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Idejni projekt uronjenog tunela u Izmiru

U radu se analizira mogucnost izgradnje uronjenog tunela ispod Izmirskog zaljeva. Rezultati

istrazivanja pokazuju da je izgradnja tunela izvediva ukoliko se na ispravan nacin obavi

odredeno poboljSanje tla. Za odredivanje naknadnog poboljSanja gustoce tla, definirana
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Odjel za gradevinarstvo krutosti medudjelovanja tla i gradevine uz ispunjavanje svih ostalih geotehnickih kriterija.
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: Preliminary design of an immersed tunnel in Izmir
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Tehnoloski Institut u lzmiru Possibilities for building the Izmir Bay Immersed Tube Tunnel are analyzed in the paper. Study
QOdjel za gradevinarstvo results show that the tunnel construction is feasibleif a particular soilimprovement is conducted
nisa5b@hotmail.com properly. A minimum SPT-N value, compatible with concrete to be used in construction of the

immersed tube, is defined so as to enable subsequent improvement of soil density. This procedure
enables achievement of the minimum post-improvement soil-structure interaction stiffness
level, as well as fulfilment of all other geotechnical criteria. This was demonstrated using the
existing data about sub-sea soil in which the tunnel construction is planned.
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Fachbericht
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Vorplanung des Unterwassertunnels in Izmir

Die in dervorliegenden Arbeit durchgefiihrte Analyse der Ausfiihrbarkeit eines Unterwassertunnels
unter der Bucht von Izmir (IBITT - Izmir Bay Immersed Tube Tunnel) lasst darauf schliessen,
dass unter der Bedingung einer entsprechenden Bodenverbesserung, die Konstruktion des
geplanten Bauwerks moglich ist. Um die nachtragliche Verbessung der Bodendichte zu ermitteln,
ist der minimale SPT-N Wert, kompatibel mit dem fr die Ausfiihrung vorgesehenen Betons,
angenommen. Alle anderen geotechnischen Kriterien erfllend, ermoglicht dieses Verfahren
eine minimale nachtragliche Verbessung der Steifigkeit der Boden-Bauwerk-Interaktion. Dies
ist mittels bestehender Daten, die den Unterwasserboden im Gebiet der geplanten Erbauung
des IBITT betreffen, erwiesen.

Schlisselworter:
Unterwassertunnel, Unterwasserstrukturen, Vorplanung, Bodenverbesserung, Wechselwirkung der
Steifigkeit der Bodenstruktur
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1. Uvod

Kako bi se smanjilo veliko prometno zaguSenje u gradu
Izmiru za stanovnike sjeverne i juzne obale Izmirskog
zaljeva, izradena je prethodna studija opravdanosti te idejni
projekt uronjene cijevi tunela na potezu inciralti-Cigli, slika

1. Predlozeni uronjeni tunel (Izmir Bay Immersed Tube

Tunnel - IBITT) projektirane je Sirine 40 m, duzine 7,6 km

te pravokutnog poprecnog presjeka s 2 x 3 cestovna traka

sa svake strane dok je u sredini predvidena dvokolosijecna

Zeljeznitka pruga. Razlozi izgradnje tunela na navedenom

potezu su slijedeci:

- Izmirski zaljev ima priliéno nisku razinu mora (< 25 m) Sto
znati da ispunjava kriterij maksimalne dubine od 60 m na
kojoj je dopusSteno gradenje (slika 2.)[1, 2],

- tlo morskog dna ¢ini mjeSavina uglavnom nekohezivnog
vrlo rastresitog muljevitog pijeska male nosivosti, ali
moze se poboljSati prikladnim tehnickim rjesenjima za
poboljsanje tla,

- mogucnost izbora pravocrtne trase uronjenog tunela od
jedne do druge strane zaljeva kojom je moguce povezati
obliznje cestovne i Zeljeznicke Cvorove,

- uronjeni tunel s cijevi postavljenom u iskopani rov i
zatrpanom odabranim nasipanim materijalom, povoljnija
je varijanta od sloZenije mosne konstrukcije, s obzirom na
ponasanje konstrukcije uslijed potresa,

- znacajne uStede na temeljenju u odnosu na ostale Cvrste
konstrukcije prijelaza iz razloga Sto uronjena konstrukcija
tunela iskoriStava pojavu uzgona (Arhimedov zakon) koja
omogucuje manji prijenos opterecenja na vrlo rastresita tla
dna mora i vrlo male nosivosti,

- velike dubine temeljenja (< 100 m) za vecinu predlozenih
varijanti prijelaza morskog zaljeva zahtijevaju da svi piloti
budu lebdeci u rastresitim naslagama tla debljine od 30 m
(na jugu) do 280 m (na sjeveru) Sto predstavlja velik rizik
u vidu znacajnih slijeganja pilota u ovoj potresnoj regiji.

Slika 1. Trasa predloZenog uronjenog tunela u Izmirskom zaljevu

e L] 2
Slika 2. Maksimalne dubine vode u lzmirskom zaljevu u blizini
predvidene trase tunela

2. Svurha projekta i priblizni troSkovi

Izgradnja uronjenog tunela u lzmirskom zaljevu omoguditi e:
- izravnu vezu izmedu dostupnih cestovnih i Zeljeznickih
priklju¢aka u regiji Cigli (na sjeveru) i Ugkuyular (na jugu),

- smanjenje zagusenja prometa u centru grada bududi da
viSe nece biti potrebe za obilazenjem Izmirskog zaljeva za
dolazak u centar,

- skracenje cestovne prometnice od Ciglija do zrane luke
Adnan Menderes za 8 km, a izmedu autoceste Cesme i
drzavne ceste Izmir-Canakkale za 40 km,

- jednostavnije i brze povezivanje centra Izmira i poslovnih
zona Cime €e se povecati i ekonomska aktivnost grada,

- smanjenje potroSnje goriva u drzavi zbog skracenih
udaljenosti putovanja Sto ce rezultirati smanjenim
uvozom nafte ¢ime se pozitivho pridonosi nacionalnom
gospodarstvuy,

- smanjenje zagadenja okolisa te povecanje kvalitete zivota
stanovnika lzmira.

