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Idejni projekt podzemnih gradevina uredaja za prociS¢avanje otpadnih
voda ''BiloSevac'' u Makarskoj

Sazetak:

Radom su obuhvadeni postupci geomehanicke klasifikacije, geostatickog proracuna i
hidraulickog proracuna odvodnje. Razraden je idejni projekt iskopa i osiguranja iskopa tunela 1
predusjeka. Napravljena je numeri¢ka analiza pomaka i naprezanja oko podzemnog otvora u
racunalnom programu "Phase2".

Kljucne rijeci:

Geomehanicka klasifikacija, geostaticki proracun, hidrauli¢ki proracun, iskop, osiguranje iskopa,
numericka analiza, program Phase2

Conceptual project of underground constructions of device for purifying
waste waters ''BiloSevac'' at Makarska

Abstract:
This project demonstrates geomechanical classification, geostatic and hydraulic design.
Conceptual project of excavation and securitiy of excavation od tunnels and tunnel prones has

been elaborated in this project. Numerical analysis is made in "Phase"for stresses and
displacments around underground opening.

Keywords:

Geomechanical classification, geostatic design, hydraulic desgin, excavation, security of
excavation, numerical analysis, program Phase 2
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1. TEHNICKI OPIS

1.1. Uvod

Na slici 1.1. prikazana je zona predusjeka tunela uredaja za procis¢avanje otpadnih voda
"BiloSevac". Kota uredenog platoa predusjeka iznosi 13.55 (m n.m.). Maksimalna visina iskopa u

predusjeku iznosi 14 (m).

Slika 1.1. Fotografija terena u zoni predusjeka

Dio uredaja za proci$¢avanje otpadnih voda postavit ¢e se u dvije tunelske cijevi. Duzina
iskopa svake tunelske cijevi iznosi po 52 (m). Na kraju iskopa tunelske cijevi ¢e biti medusobno

povezane malim spojnim tunelom duzine 30.21 (m).
Spojni tunel je svijetle Sirine 3 (m) i svijetle visine 3.20 (m).

Povrsina svijetlog popre¢nog presjeka svake tunelske cijevi inosi po 189.20 (m?). Povrsina
iskopa popre¢nog presjeka svake tunelske cijevi iznosi po 223.23 (m?) u IV. ktg. stijenske mase te
po 267.48 (m?) u V. ktg. stijenske mase.

Sirina iskopa tunela iznosi 17.91 (m) u IV .ktg. stijenske mase i 18.01 (m) u V.ktg. stijenske
mase, dok visina iskopa tunela iznosi 14.66 (m) u IV. ktg. stijenske mase te 18.11. (m) u V. ktg.

stijenske mase, ukoliko bude potrebe za podnoznim svodom.
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Napomena:

U tehnickom opisu dani su pretpostavljeni tipovi primarne podgrade i rjeSenje sekundarne

armirano-betonske obloge za spojni tunel. Detaljna analiza istoga se nece vrSiti u ovom radu.

1.2.  Osnovne geotehnicke karakteristike tla

Za izgradnju zapadne (lijeve) i isto¢ne (desne) tunelske cijevi predvidena je upotreba 2 tipa
primarnih podgradnih sustava. U tablici 1.1. dat je pregled osnovnih Kkarakteristika pojedinih
tipova primarnih podgradnih sustava, te ukupne prognozirane duzine njihove primjene za obje

tunelske cijevi uredaja za procis¢avanje otpadnih voda "BiloSevac".

Tablica 1.1. Pregled osnovnih karakteristika tipova primarnih podgradnih sustava za obje tunelske cijevi

uredaja za procis¢avanje otpadnih voda "Bilosevac"

Tip podgradnog Osnovne karakteristike podgradnog sustava Ukupna duZina
sustava dionica (m)
TIP 4 = Mlazni beton C25/30, d=35 (cm) u cijelom poprecnom presjeku 98

»  Dvostruka eli¢na mreza Q-196, u cijelom profilu

= Celiéna adhezijska sidra tipa IBO 32/20, L=6 (m), u cijelom
profilu, na razmaku 2.0x1.5 (m)

TIP5 = Mlazni beton C25/30 d=40 cm u cijelom popreénom presjeku 6
= Dvostruka Celi¢na mreza Q-196, u cijelom profilu

= Celi¢na adhezijska sidra tipa IBO 32/20, L=6 (m), u cijelom
profilu, na razmaku 2.0x1.0 (m)

= Celi¢ni resetkasti nosa¢i TIP M95/20/30 na razmaku 1.0 (m)
Podnozni svod:

= Podbeton od mlaznog betona C25/30, d=10 (cm)

= Mlazni beton C25/30 d=40 (cm)

= (Celi¢na mreza Q-335, dvostruka

Za izgradnju spojnog tunela duzine 30.21 (m) predvidena je upotreba 2 tipa primarnih
podgradnih sustava. U tablici 1.2. dat je pregled osnovnih karakteristika pojedinih tipova
primarnih podgradnih sustava, te ukupne prognozirane duzine njihove primjene za spojni tunel

uredaja za prociS¢avanje otpadnih voda "BiloSevac".
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Tablica 1.2. Pregled osnovnih karakteristika tipova primarnih podgradnih sustava za spojni tunel

uredaja za procis¢avanje otpadnih voda "Bilosevac"

Tip podgradnog Osnovne karakteristike podgradnog sustava Ukupna duZina
sustava dionica (m)
TIP 4-S = Mlazni beton C25/30 d=25 cm u cijelom popre¢nom presjeku 27

=  Dvostruka Celi¢na mreza Q-196, u cijelom profilu

TIP 5-S = Mlazni beton C25/30 d=30 cm u cijelom popreénom presjeku 3,21

= Dvostruka ¢eli¢na mreza Q-196, u cijelom profilu

= Celiéni resetkasti nosa¢i TIP M95/20/30 na razmaku 1.0 (m)
Podnozni svod:

=  Podbeton od mlaznog betona C25/30, d=5 cm

= Mlazni beton C25/30 d=25 cm

= Celi¢na mreza Q-335, dvostruka

Za izbor podgradnog sustava koriStena je integralna metoda projektiranja tunela koja

objedinjuje empirijski, analiticki 1 promatracki pristup.

Pri izradi ovog ldejnog projekta, podgradni sustavi su odabrani na temelju empirijskog
pristupa (koriStenjem geomehanicke klasifikacije, iskustva i literature). Provjera odabranih
podgradnih sustava provedena je konvergentno-graniénom metodom, kao i numerickim
programom "Phase 2". Tijekom izgradnje tunela vrSit ¢e se potrebna mjerenja i opazanja, te

eventualna korekcija podgradnih sustava.

