uporabe. Najveéi dio gubitaka energije
teCenja posljedica su trenja izmedu vode i obloge, pa s hidra-
uli¢nog stajaliSta omoceni dio opsega protjecajnog presjeka treba
biti Sto manji, a povrSina presjeka Sto veca. S tog bi stajaliSta
kruzni oblik poprec¢nog presjeka bio najpovoljniji, jer mu je uz
istu protjecajnu povrSinu omoceni dio opsega najmanji.

Oblik poprecnog presjeka tunela prilagoduje se opterecenjima
na tunelnu oblogu, kako bi se §to bolje iskoristile njezine meha-
nicke karakteristike i postigla Sto bolja nosivost. Osnovna su op-
tereéenja tlak materijala kroz koji je tunel prokopan, hidrodina-
micki tlak vode koja protjece kroz tunel i podzemne vode u okol-
nom terenu, te vlastita teZina obloge. Materijal djeluje kao op-
terecenje na tunelnu oblogu, jer su iskopom u njemu uzrokovane
deformacije i promjene prirodnog ravnoteznog stanja naprezanja.
Opterecenje opéenito djeluje po cijelom opsegu popreénog pre-
sjeka tunela, ali je obi¢no najjaCe na gornjem dijelu i bo¢nim
stranama iskopa.

U gravitacijskom tunelu oblogaje pretezno optereéena materi-
jalom kroz koji se tunel probija, jer su opterecenja od hidrodi-
namickog tlaka podzemne vode i vode koja protjece tunelom
medusobno suprotna smjera i njihova razlika relativno malo
utje€e na ukupno optereéenje obloge. Zbog toga se oblik po-
pre¢nog presjeka tunela prilagodava opterecenju okolnog materi-
jala. Ako se tunel kopa kroz stijenu s velikim vrijednostima
modula elasti¢nosti i modula deformacije, na tunelnu oblogu
djeluje relativno malen vertikalni tlak, $to ga moZe preuzeti tje-
meni luk kojemu je visina manja od polumjera luka (si. 29a). S
porastom vertikalnog tlaka visina se luka povecava do veli€ine
polumjera luka (si. 29b). U oba je primjera horizontalni tlak sti-
jene zanemariv, pa boCne stranice poprecnog presjeka mogu biti
vertikalne. Veliki vertikalni i neSto manji horizontalni tlakovi za-
htijevaju parabolican poprecni presjek tunela (si. 29c), koji se
aproksimira kruznicama, dok se uz velike vertikalne i horizon-
talne tlakove gradi tunel potkovasta popre€nog presjeka (si. 29 d).
Buduci da se u podrucju spoja bo¢nih strana tunela s dnom kon-
centrira naprezanje u oblozi, taj se dio izvodi s kruznim lukovima
malih polumjera, ¢ime se poveéava nosivi presjek obloge, a i
hidrauli¢ni su uvjeti te€enja povoljniji.

SI. 29. Popreéni presjeci gravitacijskih tunela

Tlacni je tunel najces¢e okrugla popre€nog presjeka, jer se
naprezanja u oblozi od hidrodinamickog tlaka vode u tunelu kao
dominantnog optere¢enjajednoli¢no raspodjeljuju po cijelom op-
segu te se tako najbolje iskoriStavaju mehanicke karakteristike
materijala obloge.

Poprecni presjek plovnog tunela ovisi o veli€ini brodova koji ¢e
ploviti tim putom io na¢inu njihova pogona. Kroz kraci tunel brod
plovi vlastitim pogonom, a u duljem mozZe imati posebnu vucu.
Povrsina poprec¢nog presjeka vode treba biti —2,5 puta veéa od
povrsine poprecnog presjeka uronjenog dijela broda, da bi otpor
pri njegovu gibanju bio $to manji, a vanjski rubovi broda trebaju
biti udaljeni najmanje 1ee¢1,5m od unutradnjeg obrisa tunela.

Obloga. Tunelnu oblogu u Sirem smislu ¢ine betonska obloga,
koja moze biti i armirana ili obloZzena €elicnim limom, te okolni
materijal kroz koj ije hidrotehni€ki tunel probijen. Okolni materijal
boljih mehani¢kih svojstava manje opterecuje oblogu. Ako je ob-
loga optereéena unutradnjim hidrodinamickim tlakom, okolni ma-
terijal moZe preuzeti dio opterecenja i djelomi¢no rasteretiti ob-
logu. Prema tome, okolni materijal i tunelna obloga u statickom su
smislu jedinstven sustav, pa se prilikom gradnje tunela sidrenjem,
Strcanim betonom i injektiranjem osigurava iskopom naru$ena
stabilnost okolnog materijala i smanjuje njegova deformacija.