Za potrebe analize troSkova izgradnje ovog tunela, koristene
su jedinine cijene iz projekta Marmaray, uronjeni tunel koji
se trenutacno gradi u Istanbulu u Turskoj [1]. Uronjena cijev
tunela u Marmarayju duga je 1,4 km i 15,3 m Siroka, a troskovi
izgradnje tunela po jednom kilometru tunela iznose oko 100
milijuna USD. Izmirska tunelska cijev predvidena ovim idejnim
projektom duga je 7,6 km i Siroka 39,8 m. Obje tunelske cijevi
sadrze dvokolosije¢nu Zeljeznitku prugu, aizmirski tunel sadrzi
jos i 2 x 3 cestovna traka s obje strane. Za procjenu troSkova
izgradnje tunela u Izmiry, jedini€na cijena tunela Marmaray
pomnoZena je omjerom "Sirina" dvaju tunela i "visinom".
Dobivena je priblizna cijena u iznosu od 2 milijarde USD
[(39.8/15.3)x7,6x100]. Medutim, ta cijena predstavlja donju
granicu troskova s obzirom na to da pretpostavljena jedinicna
cijena ne pokriva troskove za jaruzanje, iskope i zatrpavanja
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te znatno poboljSanje tla potrebno za izgradnju IBITT tunela.
Poboljsanje tla potrebno je zbog vrlo rahlog i debelo uslojenog
tla morskog dna iznad €vrste stijene koja je na vecoj dubini sa
sjeverne strane prijelaza. Dakle, ukupni procijenjeni troskovi
za izgradnju mogli bi iznositi blizu 3 milijarde USD. Nadalje,
ako se postojeca izmirska luka s kontejnerskim terminalom
(Alsancak) ne premjesti na lokaciju Candarhja (kao Sto je
planirano), troSkovi jaruzanja i nasipavanja dodatno ce se
povecati za 10%, kao i dubine jaruzanja koje e se udvostruciti
na ukupnu dubinu od 25 m. U tom bi slu¢aju troSkovi
izgradnje narasli na gotovo 3,3 milijarde USD. Koristeci
ovu procjenu troSkova, treba naravno razmotriti i povrat
ulaganja ove investicije s maksimalnim "Build-Operate-
Transfer" (BOT) periodom od 30 godina. BOT predstavlja
nacin financiranja izgradnje objekata infrastrukture. Privatni
investitori preuzimaju odgovornost za financiranje i gradnju,
te odrzavanje i upravljanje infrastrukturnim objektom tijekom
odredenog razdoblja. Svoj ulog i troSkove pokrivaju naplatom
usluga od korisnika na osnovi koncesije.

Prema istrazivanjima turske drZzavne uprave za ceste (KGM),
oCekuje se da ce 40 000 vozila na dan u jednom smijeru
koristiti tunel. Takoder, tursko ministarstvo prometa i veza
garantirati ce predvideni BOT broj ponuditeljima tijekom
nadmetanja. To znaci da e Ministarstvo subvencionirati
uspjesnog ponudata ako se broj spusti ispod 40 000
vozila/dan po smjeru tijekom bilo kojeg dana u svom
radu za vrijeme BOT razdoblja. Tako ustrojen koncept po
principu individualnog platanja za cestovni prijevoz te
subvencioniranje troSkova elektrificirane dvokolosijecne
pruge, naplacivanjem cestarine od 7,5 USD po vozilu u
jednom smjeru, dnevni prihod u oba smjera dostigao bi 0,6
milijuna, a godisnji 219 milijuna USD. Tunel bi, stoga, mogao
povratiti troSkove izgradnje u razumnom roku od 15 godina.
Dodatni prihod od dodatnih godina unutar 30-godiSnjeg BOT
perioda i od dodatnih vozila rezerviran je za dobit tunela,
za njegovo odrzavanje i operativne troSkove i bit ce izvor
dodatnih prihoda za uspjeSnog ponudaca. Ako se promotri
interes drzave, ona ce uStedjeti na troSkovima za uvoz
goriva, jer trenutacno 40 tisuca vozila/dan u jednom smjeru
nepotrebno putuje 40 km oko Izmirskog zaljeva, troSeci
pritom oko 180 000 litara/dan goriva odnosno 0,44 milijuna
USD dnevno odnosno 161 milijun godiSnje ili 2,42 milijarde
dolara u 15 godina. To odgovara otprilike 73,3 % cijene tunela.
Drugim rijecima, pretpostavljaju¢i da ce jedini¢na cijena
goriva ostati konstanta (2,45 USD po litri) kroz sljedecih 20,5
godina, koli¢ina goriva koju €e drzava ustedjeti bit e jednaka
cijeni tunela. Trenutacno je cijena goriva u Turskoj jedna od
najvisih u svijetu, a neminovno e se nastaviti povecavati kao
Sto se ocekuje i porast potraznje goriva u odnosu na zalihe
goriva kroz iducih nekoliko desetljeca. Trenutacne zalihe
goriva ve¢ sada jedva pokrivaju potraznju vje€no rastuce
populacije industrijaliziranog svijeta. Uzimajuci u obzir
danasnju stopu naftne potraznje, u projekcijama za buduéim

potrebama, pretpostavlja se rast potraznje. Najkasnije do
2050. godine ocekuje se iscrpljenje vecine svjetskih rezervi
nafte, a cijena e goriva nastaviti rasti. Dakle, drzava ce
uStedjeti mnogo novca koji trenutagno odlazi u inozemstvo za
placanje sve skupljeg goriva, a na razini globalnog okruzenja,
smanjit ce se nezeljene emisije staklenickih plinova. Vozadi
automobila uStedjet ¢e na vremenu putovanja (danasnje
putovanje oko zaljeva u oba smjera traje 1,5 do 2 sata) te na
novC€anim izdacima za gorivo (umjesto placanja 7,0 USD za 2,85
litara goriva potroSenih na putovanje u oba smjera, putnici
ce rado platiti 7,5 USD za prolaz vozila ako ¢e im to uStedjeti
vrijeme). Ako se uzme u obzir samo korisnicka naknada,
uspjesna tvrtka povratit e investicijske troskove (od oko 3
milijarde USD) za maksimalno 15 godina i ostatak ponudenog
BOT razdoblja radit e za svoju dobit. To znati da e izgradnja
tunela biti ekonomski izvediva i isplativa. Medutim, postoje
nejasnoce u troSkovima izgradnje projekta zbog ogranicenih
podataka o morskom dnu i podloznim tlima, koji utjecu na tip,
proSirenje i troSkove poboljSanja tla koje treba biti izvedeno.
Kad se dobije visSe podataka od istraznih radova na mjestu
gradnje, ovaj idejni projekt i njegova procjena troskova trebali
bi biti preispitani i revidirani ako se pokaZe potrebnim.

