
PROCEEDINGS



PROCEEDINGS



Dragoslav Radojica , Irena  

36 

AUTOPUTU E- -  
 

1, 2  3 4 
1 Univerzitet u Beogradu  Rudarsko- a 7, Beograd, dragoslav.rakic@rgf.bg.ac.rs 
2 Univerzitet u Beogradu  Rudarsko- a 7, Beograd, radojica.lapcevic@rgf.bg.ac.rs 
3 Univerzitet u Beogradu  Rudarsko-g a 7, Beograd, irena.basaric@rgf.bg.ac.rs 
4 Univerzitet u Novom Sadu  , , drlukic.lukic@gmail.com 
 
Rezime: autoputa E-80  

Osnovnu g -Plioceni . Izgradnja 
tunela je predvi m m. U zoni 
tunela, padina je okarakterisana kao uslovno stabilna, pa bi neadekvatna zasecanja mogla da izazovu klizanja terena. Iz 
tih razloga, u okviru rada posebno su prikazani izgradnje tunela u otvorenom iskopu (  je 

projektno  
 

 : Tunel Debelo brdo G  parametri, Privremene kosine, ipovi, Podgrada. 
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Abstract: The "Debelo brdo" tunnel is named after the most pronounced relief form on this second section of the E-80 
Nis - Plocnik highway. The basic geological structure at the location of the tunnel consists of the Mio-Pliocene complex of 
heterogeneous lithological composition. The construction of the tunnel is partly planned in an open excavation 240 m 
long, and partly with an underground excavation 190 m long. In the tunnel zone, the slope is characterized as 
conditionally stable, so inadequate cuts could cause sliding of the terrain. For these reasons, the paper presents 
separately the geotechnical conditions for the construction of the tunnel in open excavation (temporary excavation 
securing by installing piles is provided), and the geotechnical conditions for tunnel excavation with a partially modified 
model in relation to the proposed design solution. 
 
Keywords: Debelo brdo  tunnel, Geotechnical parameters, Temporary slopes, Piles, Tunnel support. 
 
 
1. UVOD 
 
Izgradnja autoputa E-

. Ukupna 

E- )  (Beloljin). Preostali deo trase pripada 
.  

 
se gradi u sklopu prve deonice     (Beloljin) 

Nazvan je po samom brdu koje predstavlja 
sekciji autoputa  Prokuplje istok, (km: 5+670  km: 14+300)
tunela na km: 9+380 do km: 9+810 (Slika 1). P e kote su oko 
300 m, a na izlaznom delu oko a kota iznad tunelske cevi oko 328 

 km: 9+700). -4 m. Generalni nagib padine 
je oko 8 do 100 e tunela. 

uslovno stabilan, pa bi neadekvatna zasecanja mogla da izazovu klizanja terena. 
                                                           
1 @rgf.bg.ac.rs 



G - -  

37 

kom oko 85 m2. 
Kolovozna konstrukcija u tunelu je projektovana pod nagibom od oko 4%. Visina otvorenog dela tunela u 

 11.9 m, ne 
 : 

9+390 do km: 9+580 i od km: 9+770 do km: 9+800), a delom sa podzemnim iskopom (km: 9+580 do          
km: 9+770).  

 
Slika 1. -  

 
 
2.  Z TERENA 
 
Za definisanje a lokaciji tunela, izveden je zavidan obim 
terenskih i laboratorijskih 1,2,7]. Od 

 regionalnih 
 

To se pre svega odnosi na: u analizu satelitskih snimaka sa izradom studije rupturnog sklopa i 
trasi autoputa i prikazom eventualnih pojava nestabilnosti, neotektonsku i 

u analizu,   
karte i izradu 

razmeri 1 : 25000.  
 

  e kasti tereni nizvodno od 
Prokuplja. Kompleks je Miocenu i donjem Pliocenu, 
pa je izdvojen kao Mio-Plioceni . 
laporovite gline zone raspadanja (u zoni Debelog brda  
preko 10 m) dok se povremeno 

 [3,4]. U zoni ulaznog portala tunela, na severnim padinama Debelog Brda, 
e su pojave aktivnog klizanja kao i 

2). 
delu   raspadanja, tako da u 

tunela. 
 

lokacije tunela prekriven je kog porekla: deluvijalno-
proluvijalnog, eluvijalno-deluvijalnog i proluvijalnog. spresecana dolinama koje 
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su u donjim tokovima po pravilu odlagale proluvijalne sedimente izrazito heterogenog i nesortiranog 
materijala sa karakte im im ili im smenama  (pra inaste 
peskove i pra inaste gline, peskove i e).  
 

