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D. Milakovié, M. S. Kovacevi¢ Pregledni rad
Utjecaj iskopa tunela na stabilnost pokosa predusjeka

U radu se opisuje stanje kada se u podrucju predusjeka tunela nalaze dvije geotehnicke konstrukcije,
predusjek i tunel, u istom podrucju djelovanja. Odgovara se na pitanje utjecaja iskopa tunela na sta-
bilnost pokosa predusjeka. Prikazuje se proracun deformacija upotrebom numerickog trodimenzijskoga
modela, koji simulira stvarni proces iskopa predusjeka i tunela, kao i prijedlog tehnoloskih rjesenja za
smanjenje utjecaja iskopa tunela na stabilnost pokosa u zoni predusjeka.

D. Milakovi¢, M. S. Kovacevié Subject review
The effect of tunnelling work on the stability of approach cutting

The situation when two geotechnical structures, the approach cutting and tunnel, are situated in the
same area of action, i.e. in the approach cutting zone of the tunnel, is described in the paper. The
influence of tunnelling work on the stability of the approach cutting is studied. The strain analysis based
on the three-dimensional numerical model, which simulates the actual approach cutting and tunnelling
work, is presented. The technogical solution for reducing the tunnelling work impact on slope stability
in the approach cutting zone is also proposed.

D. Milakovi¢, M. S. Kovacevié¢ Ouvrage de syntése
L'effet de creusement de tunnel sur la stabilité de déblai d'approche

La situation ou deux ouvrages géotechniques, le déblai d'approche et le tunnel, sont situés dans la
méme zone d'action, c'est-a-dire, dans la zone de déblai d'approche du tunnel, est décrite dans
l'ouvrage. L'effet de creusement de tunnel sur la stabilité de déblai d'approche est analysé. L'analyse de
déformation basée sur le modele numérique tridimensionnel, simulant le travail actuel sur le déblai
d'approche et le tunnel, est présentée. La solution technologique pour réduire l'effet de creusement de
tunnel sur la stabilité du talus dans la zone de déblai d'approche est également présentée.
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D. Milakovi¢, M. S. Kovacevié Ubersichtsarbeit
Einfluss des Tunnelausbruchs auf die Stabilitéit der Boschung des Voreinschnitts

Im Artikel beschreibt man den Zustand in dem sich im Gebiet des Tumnelvoreinschnitts zwei
bodentechnische Konstruktionen, Voreinschnitt und Tunnel, im selben Wirkungsgebiet befinden. Man
beantwortet die Frage iiber den Einfluss des Tumnelausbruchs auf die Stabilitit der Boschung des
Voreinschnitts. Dargestellt ist die Berechnung der Verformungen mit Hilfe eines numerischen
dreidimensionalen Modells, womit der reale Prozess des Aushubs des Voreinschnitts und des Tunnels
simuliert wird, sowie ein Vorschlag der technologischen Losungen fiir die Minderung des Einflusses des
Tunnelausbruchs auf die Stabilitiit der Boschung im Bereich des Voreinschnitts.
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1 Uvod

Standardni proces projektiranja prometnica najéesée pri-
mjenjuje izradu zasebnih projekata trase i tunela pretpo-
stavljajuc¢i minimalni utjecaj iskopa tunela na stabilnost
pokosa u zoni predusjeka tunela. Medutim, kako se u
zoni predusjeka tunela dvije geotehni¢ke konstrukcije
nalaze u istom podrucju djelovanja postavlja se pitanje
utjecaja iskopa tunela na stabilnost pokosa predusjeka.

Za navedeni utjecaj iskopa tunela na stabilnost predusje-
ka koji je detaljno analiziran u istoimenom magistars-
kom radu [1] upotrijebljen je numericki 3D model koji
omoguéava simulaciju ponaSanja tla i stijenske mase
upotrebom razli¢itih konstitutivnih modela. Fazna je
izvedba 3D numerickog modela kontinuirani proces koji
simulira stvarnu izgradnju gradevine.

Prora¢un na odabranom modelu uzima u obzir sve rele-
vantne faze izvedbe pokosa i tunela u zoni predusjeka.