3. Osobine idejnog projekta uronjenog tunela

U prvom su redu pribavljene informacije o vec provedenim

istrazivanja o tlu, lokacijama postojecih Zzeljeznickih i

cestovnih priklju¢aka, ostalim predlozenim trasama cesta

i Zeljeznica i analizirana je najkraca i najpovoljnija moguca

pravocrtna os buduceg tunela. Da bi se donijela odluka o

nacinu postavljanja osi s minimalnim troSkovima gradenja,

istovremeno omogucujuci  sigurnost pod statickim i

dinamickim opterecenjima, kriteriji su bili sljedeci:

- izbjegavanje prelaska etabliranih rasjednih linija;

- poduzimanje dodatnih sigurnosnih mjera u vezi s obliznjim
rasjednim linijama ukljucujuci i provodenje mjera zastite
od pozara, izljeva opasnih kemikalija, elektri¢nih kvarova,
ulaska vode u tunel pod statickim i dinamickim (potresnim)
opterecenjem;

- pasivno pruzanje poboljSane sposobnosti prigusenja
djelovanja dinamickih sila na konstrukciju (odabirom
pravocrtne linije osi) i aktivno (ugradnjom fleksibilnih
elastomernih spojeva;

- osiguranje da ce tunelski
opterecenjem biti u tlaky;

- pravilan odabir lokacija za smjeStaj ulaza i izlaza iz
tunela kako bi se izbjegle prometne guzve. Stoga je u
ovom idejnom projektu predvideno da je najprikladnije
pravocrtnu tunelsku os postaviti izmedu inciraltija i Ciglija
kao Sto je prikazano na slici 1, a maksimalne dubine vode u
blizini predlozene osi su ispod 25 m, slika 2.

elementi pod statickim

Ukupna duzina tunela (od juznog do sjevernog ulaza) je 7,58
km sa 76 prefabriciranih uronjenih tunelskih elemenata
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duzine oko 100 m. Postojeci podaci o busotinama dobiveni iz
Drzavnih luka i Nadleznih tijela zracnih luka (DLH) upucuju na
to da postojeta maksimalna dubina vode iznad tunela iznosi
oko 17,5 m u sadasnjim uvjetima (tj. ako je tunel smjeSten
u iskopani rov gdje e se gornja razina tunela nalaziti na
trenutacnoj razini morskog dna). Medutim, ako se postojeca
izmirska morska luka ne premjesti u blizinu Candarlija, kako
bi se omogucilo velikim brodovima da koriste luku i zaljev,
tunel bi se trebalo smjestiti u dublji kanal da bi se omogucila
dubina mora od minimalno 27 m, Sto drugim rije¢ima znaci
da bi se tunel trebao smjestiti u rov deset metara nize nego
Sto je predvideno kako bi se omogucio prolaz velikih brodova.
Projekt ne predvida premjestanje luke na novu lokaciju zbog
Cega se ne predvida ni spustanje tunelske osi. DonoSenje ove
odluke ocekuje se tek nakon Sto se zavrsi potpuna studija
izvedivosti koja e obuhvacati detaljnu analizu predvidenog
projekta. S obzirom na to da se ceste projektiraju s vecim
dopustenim uzduznim nagibom od Zeljeznica, odabran je
jednak maksimalni nagib i za cestu i za Zeljeznicu i to prema
maksimalnom uzduznom nagibu podzemne Zeljeznice. Za
juznu dionicu tunela duljine 1120 m odabran je maksimalni
nagib od 25 % dok je za sjevernu dionicu duzine 2800 m
usvojen blazi nagib od 1,0 %. Ravna srednja dionica (s nagibom
od 0 %) dugacka je 556 km i sastoji se od 60 elemenata,

dok ¢e nagnute rubne dionice biti duzine 2 km i sastojat ce
se od 16 elemenata. Jedan element nagnute juzne dionice
prelazi preko umjetnog uskog nasipa koji formira zaljev,
gdje je razina tla 1 m iznad razine mora, pri Cemu je nuzno
postavljanje odgovarajufega tunelskog elementa "cut and
cover" metodom. Svi ostali elementi tunela na ravnoj srednjoj
dionici bit ¢e izvedeni "tehnikom izvodenja uronjenog tunela"
[1]. Svaki tunelski element ima visinu 10 m i Sirinu 39,8 m. Na
sredini Ce se nalaziti 10,6 m Sirok Zeljeznicki koridor predviden
za dvokolosijecnu Zeljezni¢ku prugu dok ce dva rubna odjeljka
sa svake strane Zeljeznickog koridora imati po 2x3 cestovna
traka. Poprecni i uzduzni presjeci tunela prikazani su na
slikama 3i4[2].

4. Nosivost podmorskog tla Izmirskog zaljeva

Granicno stanje nosivosti je po definiciji maksimalni kapacitet
nosivosti tla bez pojave posmitnog sloma i s nedopustivo velikih
ukupnih i diferencijalnih slijeganja. Grani¢na nosivost racuna se
prema dva razli¢ita kriterija: a) grani¢na nosivost "q " podijeljena
s faktorom sigurnosti "FS" i b) dopustene vrijednosti slijeganja.
Manja vrijednost u ta dva slucaja uzima se kao "neto dopustene
vrijednosti nosivosti* g, ., vrijednost. Za odredivanje dopustene
vrijednosti nosivosti u pogledu posmitnog sloma, vrijednost

-
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Slika 4. Uzduzni presjek uronjenog tunela u Izmiru
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granitnog stanja nosivosti dijeli se s odabranim faktorom
sigurnosti "FS", tada se maksimalno stanje naprezanja prije
posmicnog sloma g, (ili q,,,) dobiva na sljedeti natin:

= Gur
%=rg (1)
gdje "q,," predstavlja grani¢no stanje nosivosti podmorskoga
podloznog tla i ratuna se ppomocu izraza (2) [3]:

q,= 0,04882 (3-N*-B-R"_+ 5-(100+N?)-D-R,) [kPa] (2)

U jednadzbi 2; faktor 0,04882 predstavlja korekciju zbog
pretvorbe iz izvorne jednadZbe u imperijalnom sustavu mjera
(PSF) u Sl sustav (kPa), N predstavlja standardni penetracijski
otpor, B je Sirina temelja (398 m), R" i R su faktori korekcije
srednje razine mora, Cije su obje vrijednosti u nasem slucaju
jednake 0,5, D je ukopana udaljenost (m) ispod morskog dna
koja je jednaka visini elementa uronjenog tunela (10 m). Sto
se tie standardnoga penetracijskog testa (N), vrijednosti
koriStene u izrazu 2 su prosjecne vrijednosti N od tri buSotine
iz lzmirskog zaljeva izvedene od strane Drzavnih luka i
Nadleznih tijela zracnih luka (DLH). Odabrane su buSotine
najblize lokaciji predlozene trase tunela. Lokacije buSotina
prikazane su na slici 5 [2].

Slika 5. Lokacije busotina(najblizih tunelu) za standardni penetracijski
test - SPT

Prema istrazivanjima na toj lokaciji iz 1985. godine koja
sadrze podatke o raznim buSotinama i rezultatima njihovog
ispitivanja koje su vodile Drzavne luke i NadleZna tijela zracnih
luka (DLH), za vetinu profila tla ustanovljeno je da u slojevima
postoje mjeSavine nekohezivnih restresitih mjeSavina
pjeS¢anog mulja ukupne debljine izmedu 30 i 280 m ispod
morskog dna. Na mjestu gdje se predvida postavljanje juznog
portala (Uckuyular) ¢vrsta stijena se nalazi oko 35 m ispod
razine dna, dok se Cvrsta stijena sjevernog portala nalazi na
dubini od 285 m ispod postojeceg dna, sto je oko 1 m iznad

postojete srednje razine mora. KoriStenjem rezultata tih
istrazivanja, korigirane srednje vrijednosti SPT-N za prvi
odsjetak duljine 1,1 km od juznog portal (Uckuyular) iznose 29,
a za zadnji odsjecak duljine 2,8 km od sjevernog portala iznosi
3. Vrijednost korekcije za srednji odsjecak duzine 3,7 km iznosi
4. Grani¢na nosivost za srednji odsjecak koja pokriva vecinu
trase dobiva se iz izraza (2), za SPT-N = 4 i faktor sigurnosti
FS=3:

q,,= 0,04882 (3:42:39,8:0,5 + 5:(100+42)-10-0,5 [kPa] (3)
q,= 188,2 [kPa] (4)
q,ili g, = 188,2/3 = 62,7 [kPa] (5)