 
 

Slika 2. - km: 12+000) 
 

  (st. km 9+580 do st. km 9+770), izdvojene su 
zone: GTZ-1 i GTZ-2 [5,6].  

 
zona (GTZ-1) ra u kojoj dominiraju 

i povlatnom delu iznad tunela, debljine je od 10  13 m, a 
.  

(Slika 3a). U pitanju je sredina tvrdo- onzistentnog stanja izrazito visoke 
  

 
zone (GTZ-  lapora glinovitog -peskovitog, i 

predstavlja osnovnu stensku masu  
bez 

frakcija. m delom prslinski je izdeljena u sitne 
monolite cm dimenzija po kojima se lako cepa i odvaja (Slika 3b), lokalno je masivan. 

-cm dimenzija.  
 

 (Slika 3c), dok su u drugim 
a povremeno se  retko javljaju i sitni 

, a konstatovan je na 
 

  

 
a) 

 
b) 

 
c) 

 
Slika 3. Makroskopski izgled laporovitih glina,glinovitih lapora i proslojka peska 

 
U dve e ugra ene su pijezometarske konstrukcije, u kojima su redovno vr
tako da je  
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ukazuje da se filtracija vode obavlja niz padinu 
morfologija terena je promenljiva,  

 (novembar-decembar 2019. god), 
nivelete tunela ili neposredno ispod nje. 

i 
 

 
zdvojenim im zonama, prognoznim nivoom podzemne 

vode em m om iskopa, prikazani su na Slici 4. 
 

 
 

Slika 4.   
  
 
3.  -  
 

 
 

Tabela 1.  
I  D  

I     m , a maksimalna 36.5 m) 

laboratorijska  

Opiti standardne penetracije  8 SPT opita 

Dilatometarski opit  - 1 opit 

Izvedene su dve pijezometarske konstrukcije 

G ja  10  (ES-23 do ES 32),  
R 3 profila (SP-7 do SP-9)  

I -  

U  
 
Laboratorisjkim ispitivanjima je za glinovito-laporoviti Mio-Plioceni kompleks eno da se radi o 

110%. Ic > 1.0), mo e se re  da su 
materijali uglavnom u vrstom stanju konzistencije, sa jednoaksijalnom vrsto om pritiska qu > 250 kPa. 
Me utim, povremene  20 cm), kao i zone slabije raspadnutog lapora, 
kao i pojave tanjih lamina laporca, imale su znatan uticaj na vrednosti 
pritisak.  standardom (Slika 5a), ali je primenjena i 
nestandardna metoda, koja je podrazumevala nekoliko ciklusa ra
vrednostima aksijalnog pritiska (Slika 5b). I  interval vrednosti qu koji se 
krtao od qu = 243  774 kPa.  
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a) 

 
b) 

Slika 5. dardne jednoaksijalne opite 
 

iz rezultata jednoaksijalnih opita, 
korelacionih zavisnosti sa rezultatima SPT opita. Nedrenirana a smicanja su za laporovite gline 

 (gl-prL se u intervalu od Su = 121  237 kPa, a za lapore glinovite  
(Lgl,pr) Su = 228  387 kPa.  
 

u = 29.7 do preko 70 MPa. Usvajanjem nedrenirane e smicanja za laporovite 
gline  (gl-pr ) od su = 180 kPa, a za lapore glinovite (Lgl,pr) su = 300 kPa, na 

rednosti nedreniranog modula 
u = 33.0  57.0 MPa za laporovite gline, odnosno od Eu = 55.0 - 89.0 MPa za 

lapore glinovite (Slika 6). T
na osnovu o u brzine prostiranja talasa i gustine tla, za tri 

 u intervalu od Eu1 = 35  69 MPa; Eu2 = 
35  82 MPa i Eu3 = 45  69 MPa a prikazanim vrednostima dobijenim na osnovu 
korelacionih zavisnosti. Deformabilne karakteristike ovih Mio-Pliocenih sredina 
konsolidacije), definisane su i u edomaterskaom aparatu. Primenom poznate veze Mv i Eu dobijene su 
vredno u = 45  66 MPa . 
 

 
a) 

 
 

b) 
 

Slika 6. i  
e smicanja na materijalima iz laporovitog kompleksa, 

direktnog smicanja i triaksijalnih opita. 
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ispucalost (anizotropija)  prilikom triaksijalnih ispitivanja je 
predstavljalo poseban problem prilikom interpretacije ovih rezultata (Slika 7). 
 