1.3. Iskop i osiguranje iskopa predusjeka tunela

Uredeni plato ulaznog predusjeka tunela projektiran je, generalno, na koti 13,55 (m n.m.).
Iskop predusjeka izvodit ¢e se miniranjem ili otkopnim ¢eki¢ima. U slucaju iskopa miniranjem
Izvoda¢ radova treba posebnu paznju posvetiti sprjeCavanju dalekog odbacivanja miniranog
materijala prekrivanjem zone koja se minira odgovarajué¢im zastitnim mrezama. Kod bilo kojeg
nacina iskopa predusjeka (miniranjem ili otkopnim ¢eki¢ima), vrijede sljedeca ogranicenja brzina
vibracija:

- maksimalna rezultirajua brzina vibracija na izvedenom mlaznom betonu predusjeka
ograniCava se na v">* =50 (mm/s).
- maksimalna rezultirajuc¢a brzina vibracija na temeljima nearmiranih objekata u blizini

gradenja ogranic¢ava se na v/">* =10 (mm/s).
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- maksimalna rezultiraju¢a brzina vibracija na temeljima armiranih objekata u blizini

gradenja ogranicava se na v"> =20 (mm/s).

Pokosi predusjeka projektirani su u nagibu 5:1. Iskop ¢e se izvoditi po horizontalnim
kampadama visine maksimalno 3 (m), uz dovrSenje kompletne podgrade prema projektu
maksimalno 3 dana nakon iskopa pojedinog dijela predusjeka. Podgradu treba zapoceti nanositi

maksimalno 24 sata nakon iskopa pojedinog dijela predusjeka.

Prelazak na sljedecu visinsku kampadu mogu¢ je samo nakon kompletiranja podgrade cijele

tekuce visinske kampade.

Podgrada pokosa predusjeka sastoji se od 25 cm armiranog mlaznog betona, dva sloja
Celicne armaturne mreze Q-196, te celicnih adhezijski sidara tipa IBO 32/20, duzine 6 (m).

Podgrada se nanosi po fazama prema sljede¢em redosljedu:
FAZA 1 - ugradnja podloge od mlaznog betona C25/30 debljine 5 (cm),

FAZA 2 - ugradnja ¢elicne mreze Q-196 na udaljenosti od 3 (cm) od prethodno nanesenog sloja

mlaznog betona,
FAZA 3 - ugradnja drugog sloja mlaznog betona C25/30 debljine 10 (cm).

FAZA 4 - ugradnja drugog sloja ¢eliéne mreze Q-196 na udaljenosti od 7 (cm) od prethodno

nanesenog sloja mlaznog betona,

FAZA5 - ugradnja celi¢nih adhezijskih sidara tipa IBO 32/20 duZine 6 (m). Sastavni dio posla
oko ugradnje sidara je kvalitetna izrada podbetona na svakom sidru, kao i zatezanje svakog sidra
na silu od 50 (kN). Kontrola sidara hidrauli¢kom presom na silu od 120 (kN) mora se sprovesti na

minimalno 10 % sidara,
FAZA 6 - ugradnja tre¢eg sloja mlaznog betona C25/30 debljine 10 (cm).

U slucaju pojave slabije stijenske mase na pokosima iskopa predusjeka, moze se, na zahtjev
nadzornog inZenjera, na pojedinim dijelovima pokosa predusjeka primijeniti ugradnja sidara tipa

IBO 32/20 duzine 9 (m).
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1.4.  Iskop i osiguranje iskopa tunela
a) Zapadna i isto¢na tunelska cijev

Iskop tunelskih cijevi izvodit ¢e se miniranjem ili otkopnim ¢eki¢ima. U slucaju iskopa
miniranjem Izvoda¢ radova treba posebnu paznju posvetiti sprjeCavanju dalekog odbacivanja
miniranog materijala prekrivanjem zone koja se minira odgovaraju¢im zastitnim mrezama. Kod
bilo kojeg nacina iskopa tunela (miniranjem ili otkopnim ¢eki¢ima), vrijede sljede¢a ograni¢enja

brzina vibracija:

- maksimalna rezultiraju¢a brzina vibracija na izvedenom mlaznom betonu predusjeka i
tunela ogranicava se na v"> =50 (mm/s).

- maksimalna rezultiraju¢a brzina vibracija na temeljima nearmiranih objekata u blizini
gradenja ogranicava se na v">*=10 (mm/s).

- maksimalna rezultiraju¢a brzina vibracija na temeljima armiranih objekata u blizini

gradenja ogranic¢ava se na v/"> =20 (mm/s).

Zbog veli¢ine poprecnog presjeka tunelskih cijevi, iskop i osiguranje iskopa izvodit ¢e se u
dvije faze. Prva faza predstavlja iskop i osiguranje iskopa iznad kote 18.23 (m n.m.). Nakon
dovrSenja kompletnog iskopa i osiguranja iskopa prve faze na ¢itavoj duzini tunela, slijedi iskop 1
osiguranje iskopa druge faze, od kote 18.23 (m n.m.) do dna iskopa na koti 10.95 (m n.m.). Unatoc
iskopu u dvije faze, visina iskopa u svakoj fazi je i dalje relativno velika, te je stoga potrebno
stabilizirati ¢elo iskopa odmah nakon svakog napredovanja. U IV. kategoriji stijenske mase celo
iskopa ¢e se osiguravati nabacivanjem sloja mikroarmiranog mlaznog betona debljine 10 (cm). U
V. kategoriji stijenske mase Celo iskopa ¢e se osiguravati nabacivanjem sloja mikroarmiranog
mlaznog betona debljine 15 (cm), a uz to ¢e se u tjemenom svodu ugradivati sidra za predpobijanje
duzine 4 (m), svakih 3 (m') napredovanja iskopa (samo u prvoj fazi iskopa). Ukupan broj sidara
za predpobijanje (sidra od rebrastog ¢elika @25 mm), kojim se sprje¢ava slom ¢ela u tjemenom

svodu po svakom ugradivanju iznosit ¢e 45 komada, odnosno 15 (kom/m’").

Ugradnja mlaznog betona u pojedinim tipovima podgradnih sustava izvest ¢e se po fazama.
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U podgradnom sustavu TIP 4 debljina mlaznog betona iznosi 35 cm. Primarni podgradni
sustav ¢e se ugradivati prema sljede¢im fazama, vodeci racuna da se podgrada dovrsi u roku od

jednog dana, te 1 m od Cela iskopa:
FAZA 1 - ugradnja podloge od mlaznog betona C25/30 debljine 5 (cm),

FAZA 2 - ugradnja Celi¢ne mreze Q-196 na udaljenosti od 7.5 (cm) od prethodno nanesenog sloja

mlaznog betona,
FAZA 3 - ugradnja drugog sloja mlaznog betona C25/30 debljine 15 (cm).

