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Sadr gaj

Al dej ni proj ekt I |l stragi vanje t
Al zbor nalina izvedbe gralevne |
AGeotehnil ki projekt
ATehnoIogija kopanja tl a I Kkontr
AZakljulne napomene

ASilos gichauspRiejgeai pri mjena bur

metode za temeljenje silosa
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,.:: Bunarska metoda gralLenj e

Dva glavna tipa bunara (kesona):

¢ Otvoreni bunar (standardni bunar),
¢ Pneumatski bunar

Pneumetski bunar (keson)

|lzvorno razvijen za upotrebu u rudniku
ugljena (Francuska), kasnije je primijenjen |
uizgradnji mostovaidrugimgr al evi n
primjenama.

Problem: dekompresijska bolest



ldejni projekt |
| stragi vanj e
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Reverzibilna /crpna) hidroelektrana
Nuklearna elektrana na otoku Viru

Gornje jezero: Gt i k ad a

Donje jezero: Uz elektranu u dolini Zrmanje
Lokacija: Mu g k okeddObrovca

Tunel 8191 m (tlalni)
Lel i |l na -689m&x2100dm23

-] IAILHAUE TUNNELDS

9 DISCHARGE - INTAKE STRUCTURE
10 TAILRATT 7ot

1 RAZOV R

Gornje jezero
it load a
553,50

Strojarnica |
donje jezero
ARazovjaco

Velebit
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Geol ogka | geotehni | ka 1 str
1973-1975: Tvrtke: |
A 14 Bugoti n7@,m uRulpdnfo0o sl av Lerni
A Ge ol okgriiramje Beograd

A Laboratorijska i terenska ispit. A Geoexpert-Zagreb

A Geofizil ka i st AaRydaiskongje0 ! ogki
fakultet-Beograd

1976 A Gralevinski inst

12 bugot i nMk6mukupagreb
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Stroj arni c akruteg lagoroaitibjeghna u

Geol og ki poprel ni

@ Aluvijalni ] 32,49

i . P
»] e~ nanos, xvor 5 >
| so23  Kvartar
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Krutalaporovitaglina,
Pleistocene
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Krutalaporovitaglina,
Pleistocene

e klzravnl posmik

|zrazito svojstvo
omekgavanj a

Su

v

Jednoosnat | al
2,1-2,4 MPa

na |

3% u
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Laporovita glina koja prevladava na Vide se tragovi bagerske
lokaciji okna. gi ce
Vide se tragovi krtog | oma gto ukazuj e

SVo]j] Stvo omekgawaemkua U | zZzravnom
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Za smjegtaj strojarnice projektirano

I s
\
|

Fo. D=30 LT
Kruta Iaporowta gllna

°Om

-8m

Gornjih 8 m tla sastoji se od normalno konsolidirane meke crvenkaste gline
(aluvijalni nanos)



|l zbor nal il na
gr alevne | ame
strojarnicu

Razmatrane su tri opcije za iskop
gralLevne | ame
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Varijanta 1

[ ps Lo f.s

5 7. Kl asilna tunel sk
ol Y A metoda

> N 7 2> N 7 -

S o Sidrena betonska obloga
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Varijanta 2

Iskop k r u game uz
Z a ¢ tarmirano-
betonske dijafragme s
razuporama.

DOh¢9l
I b W28.06.2026.
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Varijanta 3 (Bunarska metoda)

Armirano-betonsko okno

koje se na vrhu gradi u

visinu kliznom oplatom, a

spugta i stovremenim
iskopom tla u dnu.

