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1 UVvOD

Jos iz daleke povijesti poznato je da ljudi ulaze u podzemlje. U samom pocetku to su bile
prirodne $pilje, a razvijanjem Covjecanstva ljudi imaju sve vecu potrebu za rudarenjem pa
tako i za izradom podzemnih prostorija i tunela. Grobnice Egip¢ana gradene oko 2000.
godina pr. Kr smatraju se prvim nama poznatim izgradenim tunelima. Stijene su se tada
lomile zagrijavanjem vatrom i naglim hladenjem vodom, a zatim su se razbijale klinovima,
dlijetima i batovima. Nesto kompleksiju izradu predstavlja tunel duzine 537 m u Jeruzalemu

koji je izgraden oko 1000 godina pr. Kr, a bio je namjenjen za gradski vodovod.

Tuneli su podzemne inzenjerske gradevine koje sluze za savladavanje terenskih prepreka,
promet i transport ljudi/materijala, kanalizaciju, vodovod i dr. Vazno je naglasiti da se
tunelom smatra svaki podzemni prolaz ¢ija je duzina bar dva puta veéa od Sirine i koji je

otvoren s obje strane (ulazni i izlazni portal).

FiziCka razdvojenost Juzne Dalmacije od ostatka hrvatskog teritorija smatra se jednim od
najveéih nerijeSenih prometnih problema Hrvatske, a proteze se kroz 14 km dugacko
podrucje Opc¢ine Neum, Bosna i Hercegovina. Najoptimalnije rjeSenje za izgradnju
poveznice bila je izgradnja PeljeSkog mosta s pripadajuéom novom cestovnom
komunikacijom kroz teritorij PeljeSca. Na tom se podrucju nalaze dva tunela koji su predmet
razmatranja ovog diplomskog rada. To su tunel ,,Polakovica“ s duzinom glavne (prometne)

cijevi 1 242 m, te tunel ,,Supava“ s duzinom glavne (prometne) cijevi 1 290 m.

Tuneli su izuzetno skupe i kompleksne gradevine koje se grade kroz dug vremenski period
i zahtijevaju kvalificiranu radnu snagu, posebne strojeve, alate itd. Primjenom Nove
austrijske tunelske metode, koja se primjenjuje i pri izgradnji ova dva tunela, dolazi do
znacajnog razvoja tehnika tunelogradnje i gradnje podzemnih objekata. Zbog svojih brojnih
prednosti poput brzine i jednostavnosti prilagodbe na razli¢ite poprecne presjeke, Sirokog
raspona primjene u pogledu geotehnic¢kih uvjeta ili tla, ekonomicnosti i relativno male

investicije, njena primjena je u stalnom rastu.

Velika pozornost pridaje se vremenskom periodu potrebnom za izgradnju. Ono mora biti
unutar ugovorenog roka $to zahtijeva dobru organizaciju ljudi i strojeva. Za potrebe izrade
ovog diplomskog rada izvrSena su terenska mjerenja vremena potrebnog za jedan napredak
tunela. Citav ciklus, radi lakSeg mjerenja, podijeljen je na vise grupa sliénih poslova te su

biljezena vremena potrebna za svaki od njih. Kako bi se sto bolje predocilo stvarno vrijeme



izrade, izracunate su srednje vrijednosti, te su iste usporedene sa vrijednostima mjerenim
kod tunela ,,Mala Kapela“ koji je sa svojih 5801 m najdulji tunel u Hrvatskoj. Takoder, za

podrobniju usporedbu dani su normativi kori$teni prilikom izgradnje tunela ,,Sv. Rok*.



2 TUNEL ,POLAKOVICA*

2.1 Tehnicki opis

U sklopu izgradnje drzavne ceste DC414, koja se nalazi u Dubrovacko — neretvanskoj
Zupaniji, na podru¢ju Opéine Ston, na dijelu od km 10+700.00 do km 18+086.04, na dionici
Sparagovi¢i — Doli, predvidena je izgradnja tunela ,,Polakovica® na stacionazi u km
12+510.00. Sama izgradnja drzavne ceste planira se izvesti u ¢etri faze (OpusGEO, 2017.):

e Faza 1: Elektroenergetsko napajanje i stvaranje tehnickih uvjeta

e Faza?2: Cvor »Prapratno i brza cesta od km 9+760.00 do km 10+700.00

e Faza 3: Brza cesta od km 0+000.00 do km 9+760.00

e Faza 4: Brza cesta od km 10+700.00 do km 18+086.04

Tunel ,,Polakovica®, kao dio faze 4, sastoji se od glavne i servisne cijevi koje su medusobno
spojene popre¢nim prolazima za pjesSake i prolazima za interventna vozila. Zbog sigurnosnih
razloga javlja se potreba za servisnom cijevi koja ¢e sluziti kao prostor za evakuaciju i
spasavanje ljudi u slu€aju nesreca te za neometan prolaz interventnih vozila ( vozila hitne
pomodi, vatrogasna vozila itd). Citavom duljinom tunela rasporedena su tri prolaza za
pjesake i dva prolaza za interventna vozila. Raspored popre¢nih veza zadovoljava hrvatske
propise, austrijske RVS smjernice te mjere zastite od pozara, a ti prolazi nalaze se na
sljede¢im stacionazama (OpusGEO, 2017.):

e 12+090.00 (glavna cijev) = 0+278.54 (servisna cijev) — pjesacki prolaz

e 12+300.00 (glavna cijev) = 0+486.80 ( servisna cijev) — pjesacki prolaz

e 12+510.00 (glavna cijev) = 0+696.80 (servisna cijev) — prolaz za interventna vozila

e 12+720.00 (glavna cijev) = 0+906.80 (servisna cijev) — pjesacki prolaz

e 12+930.00 (glavna cijev) = 1+116.80 (servisna cijev) — prolaz za interventna vozila

Tehnicki podaci popre¢nog profila pjesackog prolaza:
e Sirina staze za individualno spasavanje pjesaka: 2.25 m
e Maksimalna svijetla Sirina prolaza: 3.50 m
e Slobodna visina u sredini prolaza: 3.75 m
Tehnicki podaci popre¢nog profila prolaza za interventna vozila odgovara profilu servisne

cijevi koji je naveden dalje u tekstu.



Duljina glavne tunelske cijevi iznosi 1242 m, a podzemni iskop 1210 m. Geometrija
popre¢nog profila prilagodena je gabaritu slobodnog profila za maksimalni dopusteni
popre¢ni nagib kolnika u tunelu. Popre¢ni profil projektiran je dijelom s podnoznim svodom,
a dijelom bez njega. Debljina obloge tunelske cijevi, kao i podnoznog svoda glavne cijevi
iznosi 30 cm betona marke C25/30. Glavna tunelska cijev takoder je opremljena s dva
ugibaliSta, za svaki smjer po jedno. UgibaliSta su prometne povrSine namijenjene
zaustavljanju vozila uslijed kvara ili nezgode. Tlocrtno gledano, ugibalista su duljine 40 m 1
Sirine 3 m (OpusGEO, 2017.).
Ugibaliste koje je smjeSteno na desnoj strani glavne tunelske cijevi, gledano u smjeru rasta
stacionaze, nalazi Se tocno nasuprot prolaza za interventna vozila u km 12+510.00 Sto
uvelike poveéava manervarski prostor interventnim vozilima i olakSava sigurnosne i
spasilacke akcije (OpusGEO, 2017.).
Ostali tehnicki podaci popre¢nog profila glavne tunelske cijevi su (OpusGEO, 2017.):

e Broj i Sirina voznih trakova: 2x3.5=7.0 m

e Broj i Sirina rubnih trakova: 2x0.35 = 0.70 m

e Ukupna 8irina kolnika: 7.70 m

e Broj i Sirina uzdignutih pjeSackih staza: 2x0.85 m

e Visina uzdignutog rubnjaka: 0.15 m

e Maksimalna svijetla Sirina tunelske cijevi: 9.82 m

e Slobodna visina u sredini kolnika: 6.85 m

Duljina servisne tunelske cijevi iznosi 1045.8 m, a podzemni iskop 1028 m. Buduc¢i da ¢e se
kroz nju odvijati samo promet u slu¢aju nesreca, nije predvidena izrada sekundarne betonske
obloge ve¢ samo primarna podgrada. Profil servisne cijevi projektiran je dijelom s
podnoZznim svodom, a dijelom bez njega. Servisna cijev takoder je opremljena ugibaliStem,
koje je tlocrtno duljine 20 m i Sirine 2 m, a smjeSteno je na suprotnoj strani od glavne
tunelske cijevi (OpusGEO, 2017.).
Ostali tehnicki podaci popre¢nog profila servisne tunelske cijevi (OpusGEO, 2017.):

e Sirina voznog traka za vatrogasno vozilo: 1x3.6 = 3.6 m

e Broj i Sirina staza za individualno spasavanje pjeSaka: 2x0.85=1.70 m

e Ukupna Sirina kolnika: 5.30 m

e Maksimalna svijetla Sirina servisne cijevi: 6.06 m

e Slobodna visina u sredini kolnika: 5.26 m



Tunel kao podzemna gradevina veoma malo utjeCe na vanjsku sredinu od ostalih
konstrukcija osim na portalima. Portali tunela moraju osigurati adekvatan prijelaz s tunela
na otvorenu cestu te se moraju dobro uklopiti u okolni krajolik u smislu oblikovanja, estetike,
ekologije 1 hortikulture. Pocetak (ulazni portal) cestovnog dvotracnog tunela ,,Polakovica“

predviden je na km 11+889.00, a kraj (izlazni portal) na km 13+131.00 (OpusGEO, 2017.).