FAZA 4 - ugradnja drugog sloja Celi¢ne mreze Q-196 na udaljenosti od 7.5 (cm) od prethodno

nanesenog sloja mlaznog betona,

FAZA'5 - ugradnja Celi¢nih adhezijskih sidara tipa IBO 32/20 duzine 6 (m). Sastavni dio posla
oko ugradnje sidara je kvalitetna izrada podbetona na svakom sidru, kao i zatezanje svakog sidra
na silu od 50 (kN). Kontrola sidara hidrauli¢Ckom presom na silu od 120 (kN) mora se sprovesti na

minimalno 10 % sidara,
FAZA 6 - ugradnja tre¢eg sloja mlaznog betona C25/30 debljine 15 (cm).

U podgradnom sustavu TIP 5 debljina mlaznog betona iznosi 40 cm. Primarnu podgradu
treba izvoditi paralelno sa iskopom, odnosno, za svaki “takt” napredovanja podgradu treba dovrsiti
prije novog iskopa. Primarna podgrada se mora dovrsiti u roku od jednog dana, do cela iskopa.

Redosljed faza izrade primarnog podgradnog sustava TIP 5 je:
FAZA 1 - ugradnja podloge od mlaznog betona C25/30 debljine 10 (cm),
FAZA 2 - ugradnja Celi¢nih reSetkastih lu¢nih nosaca tip 95/20/30,

FAZA 3 - ugradnja Celi¢ne mreze Q-196 na udaljenosti od 7.5 (cm) od prethodno nanesenog sloja

mlaznog betona,
FAZA 4 - ugradnja drugog sloja mlaznog betona C25/30 debljine 15 (cm).

FAZA5 - ugradnja drugog sloja ¢eli¢ne mreze Q-196 na udaljenosti od 7.5 (cm) od prethodno

nanesenog sloja mlaznog betona,

FAZA 6 - ugradnja Celi¢nih adhezijskih sidara tipa IBO 32/20 duzine 6 (m). Sastavni dio posla
oko ugradnje sidara je kvalitetna izrada podbetona na svakom sidru, kao i zatezanje svakog sidra
na silu od 50 (kN). Kontrola sidara hidrauli¢kom presom na silu od 120 (kN) mora se sprovesti na

minimalno 10 % sidara.

FAZA 7 - ugradnja tre¢eg sloja mlaznog betona C25/30 debljine 15 (cm).

6
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b) Spojni tunel

Iskop spojnog tunela izvodit ¢e se miniranjem ili otkopnim ¢eki¢ima. Kod bilo kojeg nacina
iskopa tunela (miniranjem ili otkopnim ¢eki¢ima), vrijede sljedeca ogranicenja brzina vibracija:
- maksimalna rezultiraju¢a brzina vibracija na izvedenom mlaznom betonu predusjeka i
tunela ogranicava se na v"> =50 (mm/s).
- maksimalna rezultiraju¢a brzina vibracija na temeljima nearmiranih objekata u blizini
gradenja ogranicava se na v/"> =10 (mm/s).
- maksimalna rezultiraju¢a brzina vibracija na temeljima armiranih objekata u blizini

gradenja ogranic¢ava se na v/"> =20 (mm/s).

Iskop 1 osiguranje iskopa izvodit ¢e se u svim kategorijama iskopa u jednoj fazi. U IV.
kategoriji stijenske mase celo iskopa ¢e se osiguravati nabacivanjem sloja mikroarmiranog
mlaznog betona debljine 5 (cm). U V. kategoriji stijenske mase celo iskopa ¢e se osiguravati

nabacivanjem sloja mikroarmiranog mlaznog betona debljine 10 (cm).

U primarnom podgradnom sustavu TIP 4-S debljina mlaznog betona iznosi 25 cm, a izvest
¢e se prema sljede¢im fazama, vodec¢i racuna da se podgrada dovrsi u roku od jednog dana, te 1 m

od cela iskopa:
FAZA 1 - ugradnja podloge od mlaznog betona C25/30 debljine 5 (cm),

FAZA 2 - ugradnja ¢elicne mreze Q-196 na udaljenosti od 3 (cm) od prethodno nanesenog sloja

mlaznog betona,
FAZA 3 - ugradnja drugog sloja mlaznog betona C25/30 debljine 10 (cm).

FAZA 4 - ugradnja drugog sloja ¢eliéne mreze Q-196 na udaljenosti od 7 (cm) od prethodno

nanesenog sloja mlaznog betona,

FAZA 5 - ugradnja trec¢eg sloja mlaznog betona C25/30 debljine 10 (cm).
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U primarnom podgradnom sustavu TIP 5-S debljina mlaznog betona iznosi 30 cm, a izvest
¢e se prema sljede¢im fazama, vodeéi racuna da se podgrada dovrsi u roku od jednog dana do cela

iskopa:
FAZA 1 - ugradnja podloge od mlaznog betona C25/30 debljine 5 (cm),

FAZA 2 - ugradnja ¢eli¢ne mreze Q-196 na udaljenosti od 3 (cm) od prethodno nanesenog sloja

mlaznog betona,
FAZA 3 - ugradnja drugog sloja mlaznog betona C25/30 debljine 13 (cm).

FAZA 4 - ugradnja drugog sloja ¢elicne mreze Q-196 na udaljenosti od 7 (cm) od prethodno

nanesenog sloja mlaznog betona,

FAZA5 - ugradnja tre¢eg sloja mlaznog betona C25/30 debljine 12 (cm).

1.5. Hidroizolacija

Hidroizolacija se postavlja na nacin da se na mlazni beton postavi geotekstil debljine cca 4
mm, a na njega dolazi hidroizolacija od plasti¢ne folije debljine 2 mm, koja se lijepi na prethodno
postavljene plasti¢ne ¢epove. Uloga geotekstila je omogucavanje cijedenja procjednih voda do
bo¢nih uzduznih drenaznih cijevi, kao 1 zastita hidroizolacije prilikom betoniranja sekundarne

betonske obloge.
Napomena:

U ovom radu hidroizolacija se nece detaljno analizirati.

1.6. Sekundarna armirano betonska obloga
a) Zapadna i isto¢na tunelska cijev

Sekundarna armirano-betonska obloga zapadne i isto¢ne tunelske cijevi postavlja se tako da
se prvo izrade temelji od armiranog betona debljine 65 (cm), Sirine 140 (cm) na obje strane i u

punoj duzini tunela. Iz temelja se ostavljaju Sipke za vezu sa sekundarnom AB oblogom.