Nakon detaljnog

razmatranja, odabrana je

ova opcija, jer je nudila

naj ntirgoeg knoaviek r al e
vrijeme izgradnje..
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Posao je dobila tvrtka

INDUSTROGRADNJA - Zagreb

jer je bila 20 % jeftinije i ponudila je 2 do 4 puta %
brge gralenje u odnosu na drug \

| ndustrogradnj a jbenarskeidhetoda nudi
gralLenj a

+{ I RAYANI BSRLIRAYE DR 3 X
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Bentonitna
isplaka

Aluvijalni
nanos

Bager Poclain 160
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Geotehniti | ki D
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Geot ehni | ksasto@mo se pdedkatdijela:

UGeotehni | ke analil ze 1 zv
bunarskom metodom

UTehnol ogi Jja kopanja tl a
S mj er ama z agtspladkeuoknd pr
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Geotehni |l kiezaobéngzae okna bunar skom

E.Nonveillei A. Szavith 2 aaly ODNI SS@GAyailA FlldzZ 6§Sisz v
b® DNXz0o A 0 GédoexpeZayrébpl 6 A 6 0O

ErvinNonveiller Antun Szavits 5 @2 NRyY Y2@P8XbR DNUzO A
(1910- 1999) Nossan (1945- 2019)
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Najvagni ji korak u svakom
definiranje problema

Nestandar dni kri ti| ni el ement i
geotehni |l kog projektiranja prije
thof Al A RAYSyiA2S y2O0l

0+2R2NI gy 2 yI LINBIFyeS dz Gfadz LIN
RAYSY I AZ2Y A NI y'8I IZYauNﬂleABS
Al YSSdz y20OF A Gfl

UeNByaS Al YSSdz )[EE)I- A midré biti madjEn
2R UNByYydziyS G4SOAYS 21yl o
U~ANAYIl TFT2NY AT¥SISd] 2&8FByq BJ
LINA  a LJdzOu I yedzz Y2 NI 0AlA bS0 |
NBEfl1al OAS2S UZ2ZR2NJ)I Jdy23 yI LINBI
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Nestandardni kriti Il ni el ement.
geotehni | kog projektiranja prije

U Utjecaj isplake u zazoru na tlakove porne vode
u okolnom tlu I sppplakduavanj e pr
stijenkun o g a .

uUuStabil nost dna gralevne | ame.
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Prva primjena metode konaln
praktilnog geotehnil kog pro
(1978./79.) 1 programi: GEOFs a SV e uSwansea gt
za deformacijske analize kojeg je u Zagreb donio
Davorin Koval FEDARz & mrromajreln
vode kroz tlo.

Proralun proveden na ral une
Sveul i1 liT gnom Ral uns k onBRCE);nt
podaci su se unosi | preko
rezul t at. dobi vallstingap . de b el

Linearno el asti | ;meline&mosta kt er
simulirana smanjenjem krutosti tla u okolini bunara.

v

Proral unat i najvell wvodor ay
zazoru: 23 cm.
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Rizik od prevelikog trenja koje
Y20S ALINA2SE6AGA LINP LI

Y2STFAOASYU 0626y 23 0
mirovanjalaporovitegline
pretpostavljen je kao:

Ko= "2/ 471

Stanje mirovanjge stanje u kome je
K2ZNAT 2y alFtyl RSTF2NXI OA2
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Rizik od prevelikog trenja koje
moge sprijeliti propada
okna

W Odnos ukupne mase W i trenja T

ne smije biti manji od 2.

W/T>2

= Masa I trenje su se po
-'I-- tijekom gralenja

7 Y Ukupna masa \W=20 000 t

Trenje T< 10 000 t (100 MN)



P 5w, ¢ 9bW9 Lb¢g9bWOw! D9hCeI9l b

{¢w'! 2b! t w95! +! bW 28052026

Stabilizirana bentonitna

Isplaka radi eliminiranja Okno je betonirano u kliznoj oplati
trenja 1 zmelLu plagt a
okna i tla

160 cm

j‘ Klizna opl.

