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SaZetak

SAZETAK

Ovaj zavrsni rad bavi se hidrotehnic¢kim tunelima, s posebnim naglaskom na njihovu primjenu
u upravljanju vodnim tokovima i zastiti gradiliSta od poplava. U uvodnom dijelu rada obradene
su opce karakteristike tunela kao Sto su namjeni, poprecni profil, uzduzni pad nivelete,
obloge...

Sredidnji dio rada posveden je podjeli tunela prema uvjetima tecenja. Objasnjene su osnovne
kategorije, kao Sto su teCenje sa slobodnim vodnim licem, teenje s promjenjivim rezimom
tecenja i teCenje pod tlakom, te kako utjecu na projektiranje tunela.

U zavrSnom dijelu rada dan je primjer proracuna i dimenzioniranja obilaznog tunela za zastitu
gradiliSta od vode. Proracun ukljucuje odredivanje potrebnog promjera tunela te visine
uzvodnog zagata kako bi se zadovoljili postojeci uvjeti tecenja. Proracun se temelji na
tehnickim normama i standardima, s ciljem osiguravanja sigurnosti i stabilnosti konstrukcije.
Ovaj rad naglasava vaZnost pravilnog projektiranja tunela kako bi se osigurala njihova
funkcionalnost i sigurnost u hidrotehnickim projektima.

Kljucne rijeci: hidrotehnicki tuneli; tecenje; tlak; obilazni tunel

Zavrsni rad: Viktorija Radovcic¢ ii



Summary

SUMMARY

This thesis focuses on hydraulic tunnels, with special emphasis on their application in
managing water flows and protecting construction sites from flooding. The introductory
section covers the general characteristics of tunnels, such as their purpose, cross-section
profile, longitudinal slope, lining, and more.

The central part of the thesis is dedicated to the classification of tunnels based on flow
conditions. The main categories, such as free-surface flow, flow with variable regimes, and
pressurized flow, are explained, along with how these conditions influence tunnel design.

In the final part of the thesis, a concrete example of the calculation and dimensioning of a
bypass tunnel for the protection of a construction site from water is provided. The calculation
includes determining the required tunnel diameter and the height of the upstream cofferdam
to meet the existing flow conditions. The design is based on technical standards and norms,
aiming to ensure the safety and stability of the structure. This thesis highlights the importance
of proper tunnel design to ensure their functionality and safety in hydraulic engineering
projects.

Key words: Hydraulic tunnels; flow; pressure; bypass tunnel

Zavrsni rad: Viktorija Radovcic¢ iii
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Razrada teme

1. uvoD

Tema zavrsnog rada su hidrotehnicki tuneli. Opéenito, tunel je ureden prokop cjevasta oblika
kroz tlo ili stijenu kojim se svladava prirodna prepreka i skracuje duljina puta. Hidrotehnicki
tuneli su linijski sustavi za prostorni raspored vode, za dovod i odvod vode u hidroelektranama,
vodovodima, kanalizacijama ili pri melioraciji. Kao i sve tunele karakterizira ih barem dva puta
veca duZina od Sirine prolaza. Razlikujemo hidrotehnicke tunele za navodnjavanje, odvodnju,
drenaZu, kanalizaciju, obilazne tunele, plovne tunele... Hidrotehnicki se tuneli prema nacinu
teCenja dijela na one sa slobodnim vodnim licem, tlacne tunele i tunele s promjenjivim
rezimom tecenja. U radu su prikazane osnove proracuna te primjer kratkog proracuna
hidrotehnickog tunela.

Slika 1: Primjer hidrotehni¢kog tunela(lzvor: [12])

Hidrotehni¢ki tuneli imaju vazinu ulogu u modernoj infrastrukturi otoka, omogudujudi
neometanu opskrbu vodom, odvodnju otpadnih voda te sprjecavanje zagadenja okolisa,

Zavrsni rad: Viktorija Radovcic¢ 5



Razrada teme

posebno mora. Zbog svog specificnog geografskog polozaja i ogranicenih resursa, otoci se
suocavaju s posebnim izazovima u osiguravanju stabilne i sigurne vodoopskrbe.

Hidrotehnicki tuneli predstavljaju efikasno rjeSenje za transport vode iz izvora do potrosaca,
osiguravajucdi kontinuiranu dostupnost pitke vode. Jednako tako, adekvatna odvodnja otpadnih
voda putem ovih tunela igra vitalnu ulogu u zastiti okolia. SprjeCavanjem neprociséenog
ispusStanja otpadnih voda u more, tuneli doprinose ocuvanju cisto¢e mora i zastiti morskih
ekosustava. Time se ne samo odrzava ekoloska ravnoteza, vec se i ¢uva turisticki potencijal
otoka, koji je nerijetko osnovni izvor prihoda za lokalno stanovniStvo. Stoga, razumijevanje
projektiranja i odrZavanja hidrotehnic¢kih tunela postaje kljuéno za osiguranje njihove
dugorocne funkcionalnosti i u€inkovitosti.