Na dijelu pravog tunela, tj. izvan predusjeka tunela, sekundarna armirano-betonska obloga
je debljine 40 (cm) u tjemenom svodu, a u bokovima se postupno povecava do 70.5 (cm).
Armiranje se izvodi obostrano u dva smjera. U popre¢nom smjeru ugradit ¢e se, u zoni intradosa 1
u zoni ekstradosa, po dvije Sipke rebrastog Celika promjera 22 (mm) na m' tunela. Uzduzna
armatura su R mreze (R-503, preklop cca 25 cm u popre¢nom smjeru), U dva sloja (uz intrados i

uz ekstrados sekundarne armirano-betonske obloge)

8
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Na dijelu umjetnog tunela, tj. izvucenog dijela tunela koji se nalazi u predusjeku tunela,
sekundarna armirano-betonska obloga je debljine 75 (cm) u tjemenom svodu, a u bokovima se
postupno povecava do 100 (cm). Armiranje se izvodi obostrano u dva smjera. U poprenom smjeru
ugradit ¢e se, u zoni intradosa i u zoni ekstradosa, po 10 Sipki rebrastog ¢elika promjera 25 (mm)
na m' tunela (razmak 20 cm izmedu Sipki, obostrano armiranje). Uzduzna armatura su R mreze (R-
503, preklop cca 25 cm u poprecnom smjeru), u dva sloja (uz intrados i uz ekstrados sekundarne

armirano-betonske obloge).
b) Spojni tunel

Sekundarna armirano-betonska obloga spojnog tunela postavlja se tako da se prvo izradi
sekundarna armirano-betonska obloga u debljini od 30 (cm) u tjemenom svodu, a u bokovima se
postupno povecava do 48.5 (cm). Armiranje se izvodi obostrano u dva smjera. U popre¢nom
smjeru ugradit ¢e se, u zoni intradosa i u zoni ekstradosa, po dvije Sipke rebrastog celika promjera
22 (mm) na m' tunela. Uzduzna armatura su Sipke rebrastog celika promjera 16 (mm) na razmaku
od 25 (cm), u dva sloja (uz intrados i uz ekstrados sekundarne armirano-betonske obloge). Nakon
izrade sekundarne AB obloge u bokovima i u tjemenom svodu, slijedi ugradnja betona ispune u
debljini od 20 (cm) (beton C25/30), te nakon toga ugradnja AB ploce debljine 20 (cm) od betona
C30/37.
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1.7. Odvodnja tunela

Odvodnja tunela rijeSena je prihvacanjem svih procjednih voda u drenazne cijevi koje su
smjestene na obje strane svake tunelske cijevi. Drenazne cijevi su promjera 200 (mm). Za reviziju
drenaznih cijevi predvideno je 16 drenaznih okana u obje tunelske cijevi te 4 drenazna okna u

spojnom tunelu.
Dotok u tunel racunat ¢e se na sljedeca tri naCina:

Prvi nacin je za maksimalnu jednodnevnu oborinu koja se u cijelosti procijedi u tunel u roku
od 24 sata. Maksimalna dnevna oborina iznosi oko 200 (I/m?/dan). Maksimalni dotok u jednu

drenaznu cijev iznosit ¢e:

gdje je:

P — jednodnevna maksimalna oborina (m3/m?)

A — povrsina slivnog podrugja (m?)

to — vrijeme otjecanja (s)

Ukupni dotok na sve 4 drenaZne cijevi moZe iznositi 16.8 1/s.

Drugi na¢in je za maksimalnu tridesetominutnu oborinu koja se u cijelosti procijedi u tunel

u roku od 2 sata. Maksimalni dotok u jednu drenaznu cijev iznosit Ce:

= to

gdje je:

tk — trajanje kiSe u minutama

i — intezitet kise (1/s'ha)

A — povrsina slivnog podrudja (m?)
to — vrijeme otjecanja (s)

Ukupni dotok na sve 4 drenazne cijevi moze iznositi 30 I/s.

10
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Treéi nacin je za maksimalnu jednosatnu oborinu koja se u cijelosti procijedu u tunel u roku

od 2,5 sata. Maksimalni dotok u jednu drenaznu cijev iznosit ¢e:

Q=—
o

gdje je:

tk— trajanje kiSe u minutama

i —intezitet kise (1/s'ha)

A — povrsina slivnog podrudja (m?)
to — vrijeme otjecanja (s)

Ukupni dotok na sve 4 drenazne cijevi moze iznositi 32,2 1/s.

UzduZni nagib odvodnih drenaZnih cijevi iznosi 0.3 %, prema ulazu u tunel.

11
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2. GEOMEHANICKE KLASIFIKACIJE STIJENSKE MASE

2.1.  Opcenito

Klasifikacija stijenske mase i odredivanje tipova podgradnih sustava isto¢ne i zapadne cijevi
tunela uredaja za procis¢avanje otpadnih voda "Bilosevac" u Makarskoj napravljena je na temelju

geomehanicke klasifikacije RMR (Bieniawski 1989.) 1 Q-sustava.

Fizikalno-mehanicke karakteristike stijenske mase potrebne za klasifikacije dobivene su na
temelju inzenjersko-geoloskog kartiranja terena, rezultata laboratorijskih ispitivanja uzoraka
stijenske mase, geofizickih istraznih radova, literature i iskustva u tunelima sli¢nih geotehnickih

uvjeta.

Osnovne inZenjersko-geoloske karakteristike terena:

Debljine slojeva u laporovitim litoloskim ¢lanovima flisa iznose uglavnom 6-20 cm i 20-60
cm, a u naslagama pjescenjaka i breca 60-120 cm i preko 120 cm. Mjestimi¢no se mogu pojaviti i
tankoslojevite naslage fliSa u kojima debljine slojeva iznose manje od 6 cm i mjestimi¢no 6-20

cm.

U naslagama vapnenackih pjeScenjaka i breca (grebeni 1 bankoviti slojevi), stijenke pukotina
su hrapave, zijeva vec¢eg od 5 mm, s glinovitom ispunom. Stijenke pukotina su u slojevitim fliSnim

naslagama uglavnom neznatno rastrosene.

U laporovitim litoloskim ¢lanovima, osim ploha slojevitosti, uglavnom se uoéava i jedan
sustav pukotina generalno okomit na slojevitost (suprotnog nagiba i paralelnog pruzanja u odnosu
na slojevitost), a u vapnenackim pjes€enjacima osim ploha slojevitosti uglavnom dva sustava

pukotina — prvi okomit na slojevitost, a drugi okomit na pruZanje slojeva.

Obje tunelske cijevi ¢e se u potpunosti izvesti u flisnim naslagama koje su sastavljene od
tanko do debeloslojevitih vapnenackih lapora 1 vapnenackih pjes¢enjaka. Nagib slojeva je

generalno prema sjeveru pod kutem od 20° do 35° (SS=0-20/20-35).
Na stacionazi 0+092.00 izvedena je busotina B-1 (sondazni profili u prilogu).