Teorijske postavke analiza stabilnosti tunelskih otvora
ovise i 0 metodama izvodenja tunela. Metoda izvodenja
tunela koja je ovdje analizirana prepoznaje se u koncep-
tu NATM-a, a zahtijeva medij dovoljne ¢vrstoce za ak-
tivno sudjelovanje u stabilizaciji podzemnog iskopa.

Na temelju ovdje provedene 3D numericke simulacije
izvedbe pokosa predusjeka i tunela, te analize mjerenih
slucajeva izvedenih tunela, u radu je predlozeno niz teh-
noloskih rjeSenja kojima se posredno ili neposredno ut-
jece na stabilnost pokosa predusjeka za izvedbe tunela i
nakon nje.

2 Metode projektiranja geotehnickih konstrukcija

S obzirom na medusobno razli¢ite metode projektiranja
geotehnickih konstrukcija tunela i pokosa usjeka, oni se
najceSce promatraju i analiziraju u zasebnim projektnim
cjelinama. Tako se tijekom izrade projektne dokumenta-
cije formiraju dva projekta, koji s jedne strane definiraju
podgradni sklop za stabilizaciju tunelskog otvora i s druge
strane za$titne mjere za osiguranje stabilnosti pokosa.
Navedeni proces izrade projektne dokumentacije nije
upitan ako u fazi izvedbe postoji koordinacija geoteh-
nickog nadzora izvedbe i praéenja ponasanja tunelskog
otvora i pokosa u zoni predusjeka tunela. Medutim, in-
zenjerska praksa pokazuje teSkoce pri provedbi koordi-
niranoga rada geotehnickog nadzora ili ¢ak neimenova-
nje geotehni¢kog nadzora u procesu izgradnje.

Prema Eurokodu 7 (CEN, 1997), tuneli i pokosi usjeka
opcenito pripadaju u 2. i 3. geotehnicki razred $to podra-
zumijeva sloZene i vrlo sloZene geotehnicke konstrukcije
[3]. Za analizu utjecaja iskopa tunela na stabilnost pre-
dusjeka primijenjen je pristup prora¢unom, upotrebom
numerickog 3D modela, te pristup mjerenjem i opaza-
njem kao potvrda primijenjenoga numeri¢kog modela

[4]1[5].
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3 Analiza upotrebom numerickog 3D modela

3.1 Definicija numerickog modela

U okviru pristupa proraunom primijenjen je program
konaénih elemenata Plaxis — 3D Tunnel [8] koji simuli-
ra ponaSanje tla i stijenske mase koristec¢i se razli¢itim
modelima tla i stijene. Opcenito, Plaxis je dvodimenzij-
ski ili trodimenzijski program za analizu stabilnosti i
deformacija geotehni¢kih konstrukcija. Primjena ovog
programa daje napredne konstitutivne modele za simu-
laciju nelinearnog, vremenski ovisnog i anizotropnog
ponasanja tla i stijenske mase. Osim toga, ovaj program
omogucava analizu hidrostatskih i nehidrostatskih pornih
tlakova te modeliranje podgrada tunela i zastita pokosa.

Za preeliminarnu analizu, a koja ovdje nije prikazana,
primijenjen je Mohr-Coulombov elasti¢ni idealno-plas-
ti¢ni model. Medutim, ovaj model ne prepoznaje razliku
izmedu primarnog opterecenja i rastere¢enja te daje ne-
realno velike deformacije tijekom rastereenja tla. Stoga
je za predmetne analize upotrijebljen HS - hardening soil
model (model ojacanja tla) koji pretpostavlja granicu
popustanja koja nije konstanta u prostoru glavnih napre-
zanja, ve¢ ima tendenciju povecanja elasti¢ne zone uzroko-
vane plasti¢nim deformacijama.

Metoda izvodenja tunela koja je ovdje analizirana pre-
poznaje se u konceptu NATM-a [9], a zahtijeva medij
dovoljne ¢vrstoce za aktivno sudjelovanje u stabilizaciji
podzemnog iskopa. NATM karakterizira iskop razradom
profila tunela (npr. kalota, benc i podnozni svod) na me-
dusobnim udaljenostima koje ovise o kvaliteti tla i stijenske
mase.

