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Navodila avtorjem za pripravo ¢lankov in drugih prispevkov

* UredniStvo sprejema v objavo znanstvene in strokovne élanke s podrocja gradbeniStva in druge
prispevke, pomembne in zanimive za gradbeno stroko.

* Znanstvene in strokovne €lanke pred objavo pregleda najmanj en anonimen recenzent, ki ga
dologi glavni in odgovorni urednik.

» Besedilo prispevkov mora biti napisano v slovensgini.
* Besedilo mora biti izpisano z znaki velikosti 12 pik z dvojnim presledkom med vrsticami.
* Prispevki morajo imeti naslov, imena in priimke aviorjev ter besedilo prispevka.

* Besedilo lankov mora obvezno imeti: naslov élanka v slovenséini(velike crke); naslov élanka
v angleSéini (velike érke); oznako ali je ¢lanek strokoven ali znanstven; nazive, imena in priimke
avtorjev fer njihove naslove; naslov POVZETEK in povzetek v slovenséini; naslov SUMMARY, in
povzetek v angleséini; naslov UVOD in besedilo uvoda; naslov naslednjega poglavja (velike érke) in
besedilo poglavja; naslov razdelka in besedilo razdelka (neobvezno); .., naslov SKLEP in besedilo
sklepa; naslov ZAHVALA in besedilo zahvale (neobvezno); naslov LITERATURA in seznam literature;
naslov DODATEK in besedilo dodatka (neobvezno). Ce je dodatkov veg, so dodatki oznadeni $e z
A,B,C,imn.

* Poglavja in razdelki so lahko oSteviléeni.

 Slike, preglednice in fotografije morajo biti omenjene v besedilu prispevka, otevilGene in
opremljene s podnapisi, ki pojasnjujejo njihovo vsebino. Vse slike in fofografije v elekironski obliki
(slike v obiGajnih vektorskih grafiénih formatih, fotografije v formatih tif ali .jpg visoke locljivosti)
morajo biti v posebnih datotekah, obi¢ajne fotografije pa priloZene.

* Enacbe morajo biti na desnem robu oznaéene z zaporedno Stevilko v okroglem oklepaju.
» Kot decimalno lo€ilo je treba uporabiti vejico.

* Uporabljena in citirana dela morajo biti navedena med besedilom prispevka z oznako v obliki;
(priimek prvega aviforja, leto objave). V istem letu objavijena dela istega avtorja morajo biti
oznacena Se z oznakami g, b, ¢, itn.

 V poglavju LITERATURA so uporabljena in citirana dela opisana z naslednjimi podatki: priimek,
ime prvega aviorja (lahko okrajSano), priimki in imena drugih avtorjev, naslov dela, nacin objave,
lefo objave.

* Nacin objave je opisan s podatki: knjige: zaloZba; revije: ime revije, zaloZba, letnik, Stevilka, strani
od do; zborniki: naziv sestanka, organizator, kraj in datum sestanka, sfrani od do; raziskovalna
porogila; vrsta poroila, narodnik, oznaka pogodbe; za druge vrste virov: kratek opis, npr. v
zasebnem pogovoru.

* Prispevke je freba poslati glavnemu in odgovornemu uredniku prof. dr. Janezu Duhovniku na
naslov: FGG, Jumova 2, 1000 LIUBLJANA oz. janez.duhovnik@fgg.uni-j.si. V spremnem dopisu
mora avtor ¢lanka napisati, kakSna je po njegovem mnenju vsebina Elanka (pretezno znanstvena,
prefezno strokovna) oziroma za katero rubriko je po njegovem mnenju prispevek primeren. Pri-
spevke je treba poslati v enem izvodu na papirju in v elekironski obliki v formatu MS WORD in v
8. tocki dolocenih graficnih formatih,
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PROJEKTIRANJE VODNJAKOV PRI
TEMELJENJU MOSTOV

STRUCTURAL DESIGN OF THE WELLS-
FOUNDATION OF THE BRIDGES

. mag. Marko Zavrski, univ. dipl. inZ. grad.,  Strokovni élanek UDK 624.15:624.074.1
GRADIS, Biro za projekfiranje Maribor d.0.0.

Povzetek | Clanek podaja osnovne smernice za projektiranje vodnjakov za temelje
mostov. Vodnjaki kot pomembni elementi nosilne konstrukcije mostu vplivajo tako na
konstrukcijsko zasnovo, stroke in hifrost gradnje, stabilnost in frajnost mostu kot tudi
na ustreznost nacrtovanih posegov v prostor z vidika ekologije in varstva okolja. V uvod-
nem delu so podani sploSni pojmi o femeljenju na vodnjakih, sledijo obravnava po-
trebnih podlog za projektiranje, splodnih konstruktivnih principov zasnove vodnjakov in
geostatiéne analize vodnjakov.

Summury | Inthe paper, fundamental guidelines for the design of wells as bridge
foundations are presented. Being essential elements of bridge load bearing structures,
the wells influence the design, construction schedule and costs, stability and durability
of a bridge as well as the suitability of the planned spatial interventions from the point of
view of both ecology and environmental protection. In the introductory part, general
information on well foundation is given, followed by the discussion of the required

design bases, general constructive principles of the well design, as well as the geostatic
analysis of wells.

SPLOSNO O TEMELJENJU NA VODNJAKIH
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1 - zaetna faza izkopa (delovni plato)
2 - etapni izkop vodnjaka z izvajanjem zascite z AB z delnimi ali polnimi obro€i (v slabih fleh)
3 - zascita izkopa z oblogo iz brizganega befona (v prepereli skali)

4 — izvajanje izkopa z bagrom in transport izkopanega materiala z Zerjavom (aviodvigalom)
5 — izveden vodnjak in steber (primer votlega vodnjaka)

Slika 1. Izvedba vodnjaka s postopnim izkopom in sprotno za$éito oboda jaska
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Marko Zavrski- PROJEKTIRANJE VODNJAKOV PRI TEMELJENJU MOSTOV

Naéini temeljenja na vodnjakih

Temeljenje na vodnjakih je nacin temeljenja
(Brandl, 1988), kjer se izkop navpi¢nega
joska izvaja na nadin, ki je poznan pri izved-
bi vodnjakov v oZjem pomenu besede. Gre
za izvajanje postopnega izkopa s sprotnim
varovanjem oboda jaska. Med temeljenjem
z vodnjaki in pilofi v smislu obna$anja glede
stanj nosilnosti in deformabilnosti ne obsta-
jajo bistvene razlike. Pri globokem temeljen-
ju bodisi z vodnjaki ali pilofi v primerjavi s
plitvim femeljenjem obstaja veliko vedja in-
terakcija med zemljino in temeljem. Razlika
med obema naginoma globokega temeljen-
ja je predvsem v nacinu izvedbe.
Glede na postopek izvedbe izkopa za vodnjak
obstajata v splodnem dva nacing, in sicer:
» s posfopnim izkopom s sprotno zaséito
oboda jadka (slika 1);
+ s postopnim spu$éanjem predhodno
zabetoniranega vodnjoka nad terenom
(slika 2).

Pri prvem naéinu se izkop izvaja postopoma
v globino po etapah viSine od 0,8 do 1,6 m z
zas¢ito oboda izkopa, bodisi z armiranobe-
tonskimi obro¢i, z brizganim betonom in po
potrebi z jeklenimi obroéi - odvisno od kako-
vosti tal in velikosti zemeljskih pritiskov. Pri
drugem nacinu se vodnjaki izvedejo na mes-

Zatetna faza

=

o

teren (dno Mruge) - i

nosilna tla

tu izkopa nad terenom v viSini od 2,0 do
4,0 m. MoZna je izvedba z betoniranjem na
mesfu samem ali pa s prefabriciranimi ele-
menti. Mehanizirani izkop v vodnjaku in
spuséanje vodnjaka se izvajata istocasno.
Po spudéanju prvega dela vodnjaka se be-
tonira naslednji segment vodnjaka na zgornji
strani ter ponovi postopek spuScanja s
spodkopavanjem (slika 2).

Pogoji za temeljenje na vodnjakih

Temeljenje z vodnjaki kot nacin temeljenja
mosfov se uporablja zlasti v naslednjih
primerih:

« pri prenosu velike obfeZbe v stabilna temelj-
na tla v vegji globini, kjer imajo zgornje pla-
sfi majhno nosilnost oz. zaradi nestabilnosti
terena niso izpolnjeni pogoji za plitvo
temeljenje;

= pri temeljenju podpor mostov v pobogju pri
fi. poboénih viaduktih, ki pofekajo vzdolz
pobogja ali pri premo3&anju dolin, kjer to
narekuje geoloSka sestava tal, naklon
pobogja in kjer so dostopi tezke mehaniza-
cije (vrtalne garniture za pilofiranja) otezenl
ali sploh niso moznl;

= prifemeljenju mostov z velikimi razpetinami,
kjer bi veliko Stevilo pilotov pri posamezni
podpori zahtevalo neekonomicne velike di-
menzije pilotne blazine;

Vmesna faza

13

R

» v primeru, ko je reSitev s femeljenjem na
vodnjakih cenovno ugodnejsa;

» Kjer je freba zagotoviti stabilnosti temeljev in
podpor tudi v primeru, ko pride do plazenja
preperinskega dela ferena v obmodju
mosfu;

» ko tla v fazi izkopa v kratkem &asu izgubijo
frdnost oz. postanejo nestabilng;

« kier je potrebna vedja visina stebrov oz.
zmanjsanje njihove togosti (uporabi se
resitev z votlimi vodnjaki).

Prednosti temeljenja z vodnjaki so predvsem
naslednje:

» omogoden je direkini prenos obtezbe stebra
v nosilna temeljna flo;

« temeljna tla so po celotni globini izkopa
vidna in pod konfrolo;

s dejanska globina femeljnih fal se lahko
doloéi med izvajanjem izkopa glede na
dejanske lastnosti fal;

» vodnjak je za3€ita gradbene jame, ki ne po-
vzroc¢a pomikov tal;

* poseg v okolje je minimalen.

V plazovitem podroéju se morajo pri vodnja-
kih ob upostevanju morfoloskih in gecloskih
pogojev izpolniti predvsem naslednje za-
hteve:

Kontna faza

—

N

e
L/” b\

1 - delovni plafo (za¢asni nasip)

4 - podlozni (podvodni) befon
5 - izvedba temelja in stebra

2 - zaceni segment vodnjaka z jeklenim Gevijemn
3 - spustanje vodnjaka s spodkopavanjem in izdelavo novin segmentov vodnjaka

6 - odstranitev pladéa vodnjaka v delu nad dnom struge

Slika 2. Izvedba vodnjaka s postopnim spu$éanjem in predhodnim zabetoniranjem vodnjaka
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« plaé vodnjaka mora primarno $éititi steber
pred delovanjem zemeljskega pritiska;

« pri gradnji oboda (plaséa) vodnjaka je
potrebno zagotoviti odvodnjavanje povrsin-
ske vode, da se s fem dodatno ne destabi-
lizira plazeCe se pobodje;

« plas¢ vodnjaka mora zagotavljati zas€ito pri
izkopu vodnjaka med gradnjo in kasnej$o
zasgito stebra med uporabo objekta;

» plad¢ vodnjaka mora obteZzbo zaradi ze-
meljskega prifiska in pritiske zaradi premi-

PROJEKTIRANJE VODNJAKOV PRI TEMELJENJU MOSTOV - Marko ZavrSki ‘ |

kov poboéja, ki so pricakovani z razumno
verjetnostjo, prenesti brez poskodb v nosil-
na tla.