Iznos od 62,7 kPa predstavlja dopusteni nosivi kapacitet,
q, ili q,, s gledista posmicne Cvrstoce. Ustanovljeno je da
maksimalna dopustena vrijednost slijeganja za uronjene
tunele Hong Konga sa slitnim podloznim tlima i svojstvima,
iznosi 25 mm [4]. Primjenjujuci taj kriterij, maksimalna
dopustena slijeganja mogu se izracunati pomocu izraza (6),
prema[3]:

2
Gz = 35-(N,y, 73)-(w) R, [kPal (6)
2B
50
Noor = N(m) (7)

gdje N, predstavlja korigiranu vrijednost SPT-N izraCunatu
jednadzbom (7), a p' porast maksimalnoga efektivnog
naprezanja nakon izgradnje sloja tla izmedu morskog dna i

Curste stijene i dan je izrazom (8):
p'=y“-h (8)

Uronjena jedini¢na teZina tla pod vodom %' iznosi polovicu
debljine rahlog slojaizmedu morskog dna i vrha ¢vrste stijene.
Ako vrijednost p'prijede grani¢nu vrijednost od 281,2 kPa, tada
se uzima vrijednost p" s obzirom na to da su podmorska tla po
prirodi nekohezivna (zrnata) [3]. Uzimajuéi u obzir prosjecnu
dubinu ¢&vrste stijene (h) od 150 m na srednjem dijelu trase
i zasi€enu vrijednost teZine tla od 18 kN/m?3 (ili uronjena
jedini¢na tezina od 8 kN/m?3), p'na dubini od 75 m iznosi 600
kPaipremasuje grani¢nu vrijednost od 281,2 kPa koja se stoga
uzima kao vrijednost p' Ako se u izraz (3) uvrsti vrijednost za
SPT-N_, = 4, dobiva se maksimalni nosivi kapacitet tla od 4.4
kPa za maksimalno dopusteno slijeganje od 25 mm, izraz (9),
[31. JednadZba 9 razvijena je da se izratuna q_, za maksimalno
dopusteno slijeganje od 25 mm.

a(2)

39,8+0,3048 )
=2 1.05 9
2.39,8 ] ©)

a2 :35'(4_3)'(

Kad se usporede obje dopuStene vrijednosti kapaciteta
nosivosti dobivene iz jednadzbe (5) i jednadZbe (9), manja od te

dvije (qa(z)) uzimase kao mjerodavnavrijednost "netodopustene
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nosivosti" duz osi, uklju¢ujucii srednju dionicu. Kako je vidljivo,
radi se o maloj vrijednosti Sto upucuje na nuznost poboljSanja
tla. Opcenito, najvece dopusStene vrijednosti slijeganja utjecu
na proracun neto vrijednosti dopuStene nosivosti kao Sto je
prikazano na slici 6 [5]. Horizontalna os oznacava kapacitet
nosivosti u opterecenom stanju gdje je q,, < q_; < Q.. 0o

Kapacitet nosivosti g, q,

AL

E

Dopusteno
slijeganje

R —————

Slijeganje

¥

Slika 6. Ovisnost "dopustenog kapaciteta nosivosti" o "dopustenim
slijeganjima”

Sdruge strane, prosjecna vrijednost SPT-N u sjevernoj Cetvrtini
trase je 3, ukljuCujuci i sjeverni portal, gdje ukupna debljina
rastresitog tla doseZe do 280 m ispod razine morskog dna i
iznad Cvrste stijene. To odgovara gotovo nuli neto dopustenog
nosivog kapaciteta q,, .= 0 kPa) i stoga je poboljsanje tla na
potezu trase tunela nuzno da bi se izbjeglo pretjerano ukupno
i diferencijalno slijeganje koji su Stetni za konstrukciju tunela.

5. Staticka analiza za proracun slijeganja

lako postoji snazna mehanitka veza izmedu suhih Cestica
mjeSavina nekohezivnih rastresitih pijesaka i muljevitih
pijesaka, veze medu cesticama u mjeSavinama u mokrom
stanju ispod vode i pod utjecajem seizmicke aktivnosti
(potresi) mogu se raskinuti, a unutarnje se trenje moze
anulirati, zbog €ega nastaje likvefakcija te se mogu pojaviti
prekomjerna slijeganja i pukotine [5]. Zbog toga je potrebno
pronaci maksimalnu neto vrijednost povecanja vertikalnog
naprezanja P’ uslijed djelovanja nastalih gradnjom tunela
i djelovanja same konstrukcije, uklju€ujuci i moguénost da
tunel bude privremeno ispunjen vodom, ali da ne pluta ako se
voda isprazni. Navedeno se prorac¢unava iz jednadzbe (10), a
proracunom je dobivena vrijednost od 75,2 kPa.

Plnelo = Ppun + Pmorska voda + Pzaélitni sloj + Ppromel + Puzgon (10)
gdje je:
P o - maksimalno  neto  povefanje vertikalnog

naprezanja nastalo izgradnjom tunela (75,2 kPa),

Pon - maksimalno povecanje vertikalnog naprezanja/m
na razini temelja od djelovanja same konstrukcije
ispunjene vodom (159,2 kPa),

P osiawosa ~ dj€lovanje aktivnog tlaka/m morske vode visine
185 iznad tunela (179,7 kPa),

- maksimalno povetanje vertikalnog naprezanja/m
uzrokovano postavljanjem zastitnog kamena
iznad tunela (23,5 kPa),

Ppmmet - doprinos maksimalnom povecanju vertikalnog
naprezanja zbog djelovanja optereenja od
prometa vozila u tunelu (5,4 kPa),

Puzgon - djelovanje negativnog naprezanja morske vode na
razini temelja tunela (290,7 kPa).

zastitni sloj

Kako bi se izracunala ukupna slijeganja, treba se izracunati
neto tlak na tlo morskog dna na razini temeljenja (tj. podloge).
Kako se uronjeni tuneli grade u rovovima, potrebno je uzeti u
obzir rasterecenje tlaka na razini temeljenja. Neto porast tlaka
na temeljno tlo tunela iznosi 63,1 kPa, a dobiven je pomocu
izraza (11) koriStenjem uronjene tezine iskopanog tla iz rova.