ALCOSAN existing and new infrastructure

Slika 2: Primjer infrastrukture hidrotehnic¢kog tunela koji sluzi za opskrbu vode grada
Pittsburgh, USA (lzvor: [4])

Kao osoba koja Zivi uz more, a potjeCe s otoka, svjesna sam posebne vaznosti ovih
infrastrukturnih rjeSenja. Moja iskustva i svakodnevni Zivot uz obalu omogudili su mi da iz prve
ruke vidim kako neadekvatna vodoopskrba i odvodnja mogu negativno utjecati na kvalitetu
Zivota i okolis. Inspirirana ovim iskustvima, odlucila sam istraziti razlicite aspekte
hidrotehnickih tunela, od inZenjerskih metoda i materijala koriStenih u njihovoj izgradnji, do
analiza njihovog utjecaja na okoli§ i lokalnu zajednicu. Cesto sam bila svjedok problema s
neadekvatnom odvodnjom otpadnih voda $to je rezultiralo oneciséenjem mora. Ovi problemi
nisu samo tehnicke prirode, ve¢ imaju i znacajan utjecaj na kvalitetu Zivota lokalnog
stanovniStva i oCuvanje prirodnih resursa obalnih podruéja. Stoga, moja motivacija za
istraZivanje ove teme lezi u Zelji da doprinesem rjeSavanju ovih izazova kroz inovativna

Zavrsni rad: Viktorija Radovcic¢ 6



Razrada teme

inZenjerska rjesenja, osiguravajuci odrziv razvoj i oCuvanje prirodnih ljepota obale za buduce
generacije.

Zavrsni rad: Viktorija Radovcic¢ 7



Razrada teme

2. OPCENITO O HIDROTEHNICKIM TUNELIMA

2.1.

Opcenito

Hidrotehnicki tuneli su hidrotehnicke gradevine koje nam sluze da bi zadovoljili potrebe ljudi
u odnosu na vodu i to posebno potrebu koristenja voda i zastite od voda. Koristimo ih jo$ od
davnina preteZno za preusmjeravanje toka rijeke, opskrbu nekog podrucje vodom i natapanje.

Danas imaju mnogobrojne uloge i neizostavni su dio ¢ovjekova Zivota.

Hidrotehnicke tunele definira: namjena, trasa, poprecni profil, uzduzni pad i niveleta, obloga.

2.1.1. Namjena

Prema namijeni, hidrotehnicki tuneli se dijele na:

tunele za vodoopskrbu

tunele za navodnjavanje

tunele za odvodnju i drenazu

tunele za kanalizaciju

dovodne, odvodne i reverzibilne tunele hidroelektrana
obilazne tunele

plovne tunele

Zavrsni rad: Viktorija Radovcic¢ 8



Razrada teme

LEGENDA

VODOTOK RJECINA
AKUMULACIJSKO JEZERO VALICI
BRANA VALICI

ULAZNI UREDAJ DOVODNOG TUNELA
DOVODNI TUNEL

VODNA | ZASUNSKA KOMORA
CELICNI TLACNI CJEVOVOD
STROJARNICA

ODOVODNI KANAL y
REGULIRANO KORITO RJECINE

) PRISTUPNE CESTE <

[ JADRANSKO MORE

-
“~OWONIOLBEWN -

Slika 3: Shema reverzibilne HE Rijeka (Izvor: [11], Slika 3.)

Slika 4: Poprecni profil dovodnog tunela hidroelektrane Rijeka (Izvor: [14])

Zavrsni rad: Viktorija Radovcic¢ 9



Razrada teme

2.1.2. Trasa

Pri trasiranju hidrotehnic¢kog tunela teZimo najisplativijem rjeSenju, a to je pravac. Spajanjem

dviju toCaka pravcem ostvarujemo najmanje hidraulicke gubitke, ali pri trasiranju moramo

voditi racuna i o mehanickim karakteristikama stijena kroz koje ¢e tunel proéi. Za odredivanje

optimalne trase potrebno je provesti istrazne radove kojima utvrdujemo funkcionalnost,

izvedivost i troSkove. Radovi se izvode s pomodu istraznih buSotina i jama iz kojih se vade uzorci

tla koji sluZe za laboratorijska ispitivanja, ali u njima se vrie i terenska ispitivanja. Sto je zahvat

sloZeniji potrebno je vise istrazivanja.