Temeljenje z vodnjaki je primerno v relativno
kohezivni zemljini in v primeru, ko je nivo
podfalnice niZji od kote temeljenja. Kljub
temu je mozno izvesti zaséito oboda jaska
tudi v nekohezivnih tleh (injekcijske zavese,
torkret). V primeru, ko so tla relativho slabo
prepustna, je moZno nivo podtalnice zniZati

PROJEKTNE PODLOGE

Vodnjaki so sestavni del konstrukcije mostu,
kjer so osnova za projekfiranje geodefski, ce-
stno-prometni, prostorsko-urbanistiéni, hidro-
loSko-hidrofehnicni, meteoroloSko-klimatski,
seizmoloski in geoloSko-geomehanski po-
datki v vplivnem obmodju objekfa. Temeljni
dokument, ki padaja geotehniéne podatke za
projektiranje temeljev-vodnjakov je geolosko-
geomehansko porocilo o sestavi tal in pogojih
temeljenja. Obseg porocila je odvisen od faze
projektiranja oz. sfopnje obdelave temeljenja
mostu. GeoloSke vrtine se izvedejo na lokaciji
vsake podpore in morajo segati najmanj
7,0 m pod predvideno dno vodnjaka. Z geo-
tehni¢nimi pogoji temeljenja mora biti podano
predvsem naslednje:
« delitev hribine na frdnostno-deformacijske
plasti s podanimi karakteristikami za
posamezno plast: prostorninska tem 7,

strizni kot ¢, kohezija ¢, elastiéni in deforma-
cijski modul in Poissonov koeficient (za
analizo po medfodi konénih elementov),
moduli stisljivosti M,, navpiéni in vodoravni
koeficienti reakcije tal: k, , ky, po pofrebi
elastiéni moduli zemljine, kar je odvisno fudi
od racunskih modelov;

= dopustna obremenitev in posedki temeljnih
tal;

« stabilnostne analize z izrauni zemeljskih
pritiskov na obod vodnjaka (akfivni, pasivni,
mirni pritiski, prifisk od plazu);

« splo$na stabilnost pobocja za podpore na
vodnjakih v pobogju.

Vrsta podatkov, ki jih pofrebuje projektant, je
odvisna od racunskega modela vodnjaka
oziroma inferakcije vodnjak - zemeljski pol-
prostor.

| OSNOVNI KONSTRUKCIJSKI PRINCIPI PRI PROJEKTIRANJU VODNJAKOV

Vodnjaki, ki se izvajajo s postopnim izko-
pom in sprotno za$éito, imajo obiéajno
krozni ali eliptiéni prerez. Oblika in dimen-
zija vodnjaka je odvisna predvsem od
dimenzije in oblike stebra, velikosti stafiénih
vplivov, stabilnostnih razmer terena in
viSine oz. globine vodnjaka. Pri vodnjakih,
ki se izvajajo s postopnim spuséanjem, se
lahko uporabi fudi pravokotni oz. kvadratni
prerez.

Glede dimenzij prereza vodnjaka ne obstajajo
fiksne omejitve. V sploSnem se za premer vod-
njaka, kjer se zasc¢ita izkopa izvaja z brizga-

nim betonom, postavija omejitev na 2,0 do
2,5 m. Premer vodnjaka pogojuje potrebni
delovni prostor fako za izvajanje izkopa kot za
nanos brizganega betona. Omejitve maksi-
malnih dimenzij prereza vodnjaka praktiéno
ni. Poznani so primeri vodnjakov elipti¢nega
prereza z dimenzijami 21,0 x 15,0 m.

Pri zasnovi vodnjaka se lahko uporabita prin-
cipa idealno toge ali idealno podajne kon-
strukcije (slika 3). Togi konstrukciji ustreza

monolifni neprekinjeni armiranobetonski upo-

gibno togi cilinder, medtem ko se podajno
konstrukcijo vodnjaka ustvari z medseboj

pod nivo temeljenja s ¢rpanjem vode. Pri
temeljenju podpor v vodi (npr. rekah, jezerih,
ipd.) se uporabijo vodnjaki, ki se izvedejo po
segmentih na zaéasno nasipanih polotokih
ali otokih in postopno spuscajo s spodkopa-
vanjem. Primerna globina temeljenja v vodi
je 5 do 6 moz. 6 do 8 m glede na nivo vode
med gradnjo. Na suhem ravnem ferenu je
uporaba globokega temeljenja z vodnjaki
smofrna pri globini, vecji od 6 m, sicer izve-
demo femelj kot plitev s Sirokim izkopom.

Pravilna ocena stabilnosti pobogja in veliko-
sti zemeljskin pritiskov, ki delujejo s strani na
obod vodnjaka, je odvisna predvsem od
doloditve ustreznih karakteristik tal oz. skale
in veliko manjsi meri od uporabljene metfode
geostatiéne analize. Zlasti v gorskih dolinah
in podroéjih z geoloskimi prelomnicami ve-
ljajo vrednostni parametri za skalo ali tla, ki
so omejeni na ozko obmocje, tako da je
smiselno izvesti razliéne izradune za
doloGitev mejnih vrednosti. UpoStevati je
treba tudi to, da se lahko lastnosti tal s
¢asom spreminjajo, zlasti kohezija in zmanj-
Sanje striznega kota.

drsno dilatiranimi elementi (obro¢i) plaséa
vodnjaka. Prednosti toge konstrukcije so veli-
ka stabilnost oblike in relativno majhna ob&ut-
ljivost na lokalne diskontinuitete in nehomoge-
nosti v zemeljskem polprostoru, medfem ko je
prednost podajne konstrukcile manjSa
obteZba od zemeljskih pritiskov, ki deluje na
vodnjak in s tem poslediéno manj$e debeline
sten plaséa.

Pri relativno velikih premikih zaradi lezenja
hribine in ob&asno mocnih diskontinuirnih
zdrsov je zasnova togega vodnjaka
ekonomiéna do globine od 15 do 20 m. Pri
vedjih globinah je uporaba podajnega plo-
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Polni vodnjak zapolnjen z betonom Polni vodnjak zapolnjen z gramozom
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; i ; Votli vodnjlok z dilatiranimj elementi ploséa
s, Votli vodnjak s togim plastem (deformabilna konstrukcija)
' 5
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1 - zas€ita pri izvajaju izkopa

1a - AB polobrogéi s ali brez pasivnih sider

1b - AB obroci (prstani) pri etapni izvedbi izkopa

1¢ - zas¢ita izkopa z brizganim betonom

2 - pefa vodnjaka - kontakt med dnom vodnjoka
in nosilnimi flemi

3a - zapolnitev z delno armiranim betonom

3b - zapolnitev z gramoznim materialom

4 - temeljna blazina - vpefje stebra v vodnjak
5 - steber

6 - stena plas€a vodnjaka

6a - dilafirani elementi plaséa

6b - frapezni element plaséa

6¢c - nagnjeni drsni obrodi plaséa

Slika 3. Primeri zasnove vodnjaka za stebre viaduktov
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§¢a vodnjaka bolj ekonomicna. Pogosto se
uporabi mesani princip, ki upo$teva tako
vidik ekonomicnosti kot tudi statiéno in kine-
mati¢no obnaSanje plaséa vodnjaka. Globi-
na vodnjakov je odvisna predvsem od tega,
kje se nahajajo nosilna temeljna tla, pri ée-
mer je pomembno, da se vodnjak vpne v

PROJEKTIRANJE VODNJAKOV PRI TEMELJENJU MOSTOV - Marko Zavrski

relafivno frdno nosilno skalo. Tako imenovani
»plavajodi« vodnjaki se uporabijo samo izje-
moma takrat, ko je skala prakii¢no nedoseg-
ljiva. V sploSnem pride pri globini, vegji od 15
do 18 m, do znatnega povecanja cene, pred-
vsem zaradi oteZenega navpiénega frans-
porta odkopanega materiala. Do te globine

GEOSTATICNA ANALIZA VODNJAKOV

Dokaz stabilnosti vodnjakov je sestavni del
dokaza stabilnosti konstrukeije mostu, pri ée-
mer je potrebno upoStevati principe geoteh-
nicnega projekfiranja v skladu z uveljavljenimi
standardi (CEN, 2000).

Projektna stanja
Pri projektiranju vodnjakov se obravnavajo
naslednja projekina stanja:

« zaCetno projekino stanje poboéja, obsto-
je€ih objekfov in infrasfrukiure v vplivnem
obmodju pred izvedbo del;

« stanja med gradnjo, ki obsegajo izgradnjo
dostopnih poti, delovnih plafojev, izkopov za
jaske vodnjakov in druge delovne faze grad-
nje, kot so prednapenjanje geatfehniénih
sider, vzdrzevanje in morebitna popravila ter
posegi v pobocja zaradi vzdrZevanja
drenaznih sistemov;

» stanje med uporabo objekta v predvideni
Zivljenjski dobi;

« stanja ob nezgodah in pofresu.

Racunski modeli
Pri modeliranju konstrukcije in upostevanju
obteZb prihaja do nezanesljivosti pri mode-
liranju temeljev oz. delov konstrukcije pod
spodnjim robom stebrov predvsem pri
okvirnih konstfrukeijah. Vzrok za to je v ne-
zanesljivi oceni obnasanja fal zlasti v gorskih
in hribovitih predelih, kjer se karakteristike tal
menjavajo Ze na kratkih razdaljah. Pri statiéno
nedologenih konstrukeijah vsaka sprememba
robnih  pogojev vpliva na spremembo
statiCnih velicin, tako da se nezanesljivost
ocene karakteristik temeljnih tal prenada na
celotni sistem. Sodobni raunalniski programi
omogocajo vedno natanénejSe modeliranje
konstrukcije, pri Gemer pa je pravilnost interak-
cije med konstrukcijo in tlemi odvisna pred-
vsem od vhodnih podatkov, ki odraZajo dejan-
ske razmere.
V praksi sta uveljavijena naslednja nadina
modeliranja:
« loéeno modeliranje nosilne konstrukcije in
vodnjakov;

se pri ustrezni velikosti prereza vodnjaka
izkopana zemljina transportira navzgor s
pomogjo hidravliénega bagra s podalj$ano
roko. Pri veéjih globinah se prenos odko-
panega materiala vréi s pomogjo mehan-
skega bagra. Najvedje globine vodnjakov
segajo od 30 do 35 m.

» skupni modeli nosilne konstrukcije in
temeljev-vodnjakov.

Najenostavnej$i model vodnjaka in zemelj-
skega polprostora ponazarja fogo-plasticni
model (slika 4) z izbrano projekino strizno
trdnostjo zemljine (s parametroma ¢ in @)
in fogim modelom vodnjaka.

Osnova za fa model je vnaprej predpisana ki-
nematika vodnjaka in mejno oz. predpisano
projekino napefostno stanje v zemljini. Model
omogoca sorazmerno natancno doloGanje
mejnih vrednosti vplivov in odporov (aktivne in
pasivne zemeljske tlake fer nosilnost temeljnih
fal), medtem, ko je potrebno aktivirane deleZe
feh vrednosti oceniti glede na priakovane oz.
dopustne deformacije podporne konstrukcije in
tal v vplivnem obmocju. Uporaba fega modela
ne omogoca izracuna dejanskih pomikov.