Piskopa = Hiarka + V‘lla (1 1)

Ako se od vrijednosti 75,2 kPa proracunate izrazom (10) oduzme
vrijednosti 63,1 kPa proracunate izrazom (11), dobiva se neto
porast tlaka na temelje tunela od 12,1 kPa. Dobivena mala
razlika neto opterecenja proizlazi iz razlicitih jedinicnih tezina,
volumena u popre¢nom presjeku tunela koje zauzimaju beton
i voda u odnosu na volumen iskopanog tla koje pokriva cijelo
podrucje poprecnog presjeka. Navedena vrijednost za tunel
Marmaray u Istanbuly, iznosi 15,0 kPa [1].

Slika 7. Prostorni model segmenta tunelske cijevi duljine 100 m

Usporedbe radi, dopustena nosivost tla za maksimalnih 25 mm
ukupnog slijeganja je 4,4 kPa. To znati da su dopustena ukupna
i diferencijalna slijeganja prevelika za tunelsku konstrukciju
(prije poboljSanja tla) te se ne mogu tolerirati. Potrebno je
provesti poboljSanje tla kako bi slijeganja na potezu trase bila
unutar dopustenih granica. Koristenjem racunalnog programa
SAP 2000 te primjenom metode konacnih elemenata (MKE)
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dobiven je vertikalni pomak (slijeganje) tla ispod tunelskog
segmenta duljine 100 m. Za potrebe proracuna tunelski
segment je podijelien na 335 curstih elemenata, slika 7.
Koeficijent reakcije podloge dobiven je koriStenjem modula
elasti¢nosti te postupkom grani¢ne nosivosti. U proracunu
je koristena manja od navedene dvije vrijednosti iz aspekta
sigurnosti.

Iznos vertikalnog slijeganja ovisi ne samo o gore prikazanom
opterecenju nad tlom, nego i o koeficijentu reakcije podloge
(k). koji je povezan s modulima elasticnosti (E). Ako je
vrijednost modula elasti¢nosti tla velika, to znadi da je tlo
visoke gustoce i ocekuju se manje vrijednosti slijeganja.
Moduli elasti¢nosti tla dobivaju se kao rezultati laboratorijskih
ispitivanja provedenih na neporemecenim uzorcima tla iz tri
busSotine prethodno izbuSene u blizini predvidene trase tunela
u sklopu prethodnih ispitivanja tla u Izmirskom zaljevu (slika
5). Ta ispitivanja ukljuena su u izvjeSca koja vode Drzavne
luke i Nadlezna tijela zracnih luka (DLH) regionalne uprave
u Alsancak-lzmir, Turska . Prethodna istrazivanja
pokazuju da vrijednosti modula elasti¢nosti variraju izmedu 2 i
20 MPa. Dok se ne provedu detaljna istrazivanja tijekom izrade
sljedece studije izvedivosti, kao minimalne vrijednosti koristiti
€e se E =2 MPa i Poissonova vrijednost p = 0,35 za proracun
ukupne vrijednosti slijeganja ispod elementa tunelske cijevi
prema MKE, za fazu koja prethodi poboljSanju tla tehnikom
kompakcijskog injektiranja. Koristenjem usvojenih podataka,
pomocu izraza (12) [6] dobiva se koeficijent (vertikalni) reakcije
podloge (k) uiznosu od 233,672 kPa/m (N/m?3)

1

s=gE g el (12)
gdje je:
B' - polovica Sirine tunela (m);
E. - korigirani modul elasticnosti (1-u?/E_; zap=0.35E_=2

MPa;
I, i1, - faktori utjecaja (0,575 i 0,85) dobiveni prema

S druge strane, koristenjem drugog empirijskog izraza (13),
prema [6], dobiva se koeficijent reakcije podloge k_u iznosu od
175 kPa/m, prema

k, = 40000 x g, [kPa/m] (13)
gdje je vrijednost 40000 konstanta, "¢ neto dopuSteni
kapacitet nosivosti (manji od promatranih vrijednosti q
dakle g, = 44 kPa).

a(1) I qa(Z)’

S obzirom na to da je koeficijent reakcije posteljice (k) dobiven
izrazom (13) manji od vrijednosti iz izraza (12), usvojena
je vrijednost od 175 kPa/m. Koristeti usvojenu vrijednost
za temeljno tlo s efektivnim povecanjem tlaka od 121
kPa, provedena je analiza pomaka primjenom racunalnog
programa SAP 2000 kako bi se dobili podaci o postavljanju
tunela na podmorsko tlo [2]. Proracunom je dobiveno ukupno

slijeganje podmorskog tla na razini temelja u iznosu od 65,9
mm Sto je iznad maksimalnoga dopustenog slijeganja od 25
mm [4]. To upucuje na nuznost poboljsanja tla. PoboljSanjem
tla moguce je smanijiti diferencijalna i ukupna slijeganja, ali
ipak je potrebno provjeriti da li e slijeganja ostati unutar
dopustenih granica od 12 i 25 mm

6. Preliminarna seizmicka analiza tunela

Opcenito gledano, ukopane konstrukcije izgradene pod

zemljom manje su ugrozene potresnim djelovanjem u odnosu

na iste konstrukcije izgradene na razini tla [7]. Do ranih 1960-

ih utjecaj od potresa nije bio nuzno uzet u obzir kod proracuna

ukopanih gradevina [8]. Zapravo, prvi uronjeni tuneli pokazali

su da mogu biti pod Stetnim djelovanjem potresa kao i

tuneli iznad zemlje. Ukopani tuneli Alamada u San Franciscu

izgradeni u razdoblju od 1927. do 1963. nisu projektirani

s obzirom na potresno djelovanje. Tijekom potresa Loma

Prietta 1983. godine, na oknima za ventilaciju tunelskih cijevi

pojavile su se pukotine kroz koje se do cijevi probila voda. Ako

se pri projektiranju tunela uzme u obzir potresno opterecenje

(kao kod BART tunela u San Franciscu ili kod tunela juzne luke

u Osaki), dobiva se postojanost i sigurnost tunela tijekom

potresa iste jacine

Seizmicko djelovanje i projektiranje tunela drugacije je nego

za gradevine iznad zemlje. Ukopani tuneli ograniceni su

tlima oko rova te nisu izlozeni povecanim vibracijama, dok za

nadzemne gradevine ne postoji ucvrscenje tlom pa se gotovo u

potpunosti osjecaju vibracije od potresa. Djelovanje potresa na

tunel jednako je djelovanju na okolno tlo stoga podnose manje
deformacije tijekom potresa [8]. Dvije su vrste deformacija koje
se pojavljuju na ukopanim tunelima tijekom potresa:

- Aksijalne i boc¢ne deformacije: Aksijalna je deformacija
najrazorniji tip od ove dvije deformacije koje se pojavljuju
tijekom potresa. Aksijalna krutost ukopanih tunela iznosi
jednu desetinu vertikalne krutosti pa bi se u svakom
idejnom projektu aksijalne deformacije trebale izracunati i
usporedivati s dopustenim vrijednostima.