Slikal. Geometrija numeri¢kog modela

Karakteristi¢ni se poprecni presjek promatranog nume-
rickoga modela sastoji od sljedecih elemenata (slika 1.):

¢ tunelskog profila “potkovicastog” oblika

e bocnih pokosa predusjeka visine 10 m i nagiba 1:1
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e berme Sirine 4 m koja dijeli ukupni pokos visine 20 m
na dva jednaka dijela.

Osim toga, ovaj poprecni presjek simulira zastitu iskopa

tunela Celi¢nim cijevima (pipe-roof) koja je definirana

poboljsanjem karakteristika tla u zoni kalote tunela. Vi-

sina modela je 33 m, §to omogucéava minimalni utjecaj

rubnih uvjeta na stanje naprezanja i deformacija u modelu.

Profil samog tunela visine je 10,5 m i Sirine 10,0 m. Raz-
rada profila analizira se uglavnom u tri faze iskopa i zas-
tite iskopa u tunelu:

e iskop kalote visine 4,5 m
e iskop benca visine 3,0 m
e iskop podnoznog svoda visine 3,0 m.

Napredovanje iskopa tunela prilagodeno je odabranim
parametrima tla. Ovim modelom predvideno je napredo-
vanje od 1 m u kaloti i bencu tunela, te 10 m u podnoz-
nom svodu. Nakon svakog iskopa ugraduje se mlazni
beton na profil tunela i ¢elo iskopa tunela. Za provedenu
analizu definirani su sljede¢i parametri tla i podgradnih
elemenata:

teku dovoljno sporo ili da su dovoljno dugo u tlu tako
da ne dolazi do razvoja dodatnih pornih tlakova uzroko-
vanih promjenama optereéenja u modelu [11].

Mogel 10
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Slika 2. Iskop predusjeka u dreniranim uvjetima

Dijagram na slici 2. prikazuje ukupne pomake u drenira-
nim uvjetima na kraju iskopa pokosa predusjeka te simulira
polozaj formiranja klizne plohe na kraju ukupnog proce-

Tablica 1.  Parametri osnovnog HS modela pjeskovite gline
Pjeskovita glina 7 | Ex™" | Eoed™ | Eu'™ ! ol o Pref ne
KWNm' | Nm? | MN/m? | Mim? [ Nm? [ 2| Y | | N | [ B
Dreniranii -~ 15 55 55 165 15 [ 30| 0 |02 100 [08] 0,5
nedrenirani uvjeti

Tablica2.  Parametri poboljSanog sloja pjeskovite gline
C'Pipe I'00f 7 EVSOref E‘oedref E‘urref cref [ o Pref nc
KNm’ | MN/m? | MN/m? | Mim® | kNm® | 2 [ Y | % [ kvm2 | ™ | Fo
Drenirant 1=~ g 500 500 1500 100 |40 | 0 [02] 100 |05 |%
nedrenirani uvjeti 7
Tablica3.  Parametri mlaznog betona
Mlazni beton kﬁfm kNiIZ - :111 w kKN/m/m v
Elasti¢ni model 3000000 22500 0,3 8,4 0,15

U zoni kalote tunela simulirana je ugradnja zastitnih Ce-
licnim cijevi (pipe-roof) poboljSanjem karakteristika
pjeskovite gline debljine jednog metra.

Osim geotehnickih parametara tla u analizi utjecaja is-
kopa tunela na stabilnost pokosa predusjeka vazno je
prikazati i1 karakteristike deformabilnosti podgradnih
elemenata u tunelu, u ovom sluc¢aju mlaznog betona.

3.2 Analiza u dreniranim uvjetima

Drenirani uvjeti znace da postoji strujanje vode u tlu ili
iz tla tijekom vremenskog razdoblja u kojem je doslo do
promjena vanjskog opterecenja te tako ne dolazi do raz-
voja dodatnih pornih tlakova. U ovom radu analiza u dre-
niranim uvjetima pretpostavlja da promjene opterecenja

GRADEVINAR 60 (2008) 8, 679-685

sa izvedbe predusjeka. Klizna ploha formirana je na do-
njem dijelu i dijelu gornjeg pokosa predusjeka.
Dijagram na slici 3. prikazuje prirast pomaka u drenira-
nim uvjetima za fazu iskopa kalote tunela bez ugradnje
podgradnog sklopa. Polozaj najveéih deformacija nalazi
se na Celu iskopa kalote tunela, pri ¢emu nije uoéljiv znat-
niji utjecaj na pokose predusjeka.

