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ANALIZA STANJA DEFORMACIJA U TUNELU POD VUGLES NAKON
SEST GODINA EKSPLOATACIJE

SAZETAK: Lijeva cijev tunela Pod Vugle$ izvedena je 2000. godine i sastavni je dio poluautoceste
Zagreb Rijeka. U postupku utvrdivanja stanja deformacija tunela prije pocetka iskopa desne tunelske
cijevi 2006. godine provedeni su detaljni vizualni pregledi stanja pukotina i oSte¢enja sekundarne
obloge te mjerenja vertikalnih i horizontalnih pomaka tla po dubini s povrSine terena na lijevoj tunelskoj
cijevi. Mjerenje vertikalnih pomaka vrSeno je kliznim mikrometrom a mjerenje horizontalnih pomaka
inklinometrom. lako su mjerenja koja su vrSena za vrijeme izvedbe tunela pokazivala potpuni
prestanak deformacija, mjerenja nakon 6 godina pokazala su da je doslo prirasta deformacija. U radu
su prikazani rezultati vizualnog pregleda i mjerenja i dati moguci uzroci prirasta deformacija u
ekploataciji.

DEFORMATION ANALYSES IN TUNNEL POD VUGLES
AFTER SIX YEARS OF USAGE

SUMMARY: Left tunnel tube of tunnel Pod Vugle$ has been performed in 2000. and makes part of the
semy highway Zagreb - Rijeka. In the process of determinig the tunnnel deformation before excavation
of the right tunnel tube in 2006, detailed visual inspection of fissures and damages of the secondary
lining has been made, as well as vertical and horisontal soil displacement measurements in depth
from soil surface, on the left tunnel tube. Measurements of vertical displacements have been
performed by sliding micrometers, and horizontal measurements by inclinometers. Although these
measurements performed during executing tunnel works, have shown that deformations have stopped
completely, measurements after 6 years have shown increased deformations. Results of visual
inspection and measurements as well as possible reasons for increased deformations during usage of
tunnel have been shown in this paper.

85



uvobD

Tunel Pod Vugle$ nalazi se na autocesti Rijeka-Zagreb, dionica Kupjak-Vrbovsko. DuZina tunela je
595,00 m. Ima dvije cijevi sa po dvije prometne trake Sirine 3,50 m. Razmak osi tunelskih cijevi iznosi
25 m. Debljina betonske sekundarne obloge iznosi 30 cm. (slika 1). Lijeva (sjeverna) cijev tunela
izvedena je 2000. godine. Desna (juzna) cijev izvedena je 2007. godine.

Slika 1. Lijeva cijev tunela Pod Vugles

Stijenski masiv u zoni iskopa tunela izgraduju klasticne naslage paleozoika koje su prekrivene
nevezanim prekrivatem debljine do 8m, zastupljenim dijelom deluvijalnim $ljunkovitim, a dijelom i
glinovito-siltozno-pjeskovitim tlom. Ispod deluvijalnog pokrivaca slijedi tro8na zona debljine do 18 m
izgradena od oStrobridnih fragmenata mati¢ne stijene, povezanih siltoznom ili glinovito-siltoznom
ispunom.

Tunel Pod Vugles izveden je u skladu s principima NATM (New Austrian Tunneling Method) [1].
Sukladno tome za vrijeme izvedbe lijeve cijevi tunela Podvugle$ provoden je opsezan program
geotehnickih mjerenja i opazanja, odnosno provodena su kontrolna i podgradna mjerenja. Mjerenja su
provodena kontinuirano sve do potpunog prestanka prirasta deformacija. Prema smjernicama
medunarodne tunelske asocijacije (ITA - International Tunneling Assosisation) postupak izgradnje
tunela koji se stalno prilagodava napredovanju moze se ostvariti kombiniranjem proracunskih metoda,
empirijskog nacina projektiranja i neposredne interpretacije in situ mjerenja [2]. Pri tome se in situ
mjerenja deformacija masiva te deformacija i naprezanja u podgradi stalno koriste za potvrdu projekta
ili njegovu promjenu. Dionice s intenzivnom instrumentacijom (test sekcije) daju ulazne podatke za taj
postupak. Interpretacija izmjerenih vrijednosti daje uvid u ponaSanje masiva kao reakciju na
napredovanja tunela. Mjerenjima in situ ne provjerava se samo stabilitet i primijenjeni projektni
raCunski model, nego se i verificira osnovni koncept reakcije masiva na izvedbu tunelskog otvora te
djelotvornost konstruktivnih elemenata osiguranja [3].