Izgled ulaznog portala gdje se ujedno vide i ulazi u glavnu i servisnu tunelsku cijev prikazan

jenaslici 2.1-1.

Slika 2.1-1 Ulazni portal s glavnom cijevi (desno) i servisnom cijevi (lijevo) — tunel ,,Polakovica“



3 TUNEL ,,SUPAVA*

3.1 Tehnicki opis

Na izgradnji drzavne ceste DC414 u sklopu faze 4, osim tunela ,,Polakovica®, predvidena je
i gradnja tunela ,,Supava“ na dijelu km 14+319.00.
Tunel ,,Supava“ sastoji se od glavne i servisne tunelske cijevi, koja je kao 1 kod tunela
»Polakovica“ projektirana u evakuacijske svrhe. Stoga su glavna i servisna cijev spojene
prolazima za pjesake i interventna vozila. Sve zajedno, na cijeloj duljini tunelskih cijevi,
postoje 3 prolaza za pjesake i 2 prolaza za interventna vozila, a oni se nalaze na sljede¢im
stacionazama (OpusGEO, 2017.):

e 13+874.00 (glavna cijev) = 0+010.00 (servisna cijev) — prolaz za interventna vozila,

e 14+094.00 (glavna cijev) = 0+236.48 (servisna cijev) — pjesacki prolaz,

e 14+314.00 (glavna cijev) = 0+462.93 (servisna cijev) — prolaz za interventa vozila,

e 14+534.00 (glavna cijev) = 0+689.43 (servisna cijev) — pjesacki prolaz,

e 14+754.00 (glavna cijev) = 1+915.91 (servisna cijev) — pjesacki prolaz.

Slobodni profili izabrani su u skladu sa austrijskim smjernicama RVS 09.01.24 i oni za

pjesacki prolaz iznose 2.25%2.50 m, dok kod prolaza koji omogucéuju provoz vozila iznosi

3.60x4.00 m (OpusGEOQ, 2017.).

Svi tehnicki podaci poprecnog profila glavne tunelske cijevi, servisne tunelske cijevi i
ugibalista isti su kao 1 kod tunela ,,Polakovica® (vidi 2.1). Medutim, mala razlika postoji u
duljini cijevi i duljini iskopa. Duljina glavne cijevi iznosi 1290 m, dok ¢e duljina samog
iskopa iznositi 1260 m. Duljina servisne cijevi iznosi 1039 m, dok ¢e duljina iskopa iznositi
1025 m.



Pocetak (Ulazni portal) je predviden na stacionazi u km 13+674.00, a kraj na stacionaZi u
km 14+964.00, s maksimalnim nadslojem od oko 185 m (OpusGEO, 2017.).

Izlazni portal s dvije tunelske cijevi, glavhom i servisnom, prikazan je na slici 3.1-1.

Slika 3.1-1 Izlazni portal sa glavnom cijevi (lijevo) i servisnom cijevi (desno) — tunel ,,Supava‘



4 GEOTEHNICKE KARAKTERISTIKE TERENA

4.1 Geoloska grada

Poluotok Peljesac i Sire podru¢je Stona, na kojem je predvidena izgradnja drzavne ceste
DC414 u sklopu koje ¢e se graditi tuneli ,,Polakovica“ i ,,Supava®, izgradeni su od naslaga
krede, paleogena 1 kvartara. Podrucje istrazivanja duz projektirane ceste generalno mozemo
podijeliti na vapnence i dolomite donje i gornje krede, a projektirana trasa cijelom svojom
duzinom prolazi kroz karbonatne naslage (OpusGEO, 2017.).

Na slici (4.1-1) prikazan je isjeak iz Osnovne geoloske karte s pripadaju¢om legendom i
ucrtanom trasom kao i uzim podru¢jem oko tunela ,,Polakovica®, a na slici (4.1-2) faza 4 s

ucrtanim podru¢jem tunela ,,Supava“.
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Slika 4.1-1 Isjedak iz Osnovne geoloske karte s ucrtanom trasom kao i uzim podruéjem oko tunela

,Polakovica® (OpusGEO, 2017.).



y B

Pol. Peljesac <

= 2

Vapnenci i dolomiti (pol. Peljedac)- Vapnenci (0. Kortula | pol
-mv-mm-m l K« npm)-(:c'non Gt
8

]
: Vapnenci ¢ keramosferinama |
Vapnenci s ulo3cims dolomita . i | dolomiti
Ky (0. Mijet i pol. Peljesac)-alt L ;;.,l p.na':f)n-’sn;on ' @ tunel "Supava"

"

Vi i | dolomiti (pol. Peljed ~
-i:‘.mbﬂ':t)-c:nomn(” e \\,v predmetna trasa > - >

\ s Faza 4

Slika 4.1-2 Isje¢ak iz Osnovne geoloske karte s ucrtanom trasom kao i fazom 4 s podru¢jem tunela ,,Supava“
(OpusGEO, 2017.).

Najstarije stijene otkrivene u podru¢ju predvidenom za izgradnju prometne trase pripadaju
donjoj kredi, tocnije otrivu, baremu i aptu, koje su predstavljene izmjenom vapnenaca,
dolomiti¢nih vapnenaca, kalcitiénih dolomita i dolomita. Vapnenci su najve¢im dijelom
mikritski, dok su sparitski manje zastupljeni. Dolomiti¢ni vapnenci, kalciticni dolomiti 1
dolomiti su kasnodijagenetski, kristalini¢ni, nastali djelomi¢nom ili potpunom
dolomitizacijom primarnih vapnenaca. Nalazimo ih uz ¢elo reverznog rasjeda (navlake) od
Sparagovi¢a preko Metohije, M. Crnjave, Straze i Srda do uvale Prapratno i Smokvina

(OpusGEO, 2017.).

Kontinuirano na njima slijede vapnenci alba koji periklinalno okruzuju naslage otriva,
barema 1 apta. Ti vapnenci su takoder pretezno mikritskih karakteristika. Nalazimo ih u
jednom tektonskom bloku antiklinalne grade, u sjevernom krilu od Radinog brda do
Stonskog kanala i juznom od Radinog brda do Humeca, te u pojasu od Ilijinog brda preko
Starog grada do Kosora i Polakovice (OpusGEO, 2017.).



Naslage cenomana gornje krede nalaze se u kontinuiranom slijedu na donjokrednim.
Predstavljene su izmjenom vapnenaca, dolomiti¢nih vapnenaca i dolomita. VVapnenci su i
dalje mikritskog tipa, dok su dolomiti mikrozrnasti ili sitnozrnasti, nastali djelomi¢nom ili
potpunom dolomitizacijom primarnih vapnenaca. Nalazimo ih na dijelu terena od Pcelinjeg
brda do Hamse na PeljeScu i priobalni dio terena isto¢no i jugoisto¢no od Stona (OpusGEO,

2017.).

U turonu, kontinuirano na cenomanskim sedimentima slijede vapnenci, predstavljeni
razli¢itim litotipovima od mikritskih preko mikrosparitskih do sparitskih. Vapnenci su
pretezito dobro uslojeni, ali u bazi turona nalazimo i vrlo debelo uslojene do masivne
vapnence, koji u terenu izgraduju strme stijenske odsjecke, posebice u podrucju uzvisina
Kula, Vresovica i Zec. U vapnencima se lokalno zapazaju i nodule roznaca, kao i dolomiti
u obliku malih le¢a nepravilnih kontura, metarskih dimenzija. Turonske naslage izgraduju

podru¢je Malog Stona preko Kule, Zeca i Konstara, sve do rta Pelegrin (OpusGEO, 2017.).

Vapnenci (i dolomiti) s rudistima turona do senona izgraduju navlaku ,,Visokog kr$a“ ¢ija
se granica nalazi na podrucju sjeverno i sjeveroisto¢no od istrazivane dionice ceste. Obi¢no
nisu uslojeni ve¢ masivni, a od litotipova sadrze sve, od mikritskih do sparitskih. Ovih

naslaga na podrucju Peljesca nema (OpusGEO, 2017.).

Litostratigrafski ekvivalent turon-senonskim naslagama ,,Visokog kr$a“, na poluotoku
PeljeScu su izdvojeni senonski vapnenci i dolomiti koji superpozicijski kontinuirano slijede
na turonskim. Stijene su pretezito dobro uslojene s debljinom slojeva od 20 cm do 100 cm,
no u dijelu prema mladim senonskim naslagama nalazimo i debelo uslojene i masivne
varijetete. Ove senonske naslage izgraduju podruc¢je od Malog Stona do dola, te dijelove u

Sirokom pojasu od Orebica do uvale Prapratno (OpusGEO, 2017.).

Paleogenske naslage pocinju foraminiferskim vapnencima, koji na krednim naslagama leze

M Ace

diskordantno, medutim oni se nalaze neporedno ispod navlake ,,Visokog krsa“ kraj Zaton

Doli, ali ih nema na podruéju same trase (OpusGEO, 2017.).

Kvartarne naslage (marinski nanos) predstavljene su pijescima, te u manjoj mjeri glinom i

prahom s fragmentima vapnenca i dolomita, te organskog trunja, a nalazimo ih u podmorju
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Stonskog kanala. Pijesci nisu nastali raspadanjem stijena podloge ve¢ pretalozivanjem
eolskih naslaga. Cestice pijeska najéesce su dobro zaobljene, jednoliko granulirane, a i sastav

teSke frakcije upucuje na daleko destruktivno podrucje (OpusGEO, 2017.).