Istrazni radovi koji se provode su:

1)

2)

3)

4)

geoloski - Geoloske podloge definiraju uslojenost tla i tektonskih strukturnih oblika te
odnos tla i vode. Potrebne su kod velikih i sloZzenih radova, ali su jako skupi. Zbog toga
se izvode samo na klju¢nim mjestima, a za okolna podrucja se primjenjuju znanja i
spoznaje struc¢njaka.

inZzenjersko — geoloski - InZenjerskoj geologiji obraduje spoznaje o stijenskoj gradi,
dinamici i postanku Zemlje.

hidrogeoloski - Hidrogeoloske podloge su trazene kod gradevina za zahvat i spremanje
vode jer omogucuju velik uvid u interakciju vode i tla.

geotehnicki - Geotehnitke podloge se sastoje od: geoloskih, geomehanickih i
seizmickih podloga. Za njih nam je potrebno poznavanje karakteristika tla na mjestu
izvedbe tunela i oko njega. Dubina na kojoj se odreduju mehanicka svojstva stijene ovisi
o utjecaju prostora na gradevinu i obrnuto. Definira se rasprostranjenost, uslojenost i
mehanicke osobine tla i stijene. Istrazni radovi za stijene su potrebne samo kod vedéih
gradevinskih radova, dok se svojstva tla uvelike razlikuju ovisno o tome da li se radi o
koherentnom ili nekoherentnom tlu.

2.1.3. Poprecni profil

Poprecni profil hidrotehnickog tunela bit ¢e opisan dalje u radu ovisno o nacinu tecenja tunela.

Zavrsni rad: Viktorija Radovcic¢ 10



Razrada teme

Slika 5.: Hidrotehnicki tunel koji je prokopan ispod brda Srd te izlazi u blizini zgrade
Vodovoda Dubrovnik radi daljnje vodoopskrbe cijelog Grada (Izvor: [3])

2.1.4. Uzduzni pad i niveleta

Na uzduzni pad i niveletu utje€u uvjetovane karakteristi¢ne kote. Kod tlaénih tunela su to kote
na trasi koje su fiksne i bitne u smislu sprje¢avanja ulaza zraka u tunel. Uzduzni pad prati smjer
tecenja, a minimalno iznosi 2 i 4 %o. Kod tunela sa slobodnim vodnim licem uzduzni pad ovisi
o maksimalnom protoku. Brzina kojom protok protjece kroz tunel u direktnoj je vezi s uzduznim
padom tunela, $to je pad vedi, brzina protoka je veca. Velike brzine mogu uzrokovati ostec¢enja
i uruSavanje tunela, dok male uzrokuju nakupljanje nanosa i zacepljenja.

2.1.5. Obloga

Obloga tunela je cjelina koju c¢ine obloZzna konstrukcija, stijenska masa i sve potrebne mjere
poduzete da bi cjelina bila stabilna i vodonepropusna. Tuneli se projektiraju kao oblozeni i
neobloZeni. Ako se radi o tunelu koji je izveden u kvalitetnoj stijenskoj masi najcesée ga ne¢emo
oblagati.

Tuneli se oblazu kako bi:

e sprijecili gubitak vode uslijed procjedivanja
e smanijili hrapavost odnosno hidraulicke gubitke
e povecali dopustene brzine

Zavrsni rad: Viktorija Radovcic¢ 11



Razrada teme

e smanijili troSkove odrzavanja

e zastitili okolis od voda koje se procjeduju u podzemlje
Neka od opterecenja koja djeluju na tunelsku oblogu:

o tlak stijene

e vlastita teZina obloge
e unutrasnji tlak vode
e vanjski tlak vode

e prenaprezanje stijene
e bubrenje i puzanje...

Vanjski tlak

Stijenska masa

“ Privrer_n-ena pOtporE

Sloj (geotekstil)
Hidroizolacijska folija

Vi Giiiiididiaiiiiiiidivaiy Trajna obloga
T ] (betonska)

A A A A A A A A A A A A A

Unutarnji tlak

Slika 6.: Primjer vodonepropusne obloge hidrotehni¢kog tlanog tunela (Izvor: [5])

Kod hidrotehnickih tunela najc¢esée koristimo:

e betonske obloge
e armiranobetonske obloge

e kompozitne obloge

Zavrsni rad: Viktorija Radovcic¢
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Razrada teme

Slika 7.: I1zgled zavr$ne obloge od mlaznog betona napravljenog na hidrotehni¢kom
tunelu Stupe (lzvor: [6])

Zavrsni rad: Viktorija Radovcic¢ 13



Razrada teme

3. TUNELI PREMA UVIJETIMA TECENJA

Razlikujemo tunele sa slobodnim vodnim licem, tla¢ne tunele i tunele s promjenjivim reZimom
tecenja.

3.1. Tuneli sa slobodnim vodnim licem

Kod ovih tunela voda ne tece punim poprec¢nim presjekom. Provodi se uz pretpostavku
jednolikog, stacionarnog tecenja (konstantna dubina vode, isti uzduzni pad dna tunela, vodnog
lica i linije energije). Primjenjuju se kod malih oscilacija razine vode u zoni ulaza ili recipijenta.
Na izbor profila utjecu:

e hidraulicki uvjeti

e uvjeti brdskog pritiska

e uvjetiizvedbe

e uvjeti pogona, kontrole i odrzavanja.