Prije pocCetka izvedbe desne cijevi tunela, Sest godina nakon proboja lijeve cijevi, provedena su
mjerenja vertikalnih i horizontalnih deformacija tla po dubini s povrSine terena na lijevoj tunelskoj cijevi.
Ovim mijerenjima registrirani su horizontalni i vertikalni pomaci tla oko iskopa. Mjerenje horizontalnih
pomaka vrseno je inklinometrom, a mjerenje vertikalnih pomaka kliznim mikrometrom [4].
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MJERNA OPREMA
Inklinometri

Inklinometri se koriste za podgradna mjerenja horizantilnih pomaka tla s povrSine terena prije, za
vrijeme i nakon prolaska Cela tunela kraj mjernog profila. Mjerenje se zasniva na mjerenju relativnih
kuteva zaokreta u tlo ugradenih PVC cijevi koje ujedno sluze i za mjerenje kliznim mikrometrom. Cijevi
se injektiranjem ugraduju u izvedene busSotine. To¢nost inklinometra u terenskim uvjetima iznosi + 0.1
mm/m. Princip mjerenja inklinometrom prikazan je na slici 2. Pomo¢u oja¢anog elektricnog kabela
inklinometarska sonda spusta se na dno buSotine. Inklinometarske cijevi imaju na sebi urezana dva
para vodilica koje omoguéavaju vodenje inklinometra bez zakretanja. Inklinometar na sebi ima
ugradene kotage koji ulaze u vodilice inklinometarski cijevi. Ugradeni gravitacijski senzor mjeri kut
zaokreta inklinometarske sonde u odnosu na prostornu vertikalu. Povlatenjem sonde prema vrhu te
oCitanjem na svaki metar dobivaju se kutevi zaokreta inklinometarske cijevi u odnosu na vertikalu.
Integriranjem kuteva zaokreta dobivaju se horizontalni pomaci inklinometarske cijevi [5].
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Slika 2. Princip mjerenja inklinometrom

Klizni mikrometri

Klizni mikrometri koriste se za podgradna mjerenja vertikalnih deformacija tla s povrsine terena prije,
za vrijeme i nakon prolaska €ela tunela kraj mjernog profilakao i za mjerenja deformacija tla oko
podzemnog otvora. Mjerenje se zasniva se na mjerenju relativnin deformacija u tlo ugradenih
specijalnih PVC cijevi. Cijevi su duljine 1 m i spajaju se specijalnim spojnicama. Spojnice se
teleskopski deformiraju i tako omogucéavaju mjerenje relativnih deformacija. Cijevi se injektiranjem
ugraduju u izvedene buSotine. To€nost kliznog mikrometra u terenskim uvjetima iznosi + 0.003 mm/m.
Princip mjerenja prikazan je na slici 3. Mikrometar se klizanjem uvla¢i u mjernu cijev do prvog para
teleskopskih spojnica. U kliznom poloZaju mikrometar se mozZe nesmetano kretati izmedu spojnica.
Zakretanjem za 45° mikrometar dolazi u mjerni polozZaj. Povlatenjem mikrometra aktivira se mjerni
senzor kojim se mjeri razmak izmedu spojnica. Nakon oc€itanja mikrometar se zakre¢e u klizni poloza; i
pomjera do slijedeCeg para spojnica. Na taj nalin o€itavaju se razmaci izmedu svih ugradenih
spojnica. Prvo mjerenje ujedno je i referentno mjerenje. Deformacijom tla mijenjaju se medusobni
razmaci spojnica. Ponovno mjerenje razmaka spojnica rezultira relativhim deformacijama mjerne cijevi
na metar duzine. Integriranjem relativnih deformacija izraCunavaju se pomaci tla [5].
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Slika 4. Mjerenje horizontalnih i vertikalnih pomaka tla u zoni tunela s povrsine terena

REZULTATI MUERENJA
Mijerenja su provedena na stacionazi 56+136,5. Rezultati mjerenja prikazani su u odnosu na zadnje

mjerenje provedeno nakon izvedbe lijeve cijevi tunela. Oznake i pozicije mjernih cijevi u udnosu na
tunel su prikazane u na slici 4. Na slikama 5 do 12 prikazani su karakteristi¢ni rezultati mjerenja.
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Slika 8. Horizontalni pomaci okomito na os

Slika 7. Horizontalni pomaci okomito na os

tunela u desnoj mjernoj cijevi (TSDD)

tunela u lijevoj mjernoj cijevi (TSDL)
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Slika 9. Horizontalni pomaci u smijeru osi
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Slika 12. Horizontalni pomaci u smijeru osi