4.2 Tektonika

U tektonskom pogledu na Sirem podruc¢ju predvidenom za izgradnju Drzavne ceste Dc414,
od km 10+700.00 do km 18+086.04, u sklopu dionice: Sparagovic¢i — Doli, razlikuju se dvije
osnovne tektonske jedinice:

e Vel spomenuta navlaka ,,Visokog krsa“ (B) i

e tektonska jedinica ,,Ston — poluotok Peljesac* (A)

Navlaku ,,Visokog krsa* izgraduju mezozojske stijene od kojih se uz samo njeno celo nalaze
vapnenci i dolomiti s rudistima turon — senona. Turon — senonske naslage navucene su na
boranu i ljuskavu strukturu tektonske jedinice Ston — poluotok PeljeSac izgradenu od
sedimenata donje i gornje krede i paleogena. Trasa prometne ceste cijelom svojom duzinom
prolazi tektonskom jedinicom ,,Ston — poluotok Peljesac®, ali vrlo blizu navlake ,,Visokog
krsa“ zbog Cega je spomenuta (OpusGEO, 2017.).

Sjeveroistocnu granicu tektonske jedinice ,,Ston — poluotok PeljeSac ¢ini ¢elo navlake
., Visokog krsa“ koja se moze pratiti od Rabe, preko Slivna, Ravna, Imotice, Oslja, Slana i
Trstena. Na jugu se ova jedinica prostire na poluotok PeljeSac i1 susjedne otoke. Osnovno
strukturno obiljeZje jedinice predstavljaju bore s pruZzanjem sjeverozapad — jugoistok koje
su poremecene reversnim rasjedima. Od bora je najboje saCuvana sinklinala Planikovac
oznacena brojem 3 na slici 4.2-1, koja se pruza od zaljeva Neum do Bistrine na jugoistok.
Jezgru te sinklinale izgraduju alveolinsko — numulitni vapnenci, a krila gornjokredne
naslage. Takoder, moze se primjetiti da se ¢itavom duljinom ove jedinice pruza i reversni
rasjed Smrcevec, oznacen brojem 1. Sjeveroisto¢no od njega nalazi se jo§ jedan rasjed
Bistrina, oznacen brojem 2, koji je takoder reversni rasjed. Sjeverno od Neuma utvrden je 1
tre¢i reversni rasjed Neum, oznaCen brojem 4, gdje su rudistni vapnenci navuceni na
alveolinsko — numulitne vapnence. Rasjed se moZe pratiti na duzini od oko 5 km (OpusGEO,
2017.).
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Slika 4.2-1 Isje¢ak iz pregledne tektonske karte lista Ston (OpusGEO, 2017.)

4.3 Inzenjerskogeoloske karakteristike terena i naslaga

Na istrazivanom dijelu terena, faza 4 od km 10+700.00 do km 18+086.04, projektirane
prometnice, gledajué¢i od mladih prema starijim, utvrdene su i izdvojene naslage pokrivaca i
stijene podloge.

Naslage pokrivaca:

e Nasip — umjetna tvorevina, nastala nasipavanjem, asfaltiranjem i betoniranjem
urbaniziranih povrSina, gradiliSta i prometnica. Sastoji se od blokova i kr§ja razli¢itih
stijena, betona, asfalta, pijeska, praha, gline i dr. ZapaZen je na podruc¢jima postojecih
prometnica i uz njih.

e Crvenica — sastoji se gline visoke plasti¢nosti crvenosmede boje s vise ili manje
odlomaka i kr$ja stijene iz podloge. Odlomci su veli¢ine od 0.5 do 10ak cm. Mati¢na
stijena odlomaka 1 kr$ja su vapnenci, dolomiti i brece. Nalazi se na manjim obradivim
povrsinama, procjenjene debljine od 1 do 3 m.

e Proluvijalni nanos — sastoji se od gline, praha, blokova te odlomaka vapnenca i
dolomita u podjednakom omjeru. Debljina iznosi otprilike od 1 do 3 m, s mogu¢im
lokalnim zadebljanjima. Nastao je pod djelovanjem vode, gdje je buji¢nim tokom

taloZzen materijal s podrucja viSe nadmorske visine u niZze dijelove. Ima ga na
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podrucju potoka Zaneum te na brojnim suhim jarugama i kanalima koji presjecaju
trasu projektirane prometnice.

Sipar konsolidiran — sastoji se od gline, praha ( i crvenice), manjih blokova i
odlomaka dolomita te rjede vapnenca. Debljina iznosi priblizno od 0.5 do 3 m.
Marinski nanos — predstavljaju ga pijesci, glina i prah s fragmentima vapnenca i
dolomita te organskog trunja. Nalazimo ga na podrucju Stonskog zaljeva, gdje se
predvida temeljenje dva stupa mosta ,,Ston““. Prema rezultatima istraznog busenja

debljina iznosi od 6 do 10 m.

Stijena podloge:

Gornja kreda — senon — vapnenci s keramosferinima i rudistima s proslojcima
dolomita. Svejetlosivosmede boje, dobro slojeviti, poroznost je kavernozno —
pukotinska, a vodopropusnost dobra.

Gornja kreda — turon — mjestimi¢no rekristalizirani, dolomitizirani vapnenci.
Svjetlosive do sivosmede boje, dobro uslojeni. Poroznost kavernozno — pukotinska,
a vodopropusnost dobra.

Gornja kreda — cenoman — dolomiti, dolomiti¢ni vapnenci, sivosmede boje, dobro
uslojeni. Poroznost im je kavernozno — pukotinska, a vodopropusnost dobra.

Donja kreda — alb — vapnenci, svjetlokrem boje, dobro uslojeni. Poroznost im je
kavernozno — pukotinska, a vodopropusnost dobra.

Donja kreda — otriv,barem,apt — dolomiti, vapnoviti, brecast , mjestimi¢no vapnenci.
Svjetlosive boje, dobro slojevit. Poroznost je kavernozno — pukotinska, a
vodopropusnost dobra (OpusGEO, 2017.).

Sto se ti¢e karakteristika samog terena, na podruéju planirane trase, veéim dijelom se javljaju

Sumska podru¢ja, zatim travnjaci, grmolika vegetacija, pa ¢ak 1 povrSine s oskudnom

vegetacijom. Manjim dijelom trasa prolazi kroz poljoprivredna zemljiSta 1 izgradena

podrucja. Veliki dio trase ipak je tesko prohodno podrucje obraslo gustom vegetacijom, §to

je vidljivo na slici 4.3-1 koja prikazuje podruéje kojim priblizno prolazi trasa tunela

Loupava“.
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Slika 4.3-1 Podrucje oko tunela "Supava" s priblizno ucrtanom trasom ceste

Ovakav povrsinski pokrov na podru¢ju poluotoka PeljeSac rezultat je razvoja razliitih
djelatnosti kao Sto je poljodjelstvo, Sumarstvo, gradevinarstvo, a njihov je razvoj, pak,
proizaSao iz meduodnosa prirodnih (tlo, reljef, voda, klima), kulturnih i tehnoloskih spoznaja
te drustvenosocijalnih odnosa na tom podrucju tijekom povijesti. Tako su danas povrSine
pod vinogradima na vi§im nadmorskim visinama zapustene i zarasle u prirodnu vegetaciju,
dok se krce nove povrsine s prirodnom vegetacijom i sade novi vinogradi koristenjem
moderne mehanizacije. Na podru¢ju ¢vora ,,Prapratno pa dalje prema ulaznom portalu
tunela ,, Polakovica®, trasa je najve¢im dijelom obrasla gustom Sumom, a mjestimicno se
javi poljoprivredno obradiva povrsina u vidu maslinika, vinograda, livada i sl.

Slika 4.3-2 prikazuje podrudje trase malo prije ulaza u tunel ,,Polakovica®.
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Slika 4.3-2 Podrugje trase malo prije ulaza u tunel "Polakovica“

Obzirom na nabrojane inzenjerskogeoloske, litoloske i strukturne karakteristike naslaga
pokrivaca 1 stijena, na podrucju trase drzavne ceste DC414 je izdvojeno ukupno 10

inzenjerskogeoloskih cjelina, odnosno 1G blokova (OpusGEO, 2017.):

» |G cjelina —blok 1: od km 0+000.00 do 5+980.00,

= |G cjelina - blok 2: od km 5+980.00 do 9+400.00,

= |G cjelina - blok 3: od km 9+400.00 do 11+400.00,

= |G cjelina - blok 4: od km 11+400.00 do 12+320.00,

» 1G cjelina - blok 5: od km 12+320.00 do 12+500.00,

» 1G cjelina—blok 6: od km 12+500.00 do 12+920.00,

» 1G cjelina—blok 7: od km 12+920.00 do 13+280.00, POLAKOVICA
» 1G cjelina - blok 8: od km 13+280.00 do 13+940.00,

= |G cjelina - blok 9: od km 13+940.00 do 16+500.00, @ SUPAVA

= |G cjelina— blok 10: od km 16+500.00 do 18+095.11.

Od ukupno izdvojenih 10 IG blokova, razmatrano je samo $est bitnih blokova, a to su: blok
4, blok 5, blok 6 i blok 7, u sklopu tunela ,,Polakovica“ , te blok 8 i blok 9 u sklopu tunela

»Supava“. Oni zajedno sa litostratigrafskim jedinicama ¢ine sveukupno 6 geotehnickih
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jedinica bitnih kod razmatranja problema stabilizacije podzemnog iskopa. Stoga se provode
klasifikacije na temelju kojih ¢e se unutar geotehnickih jedinica utvrditi zastupljenost
pojedine kategorije stijenske mase.