- i
s M

40 cm

—
TZ30cm : :
A — L 1
ad _‘t _‘t
311 em| Armiranib . ;
2 beton
v N etk

Detalj noga
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Tehnologija kopanja tla

| kontrola spugt a
S mjerama zagt. |

od prodora isplake u okno
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Tehnol ogija kopanja tl a I Kontroc
S mj erama z agtspldkeuoknd pr odor a

GralLevinski fakultet, Zagreb

Antun Szavits Zvonimir Lisac

Ervin Nonveiller
(1910 - 1999) Nossan (19411 2023)

lvan Vrkljan
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Nestandar dni kKri ti|n
projektiranja prije

i el ement | geot el

l zvolLenj] a:

l.Opaganja tijdkomgawardjng everti kal nost
ti Jjekom spuogtanja okna

2.Sp u gt @vog pestena okna kroz gornji sloj meke gline.

3.Spugt anj e katuhtporovitugllnus | zragenim SVOj
omekgavanj a.

4.0drediti metode i s kkomralu kedikagosti eknao mo g u
ti Jjekom spugtanj a.

5.Za gt | pgradiramjd isplake u radni prostor bunara.

6. Postupci zasmanjenjet r enj a na kontaktu noga i

7. Metoda iskopa dna bunara radi gradnje obrnute armiranobetonske
kupolena dnu okna a da pri tome ne dol
okna.
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Det al | brtve koja | ieplakerueb anloay sDprniaj

_ Isplaka
§i 2 ! { \ Bentonitna
o | isplaka
Geotekstil .
Gi lanal mr e :
Gumena
traka

Fiksator

Laporovita.glina y g

d

Kr oz Vv

g
zazor ra

otvora odmah 1 znad nog%enRﬁtr%%sﬁ%ﬁiu,zéeruUpumpa
e 0

e
di nadopunj avanj a potrebp& b a; okol r
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| skop gralLevn

Spugt an jprevedehkonpeaskopomd ug o g a
sve dok se nije postiglo novo
stanegr anirlanmeot ege

Pr oulserna z Iniall iiomaitlaispodn o g a
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Aluvijalni nanos zamijenjen je zbijenom glinom. A
Svojstva zbijene gline:
C=6-13 kPa
A=269-290 Zbijena glina

Normalno konsolidirana glina >
(plastilno ponagagpje) u

‘;-- -—:‘ : :::-_: ﬂ- -’::{:::': - " '” . ‘ AIUVijaInI 8 |
= = ~ nanos

I—apo rOVIta g I In a Laporovita glina

S |zra21t|m svo;stvom 0 me k g a vaniifa.
2l B -t u
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Vrgna | rezi dual na | v
laporovite gline
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Spugtanje okna u zbijenoj glir

AOUSHA IS Aluv. sed. Armatura noga prij

J . 4 » '
[ L' L'

~_ Laporovita glina -

20.05.1980.
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Spugtanje okna u zbijenoj gl

L.." » )1 B
e t
‘\ i
o .
i =
'’
: A"

1 ST N
: : : : : Profesor Ervin Nonveiller na
et e B T gradiligtu.

| - Laporovita glina

20.05.1980.
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Spugtanje okna u zbijenoj gl

Nakon uklanjanja skele i tijekom Meyer hofovo rje
propadanja bunara dogodio se & N o

. . . . 2N cON
| asti | ni s| om | | n ed= i Wk - A .
P ' ,g 69@a N,y tgadN, g

Zbijena glina  — Aluvial sed.

~ Laporovitaglina® .

20.05.1980.
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Profesor Ervin Nonveiller
t umal i
Szavitsu Nossanu i Z.
Liscu propadanje okna u
zbijenoj glini.

egarnm

20.05.1980.
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Spugtanje okna u zbijenoj glini

Spugtanj e okna u zbi | eno|] gl 1 ni bi |l o

Jednol i |
vodoravni iskop

\4

- Laporovita glina -

- - -
- -
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Spugt anj elaporkvita glini

Projektirana su I |l zvolLena dva
tla uz nog u stanje granilne

Iskop
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Spugt anj elaporkvit@ glini