Slika 11. Vertikalne relativne deformacije i pomaci
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u srednjoj mjernoj cijevi (TSDS)

90



MOGUCI UZROCI PRIRASTA DEFORMACIJA

lako su mjerenja nakon izvedbe lijeve cijevi tunela Pod VugleS pokazivala potpuni prestanak prirasta
deformacija, mjerenja provedena Sest godina kasnije, prije poCetka izvedbe desne cijevi tunela
pokazala su znacajne priraste deformacija. Vertikalni pomaci porasli su do 25%, horizontalni pomaci
okomito na os tunela porasli su do 16%, a horizontalni pomaci u smijeru osi tunela porasli su do 8%.
Vizualnim pregledom sekundarne obloge zamije¢ene su vertikalne pukotine u lijevom i desnom boku
koje ulaze u kalotni dio 50-60cm (slika 13).

Slika 13. Pukotina u desnom boku sekundarne obloge

Moguéi uzrok pojave pukotina u sekundarnoj oblozi svakako je skupljnje i puzanje betona [6].
Skupljanje i puzanje betona je dugotrajan proces i uzrokuje deformacije sekundarne obloge. O
pouzdanosti mjerenja reoloskih i mehanickih karakteristika ugradenog betona ovisi preciznost
odredivanja intenziteta opterecenja. Uslijed ovog opterecenja stanje naprezanja i deformacija u
sekundarnoj oblozi se mijenja u vremenu ali ono znacajnije ne utjeCe na stanje naprezanja u
primarnom podgradnom sustavu i okolnoj stijeni.

Do pojave pukotina u sekundarnoj oblozi mozZe doci i zbog temperaturnih promjena u tunelu [6].
Temperaturne promjene u tunelu izazivaju deformacije betona a time i promjenu stanja naprezanja u
sekundarnoj oblozi. Temperature u tunelu ljeti se mogu povecati do 10° a zimi smanijiti do 10°.
Intenzitet ovog opterecenja moguce je priliéno pouzdano odrediti. Ovo opterecenje na utjece
znacajnije na stanje naprezanja u primarnoj podgradi i okolnoj stijeni.

Do pojave znaCajnijeg prirasta deformacija u stijenskoj masi moze doéi zbog trajnosti primarnog

podgradnog sustava, odnosno gubitka mehanickih svojstava pojedinih elemenata primarnog
podgradnog sustava i to na slijedeée nacine [6]:
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1. Stijenska masa koja je uklju¢ena u primarni podgradni sustav izloZzena je dugotrajnom
opterecenju i razli¢itim reZimima podzemnih voda. Zbog puzanja, bujanja ili rastrozbe dolazi do
povecéanog opterecenja na primarnu podgradu, te prirasta deformacija.

2. Primarna podgrada opterecena iznad 1/2 ¢vrstoce imat ¢e znatne viskozne deformacije puzanja,
a rezultat toga bit ¢e prirast deformacija.

3. Celitna geotehnitka sidra, narodito ona bez zastite, nakon veéih deformacija izvrgnuta su
intenzivnoj koroziji te nakon toga potspuno zakazuju. To dovodi do slabljenja primarnog
podgradnog sustava i prirasta deformacija.

ZAKLJUCAK

Za vrijeme izvedbe lijeve cijevi tunela Pod Vugle$ provodena su intenzivna geotehniCka mjerenja koja
su pokazavila potpuni prestanak prirasta deformacija u primarnom podgradnom sustavu koji uklju€uje i
stijensku masu. Sest godina kasnije, prije podetka izvedbe desne tunelske cijevi ponovljena su
mjerenja horizontalnih i vertikalnih pomaka po dubini stijenske mase s povrsine terena. Mjerenja su
pokazala relativno znacajan prirast deformacija u ekploataciji. Vizualni pregled sekundarne obloge
pokazao je pukotine na oba boka tunela.

Moguéi uzroci pojave pokotina i prirasta deformacija su skupljanje i pizanje betona, temperaturne
promjene u tunelu te trajnost primarnog podgrdadnog sustava.

Da bi se utvdio stvarni uzrok prirasta deformacija za vrijeme eksploatacije bit ée potrebno provesti
slozene 2D ili 3D numeri¢ke povratne analize koje ¢ée osim nelinearnog odnosa naprezanja i
deformacija ukljucivati i reolosSke karakteristike kako betona tako i stijenskog masiva. Takve numericke
analize moraju ukljuciti i povijest nastanka stanja naprezanja koje je prethodovalo gubitku trajnosti.
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