Slika 8.: GrafiCki prikaz jednolikoga te€enja (lzvor: [7])

Hidraulicki uvjeti reprezentiraju zahtjeve da uz iste uvjete protjecanja imamo najmanju
smocenu povrsinu. Kako bi to ostvarili potrebno je zaobliti sve kutove, lomove. Hidrotehnicki
uvjeti ovise i o tome da li nam je tunel oblozZen i ako je, kakvu oblogu imamo.

Udaljenost izmedu vodnog lica i tiemena tunela ne smije biti manja od 0,13 H tj. 40 cm. Pri
maksimalnom protoku slobodna visina ne smije biti manja od 0,2 H, odnosno profil se puni do
0,8 H.

Zavrsni rad: Viktorija Radovcic¢ 14



Razrada teme

Kod ovih tunela pad dna tunela je hidrauli¢ki pad tunela.

Uvjeti brdskog pritiska ovisno o intenzitetu i smjeru djelovanja brdskih pritisaka biramo oblik
poprecnog profila tunela.

Uvjeti izvedbe podrazumijevaju izbor optimalnih rjeSenja u vezi profila, mehanizacije,
materijala, transporta, brzine gradenja... Profil mora biti takav da je njegova izvedba
najracionalnija, materijal da ga imamo u dovoljnim koli¢inama, a transport brz i efikasan.
Mehanizacija nam ponekad stvara probleme zbog svojih propisanih najmanjih dimenzija i
raspolozZivosti na trzistu.

Razlic¢iti uvjeti kojima je tunel izloZen tijekom svoje eksploatacije traZze razli¢ite prilagodbe u
smislu kontrole i odrZavanja. Ovi uvjeti predstavljaju i sve potrebne mjere za sigurni provodenje
pregleda i popravaka bez ugrozavanja radnog osoblja i stru¢njaka.

Obloge tunela sa slobodnim vodnim licem izvode se najceSée kao betonske. Armiranobetonska
obloga se isto upotrebljava ali u slucajevima velikog brdskog pritiska s djelomi¢nom ili
potpunom armaturom. Njena uloga je preuzeti brdski pritisak, pritisak vode, osigurati tunel od
gubitka vode, smanijiti gubitak od tecenja vode, sprjecavanje gubitka stabilnosti okolne stijene,
izravnavanje unutrasnje povrsine stijene... OSte¢enje obloge nastaje u slu¢ajevima prodora
vode i nanosa koji mehanicki osteéuju oblogu ili smanjuju prionjivost stijene i obloge, sto moze
prouzroditi i urusavanje tunela. Bitan nam je odnos stijene i obloge, ali i svojstva same stijene
koja preuzima unutrasnji tlak vode uslijed djelovanja tlaka na oblogu a zatim obloge na stijenu.
Ovisno o silama koje djeluju na oblogu vrsi se proracun i odreduje hoce li i kako ¢e biti armirana
(jednostruko, dvostruko). Staticki proracun se moze odrediti koristenjem razli¢itih metoda, a
najkoristenije u novije vrijeme su metoda konacénih elemenata i metoda sila.

3.1.1. Karakteristi¢ni poprecni profili

Razlikujemo:

. pravokutni oblik s plitkim svodom (slaba vertikalna komponenta tlaka, ne postoji bo¢ni
horizontalni tlak)

. koritasti oblik s naglasenim svodom (umjereni vertikalni tlakovi, neznatni horizontalni)
. jajoliki tip (veliki vertikalni tlakovi, mali bo¢ni)

o potkovicasti svod (veliki vertikalni i horizontalni tlakovi)

. kruzni tip (svestrani pritisci).

Zavrsni rad: Viktorija Radovcic¢ 15
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Slika 9: Karakteristi¢ni profili tunela sa slobodnim vodnim licem (lzvor: [1], slika
4.2.38)

Tuneli sa slobodnim vodnim licem ne trebaju biti cijeli obloZeni. Razlog tomu je njihova izvedba
u ¢vrstim i vodonepropusnim stijenama. Tuneli se oblazu i sidre kako bi se osigurali od
ispadanja materijala, nadsloja, prometnog optereéenja, radi poveéanja vodonepropusnosti te
za izravnavanje profila i ispune prekopa.