Rezultati klasificiranja Geomehani¢kom klasifikacijom i provjere Q sustavom za glavne i

servisne cijevi tunela ,,Polakovica“ i ,,Supava“ dani su u narednim prilozenim tablicama 4.3-
1,4.3-2,4.3-3,4.3.4.

Tablica 4.3-1 Zastupljenost pojedinih kategorija stijenske mase u glavnoj cijevi tunela ,,Polakovica“
(OpusGEO, 2017.)

GLAVNA CIJEV — TUNEL ,,POLAKOVICA*

KATEGORIJA
ZASTUPLJENOST (m) | ZASTUPLJENOST (%)
STIJENSKE MASE
I 576.0 47.6
Il 423.6 35.0
(\Y} 117.6 9.7
\ 92.6 7.7
N ————
UKUPNO 1210.0 100

Tablica 4.3-2 Zastupljenost pojedinih kategorija stijenske mase u servisnoj cijevi tunela ,,Polakovica“
(OpusGEO, 2017.)

SERVISNA CNEV — TUNEL ,,POLAKOVICA*

KATEGORIJA
ZASTUPLJENOST (m) | ZASTUPLJENOST (%)
STIJENSKE MASE
] 507.25 494
Il 358.05 34.8
v 101.8 9.9
VvV 60.9 5.9
e ——
UKUPNO 1028.0 100
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Tablica 4.3-3 Zastupljenost pojedinih kategorija stijenske mase u glavnoj cijevi tunela ,,Supava“ (OpusGEO,

2017.)

GLAVNA CIJEV - TUNEL ,,SUPAVA*

UKUPNO

1260

KATEGORIJA
ZASTUPLJENOST (m) | ZASTUPLJENOST (%)
STIJENSKE MASE
I 653.5 51.9
i 333.25 26.4
v 167.5 13.3
\ 105.75 8.4

100

Tablica 4.3-4 Zastupljenost pojedinih kategorija stijenske mase u servisnoj cijevi tunela ,,Supava“

(OpusGEO, 2017.)

SERVISNA CEV — TUNEL ,,SUPAVA*

UKUPNO

1025

KATEGORIJA
ZASTUPLJENOST (m) | ZASTUPLJENOST (%)
STIJENSKE MASE
I 552.75 53.9
1 264.75 25.8
v 146.75 14.3
\ 60.75 5.9

100
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5 TUNELSKI ISKOP

Iskop oba tunela planira se izvoditi pazljivim miniranjem ili mehani¢kim putem, na primjer
otkopnim ¢eki¢ima ili strojem S otkopnom rotacionom glavom, odnosno kombinacijom ova

dva nacina.

Prije pocetka svih radova potrebno je napraviti detaljan projekt iskopa u kojem ¢e se
tehnologija iskopa prilagoditi uvjetima u okoliSu (kvaliteti stijenske mase, prisutnosti
objekata, mogu¢em malom nadsloju iznad tunela). Poseban naglasak treba staviti na
prisutnost stambenih i drugih gradevina u neposrednoj blizini mjesta izvodenja radova,
narucito starosti pojedinih objekata kao 1 vrsti gradiva i tipu konstrukcije. Uz gradevine,
vazne su i komunalne instalacije, od kojih su na potrese posebno osjetljive instalacije

kanalizacije, vodovoda i plina.

Napredovanje iskopa i podgradnog sustava ovisi o kategoriji stijenske mase, odnosno njenoj
kvaliteti, njenim strukturnim osobinama koji su prikazani kao rezultati geotehnickih
mjerenja tijekom izvodenja. Svi radovi, pa tako i radovi na ugradnji podgrade, moraju se
tijekom cijelog procesa izrade tunela korigirati od strane geotehni¢kog i gradevinskog
nadzora (OpusGEO, 2017.).

S rudarskog aspekta, ovaj rad ¢e obradivati samo iskop tunela miniranjem. Metoda kojom

¢e se vrsiti iskop, a koja ujedno obuhvaca iskop tunela buSenjem i miniranjem na ¢elu tunela

u punom profilu, naziva se Nova austrijska tunelska metoda ( u daljnjem tekstu NATM).
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5.1 Nova austrijska tunelska metoda

NATM u tunelogradnji obuhvaca iskop tunela buSenjem i miniranjem, gdje se miniranje
izvodi na €elu tunela u punom profilu. Okolna stijena promatra se kao nosivi dio podgrade,
a ne kao opterecenje. Konkretno, umjesto da primarna podgrada peuzme cijelo opterecenje
okolnih pritisaka, veliki dio naprezanja preuzima sama stijena, koja ujedno s primarnom
podgradom konstrukciju ¢ini stabilnijom. Podgradivanje se izvodi primjenom stijenskih
sidara 1 mlaznog betona, ovisno o kategoriji iskopa, i armaturnih mreza. Prilikom ugradnje
podgrade, da bi se osigurao ispravan projektirani oblik, odnosno geometrija, koriste se
¢eli¢ni lukovi kao privremena podgrada dok mlazni beton ne o¢vrsne.
Najvaznije prednosti, a ujedno i razlozi njena koriStenja su: sloboda pri mijenjanju poprecnih
profila, brzina mobilizacije konstrukcije i jednostavnost u preklapanju podzemnih prostorija,
Sto bi znacilo da se primjenom ove metode, neovisno o veli¢ini i obliku popre¢nog presjeka,
sve moze vrlo jednostavno prilagoditi posebnim zahtjevima.
Ukratko re¢eno NATM se sastoji od pet osnovnih principa, a to su:

e 0snovna nosiva komponenta tunela je stijenska masa,

e odrzavanje ¢vrstoce stijenske mase,

e poprecni profil treba biti zaobljen,

e podgrada treba biti fleksibilna i tanka,

e mjerenja in-situ.

Ovisno o ¢vrstoci stijene, imajuci na umu sigurnost 1 optimizaciju podgradivanja, buSenja 1
miniranja, ¢elo se moZe otvoriti odjednom ili u nekoliko faza. Dvije naj€eS¢e primjenjivane
metode viSefaznog iskopa su iskop u tri faze i iskop u pet faza, prikazani na slikama 5.1-1 i
5.1-2.
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I. Kalota

Slika 5.1-1 NATM- iskop u tri faze (Ilijas, 2018)

Slika 5.1-2 NATM - iskop u pet faza (Ilijas, 2018)

Zhog cCestih promjena geotehnickih i geoloskih uvjeta stijenske mase po duzini trase tunela
moze do¢i do stalnih promjena nacina iskopa, §to uvjetuje primjenu visSefaznog iskopa, tj.

razrada profila.
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5.2 BusSenje minskih buSotina

Ciklus jednog napretka radova zapocinje buSenjem minskih buSotina koje se zatim

ispunjavaju odgovarajuéim eksplozivnim sredstvom i otpucavaju. Raspored minskih

buSotina unaprijed je odreden projektom miniranja, a on je dan na slici 5.2-1 za glavnu cijev

kod koje je zalom klinasti, te 5.2-2 za servisnu tunelsku cijev kod koje je zalom paralelni.
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Slika 5.2-1 Shema busenja minskih busotina - glavna cijev tunela (OpusGEO, 2017.)
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Slika 5.2-2 Shema buSenja minskih buSotina - servisna cijev tunela (OpusGEO, 2017.)

Busenje minskih buSotina ¢e se izvoditi busSilicama ¢ije ¢e krunice biti promjera 45-51 mm,
ovisno o tome koju to¢no busacu opremu trenutno posjeduje izvoditelj radova. Prilikom
busenja obavezno se mora voditi dnevnik buSenja u koji se upisuju sve nepravilnosti zbog
otkrivanja moguc¢ih kaverni ili glinenih dzepova, koji uvelike mogu otezati i usporiti
napredak. Toc¢nost busenja kontrolirati ¢e se ili automatskim busenjem busace opreme
(ukoliko je to moguce), ili prethodnim oznacavanjem mjesta busenja na celu tunela.
Oznacdavanje mjesta buSenja na ¢elu najcescée se izvodi tako da se sprejem crvene boje (zbog
vidljivosti) oznaci raspored minskih buSotina na ¢elu, nakon ¢ega se krece sa busenjem. Na
slici 5.2-3 prikazana je busilica kojom se izvode radovi na buSenju tunela ,,Polakovica® i

Ldupava“.

22



Slika 5.2-3 Jumbo tunelska busilica ,,Sandvik DT820-SC"

Neke od karakteristika tunelske busilice Sandvik DT820-SC dane su u tablici 5.2-1.

Tablica 5.2-1 Karakteristike Jumbo tunelske busilice ,,Sandvik DT820-SC* (www.rocktechnology.sandvik,

2021)
Podrugje pokrivenosti | 12 — 110 m?
Promjer rupe 43 — 64 mm
Duljina rupe do 5.88 m
Busilica HX5.20 kW
Kontrolni sustav THC560
hidraulicki
Duljina 149 m
Sirina 3m
Visina 2.7-3.6m
TezZina Cca 27 000 kg
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5.3 Miniranje

Kao $to je ve¢ spomenuto, napredovanje po jednom ciklusu miniranja ovisi najvise o
kategoriji stijenske mase 1 povrSini presjeka iskopa. Shodno tome, definirane su duljine
preporucenih napredaka Sto odreduje dubinu minskih busotina koje se nakon busenja pune
eksplozivom. Medutim, ovisno o uvjetima na terenu, napredak moze biti drugaciji nego $to
je preporuceno.