V praksi se najpogosteje uporablja model na
osnovi modula reakeije tal. Vodnjak modelira-
mo kot nosilni element (linijski, ploskovni ali
prostorni), ki je od toCke, kjer je predvidena
nicna razlika med akfivnimi in pasivnimi

\

Slika 4. Togo.plastiéni model vodnjaka
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zemeljskimi pritiski (slika 5), podprt z vzmet-
mi, katerih konstante se dolo€ijo na osnovi
modula reakcije td Modul reakcije fal k
(kN/m?®) se dolo¢i na osnovi preiskav
(horizontalni preizkus s plosco, presiometrska
preiskava, ipd.), pogosto pa je to ocenjena
vrednost. Definiran je kot sorazmernostni
faktor med normalno napetostjo in premikom
te toCke (s = k w). V poenostavljeni obliki ob
upoStevanju teorije elasfiénega izotropnega
polprostora je modul reakcije tal pravokotno
na vodnjak po Terzaghiju enak:

k,=x-M,Ib QD)
Kjer je
X korekcijski fakfor (0.6 - 1.4, obicajno 1.0),

M, modul stisljivosti zemljine,
b Sirina vodnjaka.

Dolocitev vplivov na vodnjak

Za pravilno analizo mejnih stanj je potrebno
dolo€iti dejanske vplive in njinovo razporeditev
z upoStevanjem inferakcije med konstrukcijo
vodnjaka in tlemi. Ti vplivi so nasledniji:

» obfeZbe in obtezne kombinacije na nosilno
konstrukcijo mostu, ki se preko stebrov in
krajnih opornikov prena$ajo na vodnjake:
stalne obtezbe, vplivi prednapenjanja,
reologija betona, obteZzba s prometom,
enakomerna in neenakomerna temperatur-
na sprememba, vplivi vetra, zavorna silg,

EEEEEE

J

e

)

» obfeZbe na vodnjak: lastna teza vodnjaka,
zemeljski pritisk, premiki in pospeski zaradi
potresa, pritiski podtalnice, filtracijski prifiski;

- reakcijske sile na vodnjak: frenje med zem-
liino in plaséem vodnjaka, pritiski na talno
plo&éo vodnjaka, frenje med falno plosco in
tlemi, reakcijske sile na pla$éu vodnjaka,

trenje v pomiénih leZis¢ih, potresna odpor zemljine, vzgon;
obtezba; « sile sider;
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i
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Slika 6. Linijski model plaSéa vodnjaka
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Slika 5. Model vodnjaka v poboéju na osnovi modula reakcije tal

« premiki zaradi preperevanja, razpadanja,
naravnega posedanja in raztapljianja zem-
ljiine,

« premiki zaradi lezenja ali drsenja ali pose-
danja mas v fleh;

» premiki zaradi drugih izkopov ali gradnje
sosednjih vodnjakov.

ObteZba z zemeljskim pritiskom

V stabilnih fleh v mirovanju je vodoravnini pri-
fisk na pobocni sfrani enak mirnemu
zemeljskemu pritisku. Izracun karakferistiénih
vrednosti zemeljskih pritiskov se doloéi po
(Menn, 1990):

c,=K,0,,0,=y-Z (2
kjer je
o, navpi¢na napetost v globini z,
z globina vodnjaka
vy specifiéna teZza zemljine
K, koeficient mirnega zemeljskega pritiska

Na dolinski strani se zaradi premikov vodnja-
ka aktivira pasivni zemeljski pritisk. Pri
dologanju zemeljskega prifiska na obod vod-
njaka pri izkopu se lahko uposteva lokalna
prerazporeditev pritiskov. Vodoravni zemeljski
pritisk se zaradi formiranja vodoravnega in
navpiénega oboka v zemljini prerazporedi
okoli jaSka (slika 6). Navpicni obok v zemljini
izgine pri nadaljnjem izkopu, medtem ko vpliv
vodoravnega oboka ostane tudi po dokonéa-
nju vodnjaka:



(N \
:: zastitni obrok

steber vodnjak -

temdj
L "

Slika 7. Dolotitev vplivne Sirine pobocja
za dolocitev zemeljskih pritiskov

of=Aoc, (3)
Faktor zmanjSanja A je, ¢e ne upostevamo
kohezije, enak:
i g

A (4)

Z
~-fan
7 ®
kier je K, koeficient aktivnega zemeljskega pri-
tiska:
-
K,= e P )
[ 14 [sin@-sin(p—p)
\

B nagib pobocja,
¢ kot nofranjega frenja v zemljini,
r polmer vodnjaka.

Pri plavajo€ih vodnjakih je navpiéno trenje po-
dano z izrazom:

PROJEKTIRANJE VODNJAKOV PRI TEMELJENJU MOSTOV - Marko Zavrski

2

t1==.0" \tanp (6)
3

Pri vodnjakih ve€jin premerov in zas¢itnih ukriv-

lienih stenah na poboéni strani vodnjaka se

uposteva vplivna $irina zemeljskih pritiskov:

b=12bdo20B @)
kjer je B Sirina vodnjaka.

Racunska vplivna Sirina (slika 7) je odvisna
od nagiba pobocja, karakteristik tal in ge-
ometrije vodnjaka. Pri vodnjakih, ki se nahaja-
jo v plazovitem poboéju, zemeljski pritisk
postopoma naraséa od aktivnega preko t.i.
zastojnega pritiska do pritiska pri fecenju
zemljine (cona plastiénosti) do polnega
zdrsnega pritiska pri formiranju drsne ploskve.

Mejna stanja nosilnosti in uporabnosti
Presoja oz. analiza projektnih stanj se izvede
na racunskih modelih konstrukcij in temelj-
nega polprostora. Z analizo posameznih pro-
jektnih stanj je pofrebno dokazati, da v celotni
Zivljenjski dobi konstrukcije mostu ne bo
presezeno nobeno mejno stanje nosilnosti in
uporabnosti.

V smislu geotehniénega projektiranja je
potrebno dokazati naslednja mejna stanja:

« globalna stabilnost,

» mejna stanja GEO

= mejna stanja STR

Mejno stanje globalne stabilnosti obravnava
geomehanske pogoje izgube globalne stabil-
nosti ali prekomernih deformacij fal, pri katerih
je za zagotavljanje odpornosti najpomemb-
nejSa trdnost zemljin in hribin.

Pri projektiranju in gradnji vodnjakov mora biti
dokazana globalna stabilnost vplivnega ob-
mocja v vseh analiziranih projekinih stanjih.

SKLEP

Podane smernice za projekfiranje vodnjakov
so del tehniénih specifikacij (DRSC, 2003), ki
so v fazi priprave in obravnavajo celotno prab-
lematiko temeljenja mostov na vodnjakih. V

sklopu gradnje avtocest v Sloveniji so se v
zadnjih desetih letih zgradili Stevilni poboéni
viadukti, zlasti na AC odseku Vransko-Blago-
vica in AC odsekih na Primorskem, kjer je bilo
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Dokazdti je freba globalno stabilnost vodnjo-
ka, zemeljskega pobocja nad in pod vodnja-
kom, dostopnih poti, izkopov in delovnih plato-
jev, ki jih pogojuje fehnologija gradnje.
Priizbiri primernih metod za dokazovanje me-
jnih stanj globalne stabilnosti se upostevajo:
plastovitost pobogij, pojavi in smeri diskonti-
nuitet, pronicanje talne vode in porni tlaki,
pogoji kratkorocne in dolgorocne stabilnosti,
deformacije zaradi striznih napefosti in
primernost modela analize potencialne
porusitve.

Z mejnim stanjem GEO se dokazuje zadostna
varnost (geotehnitno varnost) za mejna sta-
nja nosilnosti pobocja in femeljnih tal v ob-
mogju vodnjaka, kot so: porusitev temeljnih tal
zaradi obtezb na vodnjake, porusitev zaradi
zdrsa in porusitve zaradi odpovedi sidranja.
Z dokazi mejnega stanja STR za posamezna
projektna stanja se dokazuje zadostna nosil-
nost posameznih konstruktivnih delov vodnjo-
ka (stena za varovanje breZine nad vodnjo-
kom, pla$¢ vodnjaka, temeljna ploséa, vpetje
stebra v vodnjak, ipd.). Obremenitve v steni
vodnjaka se obi¢ajno dolodijo z upostevanjem
elasto-plastiénega obnasanja obrogev. Pri di-
menzioniranju plaséa vodnjaka je potrebno
upostevati tako kriterij nestabilnosti (uklon)
stene kot tudi omejitev deformacij.

Za posamezne projekine primere je freba
dokazati, da se pri mejnem stanju lahko vz-
postavi mejno ravnotezno stanje projekinih
ucinkov in odpornosti ter da so deformacije pri
mejnem stanju dovolj majhne. Pri izbiri pro-
jektnih vrednosti mejnih premikov se uposteva
njinov vpliv na celotno konstrukcijo mostu. Za
zahtevnejSe betonske konstrukcijske ele-
menfe je pofrebno dokazafi mejna stanja
razpok z utemeljitvijo priéakovanih dogajan;
na nedostopnih mestih ter v obmo¢ju predvi-
denih delovnih stikov.

temeljenje na vodnjakih glede na dane pogoje
pravzaprav edini mozni nacin gradnje. Od tod
izhajajo Stevilne praktiéne izkusnje v zvezi s
konstruiranjem vodnjakov, raéunskim mode-
liranjem in glede izvedbe vodnjakov.
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ENCREASING OF THE SAFETY OF THE
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Peter Savnik, univ. dipl. inZ. grad.
Ministrstvo za promet, Langusova 4, 15635 Ljubljana

Povzetek | v evropskih cestnih predorih se je v zadnjih letih pripetilo veé hudih
nesreC s katastrofalnimi posledicami, ki jim je sledilo dalj$e zaprije nekaterih predorov in
omejitev dolo€enih vrst prometa. V &lanku so opisana prizadevanja v EU za povecanije
varnosti prometa v cestnih predorih.

8ummury | Inthe last few years, some accidents with catastrophic consequences
occured in the European road tunnels. One of the consequences of these accidents was
the closing of several tunnels for a large period of fime and the limitation of traffic. The
paper describes the endeavours in the EU for the encreasing of the safety of the road

funnels.

1+UVOD

Cestni predori so nepogresljivi objekti prometne
infrastrukture, skozi katere se je po podatkih
PIARC (The Worl Road Association) iz leta
1999 odvijalo ca. 85 % tovornega in ca. 93 %
potniskega prometa v primerjavi z Zeleznico, na
katero je odpadlo ca. 15 % tovornega in ca.
7 % potniSkega prometa. Predvsem v goratih
deZelah Evrope postajajo predori nepogresljivi
objekti in so zaradi naras€anja tako tovornega
kot potniSkega prometa vedno bolj obremenje-
ni in s fem izpostavljeni raznim tveganjem, ki se
ne koncajo samo z materialno Skodo, ampak
tudi s Cloveskimi Zrtvami. Prav katastrofalni
poZari v predorih Francije, Ifalije (Mont Blanc,
24. marca 1999) in Avstrije (Tauern, 25. maja
1999), v katerih je izgubilo zivljenje skupaj 53
ljudi, je zbliZzalo strokovnjake alpskih drzav na
podro€ju gradenj predorov z nalogo, da skupaj
analizirajo vzroke za nesre¢e v omenjenih pre-
dorih.