Dijagram na slici 4. prikazuje ukupne pomake u drenira-
nim uvjetima nakon posljednje promatrane faze ugradnje
podgradnog sklopa u podnozni svod tunela. Ova analiza
simulira poloZaj najve¢ih pomaka na kraju ukupnog proce-
sa izvedbe. Zone najvecih pomaka obuhvaéaju iskop ka-
lote, benca i podnoznog svoda. Uocljiv je manji utjecaj
iskopa tunela na donji dio gornjeg pokosa predusjeka.
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Slika 3. Iskop kalote tunela u dreniranim uvjetima

Model ¢
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Slika 4. Zavrsetak jednog ciklusa iskopa i ugradnje podgradnog
sklopa u tunelu — drenirani uvjeti

3.3 Analiza u nedreniranim uvjetima

Nedrenirani uvjeti znace da nema strujanja vode u tlu ili
iz tla tijekom razdoblja u kojem je doslo do promjena
vanjskog opterecenja, pri ¢emu dolazi do razvoja dodat-
nih pornih tlakova. Stoga je u ovom radu primijenjena
analiza u nedreniranim uvjetima pod pretpostavkom raz-
voja dodatnih pornih tlakova koji se javljaju zbog male
propusnosti tla odnosno tamo gdje promjene opterecenja
teku mnogo brze nego $to voda moze u¢i ili izaci iz tla.

Gl Ergrsanng invitule of Croatie

Slika 5. Iskop predusjeka u nedreniranim uvjetima
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Dijagram na slici 5. prikazuje ukupne pomake u nedre-
niranim uvjetima kojima se simulira poloZaj formiranja
klizne plohe tijekom izvedbe pokosa predusjeka. Klizna
ploha formirana je uglavnom na donjem pokosu predu-
sjeka.

Dijagram na slici 6. prikazuje prirast pomaka u nedreni-
ranim uvjetima za iskop kalote tunela bez ugradnje pod-
gradnog sklopa. Polozaj najvecih deformacija nalazi se
na ¢elu i podnoznom svodu iskopa kalote tunela, pri Ce-
mu nije uoc€ljiv znatniji utjecaj na pokose predusjeka za
promatrani poloZzaj ¢ela iskopa tunela.

(N EE B

M Avie o
_ I\E' Madet 1Cu_HE wet 1 :11.08 Chl Engingenng Insttute of Covata

Slika 6. Iskop kalote tunela u nedreniranim uvjetima

Dijagram na slici 7. prikazuje prirast pomaka u nedreni-
ranim uvjetima za iskop podnoZnog svoda tunela bez
ugradnje podgradnog sklopa. Polozaj najveéih deforma-
cija nalazi se o¢ekivano u zoni podnoznog svoda tunela,
ali je uoc€ljiv i utjecaj na Siru zonu pokosa predusjeka.

) LAXIS = : =
_ \\[\ Mg iChuHSwe | % | il Engirmenn inuitute of Croaia

Slika 7. Iskop podnoZnog svoda tunela u nedreniranim uvjetima

Dijagram na slici 8. prikazuje ukupne pomake u nedre-
niranim uvjetima nakon posljednje promatrane faze is-
kopa podnoznog svoda i ugradnje mlaznog betona. Ova
analiza simulira polozaj najveéih pomaka tijekom te od-
mah nakon procesa izvedbe promatrane sekcije tunela.
Zone najvecih pomaka obuhvacaju cjelokupni dio tunela

GRADEVINAR 60 (2008) 8, 679-685
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u napredovanju zajedno s pripadaju¢im dijelom pokosa
predusjeka.

48wt " 1108 ot Engrwerng naseutn of Sroats

Slika 8. ZavrSetak jednog ciklusa iskopa i ugradnje podgradnog
sklopa u tunelu — nedrenirani uvjeti

Zakljucak

Iz navedenih analiza mozZemo zakljuciti da je utjecaj
iskopa tunela na stabilnost pokosa predusjeka za
promatrani model pjeskovite gline u nedreniranim
uvjetima veci u odnosu na drenirane uvjete.