Kategorije stijenske mase kao i pripadaju¢i napredak prikazani su u tablici 5.3-1.

Tablica 5.3-1 Preporudeni napredak po jednom ciklusu miniranja ovisno o kategoriji stijenske mase
(OpusGEO, 2017.)

L Glavni tunel | Servisni tunel
Kategorija stijenske mase
Napredak m' | Napredak m'
I >3,0 >3,0
] do 3,0 do 3,0
v 1,0-2,0 1,0-20
\Y 0,5-1,0 05-1,0

Sto se ti¢e rasporeda minskih buSotina, on je odreden shemom bus$enja minskih bugotina, a
na slici 5.3-1 stavlja se naglasak na redoslijed otpucavanja minskih busotina koji je odreden
upaljac¢ima ( Detinel LP neelektri¢ni detonator) za glavni tunel s klinastim zalomom, i na
slici 5.3-2 za servisni tunel s paralelnim zalomom. Detinel LP detonatori imaju niz
milisekundarnih usporenja vremena detonacije koja su prikazani u tablici 5.3-2. Obzirom na
fizicki izgled, detonatori se ne razlikuju ni po ¢emu, 0Sim po oznaci koja se nalazi na udarnoj
cjevéici 1 koja oznaCava vrijeme usporenja detonacije. Izgled detonatora s udarnom

cjev€icom prikazan je na slici 5.3-3.

Obzirom na rasplozivost privrednih eksploziva, u tablici 5.3-3 prikazane su vrste eksploziva

zajedno s njihovim svojstvima koja ¢e se koristiti.
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Slika 5.3-2 Shema miniranja za servisnu cijev tunela (OpusGEO, 2017.)
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Slika 5.3-3 Neelektri¢ni detonator s udarnom cjevéicom

Upravo ono §to karakterizira neelektricni sustav iniciranja i razlikuje ga od elektricnog je
udarna cjevcica. Ona sluzi za prijenos inicijalnog impulsa u obliku zra¢nog udarnog vala
kroz unutra$njost cjevcice te se sastoji od tri sloja plastike. Na prvi, unutra$nji sloj, nanosi
se tanki premaz praha koji se sastoji od oktogena i aluminija. Drugi sloj, pak, zbog svoje
mehanicke ¢vrstoée sluzi kao zastita od mehanickih udara, a treéi, zadnji sloj, $titi cjevéicu
od suncevog ultraljubicastog zracenja te je Stiti od trenja koje se javlja prilikom koriStenja
cjevcice. Prilikom iniciranja, brzina udarnog vala unutar cjevcice je oko 2000 m/s pri cemu

cjevcica ostaje Citava.
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Tablica 5.3-2 Brojevi i vremena usporenja Detinel LP neelektri¢nih upaljada (OpusGEO, 2017.)

Broj upaljaca | Usporenje (ms)
0 0
1 100
2 200
3 300
4 400
5 500
6 600
7 700
8 800
9 900
10 1000
12 1200
14 1400
16 1600
18 1800
20 2000
25 2500
30 3000
35 3500
40 4000
45 4500
50 5000
55 5500
60 6000
65 6500
70 7000
75 7500
80 8000
85 8500
90 9000

27



Tablica 5.3-3 Vrste eksploziva i njihove karakteristike (OpusGEQ, 2017.)

. - Gustoé Energija ]
Vrsta | Promj | Dulji | Mas Vodo- Brzina | Volumen
) a produka ) )
eksplozi er na a otporno detonaci | plinova
o) | em) | @ | Y s ] B ey | ko)
va mm mm S e (m/s
J 3) MJ/kg) ) J
Po 0,61
Riosplit 25 potreb | kg/ 1,20 Odli¢na 2,260 7 000 847
i m
2300 -
Riodin 40 400 | 714 1,45 Odli¢na 3,350 891
7 600
2 600 -
Riomax 38 400 | 526 1,20 Odli¢na 2,590 5 400 938

Navedeni eksplozivi mogu se koristiti kao glavno punjenje u miniranju tunela pojedinacno i
u medusobnim kombinacijama, samo je konturni eksploziv Riosplit namjenjen isklju¢ivo za
punjenje konturnih mina. On dolazi u paketu s ukupnom duljinom od 35 m te se na licu
mjesta reZe na potrebnu duljinu. Takoder se, ovisno o dostupnosti na trzistu, mogu koristiti
drugi eksplozivi istih ili sli¢nih karakteristika. Ako bude potrebe, za miniranje se moze
koristiti 1 ANFO eksploziv, koji se ugraduje pomoc¢u pneumatske punilice za punjenje
minskih buSotina.

Iniciranje minskih buSotina obavljat ¢e se tunelskim neelektriénim sustavom za iniciranje
Detinel Lp, u kombinaciji s neelektriénim spojnicama i bunch konektorima, a aktiviranje
minskog polja sporogorecim Stapinom i1 rudarskom kapicom br.8 ili trenutnim elektri¢nim

detonatorom (TED).
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5.4 Podgradivanje

Prilikom iskopa moze do¢i do odredenih rekacija okolne stijene koje se mogu odraziti u

obliku deformacija i tlakova. Stoga se tijekom samog iskopa tunela paralelno ugraduje

primarna podgrada. Primarna podgrada sastoji se od nekoliko elemenata, a to su:

stijenska masa,
mlazni beton,
CeliCne mreze,
Celini lukovi,

sidra.

Kao $to je ve¢ spomenuto, stijenska masa ne promatra se samo kao opterecenje ve¢ kao dio

podgrade koja preuzima na sebe okolna opterecenja. Primjena ostalih komponenata primarne

podgrade odredena je kategorijom iskopa, pa je tako prema geomehanickoj klasifikaciji

(Bieniawski 1973,1989) preporuc¢eno:

za stijensku masu II kategorije: iskop se vr§i u punom profilu, napredovanje
1 - 1.5 m, podgrada do 20 m od cela iskopa. Podgrada se izvodi pojedinacnim
sidrenjem u svodu, sidra duzine 3 m na razmaku 2.5 m. Prema potrebi se ugraduje
mlazni beton debljine 5 cm.

za stijensku masu III kategorije: iskop se vrsi u dvije faze, napredovanje u svodu
1.5 - 3 m, podgradivanje odraditi nakon svakog miniranja i zavrsiti do 10 m od cela.
Izvrsiti sistematsko sidrenje u svodu i zidovima sa sidrima duzine 4 m na razmaku
1.5 - 2 m. Mlazni beton debljine 5 - 10 cm u svodu i 3 cm na zidovima te ¢eli¢na
mreza u svodu.

za stijensku masu IV kategorije: iskop se takoder vrsi u dvije faze s napredovanjem
u svodu od 1.0 — 1.5 m. Podgrada se postavlja istodobno s iskopom, a sastoji se od
sistematskog sidrenja u svodu i zidovima sa sidrima duzine 4 - 5 m na razmaku 1 -
1.5 m. Mlazni beton ugraduje se debljine 10 - 15 cm u svodu i 10 cm na zidovima.
Celi¢na mreza ugraduje se u svod i zidove, a prema potrebi moguce je i laki do

srednje Celi¢ni lukovi na razmaku od 1.5 m.
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- Za stijensku masu V Kkategorije: kod iskopa je potrebno razraditi profil iskopa, a
napredovanje je moguce u rasponu od 0.5 - 1.5 m s podgradivanjem istodobno s
iskopom. Podgradivanje se vrsi sistematskim sidrenjem u svodu i1 zidovima sidrima
duzine 5 - 6 m na razmaku 1 - 1.5 m. Ugraduje se mlazni beton debljine 15 - 20 cm
u svodu, 15 cm na zidovima i 5 cm na ¢elu, te se ugraduje neposredno nakon iskopa.
Celi¢na mreza ugraduje se u svod i zidove, a srednji do teski &eli¢ni lukovi na

razmaku 0.75 m s ¢eli¢nim platicama te predpobijanjem prema potrebi (Bieniawski,
Z.T.,1989).

Za preuzimanje vlaénih sila koje se pojavljuju koriste se geotehnicka sidra koja prenose silu
na odredenoj udaljenosti u odabrani sloj tla u dubini. Vlacne sile nastale su kao posljedica
svojstva tla da Zeli zauzeti novi ravnotezni polozaj nakon naruSenja stabilnog stanja. S
obzirom na kvalitetu stijenske mase, veli¢inu i oblik poprecnog profila pa tako i duzinu
napredovanja, odreduje se broj sidara, njihova duzina i raspored, a primjer je prikazan na

slici 5.4 - 1, dok je izgled sidara s maticama i podloznim plo¢icama prikazan na slici 5.4-2.

\ /

Slika 5.4-1 lzgled ugradnje sidara u popre¢nom profilu
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Slika 5.4-2 1zgled sidara s maticama (desno) i podloZnih plo¢ica (lijevo)

Sidra se prilikom ugradnje mogu prednapinjati pa tako imamo:
e Aktivna ili prednapregnuta sidra

e Pasivna ili neprednapregnuta sidra.