AR 2

Aluvijlni 32 i -
it s - Zbijena glina

AR & £

nanos -
[ I —— N
154 S |
e ., Laporovgl.
22t BN £
g ERON N, A M 74
T LA el

BagerPoclainl60
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Spugt anj elaporkvita glini
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Spugtanj e okna
u laporovitoj glini

Zbog anizotropije
laporovitog gline, iskop je
ponekad bio izrazito

as i me tkako b sen
Iniciralo naginjanje okna na
g el jswamw

18.09.1980.
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Opaganja ti|j
gradnje

Spugttako{ e gkoretrukcije na
potrebnu dubinu zahtijeva vrlo strogu kontrolu
nagiba | dubine prodiranja u svakoj fazi
Iskopa
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i i;' | Rizik od
> 02 Ces vodoravnog
¢ o pomaka okna
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» ' Rizik od
e | ~ vodoravnog
; L - pomaka okna kod
W’Lﬁ-vige uzastopnih
naginjanja na jednu
—| | —— stranu
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Rizik od
naginjanja okna bez
mogul nost
vral anj a
pol ogaj

mogul eg
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u
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lzmjeren je maksimalni
horizontalni pomak tla od oko
5,4 cm i to za situaciju kada je
Isplaka prodrla u dno iskopa

na dubini spugtianj a okn
oko 30 m.
To su oko 4 puta manji 1L

mjereni pomaci od

ral un@to hupul ujpe
toliko puta podcijenjenu

Krutost tla.
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Tri inklinometra za
kontrolu stabilnosti
a ok%lné)g tla
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Vodena vaga za
pralenje naglf
okna !

(8 staklenih cijevi |
povezani h s pi
cijevi po unutarnjem A
pl agtu okna)
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B ey

‘-

Vodena vaga

N I

Nije u mjerilu !!!!

8 staklenih mjernih cijevi
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Mjerenje
konvergencije

|
-
/ g \ ’
L
- - -
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Laseri
Letiri | asera za kontr u
krugnog oblika klizne agpljat e
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TIa!neI'?Ii-ei
Inklinometri u |
nogu bunajr a

1

Kablovi

Uvodni zid mjernih
urelaja u
Okno nogu
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Tabl e ul
vanj s ki

Grafitna olovka

pritisnut a

gumenom trakom

Olovka u cijevi
nosal a

prilvrglenog

uvodni zid.
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Olovka
ostavlja REmeE
trag na g e

pl ol i | |
tjekom

19.09.1980.
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Nije u mjerilu
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Spugtanj e okna zabi

na tri table
B A C
I1m s
15 min
\4
0 1 N ¢ 6h
0 0 0 10 cm
Tri olovke zapisat |

pomaka okna na tablama
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Naginjanje tijekom dugog razdoblja (6 sati) izazvalo je
progresivni lomtlad u g g t ribreoetonjenje u kratkom
vremenu (15 minuta)

t1 lVrgna | vrst.

Uvodni zid

Residualna |
u)
Isplaka | |
Ol ekivani smjer
naginjanja
Okno ¥/ //Intenzivno iskopavanje u

zoniol eki vanog
naginjanja dovest | o
koncentracije naprezanja
u toj zoni i progresivnog
loma.

Tlocrt
(nije u mjerilu)
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Naginjanje tijekom dugog razdoblja (6 sati) izazvalo je progresivni lom tla
duggt ribreoetonjenje u kratkom vremenu (15 minuta)

Uvodni zid

Im

Bent. isplaka

15 min
Okno
& 6h
0 I0 cm
(Nije u mjerilu) Zapis na tabli

Olovka
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RHEVelebit

Nije u mjerilu!!!!