   
 

Slika 7.  
 

, bez obziran na 
, kako za sloj laporovite gline  (gl-pr ) tako i za sloj lapora glinovitih 

 (Lgl,pr) u koheziju, e su se vrednosti za laporovite 
gline e (gl-pr ) kretale u intervalu  - 75.0 kPa             

-220 odnosno, za l gl,pr) - 58.0 kPa, a -230. 
 
Kako j

 cr = 10-18 kPa
trenja r = 10-120 za laporovite gline  (gl-pr ), tj. cr = 9-14 kPa, i r = 7-110 za sloj lapora 
glinovitih  (Lgl,pr). Zavisnosti  od h 
frakcija, prikazane su na Slici 8. se  u jednom uskom 

se za koheziju 

.   

 

Slika 8.  
 

 
. Me utim, ukoliko se 

nepovoljni sezonski vremens

 
 

 na osnovu edometarskih ispitivanja, svi uzorci iskazali potencijal bubrenja, bez 
obzira na to iz koje sredinu su uzeti (laporovitih glina  ili lapora glinovitih ). Na 

sw > 300 kPa, tako da se 
se radi o sredinama sa veoma visokim potencijalom bubrenja u prisustvu vode (Slika 9a). Ovi rezultati 
ukazuju da je pri dimenzionisanju tunelske podgrade neophodno ati i dodatan pritisak usled bubrenja. 
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sredinama, o iskopa 
podzemnih  voda koje se moraju odstranjivati, a sam iskop ne bi trebalo dugo da ostane 

 
 
Kako  
za iskop 

la 
 9b, bez 

i sa sistemom za 
ispiranje. 
 

 
a) 

 
 

b) 
Slika 9. a) Potencijal bubrenja Mio-   

 
Na osnovu sagledavanja terenskih uslova i zbirne analize svih laboratorijskih ispitivanja, usvojene su 

-  
 

 
Tabela 2. -   

 

-  

(kN/m3) 
 

(kPa) 
 

(0) 
cr 

(kPa) 
r 

(0) 
Es 

(MPa) 
Er 

(MPa) 

-prLg) 18.5 28 18 12 10 20 60 0.35 

(Lgl,pr) 19.0 40 20 12 11 25 75 0.33 

 

4. GRADNJU TUNELA 
 

sti stenskih masa, za izgradnju tunela u otvorenom iskopu 
 

g dela 
kosine, a druga faza iskop za izradu tunelske konstrukcije.  
 
Prva faza podrazumeva manji obim zemljanih radova potrebnih za formiranje privremene kosine i radnog 

ko da su za analize 
- parametri za ovu 

pomenute nestabilnosti na padini ispod lokacije tunela, analiza je prvo ura
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parametara ja, za projektovani nagib kosine 1:2, i tom prilikom je dobijen faktor sigurnosti   

odnosu na kotu radnog platoa. en je i je 

smicanja. slu aju da se zemljani radovi i za tita padine potpornom konstrukcijom, izvedu u 
kratkom vremenskom periodu i bez uticaja eventualnih atmosferskih promena (intenzivne padavine i sl.), 
analiza je ura ena i sa kriti nim  parametrima vrsto e smicanja, 
sigurnosti (Fs = 1.747). Ovde treba napomenuti da se radi o materijalima u kojima se 
uslovima promene zapremina tj. da 

bubrenja  
 (Slika 10). 

 

a) 
 

b) 

 
c) 

 
 

d) 

 
Slika 10. tokom prve faze iskopa: a) 

ruga faza iskopa za tunel; d) 
  

 
Izgradnja tunela na delu sa podzemnim iskopom  po principima NATM (New Austrian Tunneling 
Method) , a nakon to

-

ankera, i izrada privr

druge slonove stope, ugradnja drugog  reda mikro 
drugog 

Sekundarnu podgradu treba 
nsko slabljenje i smanjenje nosivosti elemenata primarnog podgradnog 

sistema, pre svega torkreta i ankera.  
 