4 Potvrda numerickog modela primjenom pristupa
opazanja i mjerenja

Ovaj pristup omogucuje da se na osnovi provedenih opa-
Zanja i mjerenja na terenu te povratnih analiza na mode-
lu potvrdi ili eventualno korigira numeric¢ki model i pro-
cijenjeni geotehnicki parametri.

Odabran je primjer tunela Sveti Marko na autocesti Zag-
reb-Rijeka gdje su tijekom radova na iskopu isto¢nog
predusjeka tunela provedena opsezna opazanja i mjere-
nja. Tunel se sastoji od dviju cijevi smjestenih na osnoj
udaljenosti od 25 m s nadslojem najvecée visine 22 m.
Izvedba varijante tunela umjesto usjeka u trasi odabrana

je zbog zahtjeva za oCuvanjem groblja na povrsini tere-
na. Osim tehnoloski zahtjevne izvedbe tunela posebno
slozen geotehnicki problem bila je i stabilizacija istoc-
nog predusjeka tunela [12].

U geoloskom smislu podrucje tunela i predusjeka izgra-
deno je od dezintegriranih klasti¢nih naslaga zastuplje-
nih mjesavinama gline, pijeska, praha i odlomaka pjes-
Cenjaka. Ispod navedenog sloja, ¢ija se debljina kreée od
10 do 20 m, nepravilno se pojavljuje sloj potpuno dezin-
tegriranog dolomita s osnovnom stijenskom masom-do-
lomitima u podlozi. Za promatrani model na slici 9., ko-
jim se analizira stvarni proces izvedbe predusjeka tunela
Sveti Marko, definiran je povrsinski sloj gline i sloj kla-
sti¢nih naslaga u podlozi. Analiza je provedena za dre-
nirane uvjete i geotehnicke parametre prema tablici 4.

Tablica 4. Parametri numerckog modela predusjeka
tunela Sveti Marko

Tip y Enedref ESOref Cref (po
modela | kN/m® | MN/m*> | MN/m? | kN/m’
Glina 20 15 15 25 25
kvartara
Klasticna | ), 55 55 50 25
serija

Sians BOMPa_NC il Enpemerier Iniatotis of Eroatia

Slika 9. Geometrija numeri¢kog modela predusjeka tunela Sv. Marko
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Slika 10. Rezultati kontrolnih mjerenja u zoni predusjeka lijeve cijevi tunela Sveti Marko [12]
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Potpuna kontrola ponasanja geotehnicke konstrukcije na
terenu ostvarena je na osnovi dnevnih opazanja i analiza
rezultata kontrolnih mjerenja. Kontrolni mjerni profili
ugradivali su se neposredno nakon iskopa benca na pro-
sjecnoj udaljenosti 6 m od cela
kalote iskopa tunela.

Dodatni  podgradni zahvati na
stabilizaciji portalnog dijela lijeve
tunelske cijevi karakteristicni su

primjer intervencije na osnovi
rezultata kontrolnih mjerenja. U
portalnom su dijelu lijeve
tunelske cijevi na prva dva
kontrolna mjerna profila tijekom
napredovanja iskopa tunela registrirani pomaci svih
mjernih to¢aka u smjeru predusjeka desne tunelske
cijevi (slika 10.).

Interventno su u lijevom zidu tunela ugradena dodatna
IBI sidra duljine od 9 do 12 m. Nakon ugradnje sidara
doslo je do stabilizacije i prestanka pomaka [12].

Prethodni rezultati kontrolnih mjerenja u zoni predusje-
ka lijeve tunelske cijevi potvrdeni su i rezultatima anali-
ze pomaka na slici 11. S obzirom da se smjerovi i rezul-
tati pomaka na promatranom profilu numeri¢kog mode-
la podudaraju s rezultatima izmjerenih pomaka na istom
kontrolnom profilu tunela na terenu, potvrdena je isprav-
nost numeri¢kog modela te opravdanost intervencije pri-
mjenom dodatnih mjera na stabilizaciji tunela i predusjeka.