Materijal od kojeg su napravljena najceSce je rebrasti celik ili obradeni celik visokog
kapaciteta proizveden iskljucivo za sidra. BuSotine u koje se ugraduju buse se okomito na
povrsinu, a nakon ugradnje sidra, u prostor izmedu busotine i sidra injektira se injekcijska
smjesa, Sto samu ugradnju Cini jedostavnom i brzom, pa je tako sredinom 20. stoljeca
zapocela $ira primjena sidara. Posljednih se godina pak, uslijed razvoja saznanja o mehanici
stijena, njihova primjena jos vise prosiruje, ali glavna im je primjena u osiguranju stabilnosti
iskopa u rudarstvu 1 gradevinarstvu gdje se ugraduje nekoliko stotina milijuna Stapnih sidara

godisnje.
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Uz sidra, u svrhu sprec¢avanja razrahljenja stijene, ugraduje se i mlazni beton koji moze
sprijeciti odlamanje manjih blokova stijene i zatvoriti pukotine te vezanjem za stijensku

masu poboljsati sama svojstva iste. Osnovne komponente mlaznog betona su:

e agregat,
e cement,
e voda,

o aditivi.

Mlazni beton ugraduje se pomoc¢u komprimiranog zraka, a postupak moze biti mokri ili suhi.
Kod suhog postupka voda i ubrzivaci vezivanja dodaju se tek prije izlaska iz mlaznice pa
tako kroz cijev putuje suha smjesa potiskivana komprimiranim zrakom i kada dode blizu
izlaza mjesa se s vodom i aditivom za brzo vezivanje te se takva smjesa lijepi za stijenu vrlo
brzo, §to je jedna od prednosti uz niske troskove odrzavanja opreme i nepotrebno mijesanje
komponente. Medutim, kod tunela, posebice vecih, efikasniji je i bolji mokri postupak
tijekom kojeg se ve¢ gotova smjesa betona lijeva u stroj za nabacivanje. Prednosti ovog
postupka su smanjenje emisije prasine, potrebna minimalna okolna zastita i minimalni radni
prostor.

S obzirom da je nearmirani beton krti materijal, on se mora armirati. Najé¢es¢e se mlazni
beton armira ¢eliénim mreZama ili ZiCanim pletivom. Uz €eli€ne mreze za bolju nosivost 1
vezu s mlaznim betonom ugraduju i celi¢ni lukovi, ¢iji je izgled zajedno s ¢elicnim mreZama

prikazan na slici 5.4-3.
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Slika 5.4-3 Celi¢na mreza (gore) i eliéni lukovi (dolje)
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6 VREMENSKO TRAJANJE RADNOG CIKLUSA

Iskop tunela miniranjem i1 busenjem izvodi se u ciklusima. Jedan ciklus sastoji se od vise
radova za koje je potrebno odredeno vrijeme, ovisno o kategoriji stijene u kojoj se radovi
vrse. To vrijeme moze biti promjenjivo uslijed komplikacija poput kvarova na strojevima.
Proces zapocinje dopremom busSace opreme na celo gradilista, to jest busilice s potrebnim
priklju¢cima za vodu i struju. Kada je sve spremno, obiljezi se minsko polje po projektiranoj
shemi buSenja minskih buSotina ( vidi slike 5.2-1 i 5.2-2 ) i tada busa¢ krece s busenjem.
Nakon $to su sve buSotine izbuSene na potrebnu dubinu, ¢elo je spremno za punjenje
eksplozivom.

Tada na ¢elo dolaze mineri sa svom potrebnom opremom i zapunjavaju izbuSene minske
rupe po projektiranoj shemi miniranja ( vidi slike 5.3-1 i 5.3-2 ). Po zapunjenju svih
izbusenih rupa, minskog polje se spaja s konektorima te se obavlja kontrola ¢itavog minskog
polja. Provjerava se jesu li sve rupe ispravno napunjene i zacepljene, jesu li iste pravilno
spojene 1 spremne za aktiviranje. Ukoliko je sve od navedenog ispravno, zapocinje se s
udaljavanjem radnika iz tunela i obavijeStavanjem svih prisutnih zvu¢nim signalima da
slijedi aktiviranje minskog polja. Miner tada, pomocu elektriénog uredaja za aktiviranje,
aktivira minsko polje koje u periodu od nekoliko sekundi, zbog vremena kasnjenja upaljaca,
u cijelosti otpuca. Svi tada napustaju tunel i zapoCinje se s provjetravanjem koje se vrsi
pomocu ventilatora. Kada se zrak dovoljno izbistri od plinova i praSine nastalih uslijed
miniranja, obavezno miner tada ulazi u tunel kako bi pregledao izvrSeno miniranje.
Pregledava se jesu li sve rupe otpucale kako ne bi ostalo neotpucanog eksploziva te koliko
je samo miniranje bilo uspjesno.

Ukoliko je sve u redu, u tunel tada ulazi bager opremljen ¢eki¢em koji otklanja nestabilne
djelove stijene u konturi profila iskopa da ne bi doslo do neZeljenog padanja materijala. Kada
je €elo sigurno zapoc€inje utovar i odvoz odminiranog materijala.

Utovar se vrsi bagerima utovara¢ima, a odvoz damperima ili kamionima kiperima. Kada je
odstranjen sav odminirani materijal, omogucen je pristup do ,,novog™ Cela.

Tada se, ovisno o kategoriji stijenske mase, krec¢e s ugradivanjem primarne podgrade u sto
spada: instalacija Zicane mreZze, ugradnja mlaznog betona, busenje rupa za ugradnju koplja,
ugradnja koplja, busenje sidara, injektiranje smjese za sidra, instalacija drugog sloja mreze i
ugradnja finalnog sloja mlaznog betona. Nakon toga slijede zavr$ni poslovi kao $to su

instalacija vodovodne mreze, struje i ventilacije.

34



Za sve navedene radove, koji zajedno ¢ine jedan ciklus, vrijeme izvodenja predstavlja jedan
od vaznijih ¢imbenika. U narednim poglavljima tabli¢no ¢e biti prikazano vrijeme izvedbe
pojedinih radova mjerenih za nekoliko razlic¢itih ciklusa, u razli¢itim kategorijama stijene te
analiza i usporedba dobivenih rezultata koji su radeni na principu sli¢nih, veé postojeéih,

mjerenja izvedenih kod izgradnje tunela ,,Mala Kapela“ i ,,Gri¢".

Tunel ,,Mala Kapela“ najduzi je cestovni tunel u Hrvatskoj, a nalazi se na autocesti Al na
predjelu izmedu sela Jezerane i Modrus, izmedu izlaza za Ogulin i za Brinje. Ima dvije cijevi
medusobno razmaknute 25 m. Izgradnja tunela bazirana je na Novoj austrijskoj metodi.
U povoljnoj stijeni prilikom izgradnje koristeno je samo buSenje i miniranje, a na podrucjima
slabije povoljnih stijenskih kategorija koristena je kombinacija busemnja i miniranja sa
strojnim iskopom. Samo kod onih najnepovoljnijih dijelova raden je iskop samo sa
strojevima (Z. Dekovi¢ i dr., 2003.).
Sami napredak tunela ovisi o kategoriji stijenske mase, koristenju razli¢itih shema miniranja
i drugacijih busacih parametara ( dubina busenja), a na slici 6-1 prikazana je shema busenja
i miniranja koja se sastoji od 126 busotina, svaka duljine 5 m. Ovisno o kvaliteti stijene ili u
slu¢aju da su pukotine zapunjene glinom ili rastresenim materijalom, ti se brojevi mogu malo
mijenjati. Busaci stroj koji je koristen je ,,Atlas Copco Rocket Boomer* opremljen s 3 busace
ruke. U svim stijenskim kategorijama koristen je dvostruki-klinasti zalom. Za konturne
busSotine koriSten je eksploziv ,,Elmulex®, a kao primarno punjenje koristene su dvije vrste
eksploziva (Z. Dekovi¢ i dr., 2003.):

1. Emulzijski eksploziv ,,Elmulex P* pripreman na licu mjesta u mobilnom stroju

»EMOUNT 4.

2. Patronirani Zelatinozni eksploziv ,,Goma II ECO®.

35



P
?'f

]
’é?"o t o
s ?p;‘ - _;W P

{3._;: .

1 ¥ Lz ;,,:zi—i-ﬂ i-
S IS ool SN S
¢ LLL&J—T{L&J—-SJ R
LRI B I N SR
TR am EE; S

L

g 30
g € °

Slika 6-1 Shema miniranja i buSenja tunela "Mala Kapela" (Z. Dekovi¢ i dr., 2003.)

Nakon upoznavanja s odredenim parametrima, u tablici 6-1 prikazat ¢e se rezultati mjerenja

vremena trajanja pojedinih radova vezanih isklju¢ivo za miniranje.

Tablica 6-1 Radni ciklus busenja i miniranja kod tunela "Mala Kapela" (Z. Dekovi¢ i dr., 2003.)

Redni _ o Trajanje
broj Opis obavljenih radova Kategorija stijene
1.

1 Pripreme za pocetak buSenja 15 min

2 Busenje minskih buSotina 3h 45 min

3 Punjenje minskih buSotina 2h 30 min

4 Otpucavanje/ventilacija 35 min
Ukupno 7h 05 min
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Tunel ,,Gri¢* takoder se nalazi na autocesti Al, a njegove dvije pararelne cijevi, duljine
1214 mi 1231 m medusobno su udaljene 25 m. Za busSenje minskih buSotina koristen je
»Atlas Copco 353 ES* s tri buSace ruke, a minske buSotine su bile promjera 45 mm i
duljine maksimalno 3.5 m. Kao glavno punjenje, koristen je ,,Austrogel G1°“ promjera 30
mm koji je zelatinzni eksploziv te ,,Lambrex 1 promjera 35 mm koji je emulzijski
eksploziv. Za konturno punjenje koriSten je emulzijski eksploziv ,,Lambrex 2 contour*

promjera 25 mm.