3.1.2. Hidraulicki proracun

Hidraulicki proracun hidrotehnickih gravitacijskih tunela prvenstveno ovisi o hidrauli¢ckim

karakteristikama poprecnih profila odnosno o: f,, (%), fr (%), fe (%)

Tecenje sa slobodnim vodnim licem opisuje se Chezyjevom jednadzbom. Chezyev koeficijent C
je funkcija hidrauli¢ckog radijusa, pada linije energije i materijala iz kojeg je cijev izgradena.
Chezyeva jednadZba ima oblik:

v=CVR"-I

Pri cemu:
v — srednja vrijednost brzine

C — Chezyev koeficijent

Zavrsni rad: Viktorija Radovcic¢ 16
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R — hidraulicki radijus

| — pad linije energije
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Slika 10: Hidrauli¢ke karakteristike koritastog, jajolikog i potkovi¢astog profila (Izvor:
[1], slika 4.2.34)
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Gdje je:
w —omocena povrsina
C — Chezyev koeficijent

R — hidraulic¢ki radijus

C =1.Ry =1-R°'11
n n
Protok se odreduje iz jednadZbe kontinuiteta:
Q=v-A

Osnovna jednadzba za proracun jednolikog te¢enja je Chezyjeva formula za brzinu, koja uz
supstituciju Manningovag koeficijenta hrapavosti poprima oblik:

1 2
v=—-R3-]
n

1
2

1 2 1
=—.A-R3-I2
=z

3.2. Tuneli pod tlakom

Tlacni tuneli gotovo se iskljuéivo koriste u hidroenergetskim derivacijskim postrojenjima,
izlozenim slozenim hidrauli¢ckim i hidrodinamic¢kim uvjetima. Derivacijski tlacni tuneli sluze za
dovod vode iz akumulacija do komora unutar tunela, uzimajuéi u obzir topografske, geoloske i
ekonomske ¢imbenike. PoloZaj ulaznih gradevina tunela i osi tunela ovisi o promjenama razine
vode u akumulacijskom bazenu, izazvanim hidroloskim reZimom rijeke i radom hidroelektrane.
Specijalne hidrotehnicke gradevine, smjeStene na kraju derivacijskog tlacnog tunela,
kontroliraju oscilacije vode i promjene pritiska uzrokovane radom agregata hidroelektrane.
Dugi gravitacijski derivacijski tuneli nisu pogodni za promjenjivo optereéenje, dok su tlacni
tuneli idealni za teSke pogonske uvjete, narocito kod padova vode vecih od 50 m koji vidimo
na primjeru hidroelektrana. Danas se kod izgradnje uglavnom koristi novi austrijski postupak
koji karakterizira izvodenje bez privremene podgrade, a kasnije se tunel osigurava sidrima,
prskanim betonom... NATM je osnovana na konceptu da stijena ili tlo koji okruzuju podzemni
otvor postaju dio nosive konstrukcije kroz aktivaciju nosivog prstena. NATM je bazirana na in-
situ mjerenjima tijekom gradenja tunela. Na taj nacin se osigurava u tlu optimalan nacin
primjene primarne tunelske podgrade prije same ugradnje sekundarne odnosno konacne
betonske obloge.

Zavrsni rad: Viktorija Radovcic¢ 18
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Slika 11: Stijenska masa kao glavni nosivi element (Izvor: [10], Slika 3.1)

Prednosti tlacnih tunela:

e moguce znatne oscilacije vode na ulazu odnosno u akumulaciji
e maniji profili
e dozvoljeni vertikalni lomovi trase

Hidraulicki proracun tla¢nog tunela izvodi se kao kod cijevi pod tlakom. Najnizi piezometarski
nivo tijekom ravnomjernog protoka klju¢an je za odredivanje nadmorske visine tunela.
Poznavanjem pada ovog nivoa moZe se hidraulicki odrediti i uzduzni nagib tunela. Kod
derivacijskih tlacnih tunela vazno je osigurati da najniza piezometarska linija bude iznad vrha
svoda u svakom presjeku; u najkriti¢nijim to¢kama, poput vodne komore, ta linija mora biti
iznad za 1 do 1,5 promjera tunela.

Kod tlacnih tunela Cesto se koristi i Mannin — Sticklerov koeficijent glatkosti K = 1/n, gdje je n
koeficijent hrapavosti. TeSko ga je predvidjeti zbog razli¢itih utjecaja i promjena tijekom
eksploatacije. Za racunanje protoka preporucuje se koristenje Manningove jednadzbe i
Manningovog koeficijenta hrapavosti jer se pokazalo da Chezyjev koeficijent hrapavosti nije
konstantan za jedno korito ve¢ da ovisi o hidraulickom radijusu.
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Tablica 1.: Vrijednosti koeficijenta glatkosti K (Izvor: [1], tablica 4.2.5)

Kvaliteta obrade tunelske obloge K
Tunel bez obloge — vrlo gruba neobradena povrsina stijene 28-35
Betonska obloga od mlaznog betona koja pokriva neobradenu povrsinu 40-50
stijene
Betonska i armiranobetonska obloga s grubom povrSinom 70-75
Betonska i armiranobetonska obloga s glatkom povrSinom 75-80
Betonska i armiranobetonska obloga s vrlo glatkom povrSinom 85-95