Za ta namen sta se vkljucili dve krovni
mednarodni organizaciji za ceste (PIARC) in
gradnjo predorov ITA (Infernational Tunnelling
Association), v okviru kaferih so strokovnjaki s
podro€ja gradnje in vzdrzevanja predorov za-
¢eli pripravljati strokovne konference, na kate-
rin so tekle aktivnosti v obliki razprav in

strokovnih diskusij, katerih cilji so bili ugotav-
ljanje vzrokov in odprava pomanjkljivosti pri
predorih. Na teh mednarodnih konferencah so
bili predstavljeni neencki poostreni varnostni
ukrepi za povecanje varnosti v cestnih pre-
dorih cestnega omreZja EU. Tako so bila me-
rila, ki so jih sprejeli v Svici, razliéna od meril
drugih alpskih drzav EU (Francije, Italije,
Avstrije, Nemcije).

Da bi dosegli poenotene ukrepe za varnost v
predorih evropske cestne mreze, je Komisija
EU sklicala sestanek predstavnikov élanic EU,
na katerem je UNECE (United Nations, Eco-
nomic Commission for Europe) pod vodstvom
koordinaforja ITC (Inland Transport Commit-
tee) predlagala konkretne usmeritve in merila
za izbolisanje varnosti v predorih, ki jih je
pripravila skupina ekspertov (Ad hoc Mulfidi-
sciplinary Group of Expert on Safety in Tunnels
v svojem konénem poro€ilu »Recommenda-
tions of The Group of Expert on Safety in Road
Tunnels, Final Reporte, Porocilo je ITC v feb-
ruarju 2002 predloZil UNECE kot priporoéilo
primerne oblike za oblikovanje in iskanje
legalnega dokumenta, ki bi veljal za vseevrop-
sko cestno mrezo TERN (Trans European
Trafic Network).

Gradbeni vestnik « letnik 53 « oktober 2004

Na svojem petem zasedanju je Komisija EU
vkljuéila v svoj program aktivnosti tudi varnost
v predorih na podrocju razvojno-raziskovalnih
projektov (Research and Technology Devel-
opement (RTD) programme. Za fa namen so
tekli trije razvojno-raziskovalni projekti:

« projekt DARTS Durable and Reliable Tunnel
Structury), ki naj bi obravnaval varnost in
zanesljivost predorskin konstrukcij,

= projekt FIT (Fire in Tunnels), ki nagj bi
obravnaval poZare in poZarno varnost v pre-
dorih in

» projekt UPTUN (Upgrading Methods for Fire
Safety in Existing Tunnels), ki naj bi
raziskal stanje obstojecih predorov in
moznost njihove nadgradnje zaradi iz-
boljSanja njihove varnosti in konstrukcijske
zanesljivosti.

Za dosego skupnih ciljev je Komisija EU poleg

Ze omenjenih institucij PIATC in ITA vkljugila $e

delo strokovnjakov: AGR (European Agree-

ment on Main Infernational Traffic Arferies),

(IRF) International Road Federation, IRU (Infer-

national Transport Union, AIT&FIA (Internation-

al Touring Alliance/International Automobil

Federation) in TCS (Swiss Touring Club) kot

opazovalca.



Februarja 2000 je UNECE (United Nations,
Economic Commission for Europe) naloZil
delovni skupini strokovnjakov SC.1 (Work-
ing Party on Road Transport) (SC.1) pripra-
vo koncepta »priporoéil za minimalne za-
hteve varnosti v predorih razliénih tipov in
dolZin«. Za ta namen je ekspertna skupina
strokovnjakov predlagala obseg in vsebino
naloge:

« narediti  popis vseh dolgih cestnih in
Zelezniskih predorov v EU z navedbo dolZin,
vejin od 1000 m, ki jih bo dologila delovna
skupina sfrokovnjakov drzav EU,
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» pripraviti seznam vseh resnih poZzarov in
nesre¢ v EU predorih v zadnjih 40 letih,
poiskati njihove vzroke in zbrati primerne
reSitve za vse vecje nesrece,

« pridobiti informacijo o varnostnih ukrepih in
sistemih upravijanja predorov TERN,

» zbrati obsfoje¢o dokumentacijo o varnosti pre-
dorov (zakonodaje drzav EU, porodila, zak-
ljuéke...), znotraj EU in ustreznih mednarodnih
organizacij (PIARC; IRV; IRF; OECD...) in se-
staviti seznam za aktivnosti feh organizacij,

« pripraviti priporo€ila za izboljSanje varnosti
v predorih v bliznji prihodnosti,

2+ VARNOST IN TVEGANJA V CESTNEM PROMETU

Glavni vzroki nesre¢ na cestah so: neprimerno
prometno znanje uporabnikov cest, 1j. vozni-
kov, neusfrezno instalirana oprema cest na
cestni mrezi, okvare tezkih vozil in druge na-
pake na vozilih (napake elektriénih instalacij
vozil, zavore, pregretja motorjev ipd.) fer pro-
blemi glede tovora (npr. preobremenitev vozil,
kemiéne reakcije blaga, ki se prevaza). V po-
rogilu OECD (Organisation for Economic Co-
operation and Developement) je navedeno,
da je v 95 % obravnavanih primerov glavni
vzrok nesre¢ neustrezno prometno znanje
udeleZencev v cestnem prometu.

2.1 Nesreée na cestah

Porodila raznih drzav EU za avtoceste nava-
jajo statistike razlicnih pogledov, ki se nanaso-
jona vpliv povpreénega dnevnega prometa in
tipa ceste. Verjetnost nesre¢ je manjSa na
avtocestah z enosmernimi locenimi vozisci
kot na avtocestah z dvosmernim promefom in
rampah in blizu portalov predorov. Prikazi
veéine drzav EU kaZejo podobno sliko.

2.2 Nesrece v predorih

Obiéajno je Stevilo nesreé v predorih manjse od
nesre¢ na odprti frasi, ker cesta ni izpostavijena
vremenskim vplivom (sneg, led, veter in deZ),

Se posebno v dolgih predorih. Nekatere stati-
stike kaZejo, da je Stevilo nesre¢ v dvosmernih
predorih do 40 % vedje od nesre¢ v enosmernih
predorih. V mnogih predorih ima pomanjkanje
varnostnega pasu za zaustavljanje negativen
vpliv na promet. Ce tovornjak ne more pripeljati
do odstavne nise, povzrodi prometni zamasek
ali povzroci tvegane vzvraine manevre. Po po-
datkih PIARC je Stevilo pogostih okvar na mo-
torjih vozil / 100 mio prevoZenih km vozil:

» 1300, v predorih pod rekami in urbanimi
povrSinami,

» 300-600, v predorih ravninskega sveta in

+ 900-1000, v predorih goratega sveta.

Pogostost okvar motorja je vecinoma odvisna
od padca oz. vzpona trase. Do 5-krat se pove-
¢a Stevilo okvar na motorjih vozil v predorih z
vzdolznim sklonom frase, vecjim od 2,5 %.
Pogostost poZarov je precej nizka v obeh
primerih, tako na odprfi frasi kot v predoru. Po
mednarodni statistiki veéina poZarov ne na-
stane pri vedjih trkih ali naletih, pa¢ pa je vzrok
poZara samovZig tovornega vozila ali blaga, ki
ga prevaza, za razliko od okvar na elektriénih
napeljavah in motorjih vozil. Poseben primer
je bil pozar v predoru Mont Blanc, kjer je prilo
do samovZiga fovora na tovornjaku.

Izsledki raziskav cestnih predorov v veliki ve-
¢ini drzav EU kaZejo, da:

3+ OBSEG SKODE

Nesrece obi¢ajno povzroéajo vozniki mofornih
vozil. Stevilo primerov, v katerih ljudje niso
izpostavijeni nevarnosti, je zelo majhno
(spro$canije sfrupenih plinov nevarnega tovora,
ki ga prevaZajo fovornjaki). V primeru promet-

nih nesreé, kjer ne pride do poZara, sta hifrost
in Sfevilo vkljuéenih vozil fista dejavnika, ki
primarno dolocata obseg Skode uporabnikov
prometnice. V nesrecah, kjer pride do pozara
zaradi prevoza nevarnih snovi, je za obseg

« pripraviti naéin koordiniranja v obliki pripo-
rocil in predlogov obstoje¢ih legalnih doku-
mentov, ki obravnavajo varnostne ukrepe v
predorih med gradnjo, vzdrZevanjem, ob-
novo in rekonstrukcijo predora; predlagati
potrebno opremo za rozline tipe in
dolZine predorov ( posodobljeno signaliza-
cijo za tezka vozila, prevoz nevarnih
SNovi...).

Nosteta priporoéila in dodatni predlogi bi mo-
rali zmanjSati tveganje nesre¢ v predorih in
povecati istoéasno ekonomski ucinek gradnje
ter obrafovanje predora.

» nikjer ni povpreéna pogostost poZarov v
predorih veéja od 25 / 100 mio prevoZenih
km tovornjakov;

» je pogostost poZarov vegja v mestnih oz

primestnih predorin kot pri predorih zunaj

urbanih obmogij;

pozara nikoli Se ni bilo v 40 % obravnavanih

predorih, ki so vkljuceniv TERN (trans evrop-

ska cestna mreZa) in so indpekcijsko nad-
zorovani;

Je v predorih, kot so Chamoise, Elbe, Frejus,

Mont Blanc, Gotthard, pogostost pozara

mnogo vecja pri tovornjakih, ki prevazajo

nevarno vnefljivo blago, kot pri osebnih
vozilih;

Je bila pogostost +/- enega pozara na lefo

registrirana v fistih predorih, ki so bili zelo

dolgi, ali so imeli zelo velik prometni fok. Za-
nimiv je podatek poro€ila PIARC iz lefa

1995, v katerem piSe, da je bila v obdobju

od konca leta 1980 do zaéetka leta 1990

pogostnost pozarov, ki so jo povzroila vo-

zila v ve€ini vecjih predorov Francije, od 0 do

10 /100 mio prevozenih km vozil.

L]

Analiza, ki je bila narejena v Svici, je pokazala,
da je bil vzrok pozara za 8 izbranih predorov
napaka na vozilih, ki je pripeljala do vZiga
razlitega goriva na cestiséu.

Skode odlogujota kolicina eksploziva, vnetljivih,
strupenih in podtalnici Skodljivih snovi. Pomem-
ben dejavnik je tudi slaba vidljivost ob pojavu
pozara v predoru. Siritev dima in strupenih
plinov fer hifer dvig visoke femperature zmanj-
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Suje koli¢ino kisika v zraku. Obseg $kode v
primeru pozara v predorih je v primerjavi z
obsegom Skode na odprti frasi veliko vedii. Tudi
omogodanje reSevanja v nesrecah, ki se zgo-
dijo na odprti trasi, in nesrecah, ki se zgodijo v

predorih, je razliéno in pri predorih zahteva
dosti ve¢ infrastrukturnih naprav, ki se aktivirajo
ob nesre€i, e posebno v dvosmernih predorih.
PoZari v predorih ne ogroZajo samo ¢loveska
Zivlienja, ampak povzroéajo fudi $kodo kon-

4 « OSNOVNI CILJI, KI VPLIVAJO NA VARNOST V CESTNIH PREDORIH

Za dosego ciljev na optimalni ravni varnosti v

cestnih predorih je potrebno:

» prepreciti kritiéne dogodke, ki ogroZajo
GloveSka Zivijenja, okoljske in predorske
naprave,

« v primeru nesreé in poZarov v predorih ust-
variti  idealne pogoje za reSevanje
udelezencev tako, da se najprej lahko resu-
jejo sami,

« hitro posredovanje udeleZencev nesrece o0z.
pozara za preprecitev vedjih posledic. Ogenj
se lohko v glavnem laZe pogasi, e
priénemo gasiti takoj; po 10 minutah se bo
ogenj razsiril v poZar, ki ga udeleZenci ne
bodo obvladali,

» oskrbeti uéinkovito resevaino akcijo,

« poskrbeti za zas¢ito okolja in omejitev mate-
rialne Skode.