Crpljenjem zaostale vode iz buSotine i1 pra¢enjem njenog nivoa, utvrdeno je da u terenu ne
postoji stalni nivo podzemne vode. Za vrijeme iskopa tunela (pogotovo prilikom kiSnog razdoblja),
o¢ekuje se u tunelu vlazenje, procjedivanje i prokapljivanje oborinskih i procjednih voda kroz

pukotine i razlomljene zone, a posebno pri portalnim dijelovima tunela.

12
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SeizmoloSke znacajke lokacije:

Predmetno podrucje se nalazi u zoni za koju se predvida, za povratni period od 500 godina

uz 63% vjerojatnosti, maksimalni intenzitet potresa u iznosu od 8° MCS ljestvice.

Temeljno tlo se prema Eurocodu moze svrstati u razred “A” po dokumentu (HRN ENV,
1998-1-1:2004).

Razred ,,A* je definiran kao: Stijena ili druga geoloska formacija, ukljuc¢ujuéi i najvise 5 m

najslabijeg materijala na povrsini. Brzina Sirenja poprecnih valova Vs30> 800 m/s.

Prema karti akceleracija za temeljno tlo — mati¢nu stijenu moZe se uzeti maksimalna

akceleracija u iznosu amax=0.218 - 0.220 g.

2.2. Zapadna tunelska cijev

2.2.1. Dionica 1z: od stac. 0+050.00 do 0+076.38

Duzina dionice iznosi 26,38 (m). Sirina iskopa iznosi 18 (m) dok visina iskopa iznosi 15
(m). Visina nadsloja krece se u vrijednostima od 6,2 do 7,5 m. Stijensku masu izgraduju flisne
naslage od srednjeg do gornjeg eocena (E23) sastavljene od slojevitih vapnenackih pjes¢enjaka i

vapnenackih lapora s proslojcima lapora.

Nagib slojeva je generalno prema sjeveru pod kutem od 20° do 35° (SS=0-20/20-35). Pored
slojnih pukotina, registriran je 1 sustav pukotina suprotnog nagiba i paralelnog pruzanja u odnosu

na slojevitost (S1=(180-200/110-125)).

a) Geomehanicka klasifikacija RMR (Bieniawski 1989.)

- jednoosna tlacna ¢vrstoca: 45,53 MPa BODOVI: 4
- index kvalitete jezgre RQD: 50-75% BODOVI: 13
- razmak diskontinuiteta:
Sustav pukotina Razmak diskontinuiteta BODOVI
Meduslojne pukotine 0.6-2m 15
Sustav pukotina S; 0.2-0.6 m 10

13
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- stanje pukotina:

Elementi Meduslojne pukotine | BODOVI | SUStaV gfk"t'”a BODOVI
kontinuiranost 10-20 m 1 3-10m 2
zijev pukotine >5mm 0 1-5mm 1

hrapavost hrapave 5 blago hrapave 3

ispuna meka > 5 mm 0 meka <5 mm 1
rastroSenost zidova . . o

oukotine blago rastroSeni 5 srednje rastroseni 3

UKUPNO 11 10
- opce stanje podzemne vode: voda pod malim pritiskom BODOVI: 4
- korekcija bodova za orijentaciju pukotina:

Sustav pukotina Opis BODOVI
Meduslojne Pruzanje pukotina je okomito na tunelsku os, s nagibom 9
pukotine od 20-35. Iskop u smjeru nagiba pukotina. Povoljno.

Pruzanje pukotina je okomito na tunelsku os, s nagibom
Sustav pukotina S; od 110-125. Iskop tunela protiv smjera nagiba -10
diskontinuiteta. Nepovoljno.

UKUPNI BROJ BODOVA:

Sustav pukotina BODOVI
Meduslojne pukotine 45
Sustav pukotina S; 31

Prema prikazanoj klasifikaciji, stijenska masa pripada IV. ktg. — slaba stijenska masa.

Buduci da je Sirina iskopa veca od visine nadsloja, usvaja se V. ktg. stijenske mase.

14



Lea Gizdi¢

Diplomski rad

U skladu s preporukama za iskop i podgradivanje tunela u stijenskim masama, prema

geomehanickoj klasifikaciji (RMR), podgrada bi se sastojala od:

- Sistematsko sidrenje u svodu i zidovima sidrima duzine 5 do 6 m, na razmaku od 1 do 1.5

m

- Mlazni beton debljine 150 do 200 mm u svodu i 150 mm na zidovima i 50 mm na ¢elu

- Celi¢na mreza u svodu i zidovima

- Srednji do teski lukovi na razmaku od 0.75 m s ¢elicnim platicama i predpobijanjem

ukoliko je potrebno

- Zatvoren podnozni svod

b) Klasifikacija prema Q-sustavu

- index kvaliteite jezgre RQD: 50-75% RQD=62
- broj pukotinskih sustava In: 2 sustava pukotina i slu¢ajne pukotine In=2x6.0=12
- index hrapavosti pukotina Iy:
Sustav pukotina Opis I,
Meduslojne pukotine hrapave ili nepravilne ravne 1,50
Sustav pukotina S; hrapave do glatke 1,25
- index alteracije pukotina la:
Sustav pukotina Opis la
Pri smicanju nema dodira zidova pukotine. Zone
Meduslojne pukotine | ili pojasevi dezintegrirane ili zdrobljene stijene ili 8
gline.
Srednje ili malo konsolidirana, razmeksana
Sustav pukotina S; glinovito mineralna ispuna, manja od 5 mm 8
debljine.
- faktor pukotinske vode lw: suhi iskop ili manji priliv, tj. <5 I/min Iw=1.0

- faktor redukcije naprezanja SRF:

niski pritisak, blizu povrSine, otvorene pukotine (SRF=2,5), s obzirom da je debljina nadsloja

manja od Sirine raspona tunela SRF se povecava na 5.

ROD I I 62 1,25 1
- Q LW =—.2~.2=0,161
I, I, SRF 12 8 5

Q
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Prema prikazanoj klasifikaciji, stijenska masa spada u vrlo slabu kategoriju stijenske mase.

Ekvivalentna dimenzija iskopa (EDI):

_ raspon ili visina iskopa 18

EDI = =—=18
index podgrade (ESR) 1,0

Prema nomogramu Q/EDI, za tjemeni svod je potrebna kategorija podgrade 32, vrlo slaba

stijenska masa. Podgrada u tjemenom svodu bi se sastojala od:

- Sistematsko sidrenje ekspanzijskim prednapregnutim sidrima duZine 5 m na razmaku od 1
m.