Obloga treba biti glatka da bi gubitci energije teCenja bili Sto
manji (uobicajene vrijednosti Manningova koeficijenta hrapa-

vosti iznose 0,013-+-0,015). Taloznicama ili pragovima smje-
Stenim na ulazu u tunel spreCava se da s vodom u tunel ulazi i sitan
nanos koji bi erozijskim djelovanjem povecao hrapavost obloge.
Betonska obloga treba biti i vodonepropusna da bi gubitci vode iz
tunela bili $to manji, ali i da sprijeci ulazak procjedne vode koja
slabi mehanicka svojstva betona i armature.

Obloga gravitacijskog tunela i cjevovodnog tunela gradi se od
nearmiranog ili armiranog betona, ve¢ prema mehanickim svoj-
stvima okolnog materijala, jer on najviSe opterecuje oblogu. Naj-
manja je debljina obloge 30cm, a najveéa 50cm. Ako se tunel
probija kroz materijal koji na oblogu djeluje samo vertikalnim
tlakom odozgo, dok je horizontalni tlak zanemariv, gradi se deblji
tjemeni luk, a bocCne se stranice oblazu Strcanim nearmiranim ili
armiranim betonom debljine 10*« 15cm ili ostaju neobloZene.

Obloge tlatnog tunela grade se od nearmiranog ili armiranog
betona, betona oblozZena €eli¢nim limom, te od prednapregnutog
betona.

Nearmirana betonska obloga gradi se u tunelu probijenom u
stijeni s velikim vrijednostima modula elasti¢nosti i modula de-
formacije. Hidrodinamicki tlak preuzimaju zajednicki betonska
obloga i stijena, pri ¢emu se vlacno naprezanje u betonu ogra-
nicuje na IMN/m2.

Armiranobetonska obloga gradi se u tunelu probijenom u sti-
jeni s manjim vrijednostima modula elasti¢nosti i modula defor-
macije. Hidrodinamicki tlak preuzimaju zajednicki betonska ob-
loga i stijena, a dopuSteno vlaéno naprezanje betona iznosi
2MN/m2. Prosje€na masa armature iznosi —70 kg po kubi¢nom
metru ugradenog betona, a na dionicama s izrazito malim vrijed-
nostima modula elasti¢nosti i modula deformacije stijene moze
iznositi i viSe od 150 kg po kubicnom metru ugradenog betona.

Betonska obloga obloZena s unutradnje strane ¢elicnim limom
potrebna je u tunelu s velikim hidrodinamickim tlakom, obi¢no
prilikom dovoda vode do strojarnice hidroelektrane (tlatno okno).
Hidrodinamicki tlak preuzimaju celi¢na obloga i djelomicno stije-
na, abetonska obloga sluzi samo za prijenos opterecenja na stijenu.

Velika tlana i mala vla¢na ¢vrsto¢a betona nisu u skladu s nje-
govom primjenom za oblogu tlacnih tunela, u kojoj su naprezanja
vlacna. Zbog toga se primjenjuje tlacno prednaprezanje obloge, Sto
se postize mehanickim sredstvima, ¢elicnim Sipkama ili kabelima
koji se zateZu unutar ili oko obloge hidraulicnim preSama ili injek-
tiranjem cementno-bentonitne suspenzije iza obloge pod velikim
tlakom. Postignuto tlaéno prednaprezanje smanjuje se djelova-
njem unutradnjeg hidrodinamickog tlaka, a u najnepovoljnijim
okolnostima ostaje unutar dopustenog iznosa vlatnog naprezanja.
Kako bi se ostvario §to bolj i kontakt izmedu tunelne obloge istijene
te smanj ila deformacija stijene, provodi se vezno ikonsolidacijsko
injektiranje cementnim suspenzijama. Toje posebno vazno za tla-
¢ni tunel, jer dio unutradnjeg hidrodinamickog tlaka treba preuzeti
iokolni materijal, da bi soblogom tvoriojedinstven stati¢ki sustav.
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