Obloge koje se koriste za tlacne tunele su:

betonske
kompozitne

Betonske obloge mogu biti:

1)

2)

3)

4)

nearmirane jednoslojne - Nearmirana jednoslojna obloga jedna je od najkoristenijih, a
izvodi se kod tunela u kvalitetnoj stijeni, a koji su izloZzeni malim tlakovima. Debljina
obloge iznosi od 25 — 50 cm.

armirane jednoslojne - Armirane jednoslojne obloge koriste se za malo vece tlakove od
nearmiranih jednoslojnih. Mogu biti jednostruko ili dvostruko armirane c¢ime
povecavamo vlacna svojstva obloge te otpornost pri temperaturnim promjenama.
armirane i nearmirane dvoslojne - Dvoslojne obloge su jedne od skupljih obloga, pa se
koriste samo kad je to neizbjeino. Sastoje se od dva dijela, prvi je za preuzimanje
vanjskih, a druga za preuzimanje unutarnjih tlakova i opterecenja. lzvode se kao
jednostruko ili dvostruko armirani.

prednapregnute - Prednapregnute obloge povecéavaju vodonepropusnost i smanjuju
pojave pukotina. Temelje se na principu tlaénog prednaprezanja, a prednaprezanje
moze biti mehanicko i injektiranjem.

Kompozitne obloge izvodimo sprezanjem dvaju materijala, a to su beton i €elik kako bi osigurali

tunel u najteZim uvjetima i pri velikim unutarnjim tlakovima.

Razni ¢imbenici utjeCu na oblogu tla¢nog tunela, kao Sto su: brdski pritisak, unutarnji

hidrostaticki pritisak vode, temperaturne razlike vode i stijene, skupljanje i bubrenje betona,

teZina obloge, tezina vode u tunelu, seizmicke sile, pritisci injektiranja, vanjski pritisci

podzemne vode, pritisci prednaprezanja tunelske obloge, vanjsko pokretno opterec¢enje kod

malog nadsloja.

Dok neki brdski pritisci imaju samo teoretski znacaj, ostali djeluju pozitivnho na tunelsku oblogu

u odnosu na unutarnji hidrostati¢ki tlak vode. Podgradni sustav koji preuzima te brdske pritiske
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tretira se kao primarna obloga tunela, ali u obzir se treba uzeti stanje i raspucanost stijenske

mase.
POBOLIJSANJE STENSKIH
MASA
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Slika 12: Shema metode poboljSanja stijenskih masa (Izvor: [13], Slika 8.)

Prema hidrostatickom pristupu tunele dijelimo na niskotlac¢ne i visokotlacne hidrotehnicke
tunele. Kao $to smo prije spomenuli, hidrostaticki pritisak definira poloZaj piezometarske linije
na ulazu u tunel i u vodnoj komori. lako je hidraulicki i staticki gledano kruzni profil najbolji

izbor, u zadnje vrijeme se viSe koristi potkovicasti profil.
Temperatura stijene je u principu uvijek ista, medutim najopasniji period je zimski kada je
temperatura vode znatno manja od uobicajene. Uslijed toga, obloga, pa ¢ak i stijenska masa,
se hladi i skuplja Sto izaziva dodatna naprezanja i odvajanje obloge od stijene.

Skupljanje i bubrenje betona su pojave vezane za sastav samog betona i uvjetima okoline
odnosno temperaturi te koli¢ini vlage i vode u okolini. Skupljanje betona nam nije toliko bitno
jer ve¢inom ne uzrokuje bitna naprezanja. Posebno se promatra bujanje betonske obloge kako

bi se sprijecila nestabilnost samog tunela.
3.2.1. Karakteristicni poprecni profili

Hidraulicki najpovoljniji oblik tunela pod tlakom je kruzni. Radijus kruznog tunela se odreduje

prema tehno-ekonomskoj analizi
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3.2.2. Hidrauli¢ki proracun
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Slika 13: Strujanje pod tlakom u kruznim cijevima (Izvor: [15])

v=CVR"I

Q;=A-v=CVR-I
Za kruzni presjek:
R = r
)
Prema Forchheimeru:
C = l . RO,Z
n

1 1 1
Q=—- 3,14r2-RO2JR -1 = — 3,14r% - RO7 - [05 = 1,93 r&7. 05

n? - Q;’
I = 0,268v

I=-
L

Q=@ AJ2g-Ah
_ 1
VI+ Y &0k + X &um

@
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Gdje je:

Qi — instalirani protjecaj

r —radijus tunela

L — duZina tunela

h — gubitak na padu zbog trenja
n — koeficijent trenja

@- koeficijent gubitaka

Koeficijent trenja se racuna prema izrazu: K = %, a vrijednosti koeficijenta K su prikazane u
tablici (Tablica 1).
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Tablica 2: Postupak odredivanja hidrauli¢kih gubitaka (Izvor: [1])