V primeru pozara v predoru je prvih 10 minut
odlodilnih, da ljudje poskrbijo za samo-

reSevanje in omejitev Skode. Preprecitev
kritiénih dogodkov je forej prioriteta, ki pome-
ni najvaznejse merilo za varnost v cestnih
predorih.

Raven varnosti v predorih je odvisna od stop-
nje verjetnostnih faktorjev, ki so zdruzeni v Stiri
glavne skupine:

= uporabnost,

« upravljanje predorov,
« infrastruktura in

» vozila.

Vse fe faktorje je ekspertna skupina strokov-
njakov za predore v svojem porogilu obdela-
la in posredovala ITC (Inland Transport Com-
mittee), ki je gradivo pregledal na svojem 64.
zasedanju. Revidirano porocilo je bilo posre-
dovano UNECE (Economic Commission for
Europe, United Nations), ki ga je objavila 10.
dec. 2001. Se pred tem datumom je Evrop-

strukiji in insfalacijam predora. Kenec koncev
je predor, v kaferem pride do poZara, zaradi
obnove obsojen na zaprije za daljsi ¢as, kot
fakraf, kadar gre za odpravo posledic nesrece
na odprfi frasi.

ska komisija 12. sept. 2001 v dokumentu
White Paper » European transport policy for
2010 : time fo decide« napovedala potrebo
po predlogu harmoniziranega evropskega
dokumenta, ki naj bi veljal na cestah TERN
(Trans European Road Network), 1j. Direktive
o minimalnih varnostnih zahtevah za pre-
dore TERN.

Predlog direkfive je potem obdelovala in
pripravijala  posebna ekspertna skupina
strokovnjakov za predore iz drzav EU, ki so
gradivo dobile v pregled in dajale nanjo svo-
je pripombe in predioge. Dokument je Sel
skozi mnoge procedure usklajevanj in
pripomb predstavnikov ¢lanic EU, dokler ga
Evropska komisija ni predloZila Parlamentu
in Svetu EU v potrditev in sprejem 29. aprila
2004, Direktiva je bila Ze naslednjega dne, 1j.
30. aprila 2004, objavljena v Uradnem listu
EU (OJ EU;L167/39).

5 « DIREKTIVA 2004/54/EC O MINIMALNIH VARNOSTNIH ZAHTEVAH V PREDORIH NA TRANSEVROPSKIH CESTAH

Dokument sestoji vsebinsko iz 20 ¢lenov me-
ril in usmeritev in 3 dodatkov s preglednicami.
Kratek povzetek direkfive zajema:

« predore TERN, ki so v obratovanju, gradniji
ali se projektirajo in so daljsi od 500 m,

= definicije (fermine) osnovnih pojmov stro-
kovnih izrazov,

= merila varnosti,

« uvedbo odgovornega administrativnega or-
gana in opredelitev njegove funkcije
delovanija, sposfovanja njegovih kompetenc
in odgovornosti,

« dolocitev odgovorne osebe za vodenje in
upravljanje predora (Tunnel Manager),

« uvedbo odgovorne osebe za varnost predo-
ra (Safety Officer), s poudarkom na neodvis-
nem delokrogu njegovih opravil in pristoj-
nosti,

» dolocCitev nadzorne sluzbe za predor (neod-
visne od Tunnel Managerja),

« prijavo Administrativnega organa Komisiji
EU,

« prijavo predora, katerega projekt $e ni odo-
bril odgovorni organ,

« prijavo predora, katerega projekt je odobril
odgovorni organ, ni pa $e odprt za promet,

» dolocila in roke potrebnih dokumentov, ki
jih je pofrebno pridobiti za delovanje pre-
dora,

» dolocitev periodi¢nih inSpekcijskih pregle-
dov za predore in ukrepov, Ce so fi pofrebni,

» izdelava analiz fvegania,

» dolocitev odstopanja od dologil Direktive v
primeru inovativnih tehnologij in opreme
predora, ki zagotavljajo vecjo varnost, kot je
predvidena z dologili direkfive,

« izdelava porocil o stanju predora in njihovo
posredovanje Komisiji EU,

« Clanice EU morajo svojo zakonodajo za pre-
dore prilagoditi Direktivi v roku 2 let po njeni
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uveljavitvi (objavi v Uradnem listu EU), tj. po
30. aprilu 2006.

Na podlagi sprejetega dokumenta bodo mo-
rale ¢lanice EU izdelati varnostne analize
ocene tveganj za vse predore transevropske-
ga cestnega omrezja (TERN). Izdelava ano-
lize tveganj cestnih predorov je izredno infer-
disciplinarna naloga, ki jo bodo morale
¢lanice EU obdelati v svojih obstojedih in
novo planiranih predorih. V analizi tveganja v
predoru bodo definirane verjetnosti nenor-
malnih dogodkov, ki se v predoru lahko
zgodijo, fer podane posledice za te dogodke,
ki so lahko neposredne ali potencialne. Raz-
vite metodologije bodo omogocale kvanti-
fikacijo tveganja pri prevozu skozi predor 0zi-
roma varnosti predora, ki ne bi temeljila le na
opremljenosti in izvedbi predora, temveé na
interakeiji vseh dejavnikov, ki vplivajo na var-
nost oziroma tveganje v predoru.
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6 » USKLAJEVANJE ENOTNIH NORMATIVNIH DOKUMENTOV EU NA PODROCJU 1ZBOLJSANJA VARNOSTI PREDOROV V TERN

PIARC je za obravnavo problematike cestnih
predorov v okviru posebne strateSke feme
»Safety and operation« ustanovil samosfojen
tehni¢ni odbor PIARC TECHNICAL COMMITTEE
3.3 : ROAD TUNNEL OPERATION, v katerem de-
luje 6 delovnih skupin (WG-Working Groups).

WG-1, ki pokriva upravljanje in delovanje pre-

dorov, ima v svojem delovnem programu:

» izdelavo smernic za pomo¢ upravijavcem
predorov pri uvajanju sistema upravijanjain
ustreznih pripomockov,

« razvoj navodil za organizacijo, izbor in uspo-
sabljanje operaterjev za predore,

» izdelavo priporocil operaterjem predorov za
vzdrZevanje in izbor opreme.

WG-2, ki deluje na podroc¢ju upravljanja var-
nosti predorov, ima v svojem programu pred-
videne:

» raziskave na podroéju infegriranega pri-
stopa varnosti cestnih predorov s Studijem
aplikacij analiz tveganja v navezavi z novo
EU direktivo.

WG-3 ima v svojem programu obdelavo in
raziskavo vplivov:

¢loveSkega faktorja in varnost v predorih z
namenom bolj$ega razumevanja obnasa-
nja uporabnikov, izboljanje njihovega
obnasanja in izboljSanje posredovanjca inter-
vencijskih ekip.

WG-4, ki deluje na podrocju detekcije, komu-
nikacije in evakuacije, ima v svojem programu
zZa ciljno nalogo:

« uskladitev varnostne opreme in signaliza-
cije na podlagi harmoniziranih mednarod-
nih standardov fer izboljavo odkrivanja

7 » SKLEP

V' Evropi je okrog 500 predorov, dalj§ih od
500 m. Glede na nesrece, ki so se zgodile v
preteklosti, ne gre zanemarjati prometne var-
nosti v predorih. Pri naCrfovanju in organizaciji
varnosti v predorih velja upostevati varnostne
resitve iz drugih sorodnih sistemov, ki se v
drzavah EU proucujejo in razvijajo in jih bo
mogoce uporabiti pri gradnji in nadgradnji
obstojecih predorov

V Sloveniji imamo okrog 20 km cestnih pre-
dorov razliénih dolZin. Trenutno so v gradnji
stirje dvocevni predori, in sicer: Trojane in Pod-
milj na AC odseku Trojane-Blagovica ter
Kastelec in Dekani na AC odseku Klanec-An-
karan. Skupna dolzina teh Sfirih predorov v
gradniji je 16.774 m (seStevek dolZin vseh pre-
dorskih cevi). V nacrtovanju, projekfiranju ali v
pripravi je Se sedem AC predorov, in sicer:
Sentvid na AC odseku Sentvid-Koseze, Ljubno
na AC odseku Peracica-Tabor, Barnica in To-

bor na HC Razdrto-Vipava ter Markovec in
Dobrava na odseku HC Koper-Lucija, katerih
skupna dolZina bo presegala 10 km.

Na slovenskem aviocestnem omreZju je iz-
vedenih in v uporabi 5 predorov, daljsih od
500 m (Pletovarje, Golo rebro, Golovec, Lo¢i-
ca, Jasovnik). Vsi so dvocevni, z enosmernim
prometom in opremljeni po avstrijskih oz.
nemskih predpisih (RVS, RABT), ki so veljali v
¢asu gradnje opreme. Za predora Lo€ica in
Jasovnik, ki sta bila predana prometu junija
2002 in opremljena skladno s predlogi naj-
novejsih avstrijskin predpisov (RVS 9.282),
lahko ugotovimo, da gradbeni objekti v pre-
doru (odstavne niSe, prehodni-prevozni
precniki, niSe za klic v sili, hidrantne nise, ¢i-
stilne niSe) povsem ustrezajo zahtevam direk-
tive. Pri vgrajeni opremi pa bo potrebna do-
polnilna oprema (dodatne oznake poti za
reSevanje, ozvocenje v predoru, talne oznake
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nenormalnih stanj, obveS&anje in usmerja-
nje uporabnikov predorov.

WG-5, ki deluje na prevozu nevarnega fovora,

ima v svojem programu:

= obdelavo in uvedbo kvantitativne analize
tveganjo (QRA-Quantative Risk Asses-
sment) s spremljajo¢imi odlo€itvenimi mo-
deli (DSM-Decisio Support Model) za prevoz
nevarnih snovi skozi predore.

WG-6, ki deluje na podrogju prezracevanja in

kontrole poZara, si je za svoje cilje zadala:

» raziskavo pomena onesnazevanja znotraj
predora in na portalih,

» §tudij strategije prezraevanja predorov
med normalnim delovanjem in  med
pozZarom,

» izdelavo ocen in priporoéil za fiksne gasilne
sisteme v predorih.

voziséa v LED izvedbi). V zadnjih dveh pre-
dorih, Kastfelec in Dekani, ki bosta predana
prometu v letoSnjem letu (predvidoma v sep-
tembru 2004), bo vgrajena oprema predorov
presegala dologila direktive. Za povezavo
obeh predorskih cevi so za potrebo interven-
cije v primeru nesreCe v predoru zgrajeni
precniki na vsakih 360 m, Direktiva jih pred-
videva na 1500 m. Poleg fega so fi preéniki
pokriti z video kamerami in radijskim signa-
lom.