Busotine su busene po shemi prikazanoj na slici 6-2 koja sadrzi 131 buSotinu 1 pogodna je

za Il. i 111. kat. stijenske mase. Zalom je dvostruki Klinasti (Z. Dekovi¢ i dr., 2003.).
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Slika 6-2 Shema busenja tunel "Gri¢" (Z. Dekovi¢ i dr., 2003.)

Shodno danim parametrima i shemi busenja, u tablici 6-2 prikazani su rezultati mjerenja

vremena trajanja radova vezanih isklju¢ivo za busenje i miniranje.
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Tablica 65.4-2 Radni ciklus buSenja i miniranja kod tunela "Gri¢" (Z. Dekovi¢ i dr., 2003.)

Trajanje
Redni broj Opis obavljenih radova
Kategorija stijene 11.

1 Pripreme za pocetak buSenja 15 min

2 Busenje minskih buSotina 2h 30 min

3 Punjenje minskih busotina 2h

4 Otpucavanje/ventilacija 45min
Ukupno 5h 30min

6.1 Prikaz rezultata mjerenja

Mjerenje vremena potrebnog za izvedbu pojedinih radova jednog radnog ciklusa vrseno je
za odredeni broj ciklusa unutar nekoliko dana. Mjerenje je izvedeno na terenu, toCnije u
glavnim 1 servisnim cijevima tunela ,,Polakovica® 1,,Supava‘. Vazno je imati na umu da se
pojedini radovi mogu izvoditi istovremeno, stoga ukupno vrijeme nije vrijeme koje je
potrebno za jedan potpuni ciklus, nego je ciklus kao cjelina podijeljen na vise grupa poslova

I mjereno je posebno vrijeme za svaku od njih.

Tablica 6.1-1 predstavlja podatke mjerene u servisnoj cijevi tunela ,,Supava“. Tijekom
mjerenja, stijenska masa bila je V. kategorije, §to znaci vrlo slaba stijena. Prema tome su
prilagodene dubine buSenja minskih buSotina, kao i tip podgrade, Sto direktno utjece na
trajanje radova. Mjerenje je izvrSeno za 4 razlicita ciklusa, a svaki od njih predstavlja jedan
napredak tunela. Takoder, dane su i srednje vrijednosti kako bi se dobila priblizna slika o

trajanju pojedine grupe radova te kako bi se rezultati lakSe usporedili.
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Obzirom da su radovi u V. kategoriji, ostvaren je napredak od oko cca 1m, dok je okvirna
povrsina ¢ela iznosila oko 33,5 m? , §to nam daje ukupno 33,5 m3 materijala u sraslom

stanju.

Tablica 6.1-2 predstavlja podatke mjerene u glavnoj cijevi tunela ,,Supava®“. Tijekom
mjerenja stijenska masa bila je IV. kategorije, Sto znaci slaba stijena. Prema tome su
prilagodene dubine buSenja minskih buSotina, kao i tip podgrade, §to direktno utjeée na
trajanje radova. Mjerenje je izvrSeno za 7 razlicitih ciklusa, a svaki od njih predstavlja jedan
napredak tunela. Takoder, dane su i srednje vrijednosti kako bi se dobila priblizna slika o
trajanju pojedine grupe radova te kako bi se rezultati lakse usporedili.

Obzirom da su radovi u V. kategoriji, ostvaren je napredak od oko cca 2m, dok je okvirna

povrsina ¢ela iznosila oko 72 m? | §to nam daje ukupno 144 m3 materijala u sraslom stanju.

Tablica 6.1-3 predstavlja podatke mjerene u servisnoj cijevi tunela ,,Polakovica“. Tijekom
mjerenja stijenska masa bila je Ill. kategorije, §to znaci povoljna stijena. Prema tome su
prilagodene dubine buSenja minskih busotina, kao i tip podgrade, $to direktno utjece na
trajanje radova. Mjerenje je izvrSeno za 5 razlicitih ciklusa, a svaki od njih predstavlja jedan
napredak tunela. Takoder, dane su 1 srednje vrijednosti kako bi se dobila priblizna slika o
trajanju pojedine grupe radova te kako bi se rezultati lakSe usporedili.

Obzirom da su radovi u Ill. kategoriji, ostvaren je napredak od oko cca 3m, dok je okvirna
povrsina &ela iznosila oko 33,5 m? , §to nam daje ukupno 100,5 m3 materijala u sraslom

stanju.

Tablica 6.1-4 predstavlja podatke mjerene u glavnoj cijevi tunela ,,Polakovica“. Tijekom
mjerenja stijenska masa bila je II. kategorije, Sto znaCi dobra stijena. Prema tome su
prilagodene dubine buSenja minskih buSotina, kao 1 tip podgrade, Sto direktno utjeCe na
trajanje radova. Mjerenje je izvrSeno za 5 razlic¢itih ciklusa, a svaki od njih predstavlja jedan
napredak tunela. Takoder, dane su 1 srednje vrijednosti kako bi se dobila priblizna slika o
trajanju pojedine grupe radova te kako bi se rezultati lakSe usporedili.

Obzirom da su radovi u Il. kategoriji, ostvaren je napredak od oko cca 4m, dok je okvirna

povrsina &ela iznosila oko 72 m? , §to nam daje ukupno 288 m3 materijala u sraslom stanju.
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Tablica 6.1-1 Prikaz rezultata mjerenja vremena trajanja pojedinih radova tijekom radnog ciklusa u servisnoj cijevi tunela "Supava".

TRAJANJE RADA U POJEDINOM CIKLUSU

podgrade

OPIS RADA KAT. PROSJECNO
1 2 3 4

Busenje minskih rupa \Y 2h 15min 1h 30min 2h 2h 30min 2h 4min
Punjenje | otpucavanje Vv 2h 30min 2h 1h 50min 2h 2h 5min
minskih rupa

Ventilacija \Y 30min 20min 25min 30min 26min
Izvlaéenje materijala \% 2h 3h 15min 4h 3h 30min 3h 10min
Rad bagera - ¢ekié¢ \Y 2h 30min 2h 45min 2h 30min 3h 30min 2h 42min
Instalacija primarne Y, 7h 10h 12h 8h oh 15min
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Tablica 6.1-2 Prikaz rezultata mjerenja vremena trajanja pojedinih radova tijekom radnog ciklusa u glavnoj cijevi tunela "Supava".

TRAJANJE RADA U POJEDINIM CIKLUSIMA

OPIS RADA KAT. PROSJECNO
1 2 3 4 5 6 7
Busenje . . . . . . . .
L v 3h 20min 4h 30min 4h 45min 4h 30 min 3h 45min 5h 30min 3h 30min 4h 11min
minskih rupa
Punjenje |
otpucavanje v 2h 30min 3h 2h 15min 3h 3h 2h 30min 2h 45min 2h 40min
minskih rupa
Ventilacija v 30min 20min 30min 25min 25min 20min 20min 24min
Izvlaenje vV | 4h15min | 3h45min 5h 4h20min | 4h45min | 3h40min | 4h 10min 4h 16min
materijala
Ef’l‘(?ébagera - IV 1h30min | 2h15min | 3h30min | 1h15min | 2h 30min 1h 30min 1h 45min
Instalacija
primarne v 10h 5h 45min 5h 10min 9h 10min 8h 7h 15min 9h 20min 7h 48min
podgrade

41



Tablica 6.1-3 Prikaz rezultata mjerenja vremena trajanja pojedinih radova tijekom radnog ciklusa u servisnoj cijevi tunela "Polakovica".

TRAJANJE RADA U POJEDINIM CIKLUSIMA

OPIS RADA KAT. PROSJECNO
1 2 3 4 5
BuSenje minskih rupa I 2h 1h 30min 1h 55min 1h 45min 1h 45min 1h 47min
Punjenje | otpucavanje 1l 1h 20min 1h 30 min 1h 45min 2h 1h 20min 1h 35min
minskih rupa
Ventilacija i 25min 28min 35min 30min 30min 30min
Izvla¢enje materijala 11 3h 10min 3h 30min 2h 50min 3h 3h 3h 6min
Rad bagera - ¢ekié¢ i 1h 20min 1h 30min 1h 50min 2h 1h 35min 1h 39min
Instalacija primarne 1l 5h 45min 6h 30min 6h 45min 7h 6h 6h 24min
podgrade




Tablica 6.1-4 Prikaz rezultata mjerenja vremena trajanja pojedinih radova tijekom radnog ciklusa u glavnoj cijevi tunela "Polakovica".

TRAJANJE RADA U POJEDINIM CIKLUSIMA

OPIS RADA KAT. PROSJECNO
1 2 3 4 5
Busenje minskih rupa 1 2h 45min 3h 2h 30min 2h 35min 3h 15min 2h 50min
Punjenje | otpucavanje
1 1h 50min 2h 2h 10min 2h 30min 1h 50min 2h 5min
minskih rupa
Ventilacija 1 25min 35min 30min 20min 30min 28min
Izvladenje materijala 1 3h 30min 4h 4h 15min 3h 45min 4h 3h 55min
Rad bagera - ¢ekié¢ 1 1h 50min 1h 20min 2h 1h 45min 1h 10min 1h 27min
Instalacija primarne
1 6h 4h 30min 5h 15min 5h 20min 7h 10min 5h 40min
podgrade
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6.2 Analiza i usporedba podataka

Nakon tabli¢nog prikaza podataka pristupit ¢e se analiziranju istih.