- Armirani mlazni beton debljine 20-40 cm

Prema literaturi, za 0,1<Q<10, vrijedi Qzida=2,5 Q, 0dnNosNo Qzida=0,4.

Prema nomogramu Q/EDI, za bokove-zidove je potrebna kategorija podgrade 32, vrlo slaba

stijenska masa. Podgrada u bokovima tunela bi se sastojala od:

- Sistematsko sidrenje ekspanzijskim prednapregnutim sidrima duzine 5 m na razmaku od 1
m.

- Armirani mlazni beton debljine 20-40 cm

Odabrana podgrada TIP 5:

- Armirani mlazni beton debljine 40 cm,
- Celi¢na adhezijska sidra TIP IBO32/20 duzine 6 m, na razmaku 2x1 m,
- Celi¢ni resetkasti lu¢ni nosa&i TIP 95/20/30 na razmaku od 1.0 (m),
- Podnozni svod (po potrebi):
- Armirani mlazni beton debljine 40 cm,

- Dvostruka ¢eli¢na mreza Q-335.
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2.2.2.

Dionica 2z: od stac. 0+076.38 do 0+126.63

Duzina dionice iznosi 50,25 (m). Sirina iskopa iznosi 18 (m) dok visina iskopa iznosi 15

(m). Visina nadsloja krece se u vrijednostima od 7,5 do 29,6 (m). Stijensku masu izgraduju fliSne

naslage od srednjeg do gornjeg eocena (E2.3) sastavljene od slojevitih vapnenackih pje$¢enjaka i

vapnenackih lapora s proslojcima lapora.

Nagib slojeva je generalno prema sjeveru pod kutem od 20° do 35° (SS=0-20/20-35). Pored

slojnih pukotina, registriran je i sustav pukotina suprotnog nagiba i paralelnog pruzanja u odnosu

na slojevitost (S1=(180-200/110-125)).

a) Geomehanicka klasifikacija RMR (Bieniawski 1989.)

- jednoosna tla¢na ¢vrstocéa: 45,53 MPa BODOVI: 4
- index kvalitete jezgre RQD: 75-90% BODOVI: 17
- razmak diskontinuiteta:
Sustav pukotina Razmak diskontinuiteta BODOVI
Meduslojne pukotine 0.6-2m 15
Sustav pukotina S, 0.2-0.7 m 10
- stanje pukotina:
Elementi Meduslojne pukotine | BODOVI | UtV gfko“”a BODOVI
kontinuiranost 10-20 m 1 3-10 m 2
zijev pukotine >5 mm 0 1-5mm 1
hrapavost hrapave 5 blago hrapave 3
ispuna meka > 5 mm 0 meka <5 mm 1
rastroSenost zidova . . .
oukotine blago rastroSeni 5 srednje rastroSeni 3
UKUPNO 11 10
- opce stanje podzemne vode: voda pod malim pritiskom BODOVI: 4
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- korekcija bodova za orijentaciju pukotina:

Sustav pukotina Opis BODOVI
Meduslojne Pruzanje pukotina je okomito na tunelsku os, s nagibom P
pukotine od 20-35. Iskop u smjeru nagiba pukotina. Povoljno.

Pruzanje pukotina je okomito na tunelsku os, s nagibom
Sustav pukotina S; od 110-125. Iskop tunela protiv smjera nagiba -10
diskontinuiteta. Nepovoljno.

UKUPNI BROJ BODOVA:

Sustav pukotina BODOVI
Meduslojne pukotine 49
Sustav pukotina S; 35

Prema prikazanoj klasifikaciji, stijenska masa pripada IV. ktg. — slaba stijenska masa.

U skladu s preporukama za iskop i podgradivanje tunela u stijenskim masama, prema

geomehanickoj klasifikaciji (RMR), podgrada bi se sastojala od:

- Sistematsko sidrenje u svodu i zidovima sidrima duzine 4 do 5 m, na razmaku od 1 do 1.5
m

- Mlazni beton debljine 100 do 150 mm u svodu i 100 mm na zidovima

- Celi¢na mreza u svodu i zidovima

- Laki do srednji lukovi na razmaku od 1,5 m, ukoliko je potrebno.
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b) Klasifikacija prema Q-sustavu

- index kvalitete jezgre RQD: 75-90% RQD=82

- broj pukotinskih sustava In: 2 sustava pukotina i slu¢ajne pukotine 1n=6.0

- index hrapavosti pukotina I:

Sustav pukotina Opis

Meduslojne pukotine hrapave ili nepravilne ravne 1,50
Sustav pukotina S1 hrapave do glatke
- index alteracije pukotina la:

1,25

Sustav pukotina Opis

Pri smicanju nema dodira zidova pukotine. Zone
Meduslojne pukotine | ili pojasevi dezintegrirane ili zdrobljene stijene ili 8

gline.

Srednje ili malo konsolidirana, razmeksana
Sustav pukotina S1 glinovito mineralna ispuna, manja od 5 mm 8

debljine.

- faktor pukotinske vode lw: suhi iskop ili manji priliv, tj. <5 I/min w=1.0

- faktor redukcije naprezanja SRF:

srednji pritisak, vrlo zbijena struktura (povoljno za stabilnost, nepovoljno za stabilnost

zidova) SRF=1.5

I, I, SRF 6 8 1,5

= 1,424

Prema prikazanoj klasifikaciji, stijenska masa spada u slabu kategoriju stijenske mase.

Ekvivalentna dimenzija iskopa (EDI):

raspon ili visina iskopa 18
EDI = =—=18

index podgrade (ESR) 1,0
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Prema nomogramu Q/EDI, za tjemeni svod je potrebna kategorija podgrade 23, slaba
stijenska masa. Podgrada u tjemenom svodu bi se sastojala od:

- Sistematsko sidrenje adhezijskim prednapregnutim sidrima duzine 5 m na razmaku od 1-
1,5m.

- Armirani mlazni beton debljine 10-15 cm

Prema literaturi, za 0,1<Q<10, vrijedi Qzida=2,5 Q, 0dnosno Qziga=3,56.