Predori postajajo neprecenljiva infrastruktura
in predstavljajo nekatere pomembne izzive za
prihodnje, saj navedene tematike Se niso vse
doreCene. Obstajojo Se Steviina nereSena
vprasanja na podrodju cestnih predorov, ki naj
bi jih v okviru zastavljenih delovnih skupin re-
Sevali fudi s pomogjo rezultatov posameznih
raziskovalnih skupin in njihovih izsledkov, ki
delujejo po svetu.
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Povzetek | sistematizno merjenje pomikov kot podlaga za dolocanije fipa in togosti
podporja ter nadzor stabilnosti predora je pomemben del Nove avstrijske metode grad-
nje predorov (NATM). Grafi Casovnih potekov pomikov, prirastkov pomikov, vekforjev
pomikov v pre¢nem in vzdolZznem prerezu, vplivnic s frendnimi linijami, trendne Crte ori-
entacije vekforja pomikov in razmerij med pomiki dveh tocCk ter stereografske projekcije
vektorja pomikov omogocajo, da lahko bolje razumemo geomehanske procese, ki
potekajo med gradnjo predora. Z njihovo pomodjo lahko sklepamo na zgradbo hribine
okrog izkopanega obmodja ter predvsem pred samim &elom predora. Primerjava mer-
jenega odziva z analitiénimi izrazi za pomikovne funkcije pa tudi pove, ali sistem podpor-
jain hribine varno prevzema dodatne obremenitve ali pa morebiti prihaja do odpovedi
podpornega sistema. Za grafiéni prikaz ter analizo meritev pomikov v predoru smo razvili
raGunalniski program Predor.

8ummury | Systematic measurement of tunnel displacements is an important
part of New Austrian Tunelling Method. The observed displacements together with
geological survey form a basis for the defermination of a support type. Graphs of dis-
placements vs. fime, displacement increments vs. time, displacement vectors in cross
section and longitudinal section, displacement influence lines along the funnel axis
with trendlines, displacement vector orientation shown along the tunnel axis and/or
in stereographic projection, all these plots give very usefull insight in mechanical pro-
cesses that develop during the funnel excavation. A carefull analysis of these graphs
gives the information on geological ground composifion in front the funnel face and
along the sidewalls. The comparison of the measured response with the analyfical
displacement functions can serve for the verification whether the installed support
system together with the surrounding rock mass safely distribute the additional
stresses or the system is approaching failure. For the graphical presentation of tunnel
_displacement measurement and relevant analyses a computer application Predor has
been developed.
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Danes je usfaljena praksa, da v predoru
vsakodnevno v izbranih merskih profilih, ki si
sledijo na priblizno vsakih 10 m, merimo 3D
premike petih fock v pre¢nem profilu (slika 1).
Tako pridobljeni podatki so izjemno bogata in

e [ e

Slika 1: Znaéilni poloZaj merskih toék
v merskem profilu

RACUNALNISKO PODPRTA ANALIZA MERITEV V PREDORU  Jure Klop&i€, Andrej Stimulak, Igor Ajdi, Janko Logar

uporabna baza podatkov, a le e jih lahko
ustrezno prikaZemo in analiziramo. Program
Predor (Klop€ic¢, 2004) je enostavna, pregled-
na in uporabniku prijazna raéunalnidka ap-
likacija, ki fo omogoca. Koda programa je
napisana v programskem okolju MATLAB®.

Program Predor omogoéa naslednije izrise:

« graf éasovnega poteka pomikov fer prirast-
kov pomikov,

« graf vektorjev pomikov v preénem in vzdolZ-
nem prerezu,

» graf vplivnic z moznostjo izrisa trendne érte
na razliénih razdaljch za ¢elom predora,

» frendna €rta orientacije vektorja pomikov na
razliénih razdaljah za Eelom predora,

» frendna &rta razmerij med pomiki dveh tock,

= stereografska projekcija vektorja pomikov,

» posameznih faz gradnje,

« porocila za posamezni merski profil.

PREDSTAVITEV GLAVNIH MOZNOSTI PROGRAMA

Predstavitev moZnosti programa meritev je
izvedena na meritvah iz odseka predora Tro-
jane na AC Ljubljana - Celje, kjer je prilo do
velikih pomikov in poslediéno do porusitve
levega boka predorske cevi. Pokazali bomo,
da bi se dalo z uporabo programa Predor tako
dogajanje vnaprej predvideti in uporabiti
usfrezne ukrepe, da bi se izognili zamudnim
popravkom profila izkopa.

Graf ¢asovnega poteka pomikov in prirastkov
pomikov

Na grafu ¢asovnega poteka pomikov so
loeno prikazane posamezne komponente
vekforja pomikov (viSinski, preéni ter vzdolZni
pomiki) v odvisnosti od ¢asa. Na njem lahko
istotasno prikazemo ve¢ merskih tfock.
Obi¢ajno prikazemo vse aktivnosti gradnje
(izkop kalote, stopnice in talnega oboka) na
enem grafu, kar omagoca ugotavljanje kore-
lacije med gradbenimi aktivnostmi fer razvo-
jem pomikov. Prikaz €asovnega poteka
pomikov za isto smer in mersko to¢ko, a za
razliéne merske profile na enem grafy,
omogoc¢a do neke mere sklepati na lastnosti
hribine pred izkopnim ¢elom kalote.

Casovni graf poteka pomikov je v prvi fazi na-
menjen za spremljanje obnasanja pomikov -
tako lahko ocenimo, kako dalec je proces sta-
bilizacije doloéenega precnega prereza. Ob
predpostavki enakomernega napredovanja
izkopa kalote se mora prirastek pomikov s
¢asom zmanjsevati. KakrSnokoli povecanje
prirastka pomikov pomeni destabilizacijo, ro-
zen Ce v blizini opazovanega precnega pre-
reza ne pofekajo druge gradbene akfivnosti
(izkop stopnice, talnega oboka). Obiéajno se
po sklenitvi obroéa, 1], izgradnii talnega oboka,
opazovani prerez stabilizira in prirastek
pomikov pade na ni¢elno raven. Normalno
obnaSanje merskega profila je prikazano na
sliki 2.

Primer:

Prikaz destabilizacije prereza je prikazan na
sliki 3. Ko je bila v zacetku julija 2002 izko-
pana stopnica, so se pomiki sprva mogno
povedcali, nato pa zaceli zmanjSevati. A stabi-
liziral se je le desni bok predorske cevi (tocki 3
in 5), medtem ko so se pomiki na levem boku
predora po dobrem tednu od izkopa stopnice
zaceli povecevati. To je bilo prvo opozorilo, da

Analiza meritev femelji na uporabi metode
EPM (Extrapolation Prediction Method). Osno-
va te metode je prilagajanje analitiéne pomi-
kovne funkcije (Barlow, 1986) grafu ¢asov-
nega pofeka pomikov v navpiéni in vodoravni
smeri. Tako lahko na podlagi nekaj meritev
napovemo, kolikSen bo konéni  pomik
posamezne merske toCke v opazovanem
preénem prerezu. S Stevilom izvedenih meri-
tev se izboljSuje tudi ocena poteka meritev.

Program Predor je namenjen analizi izmer-
jenih pomikov v realnem ¢asu za potrebe &im
bolj racionalne in varne gradnje predora. Da bi
se posameznik izuril v prepoznavanju geo-
loskih in mehanskih znagilnosti okolice Cela
predora na osnovi merjenih pomikov, je
potfrebnega precej znanja, raznovrstnih analiz
(Steindorfer, 1998) in izku$en;. A Sele ustrez-
no programsko orodje za predstavitev meritev
omogoca pridobivanje tovrstnih izkugen;.

se s predorom nekaj dogaja in s hitrim pose-
gom bi se lahko preprecila kasnejSa porusitev
levega boka predorske cevi. Toda enakomerni
trend nara$éanja pomikov se je nadaljeval Se
ves mesec do sredine avgusta, ko so se zaceli
pomiki drastiéno povecevati, kar je vodilo v
porusitev levega boka. Sledila je uspedna
sanacija, kar se odraza z mnogo manjsimi
prirastki pomikov v zacetku septembra. Nato
se je prerez pocasi le dokon¢no stabiliziral,

Podobno funkcijo kot graf ¢asovnega poteka
pomikov ima tudi graf prirastkov pomikov.
Osnovni namen grafa prirastkov pomikov je
spremljanje procesa stabilizacije ter zgodnje
odkrivanje moznih nestabilnosti predorske
Cevi.

Stanje, ki ga prikazuje slika 3, je prikazano Se
z grafom prirastkov pomikov na sliki 4. Crt-
kana puscica nakozuje dalj Casa trajajoci
nara$éajodi frend prirastkov pomikov. Pred-
vsem za predore z nizkim nadkritiem, ki se
gradijo v slabih geolo8ko - geotehniénih
pogojih, je freba narascajoce frende pomikov
vzeti kot resno opozorilo!
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Casovni potek pomikov z izrisom faz gradnje

Pomik [cm]

Sl

RE R Lo g

- | izkop stopnice
o v . .

T
. |StacionaZa: 534
ol ;

vplivno obmocje stopnice

1
Tocka: 1 Smer:y

-18 '

590 :
= kalota
= stopnica - L
= stopnica - D

570

550

530

Stacionaza [m]

510

| i

0
29/12/01 05/01/02

Slika 2: Predor Trojane, leva cev - vzhod, stacionaza 534 m, asovni potek pomikov v viSinski smeri, merska toéka 1 ter faze gradnje

Graf vektorjev pomikov v pre¢nem in vzdolZ-
nem prerezu

Merjenje absolutnih pomikov omogoca, da si
ustvarimo prostorsko sliko pomikov predorske
cevi. Grafa vektorjev pomikov v opazovanem
pre¢nem prerezu (pomiki v smeri y - viSinsko
ter v smeri x - preéno) in v vzdolZznem prerezu
(pomiki v smeriy in smeri z - vzdolZno) dasta
predstavo o orientaciji vekforja pomikov v
prostoru ter njegov razvoj skozi ¢as.

Graf vekiorjev pomikov v preénem prerezu
omogoca, da sklepamo na obmodja geoteh-
ni¢no slabse hribine zunaj podrogja izkopa
(levo in desno od predorske cevi) ter zagotav-

12/01/02

26/01/02
Datum

19/01/02 02/02/02

|
09/02/02 16/02/02 23/02/02

lja dodatne informacije o strukturi hribine ter
deformacijskin fenomenih subparalelno s
predorsko osjo.

Graf vektorjev pomikov v vzdolznem prerezu
posreduje informacijo o relafivni togosti hri-
bine pred izkopnim ¢elom kalote, kar je no-
tanéneje razlozeno pri opisu trendne crie
orientacije vektorja pomikov (slika 10).

Primer:

Na sliki 6 je predstavljen merski profil -
stacionaza 827, ki se nahaja neposredno
pred merskim profilom na kritiéni stacionazi
838. V primerjavi z desnim bokom se na le-
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vem precej povecajo pomiki, kar naznanja
mozZno preobremenitev hribine in podporja
levega boka predorske cevi. Tak deformacijski
vzorec pomeni opozorilo za nadaljnji izkop -
pofrebno je mocno ojaciti podporje levega
boka predora.