- Deformacije nastale skupljanjem: Ako potresni val djeluje
vertikalno na tunelsku os, nastaje deformacija skupljanjem.
Ako je tunelska konstrukcija izgradena na nacin da se mogu
ublaziti djelovanja koja uzrokuju te deformacije, takav tunel
ce biti sigurniji . Dinamicki parametri za projektiranje
ovog tunela preuzeti su iz projekta Izmir Metro - Faza 1

, kako je navedeno:

- magnituda potresa prema Richterovoj ljestvici: M=7

- duljina potresnog vala: 730 m

- period potresnog vala: 4,62 s

- mjerena brzina posmicnog vala, V=100 m/s

- brzina posmicnog vala ili prividna brzina seizmickog
vala,C=130m/s

- kut udara posmicnog vala na tunel brzine V, B=45° (u
odnosu na uzduznu os)

- potresno ubrzanjetla:034 g
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Na mjestu predvidene trase IBITT tunela ne nalazi se nijedan
poznati rasjed. Medutim, postoji nekoliko neaktivnih i
sekundarnih rasjeda koji su prikazani na slici 8 [2]. Veliki
aktivni rasjed Gllbahce Fault koji se pruza u smjeru sjever-
jug udaljen je od trase tunela (juzno) 80 km. Taj rasjed obi¢no
generira potrese maksimalno prema Richterovoj ljestvici: 4-6,
koji su plitki (uobi¢ajena dubina ispod morskog dna, d < 5 km)
i Ciji epicentri obi¢no leZe u juznom Egejskom moru unutar 20
km udaljenosti (juzno) od mjesta Sigacik koje se nalazi oko 60
km jugozapadno od predvidene tunelske trase.

Slika 8. Prisutnost poznatih rasjeda blizu predlozene trase tunela

Izmjerene brzine posmitnog vala na podmorskom tlu na
lokacijama Izmirskog zaljeva u blizini predvidene trase [12],
prikazane su na slici 9, [12]. Mjerenja su obavljena na tri
lokacije unutar 50 m udaljenosti od predloZzenog tunela.
Uzimajuci srednju dubinu tunelske konstrukcije kao dubinu
od 15 m ispod dna mora, dobivena je brzina od 100 m/s.
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Slika 9. Izmjeren brzine posmicnog vala (V) podmorskog dna u blizini
predlozene trase tunela

Dobivena vrijednost je vrlo blizu vrijednosti V_= 130 m/s
koriStenoj pri projektiranju konstrukcije prvog dijela Izmirskog
metroa (izmedu postaja Halkapinar i Ucyol) koji je u uporabi

vec nekoliko godina [11]. Umjesto uzimanja brzine posmicnog
vala (V) koristit ce se prividna brzina seizmickog vala (C)
prema izrazu (14),[15-18]:

C,=V,/sinB (14)

Uzimajuci u obzir kut udara od B = 45° tada se pomotu izraza
(14), dobiva vrijednost C_od 140 m/s. Neki istrazivadi [13, 14]
preporucuju koristenje vrijednosti C_> 1000 m/s za Kaliforniju
i Japan, EC 8 [19] sugerira da se koristi vrijednosti C_= 1000
m/s kao donja granica. S obzirom na to da je ogranitena
dostupnost detaljnoga lokalnoga terenskog ispitivanja kojim
bi se opravdalo koristenje drugih vrijednosti i preporuka koja
jedanau[2,11,12], procijenjeno je da se za ovu fazu projekta
koristi vrijednost C_= 130 m/s, sve dok se ne provedu daljnja
terenska istrazivanja za visu fazu projekta.

Za potresnu analizu idejnog projekta tunela, modelirano

je 18 tunelskih elemenata, svaki duljine 100 m, ¢ime je

dobiven jedan odsjetak tunela duzine 1800 m koji odgovara

otprilike duljini 3 vala. Analiza primjenom programa SAP 2000

provedena je u svrhu:

- proratuna maksimalnog naprezanja koji bi se mogao
pojaviti u betonskoj tunelskoj oblozi zbog aksijalne
deformacije cijevi tijekom potresa M=7

- utvrdivanja potrebe za poboljSanjem tla zbog dinamickih
opterecenja koja djeluju tijekom potresa.

Usvojeni model konstrukcije tunela sastoji se od 1926
elemenata, duljine 20 m te ukupno 3456 ¢vorova. Istaknuto
je da, za razliku od buSenih podzemnih tunela izgradenih u
tvrdoj stijeni, gdje se deformacije tunela i podzemne Supljine
stvaraju odvojeno, ukopane konstrukcije (poput uronjenih/
ukopanih tunela) izgradenih u rastresitim tlima donekle ostaju
u interakciji (pretpostavlja se da se jednako deformiraju) s
okolnim tlom tijekom potresa [10].

S obzirom na to da temeljna tla tunela opcenito variraju
od vrlo rastresitih do rastresitih zrnatih muljeva i pijeska,
medudjelovanje (jednaka deformacija) izmedu tunela i okolnog
tla treba se detaljnije obraditi idejnim i glavnim projektom. Iz
tog je razloga koeficijent reakcije podloge temeljnog tla (174,5
kPa/m) u proratunu simuliran oprugama na Cvrstoj podlozi.
Da bi se omogucila fleksibilnost u pokretu, izmedu dvije
postavljen je elastomerni zglob modula elasti¢nosti E =3 MPai
Poissonovog koeficijenta p = 0,49 koji omogucuje bo¢ne pomake
do 0,3 m. Nadalje, po uzoru na projektne kriterije Marmarajskog
tunela [1], na oba kraja srednjeg dijela tunela (gdje je nagib 0%)
postavljen je seizmicki zglob koji dopusta bocne diferencijalne
pomake do 05 m izmedu dva tunelska segmenta.

Srednji dio tunela koji nije u nagibu dug je 3660 m i sastoji
se od 36 segmenata duljine 100 m. Ukupna duljina srednjeg
dijela priblizno je jednaka duljini 6 ocekivanih potresnih valova
M =7 u Izmiru (tj. 600 m). Umjesto koriStenja modela duljine
6 valnih duljina potresa, koristen je model duljine 3 valne
duljine potresa odnosno 1800 m. To odgovara duljini od 18
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Idejni projekt uronjenog tunela u Izmiru

tunelskih segmenata. Takoder, model omogucava da se svaka
ulazna (portalna) jedinica tunela moze slobodno pomicati
tijekom potresa M = 7 bez ugrozavanja sigurnosti. Stoga se
moze smatrati da je prihvaceni model prikladan, a proracun
deformacija tocan. Kao Sto je ranije ustanovljeno, ukopane
konstrukcije uronjenog tunela temeljene na rastresitom tlu
u interakciji su s tlom koje ih okruzuje i primaju jednak broj
deformacija u podrugju aktivnih rasjeda [10]. Taj fenomen se
takoder smatra tocnim za ovaj tunel i njegovo temeljno tlo
kako je prikazano na slici 10 [2].