Prema nomogramu Q/EDI, za bokove-zidove je potrebna kategorija podgrade 23, slaba

stijenska masa. Podgrada u bokovima tunela bi se sastojala od:

- Sistematsko sidrenje ekspanzijskim prednapregnutim sidrima duzine 5 m na razmaku od
1-15m

- Armirani mlazni beton debljine 10-15 cm

Odabrana podgrada TIP 4:

- Armirani mlazni beton debljine 35 cm,
- Celi¢na adhezijska sidra TIP IBO32/20 duzine 6 m, na razmaku 2x1,5 m,
- Celi¢na mreza 2xQ-196, preklop min. 30 cm.
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2.3. Isto¢na tunelska cijev

2.3.1. Dionica 1i: od stac. 0+050.00 do 0+083.14

Duzina dionice iznosi 33,14 (m). Sirina iskopa iznosi 18 (m) dok visina iskopa iznosi 15
(m). Visina nadsloja krece se u vrijednostima od 6,6 do 7,8 m. Stijensku masu izgraduju fliSne
naslage od srednjeg do gornjeg eocena (E23) sastavljene od slojevitih vapnenackih pjes¢enjaka i

vapnenackih lapora s proslojcima lapora.

Nagib slojeva je generalno prema sjeveru pod kutem od 20° do 35° (SS=0-20/20-35). Pored

slojnih pukotina, registriran je i sustav pukotina suprotnog nagiba i paralelnog pruzanja u odnosu
na slojevitost (S1=(180-200/110-125)).

a) Geomehanicka klasifikacija RMR (Bieniawski 1989.)

- jednoosna tla¢na ¢vrstoca: 45,53 MPa BODOVI: 4
- index kvalitete jezgre RQD: 50-75% BODOVI: 13
- razmak diskontinuiteta:
Sustav pukotina Razmak diskontinuiteta BODOVI
Meduslojne pukotine 0.6-2m 15
Sustav pukotina S, 0.2-0.8 m 10

- stanje pukotina:

Elementi Meduslojne pukotine | BODOVI | SUSt&Y gluko“”a BODOVI
kontinuiranost 10-20 m 1 3-10 m 2
zijev pukotine >5 mm 0 1-5mm 1

hrapavost hrapave 5 blago hrapave 3

ispuna meka > 5 mm 0 meka <5 mm 1

rastrosenost zidova blago rastroseni 5 srednje rastroseni 3
pukotine

UKUPNO 11 10
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- opce stanje podzemne vode: voda pod malim pritiskom BODOVI: 4

- korekcija bodova za orijentaciju pukotina:

Sustav pukotina Opis BODOVI
Meduslojne Pruzanje pukotina je okomito na tunelsku os, s nagibom 9
pukotine od 20-35. Iskop u smjeru nagiba pukotina. Povoljno.

Pruzanje pukotina je okomito na tunelsku os, s nagibom
Sustav pukotina Si 0d 110-125. Iskop tunela protiv smjera nagiba -10
diskontinuiteta. Nepovoljno.

UKUPNI BROJ BODOVA:

Sustav pukotina BODOVI
Meduslojne pukotine 45
Sustav pukotina S; 31

Prema prikazanoj klasifikaciji, stijenska masa pripada IV. ktg. — slaba stijenska masa.

Bududi da je Sirina iskopa veca od visine nadsloja, usvaja se V. ktg. stijenske mase.

U skladu s preporukama za iskop i podgradivanje tunela u stijenskim masama, prema

geomehanickoj klasifikaciji (RMR), podgrada bi se sastojala od:

- Sistematsko sidrenje u svodu i zidovima sidrima duzine 5 do 6 m, na razmaku od 1 do 1.5

m

- Mlazni beton debljine 150 do 200 mm u svodu i 150 mm na zidovima i 50 mm na ¢elu

- Celi¢na mreza u svodu i zidovima

- Srednji do teski lukovi na razmaku od 0.75 m s celicnim platicama 1 predpobijanjem
ukoliko je potrebno

- Zatvoren podnozni svod
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b) Klasifikacija prema Q-sustavu

- index kvaliteite jezgre RQD: 50-75% RQD=62

- broj pukotinskih sustava In: 2 sustava pukotina i slu¢ajne pukotine In=2x6.0=12

- index hrapavosti pukotina I:

Sustav pukotina Opis

Meduslojne pukotine hrapave ili nepravilne ravne 1,50
Sustav pukotina S1 hrapave do glatke
- index alteracije pukotina la:

1,25

Sustav pukotina Opis

Pri smicanju nema dodira zidova pukotine. Zone
Meduslojne pukotine | ili pojasevi dezintegrirane ili zdrobljene stijene ili 8

gline.

Srednje ili malo konsolidirana, razmeksana
Sustav pukotina S1 glinovito mineralna ispuna, manja od 5 mm 8

debljine.

- faktor pukotinske vode lw: suhi iskop ili manji priliv, tj. <5 I/min w=1.0

- faktor redukcije naprezanja SRF:

niski pritisak, blizu povrsine, otvorene pukotine (SRF=2,5), s obzirom da je debljina nadsloja

manja od Sirine raspona tunela SRF se povecava na 5. SRF=5.0

_RQD I, I, 62 125 1

L. Y - .. _— 0,161
I, I, SRE 12 8 5

Prema prikazanoj klasifikaciji, stijenska masa spada u vrlo slabu kategoriju stijenske mase.

Ekvivalentna dimenzija iskopa (EDI):

raspon ili visina iskopa 18
EDI = =—=18

index podgrade (ESR) 1
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Prema nomogramu Q/EDI, za tjemeni svod je potrebna kategorija podgrade 32, vrlo slaba
stijenska masa. Podgrada u tjemenom svodu bi se sastojala od:

- Sistematsko sidrenje ekspanzijskim prednapregnutim sidrima duzine 5 m na razmaku od 1
m.

- Armirani mlazni beton debljine 20-40 cm.

Prema literaturi, za 0,1<Q<10, vrijedi Qzida=2,5 Q, 0dnosno Qzida=0,4.

Prema nomogramu Q/EDI, za bokove-zidove je potrebna kategorija podgrade 32, vrlo slaba

stijenska masa. Podgrada u bokovima tunela bi se sastojala od:

- Sistematsko sidrenje ekspanzijskim prednapregnutim sidrima duzine 5 m na razmaku od 1
m.

- Armirani mlazni beton debljine 20-40 cm

Odabrana podgrada TIP 5:

- Armirani mlazni beton debljine 40 cm,
- Celi¢na adhezijska sidra TIP IBO32/20 duZine 6 m, na razmaku 2X1 m,
- Celi¢ni resetkasti lu¢ni nosaci TIP 95/20/30 na razmaku od 1,0 (m).
- PodnoZni svod (po potrebi):
- Armirani mlazni beton debljine 40 cm,

- Dvostruka ¢eli¢na mreza Q-335.
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2.3.2.

Dionica 2i: od stac. 0+083.14 do 0+126.63

Duzina dionice iznosi 43,49 (m). Sirina iskopa iznosi 18 (m) dok visina iskopa iznosi 15

(m). Visina nadsloja krece se u vrijednostima od 7,8 do 26,4 m. Stijensku masu izgraduju fliSne

naslage od srednjeg do gornjeg eocena (E2.3) sastavljene od slojevitih vapnenackih pje$¢enjaka i

vapnenackih lapora s proslojcima lapora.