Graf vekforjev pomikov v preénem prerezu
merskega profila na kritiéni stacionazi 838 pa
je prikazan na sliki 7. Ob levem boku predora
se najverjeineje nahoja subverfikalno ob-
mocje oslabljene hribine, zaradi katere je hri-
bina ob levem boku preobremenjena (precej
vedji nivo pomikov kot na desnem boku). Graf
vektorjev pomikov v vzdolzni smeri za ta mer-
ski profil je izrisan na sliki 5.
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Casovni potek pomikov
Predor Trojane, leva cev - zahod Mer.profil: 47 Pred.stacionaZa: 838 m Vse totke Smer:y
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Slika 3: Predor Trojane, leva cev - zahod, stacionaZa 838 m, éasovni potek pomikov v vi$inski smeri

Prirastki pomikov

Predor Trojane, leva cev - zahod Mer.profil: 47 Pred.stacionaZa: 838 m Totka:2 Smer:y

stabilno stanje

_trend naraséanja pomikov
zaradi nestabilnosti predora

izkop stopnice

Pomik [cm]

izkop kalote

porusitev levega boka predora

T
010602 o1o7/02 0170802 o/oae o100z oo o202
Datum

Slika 4: Predor Trojane, leva cev - zahod, stacionaza 838 m, prirastki navpicnih pomikov, tocka 2
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Slika 5: Predor Trojane, leva cev - zahod, stacionaZa 838 m, vektorji pomikov v vzdolznem prerezu

Vzdolzni prerez

Predor Trojane, leva cev - zahod Pred.stacionaZa: 838 m

T T T
Merilo pomikov: 0.05 m =1 cm

835 836 837 838

[m]

839 840 84

1

[m]

L B
| Merllo pomikev: 0.05 m = 1 cm
|

Preéni prerez
Predor Trojane, leva cev - zahod Mer.pofil: 47  Pred.stacionaZa: 827 m

[m]

Graf vplivnic z moZnostjo izrisa trendne érie
na razliénih razdaljah za éelom predora
Vplivnice konstruiramo fako, da vzdolz predor-
ske osi povezemo isto¢asno izmerjene pomike
merskih fock. Na istem grafu prikaZzemo veé
faksnih ért (za vsako dnevno izmero po eno), a
le za eno komponento pomika in eno mersko
toéko. Na loéenih grafih prikazemo vplivnice za
razliéne komponente vekiorja pomikov in ra-
zliéne merske focke.

Zaradi fehnologije in organizacije dela prva
meritev posameznih merskih toék v razliénih
opazovanih prerezin ne more bifi vedno
opravliena na enaki razdalji za éelom predora.
Razliko v razdaljah med prvo meritvijo fer Ge-
lom v razliénih preénih prerezih odpravimo s
tem, da na &elu privzamemo velikost pomika
0, merjenim podatkom pa dodamo izradu-
nane o0z. ocenjene predpomike (pomike, ki so
se zgodili med izkopom prereza fer prvo merit-
vijo merskih fo¢k opazovanega pre¢nega pre-
reza). Na ta naéin lahko dobimo primerljive
podatke za razliéne preéne prereze.

Prikaz niza vplivnic na enem samem grafu

omogoéa:

« dobro primerjavo pomikov vzdolZ predorske
osi,

« pridobitev informacije o obnadanju predora
v vzdolZni smeri,

= moznost ugotavljanja pofeka sprememb
togosti hribine,

« pogojno ekstrapolacijo pomikov pred &elo
predora.

Predor Trojane, leva cev- zahod  Mer.profil: 47 Pred.staclonaZa: 838 m
— T T T

e MEGURANMISS
Merllo pamikov: 0.05 m =1 cm.

Preéni prerez

o 2 ] 8
[m]

Slika 6: Predor Trojane, leva cev - zahod, stacionaza 827 m,
vektorji pomikov v preénem prerezu

mj
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Slika 7: Predor Trojane, leva cev - zahod, stacionaza 838 m,

vektorji pomikov v preénem prerezu
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Klop&i€, Andrej Stimulak, Igor Ajdié, Janko Logar

Vplivnice z izrisano trendno érto 5 metrov za celom

Predor Trojane, leva cev - zahod Pred.stacionaZa: 800 m - 880 m Toéka: 2

Smer: x

s L

i
[ 17/

-

Stacionaza [m)]

880

Slika 8: Predor Trojane, leva cev - zahod, stacionaZe 800 - 880 m, vplivnice z izrisano trendno ¢rto 5 m za Gelom predora, merska tocka 2,

pomiki v preéni smeri

S pomodjo vplivnic lahko ocenimo karakte-
ristike hribine le za enega ali dva izkopna
koraka vnaprej. Bolj uéinkovito orodje je
izris trendne érte, ki jo konstruiramo tako,
da poveZzemo fotke na vplivnicah, ki se
nahajajo na konstantni razdalji za Eelom.
Z ekstrapolacijo frendne érte pred é&elo
lahko tako predvidimo obna$anje hribine do
enega premera predorske cevi pred éelom
predora.

Primeri:

Podobno kot graf vekiorjev pomikov v
pre¢nem prerezu fudi vplivnice en merski pro-
fil pred kritiénim prerezom nakazejo mozno
nestabilnost predorske cevi, ki jo odraza krep-
ko narascajoci frend pomikov (puscica na
sliki 8). Trendna ¢rta tako Ze fri dni po izkopu
stacionaZe 827 oz. nekaj dni pred izkopom
stacionaZe 838 nakazuje, da se pred ¢elom
nahaja odsek poslabsanih razmer.

Orientacija vektorja
L/S

Trendna cérta orientacije vektorja pomika v
vzdolZni smeri z moZnostjo izrisa na razliénih
razdaljah za éelom predora

Orientacija vektorja pomikov je doloéena kot
razmerje med viSinskimi in vzdolznimi pomiki;
predstavlja torej naklon vektorja pomikov v
vzdolZni vertikalni ravnini (glej sliko 9).

V' homogeni in izotropni hribini kaZe vektor
pomikov stropne todke v izkopani prostor,
obi¢ajno z nagibom med 5 in 10°. Ko se &elo

Slika 9: Orientacija vektorja pomikov

———— smer napredovanja ¢ela
0 i
\I.I\'\\
/ \‘-\ I\.I
/ / \'\ \
4 =
. normalna o
znacilna) lega
k ( ) leg v
poslabSanje izboljSanje

Slika 10: Prikaz orienta

cije vektorja pomikov
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Predor Trojane, leva cev - zahod

Trendna érta orientacije vektorja pomikov (L/S) izrisana 5 m za ¢elom

Pred.stacionaZa: BOOm - 875 m Toéka: 1

25 T

ohlic
Orientacija vektorja
L/S

L/s 360 °

o\

A=A}
! :g
AR -Es’:?g
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=l

g 2
+
-
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e o % :
448 g 2 |
82!

Stacionaza [m]

875

g1+280

- | tek. glina

meljevec in
_| glinovec

tekt. obmodje,
prelom

merska tocka 1, (spodaj) geolo3ki tloris analiziranega obmoéja

priblizuje obmogju oslabljene hribine, se nape-
tosti ne morejo prenadati na to cono enako kot
prej, posledica pa je zasuk vekforja pomikov $e
bolj v izkopani prostor. Nasprotno bolj foga hri-
bina pred ¢elom omogoéa veéji prenos napefo-
sti naprej, posledica pa je zasuk vekforja
pomikov profi Eelu predora (slika 10).

Orientacija vekforja pomikov je torej odvis-
na od kvalitete in homogenosti hribine, ki se
nahaja pred elom. Zato je graf orientacije
vekforja pomikov pomembno orodje za
analizo razmer v okolici éela predora, ki
omogo&a pravoc¢asno prilagajanje pod-
pornih ukrepov.
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Primer:

Primerjava geolo$ke karte ter grafa orientacije
vektorja pomika (slika 11) kaze dobro korel-
acijo med geoloSko zgradbo hribine ter trend-
no ¢rto orientacije vektorja pomika; trendna
¢rta stropne focke izkazuje precejdnje poslab-
Sanje geolosko — geotehniénih razmer pred
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Trendna érta razmerij viSinskih pomikov med toékama na boku in tocko v temenu; izrisana 5 m za éelom

Predor Trojane, leva cev - zahod

Pred.stacionaZa: 800 m -

B75m

250 = T

[%]

T ]

810

merskim profilom 46 na stacionazi 827 (Celo
se bliza obmocju tekfonizirane gline). Med
merskima profiloma 46 ter 47 se frendna éria
obrne in zacne nakazovati nekoliko boljSe raz-
mere pred Celom, kar se uresniéi nekje okrog
stacionaze 855. Ko izkopno Gelo preci merski
profil 49 na stacionazi 858, trendna érta na-
kazuje normalizacijo razmer. Spodnja slika
prikozuje znagilen graf frendne &rfe orientacije
vekforja pomikov, ko se Celo priblizuje in preci
obmogje slab&e hribine.

Na podlagi fe analize ugofovimo, da s siste-
mafitno analizo frenda orientacije vektorja
pomikov lahko sklepamo na lastnosti hribin-
ske mase do dva premera predorske cevi
pred izkopnim ¢elom.

Trendna cria kolicnika visinskih pomikov med
dvema tockama (u,./u,; in u,s/uy;)

Izris trendne Crte koli¢nika pomikov dveh mer-
skih fo¢k nam pomaga pri odkrivanju obmogij
oslabljene hribine, ki sekajo predorsko os pod
ostrim kofom.

V normalnih razmerah oz. homogeni hribini so
pomiki merske toCke na boku predorske cevi v
navpiéni smeri manjsi kot istosmerni pomiki
temenske foCke. Ko pa se izkopno celo
priblizuje diskontinuiteti, ki seka predorsko os
pod ostrim kotom, se pomiki merskih toék na
obeh bokih povecajo; najprej na enem boku,

Stacionaza [m]

ko izkopno ¢elo preci diskontinuiteto, pa $e na
drugem boku. Velikostni red pomikov boka
lahko krepko preseZe velikostni red pomikov
temena, kar da znacilno obliko trendne érte,
kot je prikazana na sliki 12.

Primer:

Trendna érfa koli¢nika pomika v navpiéni smeri
med fockama 2 (levi bok predora) in 1 (teme
predora) - vijoliéna barva - Ze vse od merske-
ga profila MS 45 na stacionaZi 802 naznanja
obmaodje oslabljene hribine na levem boku pre-
dorske cevi. Maksimum doseZe trendna érta pri
stacionazi 830, kjer znasa pomik tocke 2 ve¢
kot 200 % pomika focke 1. Po stacionozi 845
se pomika skorajda izenacita.

870

Slika 12: Predor Trojane, leva cev - zahod, stacionaZe 800 - 875 m, trendna ¢rta koliénikov merskih toék 3/1 in 2/1 5 m za éelom predora, viSinski pomiki

Tudi frendna ¢rta koliénika pomika v navpicni
smeri med tockama 3 (desni bok predorske
cevi) in 1 (¢rna barva) kaZe na spremembo
togosti hribine, ki seka predorsko os pod
ostrim kotom, saj se trend zaéne povecevat
okrog stacionaze 845, doseze vrh pri
stacionazi 864 (pomik focke 3 znasa skorgj
200 % pomika 1) ter se spusti na normalne
vrednosti okrog stacionaze 875.

