Gradevne tehnologije

GALERIJA ZA ZASTITU OD ODRONA KAMENJA

Kantonalna cesta do prijevoja Val
D’Anniviers u $vicarskom kantonu
Valais izlozena je stalnom odronu
kamenja. Na ulazu i izlazu iz starog
tunela, koji je izgraden uz vrlo strmu
stijenu, prijete velike opasnosti, a

Strma stijena iznad tunela Pontis South

svakih se deset godina mogu oceki-
vati odroni kamenja s energijom udara
do 2000 kJ, dok su manji odroni pu-
no ces¢i. Razlicite studije iz pocetne
faze projektiranja zastite od odrona
otkrile su da bi fleksibilna zastitna
galerija bila jeftinija varijanta zastite
od betonskog prosirenja tunela ili
preusmjeravanja ceste.

Nedostatak zastite na cesti do Val
D’Anniviersa postao je evidentan
jo§ 2006. Ured tvrtke Nivalp inZe-
njeringa zapoceo je rad na projekti-
ranju fleksibilne krovne konstrukci-
je koja moze izdrzati odrone kame-
nja s energijom udara od 1000 kJ.
Ostala su rjeSenja predlagala preus-
mjeravanje ceste ili proSirenje tune-
la. Kao potencijalno dugorocno rje-
Senje preusmjeravanje ceste nije u
potpunosti odbaceno, medutim tre-
balo je naci rjesenje u kratkome roku.
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Novija istrazivanja i simulacije pro-
vedene 2008. doveli su do zakljuca-
ka da je ocekivana razina energije
udara u slucaju odrona kamenja mno-
go veéa. Udari s energijom od goto-
vo 2000 kJ moguéi su na ovom dije-
lu ceste — stijene veli¢ine od 1 do
2.5 m’ padaju s visine veée od 100
m §to dovodi do energije udara od
2000 kJ. Prvotno predlozenu tehno-
logiju fleksibilne galerije za zastitu
od odrona kamenja s energijom uda-
ra od 1000 kJ revidirao je izvodac,
tvrtka Geobrugg AG, i prilagodio je
novim zahtjevima.

InZenjeri su ubrzo shvatili da ¢e ener-
gija udara od 2000 kJ biti novi iza-
zov jer su do tada najjace fleksibilne
zastitne galerije bile projektirane za
zaustavljanje udara jacine do najvise
Cetvrtine gornje energije (npr. gale-
rija Elsighachgraben u kantonu Bern i
tunel Mosi u kantonu Schwyz). Po-
vrh toga stvari su se dodatno zakom-
plicirale prosirenjem ceste pa je dos-

Pripremni radovi na zastitnoj galeriji

lo do problema u planiranju. Prora-
¢uni su zbog toga morali ukljuciti
slobodno str$ece stupove duge 11 m
u kojima su se javljale velike uzduz-
ne sile.

U Svicarskoj se sve fleksibilne zas-
titne konstrukcije obi¢no unaprijed
ispituju sukladno Svicarskim nacio-
nalnim direktivama ili direktivama
Europske Unije, i to na terenu u pri-
rodnoj veli¢ini. Medutim, u ovom je
slucaju bilo nemoguce provesti ispi-
tivanje u prirodnoj veli¢ini u tako
kratkom roku. Projekt je dobio zele-
no svjetlo u veljaci 2010. i to nakon
dovrsetka natjeCajnog postupka i
dodjele ugovora o izgradnji. Cjelo-
kupna inZenjerska strategija za ovaj
projekt, od simulacije i proracuna
konstrukcije, morala se dovrsiti u
Sest tjedana. U isto je vrijeme zapo-
Ceo postupak ciScenja stijena s pre-
ciznim mjerenjima terena. Nije bilo
mogucée napraviti toan proracun
geometrije tunela dok i posljednja
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stijena nije bila ocis¢ena Sto je do-
vodilo do stalnih promjena planova.
Jedino moguce rjeSenje bilo je zat-
voriti cestu tijekom dana, a svu op-
remu 1 mehanizaciju ukloniti tijekom
noci.

nom simulacijom jer je terensko is-
pitivanje zbog veli¢ine bilo nemogu-
¢e izvesti. Simulirana je prostorna
konstrukcija uz najvec¢e moguce di-
menzije projektirane galerije.