Objekt

Gubitak pada

Vrijednost koeficijenta - ¢

Vrijednosti u
proracunu

Ulaz u tunel

a) hidraulicki
neoblikovan

b) hidraulicki
oblikovan

Fina reSetka

Ostra krivina

Blaga krivina

Naglo prosirenje

Naglo suzenje

hg, =¢c -

¢=20,5

¢ =0,04—0,10

C=ﬁ'(3

0
¢ =0,9457 [sin (E)]

2,007 sin (9]

DA\33
: [0,131 + 0,163 (ﬁ) ]

90
/2
90°

C=

w1

=(1-—=2
s=(1-3,

@1 0,01

w2

Gp 0,50

2 0,60

wW>

Ge 0,25

2

)§

4

;

0,02

0,63
0,80

0,10

0,40

0,34

1,0

4

Vu — brzina vode na
ulazu u tunel

Vv, — brzina vode na
reSetki

B — koeficijent koji
ovisi od oblika Sipki
B=2,42za
pravokutne

B =1,79 za okrugle
s — debljina Sipki

b — Cisti razmak Sipki
© — kut krivine

v — brzina vode u
tunelu

R — polumjer krivine
D — dijametar tunela
w1 — povrsina tunela
prije prosirenja

w; — povrsina tunela

nakon prosirenja

vi1 — brzina vode do
prosirenja

w1 — povrsina tunela
prije suzenja
w; — povrsina tunela

nakon suzenja

v, — brzina vode
nakon suzenja

Zavrsni rad: Viktorija Radovcic¢

24



Razrada teme

Gubitak na padu:

3.3. Tuneli s promjenjivim reZimom tecenja

Tuneli s promjenjivim rezimo tecenja u praksi se nalaze u sustavima odvodnje kod kojih u
redovnim uvjetima imamo tecenje sa slobodnim vodnim licem, a u izvanrednim u pravilu
kratkotrajnim situacijama tecenje pod (relativno malim) tlakom.

Hidraulicki proracun ovih tunela provodi se uz pretpostavku tecenja u turbulentno prijelaznom
rezimu upotrebom Darcy-Weisbachove i Colebrook-Whiteove jednadzbe:
A= v?
"~ D-2g

Gdje su:

A — koeficijent trenja

L — duljina dionice (m)

v — srednja brzina strujanja (m/s)

D — unutarnji promjer cjevovoda (m)
g — ubrzanje uslijed sile teZze (m/s?)

| — pad energetske linije

Izraz za koeficijent trenja mijenja se ovisno o rezimu otjecanja. Kod dimenzioniranja mreze
odvodnje proracun se provodi u skladu s Colebrook-Whiteovom formulom opceg oblika:

&
1, p_, 251
- 9\ 371 T Reva

Gdje je:
€ — apsolutna hidrauli¢cka hrapavost (mm)

Re — Reynoldsov broj

Zavrsni rad: Viktorija Radovcic¢ 25
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Iz gornje dvije jednadzbe dobije se izraz za brzinu tecenja:

€
D 2,51v
v=-2,2g9g-D-1-lo +
g I\371 " Dfzg DI
Pa je prema tome za cijevi okruglog presjeka protok jednak:
D?-m L 2,51v
. ) )
Q= —-22g-D-1-lo +
4 g I\371 "D Jag D1

Gornje jednadZbe koriste se za proracun cijevi ispunjenih do vrha dok se za djelomi¢no
ispunjene cijevi koriste funkcije:

Va _ ¢ (ha Qa _ ,(ha
Up_f<hp>, Qp f<hp>
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4. PRIMJER PRORACUNA

Potrebno je odrediti promjer obilaznog tunela kruznog presjeka namijenjenog za zastitu
gradilista od velikih voda. Zadano je: duljina tunela 350m, s padom 1,44% i pretpostavljenim
Manningovim koeficijentom n = 0,013 ako je projektni protok Q2°6°d = 100m3/s. Takoder
potrebno je odrediti visinu uzvodnog zagata kojim ée biti osigurani odgovarajuci uvjeti tecenja.

4.1. Proracun za uvjete tecenja sa slobodnim vodnim licem

Ako je gornji dio tunela nepotopljen ili potopljen uz uvjet H/d<1.2, a donji dio nepotopljen
tecenje se odvija sa slobodnim vodnim licem. Prema tome koristimo formulu:

1 2 1
=Z-A-R3-12
Q n

Ako je:
2-cos‘1r;
A=rm 360 —Jr2—(@0—h)?-(r—h)
R—A
0
O=1+42a
, 2 cos‘l;h
| = -
T 360 v
a=+r%2—(r—h)?
2-cos l—— . .
0= 42 rZ=G—n
T 360 r+ r (r )
Gdje su:
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e r- polumjer cijevi (tunela),

e h-visina vode od dna tunela do slobodnog lica

Pretpostavimo da je D = 3m, odnosno r=1,5m.