Primerjava grafa trendne érte koli¢nika isto-
smernih pomikov dveh tock ter geoloSkega
tlorisa (slika 10 - spodaj) pokaZe, da trendna
¢rta koliénika pomikov lahko nekaj izkopnih
korakov oz. nekje do 1,6 premera predorske
cevi vnaprej nakaze pas hribine drugaéne to-
gosti, ki seka predorsko os pod osfrim kotom.

ANALIZA MERITEV - PRIMERJAVA Z ANALITIGNIMI FUNKCIJAMI

Za predore z nizkim nadkritiem, ki se gradijo v
slabih geolosko - geotehniénih pogojih, je ve-
likostni razred pomikov glavni kriterij pri pro-
jektiranju in izgradnji predora. Pomemben
vidik pri izbiri podpornin ukrepov kot tudi
hitrosti napredovanja gradnje je omejitev teh
pomikov fako v predoru kot tudi na povrsini, ¢e
je obmodje poseljeno.

Kakr3nokoli napovedovanje velikostnega raz-
reda pomikov posameznega merskega profi-
la pa je zaradi prostorskega ¢asovno odvis-
nega sistema, s katerim opiSemo gradnjo
predora, teZavna naloga.

Barlow (Barlow, 1986) in kasneje Seliner
(Seliner, 2000) sta na podlagi Stevilnih nu-
meriénih analiz zapisala pomikovno funkcijo,
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Casovni potek pomikov s prilagojeno pomikovno funkcijo

Pomik [em]

Sta;:iunaix'a: 827 I‘l‘oi&k.a:I 1 Srrller: y
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Datum
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Slika 13: Predor Trojane, leva cev - zahod, stacionaZa 827 m, analiza meritev z EPM, tocka 1, pomiki v vi$inski smeri

s katero je zajeta inferakcija faznosti gradnije,
lastnosti hribine ter podporja v fridimenzional-
ni ¢asovno odvisni sistem. Pomikovna funkei-
ja je sestavljena iz freh osnovnih delov:
« za ¢as pred izkopom Cela kalote,
« za Cas, ki poteée med izkopom kalote ter
vgradnjo podporja,
+ za ¢as od vgradnje podporja do stabilizaci-
je opazovanega pre€nega prereza.
Znotraj posameznega dela pomikovne funkci-
je pa se izracunani pomiki delijo Se na dva
dela, in sicer na pomike, ki so posledica vpliva
napredovanja izkopnega Eela kalote, ter na
¢asovno odvisne pomike, ki so posledica
lezenja hribine in betona.
Funkcija ima $tiri proste parametre X, T, Cin A
(Xin C sta éasovno neodvisna parametra, Tin
A Gasovno odvisna) s katerimi prilagajamo
pomikovno funkcijo izmerjenemu ¢asovnemu
pofteku pomikov v navpiéni ali preéni smeri
opazovanega precnega prereza. Lastnosti hri-
bine doloéimo na podlagi podatkov Ze izko-
panih merskih profilov fer s pomocjo analize
prej opisanih izrisov. Tako lahko s prilagoditvi-
jo pomikovne funkcije na prvih nekaj meritev
dolo¢imo konéni nivo pomikov opazovanega
precnega prereza, s Stevilom meritev pa se

toénost izraéuna in s fem napovedi Se po-
vecuje.

Ce je obnadanje merskega profila »normalno,
pomiki sledijo pomikovni funkciji, ki smo jo
dologili po prvih nekaj meritvah. Ce pride do
vedjih razlik med izraéunanimi in izmerjenimi
pomiki, je fo opozorilo, da vgrajeni podporni
ukrepi popuscajo.

Vrednosti funkcijskin parametrov X, T, C in A
so odvisne od kvalitete hribine pred ¢elom.
Nizke vrednosti éasovno odvisnih parametrov
(T in A) naznanjajo kakovostno hribino, visoke
vrednosti pa slabe geotehnicne razmere. Ce
poteka gradnja predora v relafivno homogeni
hribinski masi, se vrednosti X, T in A skorajda
ne spreminjajo, konéni nivo pomika dologimo
le s spreminjanjem parametra C.

Ta metoda napovedovanja obnasanja predo-
ra fer ocena konénega nivoja pomikov se ime-
nuje EPM (Extrapolation Prediction Method).

Primeri:

Na sliki 13 je prikazana prilagoditev pomikov-
ne funkcije na merjene podatke merskega
profila na stacionaZi 827, ki se nahaja Ze v
odseku predora, kjer so bile poslabsane geo-
loSko - geotehniéne razmere. Trend naraséa-
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nja vrednosti parametrov T in A nakazuje slab-
sanje razmer, kar se je odrazilo v porusitvi
levega boka na obmoéju naslednjega mer-
skega profila.

Na sliki lahko opazimo fudi neujemanje mer-
jenih in izraunanih pomikov, trend naraséa-
nja pomikov pa se je nadaljeval kljub femu, da
so se ustavile vse gradbene aktivnosti v blizini
opazovanega preénega prereza. Prerez se
torej e ni stabiliziral, ¢eprav lahko vidimo
znamenja stabilizacije vse do sredine avgu-
sta, ko se je sprozil porusitveni mehanizem v
levem boku predorske cevi - zaradi pove-
¢anih pritiskov je poéil talni obok.

Za razliko od stacionaZe 827 pa merski profil
na stacionaZi 838 ni niti izkazoval znamenj
stabilizacije (slika 14), saj bi se morali po iz-
kopu stopnice prirastki pomikov zmanj$ati, a
so bili vseskozi konstantni. Posledica taks-
nega obnasanja so ekstremno visoke vred-
nosti parametra A.

S pomogjo analize meritev z EPM lahko tako
sklepamo na lastnosti hribine nekaj premerov
predorske cevi vnaprej. Omogoéa oceno
konénega nivoja pomikov v primerih »normal-
nega« obnasanja, opozori pa fudi na nenor-
malno obnaSanje oz. destabilizacijo predora.



RACGUNALNISKO PODPRTA ANALIZA MERITEV V PREDORU » Jure Klopéié, Andrej Stimulak, Igor Ajdi€, Janko Logar

Casovni potek pomikov s prilagojeno pomikovno funkcijo
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Slika 14: Predor Trojane, leva cev - zahod, stacionaZa 838 m, analiza meritev z EPM, tocka 1, pomiki v viSinski smeri

3 na poro&anje o uspesnih analizah geolosko -
geotehni¢nih razmer pri gradniji predorov v zelo
Pri izgradnji avtocestnega kriza v Sloveniji  €asno in ustrezno ukrepanije. Merifve pomikovv  deformabilnih hribinah v tujih strokovnih krogih.
smo v zadnjih lefih naredili kar nekaj kilo-  predoru se Ze rufinsko izvajajo. Potreben je na  Brez podrobne analize, ki je mogo€a le z ustrez-
mefrov predorov v slabih geoloSko - geo-  videz le Se droben korak, da iz merjenih dia-  nim programskim orodjem, so sicer drage geo-
tehni€nih pogojih oz. v pogojih zelo deforma-  gramov razberemo, kar nam predor »pri-  fehniéne meritve slabo izkoriSéene. Zgodi se
bilnih hribin. poveduje«. Nas prispevek v obliki programske-  lahko, da pravilna inferpretacija meritev pride
Kljub znanju in izkuSnjam, ki so bile pridobliene  ga orodja Predor je zastavljen prav v fo smer.  prepozno. Geotehniéne meritve so integralni
pri teh projekiin, v nehomogenih geotehnidkih  Razvojna skupina je sestavljena interdiscipli-  del NATM in danes ni projekta, kjer se ne bi iz-
pogojih neprijetna presenecenja niso izkljuce-  narno, v razvoj in nacrtovanje programa se  vajale. Menimo pa, da tudi ne bi smelo biti ve¢
na. Zgodnje prepoznavanje poslabsanih geo-  vkljuCujejo tfudi koncni uporabniki, ki tako  projekia predora, kjer izvedene meritve ne bi
tehniskih razmer gradnje je prvi pogoj za pravo-  programsko orodje potrebujejo. bile podrobno in aZzurno analizirane.
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9. kolokvij o asfaltih in bitumnih
ZAS, ZdruZenje asfalterjev Slovenije
Hotel Larix, Kranjska gora, Slovenija
www.zdruzenje-zas.si

4th International Symposium on Environmental Hydraulics
Hong Kong, Kitojska
www.hku.hk/civil/conference/iseh&iahr-apd2004
iseh@hkuce.hku.hk

The Environment 2005

Exhibition and Conference

Abu Dhabi, ZdruZeni arabski Emirafi
www.hku.hk/civil/conference/iseh&iahr-apd2004
iseh@hkuce.hku.hk

IABSE Conference Role of Structural Engineers
Towards Reduction of Powerty

New Delhi, Indija

www.iabse.org

Hydrotop 2005 Symposium
Marseille, Francija
www.hydrofop.com
hydrotop@hydrotop.com

The Water Africa 2005 Sub-Sahara
Exhibition and Seminars

Dar es Salaam, Tanzanija
www.ace-events.com
info@ace-events.com

The Third International Conference on Irrigation and Drainage
San Diego, California, ZDA

www.ucid.org

stephens@uscid.org

Traffex, NEC
Birmingham, Anglija
www fraffex.com
fraffex@hgluk.com

Prago Traffic
Praga, Ceska
www.pragotraffic.cz
wontrobova@abf.cz

ITS America 15th Annual Meeting & Exposition
Phoenix, Arizona, ZDA
www.itsa.org/annualmeeting.html

editor@itsa.org

International Parking Conference & Exposition 2005
Fort Lauderadale, Florida, ZDA

www.parking.org

ipi@parking.org

WREC - World Renewable Energy Congress
Aberdeen, Skotska
WWW.Qece.co.uk

5th European Congress and Exposition on ITS
Hannover, Nem¢ija

www.hgluk.com

b.butler@hgluk.com

Technologies to Enhance Dam Safety and the Environment
Salt Lake City, Utah, ZDA

www.ussdams.org

stephens@ussdams.org

Conference EUROSTEEL 2005
Research, Eurocodes, Design and Construction of Steel Structures
Maaostricht, Nizozemska

: 11th Joint CIB International
Advantages for Real Estate and Construction Sector
Helsinki, Finska
www.ril.fi/cib205
kaisa.venalainen@ril fi

o 2005 RETC

16th Rapid Excavation & Tunneling Conference & Exhibit
Seattle, Washingfon, ZDA

www.retc.org/retc_CallForPapers.cfm

davis@smenet.org

ESREL 2005

European Safety and Reliability Conference
Gdynia-Sopot-Gdansk, Poljska
www.esrel2005.am.gdynia.pl
esrel2005@am.gdynia.pl

6th International Congress Global Construction:
Ultimate Concrete Opportunities

Dundee, Skotska, VB

WWW.CTUGDngrBSS,CO.Uk

Conference AESE 2005
Advances in Experimental Structural Engineering
Nogoya, Japonska

2005 ITE Annual Meeting and Exhibit
Melbourne, Victoria, Avstralija
www.ite.org/meefcon/index.him|
ite_staff@ite.org

IABSE Annual Meetings and IABSE Symposium
Structures and Exireme Events
Lisbona, Portugalska
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