Slika 10. Deformacija tunela uzrokovana u spojenim prefabriciranim
betonskim elementima uslijed djelovanjem potresa
magnitude M =7

Buduéi da ne postoji nijedna nacionalna specifikacija za
projektiranje tunela u Turskoj, za proraun opterecenja u
ovom projektu, preuzete su smjernice od drzava koje se
nalaze u istim potresnim regijama Dalekog istoka [4], kao Sto
je prikazano u izrazu (15):

1DL +1LL +1EU (15)

gdje je:

DL - stalno opterecenje, djelovanje uronjene tezine tunela
uklju€ujuéi i uronjenu teZinu zastitnog sloja iznad tunela
i tezinu stupca vode iznad tunela,

LL - promjenjivo opterecenje, tezina vozila unutar tunelaisl.,

EU - potresno opterecenje, djelovanjem bocnih pomaka
tijekom potresa.

Uz pretpostavku da tunel pretrpi najvecu Stetu pri udaru
potresnog vala M = 4 pod kutom od 45° na uzduznu os tunela
(u sluéaju maksimalne visine potresnog vala visine 1 m) [10],
botni pomak tunela (y) 90° prema uzduznoj osi dobiven je
pomocu izraza (16):

Y, =D~(cos:x)-(2n X j[m] (16)

"Licosa

gdje je:

D - visina vala (m)

o - kut izmedu uzduZne osi tunela i smjera kretanja vala
(stupnjevi)

L - duljina potresnog vala (m)

x,- uzduzni pomak tunela duz uzduzne osi (m)

y,- bogni pomak tunela pod kutom od 90° na uzduZznu os (m)

Dobiveno maksimalno tlaéno naprezanje u bo¢nom smjeru
iznosi 45,5 x10% N/m? a u uzduznom 21 x108 N/m?, slike 11
i12[2].

Maksimalno naprezanje u botnom smjeru
/ 455 x 10° N/ m?

Slika 11. Naprezanje u betonu u bofnom smjeru tijekom potresa
magnitude M=7 prije poboljsanja tla

- |
Maksimalno naprezanje u uzduZnom smjeru
27 % 10F NSm?

V..

Slika 12. Maksimalno naprezanje u betonu u uzduznom smjeru
tijekom potresa magnitude M = 7 prije poboljSanja tla

Buduci da su dobivena maksimalna naprezanja veca
od projektirane tlatne curstote betonske podloge (20
MPa), nuzno je provesti poboljSanje tla. S poboljSanjem
temeljnog tla uronjenog tunela postize se dobivanje tlacnih

GRADEVINAR 64 (2012) 12,1029-1040

1037

Gradevinar 12/2012



Gradevinar 12/2012

isfendiyar Egeli, Nisa Kartaltepe

naprezanja u betonskoj oblozi tunela unutar dopustenih
vrijednosti. Poprecni presjek tunela u izvedenom rovu
nakon provedenog poboljSanja tla i nakon zatrpavanja rova
oko tunela prikazan je na slici 13 [2].

Popretni presjek uronjenog tunela
Zastitni kamen

Zastitno sidrenje Zastitno sidrenje

Beton (1.5 m)
f..r‘"‘--\_
'--H__,___q_hh__%
;| || . ] B i ",
T r o - ! - % j-"-\.. r
bl N o -l
i~ | l | | - E
Izravnavajudi e | | = ".}';;ekundarna
sloj pijeska Tlo ojagano i"ll_slzL
(0,3 m) kompakcijskim [sitni Sljunak)
injektiranjem 30 - 50 m

Slika 13. Konacni poprecni presjek nakon zatrpavanja tunela u rovu
nakon poboljsanja tla

7. Poboljsanje temeljnog tla uronjenog tunela

KoristeCi postojece podatke o podmorskim profilima tla za
proracune slijeganja, u idejnoj fazi projektiranja ustanovljeno
je da je nuzno poboljSanje podmorskog tla ispod tunela.
Najprikladnija metoda poboljSanjaje takozvano "kompakcijsko
injektiranje” koje je takoder primijenjeno na Marmarajskom
projektu [1] i na nekim drugim projektima Sirom svijeta sa
slicnim temeljnim tlima.

Kompakcijsko injektiranje je metoda poboljSanja tla kojom se
moze ostvariti in situ zbijanje rastresitih do vrlo rastresitih
mjeSavina muljevitih pijesaka. Ovom metodom smanjuje se
udio finih Cestica (< 30 %) da se postigne najbolja ucinkovitost
metode koja se postize povecanjem tlaka nadsloja ili debljinom
tla ispod povrSine morskog tla. Povrsinski sloj nanosa na dnu
mora debljine < 1 m s velikim (> 30 %) udjelom finih Cestica
moze se ukloniti ili umijeSati in situ s Cistim pijeskom da bi
se poboljSala ucinkovitost metode. Metoda podrazumijeva
injektiranje morta od finog cementa vrlo krute konzistencije
(slijeganje < 25 mm) pod umjerenim tlakom (oko 10 do 70 bara)
u tlo kroz cijev promjera 100 do 150 mm. Proces injektiranja
poCinje na dnu izbuSene rupe (kad je dostignuta maksimalna
dubina poboljSanja) i nastavlja se kontinuirano pri ¢emu se
smanjuje dubina injektiranja ili se u fazama povladi zastitna
kolona (koja Stiti stijenke buSotine od urusavanja).

U okolnom tlu u fazi injektiranja pri Sirenju cijevi za injektiranje
nastaju posmicne deformacije oko cijevi. Te deformacije
uzrokuju guscu raspodjelu Cestica tla. Pomaci Cestica tla pod
pritiskom uzrokovani su volumetrijskom kompakcijom, a in
situ cementiranje injektiranim finim cementnim talogom koji
poveCava posmicnu Curstocu tla in situ. Metoda zahtijeva
kontrolno ispitivanje kvalitete izvedenog zahvata da bi se

provjerilo je li dostignuta potrebna gustoca ili ne (poput statickog
penetracijskog pokusa) za uvjete prije i poslije. Takoder, u morskoj
su vodi pozeljni brzo stvrdnjavajudi i trajni cementi [4].
Primjenom ove metode, podtla mogu postati kruca, a njihova
svojstva poboljSana, nosivost povecana, rizik od likvefakcije
smanjen, kratkotrajna (tijekom gradnje) i dugoro¢na (30 godina
nakon izgradnje) ukupna i diferencijalna slijeganja ostaju u
dopustenim granicama, a odgovor tla na ocekivano popretno
i uzduzno dinamicko opterecenje tijekom potencijalnog M
= 7 potresa poboljsan. U idejnoj je fazi projektiranja uoceno
da minimalna gustoca tla u varirajucim debljinama treba biti
poboljSana na natin da se postigne minimalna vrijednost
SPT-N = 35 nakon poboljSanja tla. Ta ce vrijednost omoguditi
da maksimalni tlak u betonskoj podlozi (zbog aksijalne
deformacije tunela uzrokovane popre¢nom potresnom silom
koja djeluje pod kutom od 45 stupnjeva na uzduznu os tunela)
ostane u dopustenim granicama od 20 MPa.