Tijekom provedenih mjerenja u servisnim cijevima tunela ,,Polakovica“ i tunela ,,Supava®,
pojavile su se razliCite kategorije stijene. S obzirom da su profili tunela, kao i sheme za
miniranje i busenje minskih busSotina, isti, za neke radove moguce je usporediti dobivenu
razliku u mjerenim podacima. Vazno je uzeti u obzir ¢injenicu da je, zbog razlicite kategorije
stijenske mase, razlic¢ita i dubina busSenja, koja direktno utjece na veé¢inu spomenutih radova.
Iz tablice 6.1-3 mozemo vidjeti da je za radove busSenja i miniranja bilo u prosjeku potrebno
3 hi22 min u Il kat. stijenske mase, dok je u V. kat. stijenske mase za iste radove bilo
potrebno prosje¢no 4 h i 10 min., $to nam daje razliku od gotovo 1 h vremena. Glavni razlog
tome je okrSenost stijenske mase, §to otezava samo buSenje i naknadno punjenje minskih
busotina koje se uruSavaju zbog velike prisutnosti zemlje te ih je prije punjenja potrebno
oc¢istiti kako bi se uopée moglo izvrsiti punjenje. Nakon otpucavanja slijedi provjetravanje,
rad bagera ¢ekicara koji obara preostali odminirani materijal koji se nije u potpunosti odvojio
od kompaktne stijene, utovar i izvoz. U pravilu, ti radovi traju otprilike isto, mala se razlika
moze primjetiti samo kod rada bagera. Vremensko trajanje ¢eki¢anja bagerom uvjetovano je
efikasnoS¢u miniranja, tj. §to je miniranje bolje iznijelo i razrahrilo materijal, to bager ima
manje posla. Na kraju, ostaju nam radovi na instalaciji primarne podgrade gdje se vidi
najveca vremenska razlika od gotovo 3 h. Razlog tome je §to se smanjenjem kvalitete
stijenske mase povecava potreba za brojem sidara, koplja, celiéne mreze 1 debljine mlaznog

betona pa time 1 radovi na ugradnji traju znatno viSe kako se ugradnja komplicira.

Sto se ti¢e glavnih cijevi tunela ,,Polakovica“ i tunela ,,Supava“ , u vrijeme mjerenja takoder
su se pojavile razli¢ite kategorije stijenske mase 1 to: IV kat. u glavnoj cijevi tunela
wdupava®, 1 II. kat. u glavnoj cijevi tunela ,,Polakovica®“. Vazno je naglasiti da su profili
tunelskih cijevi, kao i broj busSotina, isti za oba tunela. Shodno tome, moze se primjetiti
razlika u vremenima potrebnim za busenje i miniranje, gdje je u I'V. kat. bilo potrebno gotovo
2 h vise za izvrSenje radova, a razlozi tome isti su kao $to je navedeno kod servisnih cijevi.
Sljedeca znatna razlika primijecena je kod radova na instalaciji primarne podgrade, a ona
takoder iznosi oko 2 h. Radovi kao §to su ventilacija, utovar 1 izvoz materijala i rad bagerom

su otprilike isti.
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Takoder, jenostavnija se usporedba moze provesti na temelju razlike u vremenima potrebnim
za jedan duzni metar napretka, odnosno vremenima potrebnim za jedan kubni metar iskopa
u razli¢itim kategorijama stijenske mase ( ILIILIV i V kategorija.)

Uzmemo li u obzir prosje¢no vrijeme potrebno za jedan napredak i podjelimo ga sa duzinom

napretka odnosno koli¢inom iskopanog materijala, lako mozemo do¢i do trazenih podataka.

Za iskop u Il. kategoriji, gdje je ukupna duzina napretka oko 4 m, a koli¢ina iskopanog
materijala u sraslom stanju 288 m3, prosje¢no vrijeme trajanja jednog napretka iznosi 16h i
25 minuta. Iz tog proizlazi da je potrebno 4h i 6min/m' napretka, odnosno 3.4 min/m3

iskopanog materijala u sraslom stanju.

Za iskop u III. kategoriji, gdje je ukupna duzina napretka oko 3 m, a koli¢ina iskopanog
materijala u sraslom stanju 100.5 m3, prosje¢no vrijeme trajanja jednog napretka iznosi 15h.
Iz tog proizlazi da je potrebno 5h/m' napretka, odnosno 9 min/m3 iskopanog materijala u

sraslom stanju.

Za iskop u IV. kategoriji, gdje je ukupna duZina napretka oko 2 m, a koli¢ina iskopanog
materijala u sraslom stanju 144 m3, prosje¢no vrijeme trajanja jednog napretka iznosi 21h.
Iz tog proizlazi da je potrebno 10h i 30min/m' napretka, odnosno 12.5 min/m3 iskopanog

materijala u sraslom stanju.

Za iskop u V. kategoriji, gdje je ukupna duzina napretka oko 1 m, a koli¢ina iskopanog
materijala u sraslom stanju 33,5 m3, prosje¢no vrijeme trajanja jednog napretka iznosi 19h
i 42 minuta. Iz tog proizlazi da je potrebno 19h i 42min/m' napretka, odnosno 35 min/m?3

iskopanog materijala u sraslom stanju.

Iz prikazanih rezultata, jasno se vidi kako se vrijeme izvodenja radova znatno povecava kako

idemo iz bolje u losiju kategoriju stijenske mase.

S obzirom da se na vrijeme izvedbe gleda kao na jedan od najvaznijih parametara prilikom
gradnje, vrlo je vazno da ono bude §to blize onom idealnom, optimalnom. Na temelju
vremena provedenog na terenu, tj. mjestu izvedbe radova i promatrajuci redoslijed i nacin

radova, predlozit ¢u parametre na koje bih posebno obratio paznju kako bi se vrijeme
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pojedinih radova u budu¢nosti smanjilo te se time osigurala usteda, ne samo vremena, nego

I energije i prostora.

Zapoceo bih s izborom odgovarajuce busace opreme, to¢nije na suvremenizaciji, OViSno o
financijskim sredstvima kojim upravlja izvodac. Takoder, potrebno je §to cesce i urednije
odrzavanje busace opreme kako bi se izbjegli nepotrebni kvarovi koji uvelike mogu utjecati

na vrijeme izvedbe. Najskuplji je stroj onaj koji ne radi.

Sljedeca stvar je odabir primjerenog eksploziva koji uvelike ovisi o dostupnosti na trzistu.
Optimalno eksplozivno sredstvo je ono koje je ni preslabo ni prejako za uvjete u kojima ¢e
biti koriSteno. Ukoliko je eksploziv slab za stijenu u kojoj ¢e se nalaziti, dolazit ¢e do
problema u pogledu napretka. Na primjer, ukoliko je dubina busenja 4 m, napredak bi trebao
biti 4,5 m, a ako eksploziv nije dovoljno jak, neée dovoljno raznijeti stijenu i ostat Ce
uklijestena stijena sa zaostalim buSotinama u sebi koje nisu pukle do kraja, pa ¢e napredak
iznositi 3,5 metra. Osim toga, to moZe povecati i potrebu za ¢eki¢anjem ¢ime se produZuje i

rad bagera i usporavaju daljnji radovi.

Kao zadnju stvar, po meni najvazniju, naveo bih potrebnu dobru organizaciju radova, ljudi i
strojeva u pogledu $to vise preklapanja odredenih poslova. Recimo, dok se vrsi punjenje cela
eksplozivom, na primjerenoj udaljenosti mogu se busiti buSotine za sidra, ili se vrSiti
ugradnja istih. Uz to, dok se u jednoj cjevi vrsi utvar i izvoz prethodno odminiranog
materijala, u drugoj se ve¢ moze zapoceti s buSenjem Cela i spremanjem istog za novo
pucanje. U konacnici, potrebno je $to je vise moguce preklopiti poslove koji se mogu

preklopiti, kako bi se ustedjeli vrijeme, prostor i energija.

46



7  ZAKLJUCAK

Tunelogradnja je veoma zahtjevan i dugotrajan proces koji spaja mnoge grane poput
graditeljstva, geodezije, geologije, rudarstva itd. Zbog moguénosti savladavanja prepreka,
tuneli su od posebne vaznosti u suvremenom svijetu.

Tuneli ,,Polakovica“ i ,,Supava® o kojima je bila rije¢ u ovom radu, zajedno s Peljeskim
mostom, predstavljaju veliku vaznost, kako Republici Hrvatskoj tako i cijelom jugoistocnom
dijelu Europe, jer ¢e biti spojnica juznog dijela Dalmacije s ostatkom Hrvatkse. Osim toga,
osigurat ¢e se i laksi pristup otocima Korculi i Mljetu..

Kako bi projektirani objekti poprimili svoj zavrsni izgled, potrebno je obaviti niz istrazivanja
i radova na izgradnji koji zasigurno mogu potrajati te je upravo je na vrijeme izvedbe stavljen

najveci naglasak u ovom diplomskom radu.

Pametno i efikasno upravljanje ljudima, strojevima i prostorom odlika je uspjesnih inzenjera,
stoga mi je izrada ovog rada omogucila da dobijem bolji uvid u stvarnu izvedbu radova i
stvorim vlastito misljenje 0 moguénostima unaprijedenja organizacije poslova radi ustede
vremena i energije. Nadam se da ¢e mi sve to pomoci u buducnosti i stvaranju svoje karijere

uspjesnog inzenjera.
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