Na 1000 m nadmorske visine i sni-

Shema konstrukcije, lijevo — opterecenje, desno — udar na srednji blok jacine 2000 kJ

Projektni sustav fleksibilne zastitne
galerije usporediv je s velikim koro-
vom koji se nadvija iznad ceste. Prs-
tenastu mrezu drzi dva reda stupova
izmedu kojih se nalazi nosiva uzad.
Ta dva reda stupova na padinama
tvore dvije krovne konstrukcije raz-
li¢itih nagiba. Prva konstrukcija po-
¢inje na stijenama i zavrS$ava na ru-
bu ceste s planinske strane, a druga
se konstrukcija nadovezuje na prvu i
natkriva cestu.

Zastiéena cesta u prometu

Cijeli se nosivi sustav morao to¢no
proracunati, §to je ucinjeno racunal-
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jeg se takoder mora uzeti u obzir.
Bitno je bilo sprijeciti da teret snije-
ga ne dovede do dodatnih troskova
odrzavanja za vlasnika ili izvodaca.

U proracunima su analizirani i po-
sebni slucajevi kao npr. kad stijena
udari o stup ili nosivo uze. Simula-
cija individualnih optereéenja moze
se iskoristiti za proracun ekstremnih
opterecenja svih dijelova, ukljucuju-
¢i 1 stupove, pa se sustav moze ko-

na¢no adekvatno dimenzionirati.
Geometrijski su odnosi provjereni

3D CAD modelom, a potom su iz-
radene 1 skice za izradu. Istodobno
su izmjerena sidriSta, a sidra doprem-
ljena do mjesta ugradnje. BuSenje
sidrista za podupirace i uzad zapocelo
je nakon CciSCenja stijena. Sidrene
tocke izradene su od sidrene uzadi
duljine do 6 m, dok su temeljne
ploce za stupove usidrene GEWI
Sipkama (Steel High Yield Threadbar).
Sile na sidrima jadine do 350 kN
trebalo je prenijeti na stijene Cija je
povrsina jako izlozena troSenju.

Cim se beton za sidro pripremi, di-
zalicom se pozicionira stup. Najduzi
stup, dugacak 11 m, nije bio izazov
samo radi transporta po uskim, viju-
gavim cestama, nego i poradi ugrad-
nje jer mu je ukupna teZina bila 1,8
tona. Svi su stupovi postavljeni pod
to¢no odredenim nagibom pomocu
odgovaraju¢e uzadi na planinskoj
strani, 1 to prije nego je postavljena
horizontalna nosiva uzad. Na kraju
su postavljena V-sidra na udolinskoj
strani. Kako je ve¢ina radova obav-
ljena na visini od 10 m iznad ceste,
zaStita je nuzna u svakom trenutku.
Na kraju je mreza izrezana sukladno
trodimenzionalnoj skici u CAD-u.
Prstenasta je mreza postavljena te
prekrivena sekundarnom i tercijar-
nom mreZom s manjim ocicama za
hvatanje sitnijeg kamenja.

Nakon dva mjeseca intenzivnog ra-
da na ugradnji i tri i pol mjeseca
ukupnog trajanja projekta konstruk-
cija je dovrSena, a cesta otvorena za
promet. Kanton Valais ponosno je
predstavio inovativno postignuce
kojim je ustedio oko 7 milijuna $vi-
carskih franaka. Cijena cjelokupne
konstrukcije, ukljucujuéi i ugradnju,
bila je 1,1 milijun Svicarskih frana-
ka, dok bi betonsko produzenje tu-
nela stajalo otprilike 8 milijuna $vi-
carskih franaka.

Dr. Axel Volkwein,
Corinna Wendeler i
Vjekoslav Budimir
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