Kako bi se prilagodio sistem prima

-deformacijske analize. Za analizu naponsko-deformacijskih stanja u 
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tunelskoj podgradi i okolnoj stenskoj masi, najpouzdanija je trodimenzionalna analiza, kojom se simulira 
napredovanje radova naponskih promena i deformacija ela. 

prelazi u dvodimenzionalne uslove ravnog stanja deformacija (2D), tako da se 
 ali, uz p  

 
najbitniji faktor 

napona oko tunelskog iskopa (p0) i jednoaksijalne  ( cm): 
 

 0
s

cm

2p
N   

 
Kada je faktor stabilnosti Ns  faktor stabilnosti     
Ns > 1. - j. deo ste Da bi se 

stepen relaksacije 
koeficijentom cr, : 
 

 

gde je K = tg2 (45+ /2) 
 
Da bi se stenska masa oko tunelskog iskopa 
pri faktoru stabilnosti Ns > 1, cr. To 

je neophodno ugraditi oblogu (primarnu podgradu) 
dovoljne nosivosti i krutosti 

skopa, ali on 
inu od 3-6 m.  

 
 

 
Tabela 3. Fazni prikaz simulacije iskopa i podgra  

Korak 1 D

Korak 2 F  

Korak 3 Inicijalno stanje   

Korak 4 Relaksacija stenske mase u predelu kalote tunela 

Korak 5 Formiranje zone poduhvatne podgrade, ugradnjom i injektiranjem cevnih ankera, iskop kalote tunela, 

Korak 6 P
relaksacija stenske mase u predelu oporaca 

Korak 7 Iskop oporaca, postavljanje primarne podgrade u predelu oporaca, 
svoda, na nivou oporaca, relaksacija stenske mase u zoni oporaca-bokovima 

Korak 8 I , p  

 
 

-
s r, 

napona u fazi iskopa za  = 0.3 nakon ugradnje cevnog 
 = 0.7), sprovedene su g e analize i dobijene su 

vrednosti parametara koje su prikazane u Tabeli 4. 
 

Tabela 4. Vrednosti parametara koji se koriste pri simulaciji uticaja na iskop   
Ns cr rp 0 rp0 Ko  
9.8 0.41 24.7 0.7 10.1 0.65 

rp -  
rp0 - o = 0,7 
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Phase2. Softver Phase2 koristi metod 
 

 
 

a stenske mase u zoni tunelskog iskopa 

aktivnosti u toku izgradnje treba izvoditi obazrivo. Sile u ankerima i podgradnim elementima su unutar 
 

 
Rezultati prikazani su 
na Slikama br. 11. 
 

 
a) 

 
b) 

 
 

c) 
 

d) 
 

Slika 11. Naponsko deformacijske analize : a) ukupna pomeranja nakon iskopa 
nakon iskopa kalote; d) 

zona plastifikacije nakon iskopa po    
 

-

nem  
 
Iz tih razloga, efekti , razmatrani su na modifikovanom modelu, 

u kalote. i sa rezultatima 
na efekte koji se ostvaruju 12, dok je zbirni prikaz 

Slici 13.  
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a) 

 
 

b) 

 
c) 

 
d) 

 
Slika 12. Naponsko deformacijske analize : a) ukupna pomeranja nakon iskopa 

zona plastifikacij    
 

ankera. U ovakvim stenskim masama, kao najadekvatniji pokazali su se swellex ankeri, a po potrebi se 
mogu koristiti i ibo ankeri. 

 
 
 

 
 

Slika 13. i modifikovano re enje 
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4.  
 

sveobuhvatne analize 
 Interpretacija rezultata laboratorijskih ispitivanja je bila 

- parametri 
. Posebno su analizirani 

geoteh  
 

ane pojave 
nestabilnosti u zoni tunela 
pla jer je utvr en proslojak peska debljine oko 1 m), 

privremene kosine, iznad nivoa radnog platoa, 
 

 
Kada je u p analizirano je  , u 

ena varijanta iskopa, 
bez slonove stop

ni terena koje su zanemarljive. 
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