Y

:
.

|l zrageno
Svojstvo
omekgavanj a
laporovite gline

U trenutkuslomanaj opt e zoegi', @ mti é re eokna pr¢nesi se na susjedne zone
(progresivni slom), u z r o k njihowrnaknadni slom. Nakon toga okno prodire u tlo bez
promjene p o | o gvaj¢ osi, sve dok se ne uspostavi novor a v n motstanig.
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Olovka i tabla, kao
najjednostavnija oprema,
pokazala se najkorisnijom.

Terzaghi, K., 1937, Mein
Lebensweg und meine ziele:

Uspjeh i stragi
cjelovitosti opreme nego o
temeljnom konceptu.
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Pr obl e mi pri s
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Prodorisplakeu okno

Bentonitna isplaka je nekoliko
puta procurila u iskop kroz
pukotine koje su bile posljedica
sl oma tla oko

Brzim iskopom u zoni
prodora isplake
potaknut o |
okna te | e
prekinut dotok isplake.
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Prodor isplake u okno

SIi'Qginje

U jednom slulaju to nije

Gubitak isplakebi o j e veli od mo
dodavanja nove u zazor.

Gubitak isplake u zazoru
prouzrolio Jje slom tla o
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5

Prodor isplake u okno

26.09.1980.
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Prodor isplake u okno

Sljeganje terena kao posljedica sloma tla oko okna

02.10.1980.
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Ogtel enj a noga o k

Pr i Kraju spugtanja
naprezanja u nogu =
okna prouzrol i e

nj egova ogtelfer

Ova ogtelen
zabrinula

projektante | okno

j € uspjegnoe
na konal nu
22. prosinca 1980.

Projektanti
Profesor Lal ogovi 0210.1980. n ¢
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Gradnja obrnute
betonske kupole

Kadajeo k n o s p u @grojekivanu dulanu,
trebalojei zvr gi t i |l skop u dnu D
gradnje obrnute armiranobetonske kupole
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Y2yl 6y2 &aidlyes
Bentonitna isplaka u zazoru zamijenjena
j e s mortom gto |J e spr.i
naginjanje bunara, a tako i njegovo daljnje
propadanje, tijekom iskopa dna.

—

mogul e

Nakon ¢ t j@mort ispunio zazor, [ oo ]

Z a p o |jeekopanje u dnu bunara radi
gradnje obrnute kupole.

- -60 m
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Y2V 6y 2 éﬁryaag

Dovodni / Odvodni
tunel ”?

- tunel

Obrnuta kupola

Mortu zazorus p r i je maginjamje okna. Natajjenalamri j el en
progresivni slom laporovite glineine kont r ol i rana spugt
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Vertikalni presjek strojarnice

KEY

STEEL PENSTOCK

TURBINE

GENERATOR

POWER HOUSE HALL

BRIDGE CRANE

CONTROL ROOM

CABLE TRENCH

VENTILLATION UNIT

TAILRACE TUNNELS
DISCHARGE - INTAKE STRUCTURE
RAZOVAC - LOWER RESERVOIR

4
rﬁ : 7 n n ”'!00 0 9.00

—-QwaOaNOOUOARWN=

b

2 27.00

-22.80 3 9

0 10 25 m
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Z a k| | nagomeae
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Y2LI y2S dzydzil NJ 21yl 1 I LI
polovici lipnja 1980. godine, a
22. prosinca 1980.
21y2 2SS aLlz0iSy2 VyI LINERC

haildlrNBy2 ONA2SYS al
mjesecl!

ATl 2SS 202 yI2Rdzof ¢
a0A2S0dz ANY SSY I odzy | |
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Kol 1 | 1 ne

Armirani beton 8 500 m3
Iskop 40 000 m?

Bentonitha isplaka 1 050 m?3
Armatura 1150t
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Vel i ki ingenjerski uspjeh ostvaren

1.Opsegnim i pagljivim geologkim, t
ISpitivanjima.

2. Detaljnoj analizi rezultata s ciljem definiranja parametara tla.

3 Numeri | kim anali zama koje ukl julu

4.1l ngenjerskom osjelaju i | skustvu
gralenj u.
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