Svet Markn 40P S n 081208 ol Engnesnng inistute of Craatia

Slika 11. Prikaz ukupnih pomaka na modelu predusjeka tunela
Sveti Marko

5 Prijedlog tehnoloskih rjeSenja za smanjenje
utjecaja iskopa tunela na stabilnost pokosa
predusjeka

Na temelju analize mjerenih slu¢ajeva izvedenih tunela
te prikazane trodimenzijske numericke simulacije izved-
be predusjeka i tunela na promatranom modelu, moguce
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je izdvojiti niz elemenata kojima se posredno ili nepos-
redno utjece na stabilnost pokosa predusjeka za izvedbe
tunela i nakon nje (slika 12.):

Slika 12. Tehnoloska rjeSenja dodatnog osiguranja iskopa tunela

a) vrijednost geotehnickih parametara pojedinih slojeva
tla i stijenske mase te njihov raspored;

Tehnoloska rjesenja - poboljsanja geotehnickih pa-
rametara pojedinih slojeva tla i stijenske mase mogucée
je postici na sljedeci nacin:
e ugradnjom celi¢nih sidara vecih duljina (5)
¢ injektiranjem pojedinih slojeva tla oko tunela (6)
e iskopom uz prethodno ,,zamrzavanje tla“
e iskopom pod zastitom komprimiranog zraka

b) inicijalnu stabilnost ¢ela iskopa tunela
Tehnoloska rjeSenja - inicijalnu stabilnost cela isko-
pa moguce je postici:

e izvedbom zastitne zemljane jezgre na Celu iskopa
tunela (1)

e ugradnjom zastitnih cijevi u kaloti tunela (3)
e injektiranjem Cela iskopa tunela (8)
e ugradnjom celi¢nih sidara na ¢elo tunela (9)

e ugradnjom adekvatnog sloja mlaznog betona na
¢elo iskopa tunela(10)

¢) duljinu i povrSinu napredovanja pojedinih faza isko-

pa tunela

Tehnoloska rjeSenja - utjecaj duljine napredovanja i

plostine iskopa moguce je kontrolirati na sljedeci na-

¢in:

e izvedbom zastitne zemljane jezgre na ¢elu iskopa
tunela (1)

e poveéanjem debljine mlaznog betona (2)

e ugradnjom zaStitnih cijevi u kalotnom dijelu tu-
nela (3)

e osiguranje nozice iskopa kalote tunela (4)

e primjenom visefaznog iskopa kalote tunela
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d) udaljenost pojedinih faza iskopa tunela (kalota, benc
i podnozni svod)

Tehnoloska rjeSenja - utjecaj udaljenosti pojedinih
faza iskopa moguce je kontrolirati:

e ugradnjom privremenih zakrivljenih podnoznih
svodova od mlaznog betona na dijelu kalote i
benca (7)

e primjenom visefaznog iskopa kalote tunela
e) nedrenirani uvjeti na ¢elu iskopa tunela;
Tehnoloska rjesenja - drenirane uvjete tijekom isko-
pa tunela mogucée je postici:
e ugradnjom drenaznih cijevi u svodu i na Celu is-
kopa tunela (8, 11)
e ugradnjom drenaznih cijevi vecih duljina na po-
kosima predusjeka
f) nagib pokosa predusjeka
Tehnoloska rjeSenja - smanjenje utjecaja nagiba po-
kosa predusjeka moguce je posti¢i na sljedeci nacin:
e ublazavanjem nagiba pokosa predusjeka (ako je
to racionalno i dopusteno s obzirom na postojece
gradevine)

e ugradnjom dodatnih podgradnih mjera na pokose
predusjeka

g) nivo podzemne vode (susno i kiSno razdoblje)
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voda moguce je postici:

e ugradnjom bunara za crpenje vode na povrsini
terena

e ugradnjom drenaznih cijevi na pokose pre-
dusjeka

e izvladenjem vode iz podrucja predusjeka vaku-
umom.

Zakljucak

Iskop tunela, osobito za nedrenirane uvjete u tlu, u veli-
kom broju slucajeva znatno utjece na stabilnost pokosa

pre

dusjeka. Za cjelovitu projektnu analizu tog utjecaja
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(9]
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[11]
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analizom u dreniranim i nedreniranim uvjetima
analizom u su$nom i kiSnom razdoblju

analizom koja simulira sve faze iskopa predusjeka i
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