Ako pretpostavimo da je Q= 5 m3/s, iterativnim postupkom odredujemo pripadne dubine:

Za h=0,5m;
2-cos ! —1’51_50’5
A=15%t" T J1,52 — (1,5 - 0,5)2 - (1,5 — 0,5) = 0,77 m?
2-cos™t —1’51_50’5 2
l = 1,52 ) - ' = 2152
T 360 15 mn
a=+152-(1,5-05)2=112m
0=252+2-112=476m
R = 077 _ 0,16
“476 0™
1 2 1 s
= . . 3. 2 =
Q 0013 0,770,163 - 0,01442 = 2,09 m3/s
Tablica 3: Q-h
h/[m] A/[m?] 0/[m] R/[m] Q/[m3s7]
0,5 0,77 4,76 0,16 2,09
1 2,06 6,52 0,32 8,9

Kada je h=1 m, slijedi Q=8,9 m3/s > 5 m?/s.
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10
9 .
. .
.
6
o 5
4
3
2 o
1
0
0 0,2 0,4 06 0,8 1 1,2
h
Slika 14: Q-h

Interpolacijom prema slici 14. o&itavamo vrijednost h za Q=5 m?3/s, pa je h=0,7m.

Primjenom istog postupka za pretpostavljeni Q=10 m3/s, 20 m?/s ...,slijede dubine prikazane u
tablici 4. i na grafu.

Tablica 4 Q-h

Q/[m31] h/[m]
10 1,04

20 1,3

30 1,59

40 1,92

50 2,33

54,52 2,5
57,99 2,75
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h-Q

2,9

=15

0,5

Slika 15: h-Q

Ako je gornji dio tunela potopljen pod uvjetom 1,2 =< h/d =<1,5, a donji nepotopljen
ulazimo u te€enje u nestalnom prijelaznom reZimu koje je na grafu oznaceno iscrtkano a
raspon je od h=3m do 4m.

4.2. Proracun za uvjete tecenja pod tlakom

Ako je gornji dio tunela potopljen, a donji nepotopljen uz uvjet da je h/d > 1,5 i uz uvjet da je
tunel dug, radi se o te€enju pod tlakom.

Q=¢@-A-\/2g" Ah

1
VA daje p = ——=
namo Gale @ = Myt run
Iz tablice lokalnih gubitaka smo pretpostavili §;,,=0,5, a ;;,=0,014
1
7 =0,81

- J1+05+0,014

Za Q=100 m3/s raéunamo:

2,

3°-m
100 = 0,81 - *y/2:9,81-Ah
Slijedi:
Ah =1552m

Dalje odredujemo vrijednosti visina za odredene vrijednosti protoka.
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Za Q=90m3/s
90=10,81-7,07-42-9,81-Ah
Ah =12,57m
Tablica 5: Q-h
Q/[m’s”] h/[m]
100 15,52
90 12,57
80 9,94
70 7,61
60 5,59
h-Q
18
16
14
12
10
T
6
4
: '/,,.-——*‘*X‘.—d
0
0 20 40 60 80 100 120
Q

Slika 16: Prikazuje promjene visine i protoka u razli¢itim uvjetima tecenja.

Da bi bili na strani sigurnosti za visinu zagata uzimamo vrijednost: Ah = 16,5 m.
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Zakljucak

5. ZAKLJUCAK

Kroz analizu opcih karakteristika tunela, kao $to su njihova namjena, poprecni profil, uzduzni
pad nivelete i obloge, postavljeni su temelji za dublje razumijevanje njihove funkcionalnosti u
razli¢itim hidrotehnic¢kim projektima.

Uz detaljnu analizu triju vrsta tunela prema uvjetima tecenja: tec¢enja sa slobodnim vodnim
licem, te¢enja s promjenjivim reZimom tecenja i tecenja pod tlakom. Ovi uvjeti znacajno utjecu
na projektiranje tunela jer razli¢iti rezimi tecenja zahtijevaju posebne pristupe proracunu
dimenzija i stabilnosti konstrukcije.

Na temelju proracuna, dan je primjer dimenzioniranja obilaznog tunela za zastitu gradiliSta od
vode. Postavili smo uvjete za kriti¢no strujanje, odredili smo potreban promjera tunela i visine
uzvodnog zagata kako bi se osigurala sigurnost i stabilnost konstrukcije uz postojeée uvjete
tecenja. Pretpostavka da ¢e se povecanjem visine slobodnog lica smanjivati promjer tunela
potvrdena je kroz proracune, dok je visina uzvodnog zagata pokazala ovisnost o maksimalnom
moguéem protoku vode.
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