Metoda poboljSanja tla u idejnom projektu predloZena je za
minimalnu debljinu od 30 m gdje se zahtijeva minimalni SPT-N
= 35 za kompletnu duZzinu trase tunela (7,6 km) i Sirinu od 42
m (2 m viSe od ukupne Sirine tunela). Kako bi se osigurala
potrebna kvaliteta, potrebno je provoditi stalne kontrole radova
na poboljSanju tla. Ispod poboljSanog krutog sloja debljine 30
m, predvidena je jo$ jedna manje kruta zona trokutastog oblika
(minimalne vrijednosti SPT-N = 15), Cija se debljina krece od
0 m na juznoj strani do 20 m na sjevernoj strani, zbog debljeg
rastresitog nanosa iznad Cvrste stijene, slika 14.

Pri radovima na poboljSanju tla, za prvu se fazu preporucuje
poboljSanje svojstava podtla trapezoidne zone, a u drugoj fazi
provodi se stabilizacija gornjih 30 m na cijeloj duljini trase. Kako
bi se osiguralo jednoliko rasprostiranje opterecenja na podlogu,
iznad poboljSanog tla, aliispod dna tunela, potrebno je ugraditi sloj
pijeska debljine 30 cm. Uzduzni presjek tunela nakon poboljsanja
tla kompaktnim injektiranjem prikazan je na slici 14 [2].

oim

3 m
W

SPT - N min=35(2. faza)

pobaljgano
tio Iy

SPT - N min = 15 (1. faza)

0m

Slika 14. UzduZzni presjek podloznog tla tunela nakon poboljsanja tla

Stanje naprezanja betonske tunelske cijevi u uzduZznom i
poprecnom smjeru nakon poboljSanja tla prikazano je na
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slikama 15 i 16 [2]. Rezultati analize proracuna provedenih u
sklopu idejnog projekta tunela, gdje su razmatrana ponasanja
tunelske cijevi prije i nakon provedenog poboljSanja tla, /
prikazana su u tablici 1.

f IMakszrnalnu naprezanje u botnom smjeru
1895 % 10° N/m?

Tablica 1. Rezultati analize proracuna u sklopu idejnog projekta

tunela prije i poslije poboljsanja tla

_— Prije poboljsanja tla | Nakon poboljsanja tla
Kriterij [NAv= 4] [NAv= 35]
Nosivost
t/m?] 0,44 14,27
Rizik od likvefakcije .FS<.1'.25 FS.>.1’.25 Slika 16. Maksimalno naprezanje u betonskoj oblozi tunela u
(visok rizik od (mali rizik od . . .. .
tla . - . . popre¢nom smjeru tijekom potresa magnitude M =7 (nakon
likvefakcije) likvefakcije) .
poboljsanja tla)
Minimalno slijeganje 659 22<25([4]
[cm] ' (zadovoljava) Vazan parametar u fazi glavnog projekta je pona3anje
. fleksibilnih ~ zglobova (gumene brtve i sekundarne
Maksimalno . . .
naprezanje vodootporne membrane) izmedu tunelskih  sekcija.
u betonskoj podlozi 45 196-199<20 Elastomerne brtve moraju imati vodonepropusna svojstva
tunela zbog aksijalnih (zadovoljava [21]) te izdrzati odredene uzduzne pomake tunelskih sekcija.
dEf["“;I’;a]c”a Ako se brtve nadu pod povetanih vlaénim opterecenjem,
a moze dodi do njihova popustanja. Stoga je potrebno

Maksimalno naprezanje u uzduZnom smjeru
199 x 10° N/m?

2

.

Slika 15. Maksimalno naprezanje u betonskoj oblozi tunela u
uzduznom smjeru tijekom potresa magnitude M =7 (nakon
poboljsanja tla)

Projektiranje konstrukcije i odredenih pojacanja zbog statickih i
dinamickih (potresnih) sila te prorauna naprezanja i momenata
savijanja, proces je koji se inace provodi u fazi glavnog projekta. U
okviru ovog idejnog projekta, u proracunima su koriSteni odredeni
vertikalni koeficijenti reakcije podloge za procjenu dopustene
nosivosti podloZnog tla ispod temelja tunela, kao i za procjenu
ocekivanih maksimalnih (vertikalnih) ukupnih i diferencijalnih
slijeganja, prije i poslije odredene metode poboljsanja tla. Ako
se ucini bilo kakva promjena u specifikaciji i u opsegu metode
poboljsanja tla, proracuni se moraju ponoviti.

ugraditi sekundarne brtvene zglobove kao mjeru opreza.
Nadalje, povezivanje dva tunelska elementa predvideno je
na natin da se postigne tzv. druga linija obrane, kako bi se
preuzele odredene vlacne sile koje se javljaju kao posljedica
naprezanja uzrokovanih potresom. Stoga je pri projektiranju
elastomernih brtvi obavezno potrebno provjeriti moguénost
preuzimanja naprezanja po m' oboda brtve kako bi se
utvrdile dopustene razine opterecenja (obi¢no 4-8 MN/m).
Nadalje, buduéi da ispravno projektiranje uronjenog tunela
izbjegava potpunu dekompresiju gumenih brtvi, dobra je
inzenjerska praksa redovito provjeravati status ispravnosti
brtvi te nakon svakog potresa poduzeti nuzne mjere opreza
ako je potrebno predvidjeti i njihovu zamjenu ili odabrati
brtve izradene od ¢vrscih novijih materijala.

8. Zakljucak

Preliminarni rezultati dobiveni u ovoj studiji pokazali su
da ako se ispravno provede kompaktno injektiranje kao
metoda poboljSanja, moguce je izgraditi uronjeni tunel u
Izmirskom zaljevu. Najvazniji ¢injenica kod poboljSanja tla je
dobiti odgovarajuc¢u minimalnu vrijednost krutosti podloge
kako bi se ostvarilo najbolje medudjelovanje konstrukcije
i tla tijekom jakih potresa (M=7). Za ovakvo poboljSanje
tla, SPT-N vrijednost mora biti kompatibilna s betonskom
oblogom tunela. To se moZe nazvati uskladivanjem
"minimalnog poboljSanja krutosti podloge i medudjelovanja
tlaigradevine" Sto je prvi put predstavljeno u nekom projektu
uronjenog tunela, uz ispunjavanje drugih geotehnickih
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kriterija (ispunjavanje maksimalnog dopustenog nosivog
kapaciteta, maksimalnih dopustenih ukupnih diferencijalnih
slijeganja i minimalni rizik od likvefakcije).

Nadalje, koriStenjem postojecih podataka o podtlima, prvi put
je pokazano da Ce se s ispunjavanjem kriterija "minimalna
razina krutosti nakon poboljSanja podloge "kod projektiranje
uronjenog tunela, tada svi ostali uobicajeni geotehnicki
kriteriji biti ispunjeni, Sto znadi da je taj kriterij zapravo i
najstrozi.
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