Nagib slojeva je generalno prema sjeveru pod kutem od 20° do 35° (SS=0-20/20-35). Pored

slojnih pukotina, registriran je i sustav pukotina suprotnog nagiba i paralelnog pruzanja u odnosu

na slojevitost (S1=(180-200/110-125)).

a) Geomehanicka klasifikacija RMR (Bieniawski 1989.)

- jednoosna tla¢na ¢vrstocéa: 45,53 MPa BODOVI: 4
- index kvalitete jezgre RQD: 75-90% BODOVI: 17
- razmak diskontinuiteta:
Sustav pukotina Razmak diskontinuiteta BODOVI
Meduslojne pukotine 0.6-2m 15
Sustav pukotina S, 0.2-09 m 10
- stanje pukotina:
Elementi Meduslojne pukotine | BODOVI | UtV gluko“”a BODOVI
kontinuiranost 10-20 m 1 3-10 m 2
zijev pukotine >5 mm 0 1-5mm 1
hrapavost hrapave 5 blago hrapave 3
ispuna meka > 5 mm 0 meka <5 mm 1
rastroSenost zidova . . .
oukotine blago rastroSeni 5 srednje rastroSeni 3
UKUPNO 11 10
- opce stanje podzemne vode: voda pod malim pritiskom BODOVI: 4
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- korekcija bodova za orijentaciju pukotina:

Sustav pukotina Opis BODOVI
Meduslojne Pruzanje pukotina je okomito na tunelsku os, s nagibom 9
pukotine od 20-35. Iskop u smjeru nagiba pukotina. Povoljno.

Pruzanje pukotina je okomito na tunelsku os, s nagibom
Sustav pukotina S; od 110-125. Iskop tunela protiv smjera nagiba -10
diskontinuiteta. Nepovoljno.

UKUPNI BROJ BODOVA:

Sustav pukotina BODOVI
Meduslojne pukotine 49
Sustav pukotina S1 35

Prema prikazanoj klasifikaciji, stijenska masa pripada IV. ktg. — slaba stijenska masa.

U skladu s preporukama za iskop i podgradivanje tunela u stijenskim masama, prema

geomehanickoj klasifikaciji (RMR), podgrada bi se sastojala od:

- Sistematsko sidrenje u svodu i zidovima sidrima duZine 4 do 5 m, na razmaku od 1 do 1.5
m

- Mlazni beton debljine 100 do 150 mm u svodu i 100 mm na zidovima

- Celi¢na mreza u svodu i zidovima

- Laki do srednji lukovi na razmaku od 1,5 m, ukoliko je potrebno.
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b) Klasifikacija prema Q-sustavu
- index kvaliteite jezgre RQD: 75-90% RQD=82
- broj pukotinskih sustava In: 2 sustava pukotina i slu¢ajne pukotine  1,=6.0

- index hrapavosti pukotina I:

Sustav pukotina Opis I,
Meduslojne pukotine hrapave ili nepravilne ravne 1,50
Sustav pukotina S1 hrapave do glatke 1,25
- index alteracije pukotina la:
Sustav pukotina Opis la
Pri smicanju nema dodira zidova pukotine. Zone
Meduslojne pukotine | ili pojasevi dezintegrirane ili zdrobljene stijene ili 8
gline.
Srednje ili malo konsolidirana, razmeksana
Sustav pukotina S1 glinovito mineralna ispuna, manja od 5 mm 8
debljine.
- faktor pukotinske vode lw: suhi iskop ili manji priliv, tj. <5 I/min Iw=1.0

- faktor redukcije naprezanja SRF:

srednji pritisak, vrlo zbijena struktura (povoljno za stabilnost, nepovoljno za stabilnost

zidova) SRF=1.5

I, I, SRF 6 8 1,5

= 1,424

Prema prikazanoj klasifikaciji, stijenska masa spada u slabu kategoriju stijenske mase.

Ekvivalentna dimenzija iskopa (EDI):

raspon ili visina iskopa 18
EDI = =—=18

index podgrade (ESR) 1
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Prema nomogramu Q/EDI, za tjemeni svod je potrebna kategorija podgrade 23, slaba
stijenska masa. Podgrada u tjemenom svodu bi se sastojala od:

- Sistematsko sidrenje adhezijskim prednapregnutim sidrima duzine 5 m na razmaku od 1-
1,5m.

- Armirani mlazni beton debljine 10-15 cm.

Prema literaturi, za 0,1<Q<10, vrijedi Qzida=2,5 Q, 0dnosno Qziga=3,56.

Prema nomogramu Q/EDI, za bokove-zidove je potrebna kategorija podgrade 23, slaba

stijenska masa. Podgrada u bokovima tunela bi se sastojala od:

- Sistematsko sidrenje ekspanzijskim prednapregnutim sidrima duzine 5 m na razmaku od
1-15m

- Armirani mlazni beton debljine 10-15 cm.

Odabrana podgrada TIP 4:

- Armirani mlazni beton debljine 35 cm,
- Celi¢na adhezijska sidra TIP IBO32/20 duZine 6 m, na razmaku 2x1,5 m,
- Celi¢na mreza 2xQ-196, preklop min. 30 cm.
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3. GEOSTATICKI PRORACUNI

3.1. Uvod

Odredivanje podgradnog sustava izvrSeno je koristenjem integralne metode projektiranja

tunela, koja objedinjuje empirijski, analiticki i promatracki pristup.

Empirijski pristup projektiranju tunela zasniva se na iskustvu stecenom prilikom realizacije
prijasnjih projekata tunela. Temelj ovom pristupu ¢ine geotehnicke klasifikacije stijenskih masa,
koje omogucavaju sistematizaciju stec¢enih iskustava u vezi s kvalitetom stijenske mase, na¢inom
iskopa i zahtijevanom podgradom u tunelu. U integralnoj metodi projektiranja tunela klasifikacije
predstavljaju bitan element za kvalitativno i kvantitativho odredivanje prognoznih podgradnih
sustava. U toku izvodenja tunela, na temelju geotehnic¢kih Kklasifikacija na licu mjesta i mjerenja
konvergencije ruba iskopa, odredit ¢e se stvarna kategorija stijenske mase i odabrati odgovarajuci

tip projektiranog podgradnog sustava.

Analiti¢ki pristup omogucuje kvantitativnhu procjenu odabranih podgradnih sustava. Za
proracun naprezanja i deformacija koristena je konvergentno-grani¢na metoda temeljena na
elastoplasticnom modelu koji omogucéuje zatvorena matematicka rjesenja. Na temelju dobivenih
pomaka do tocke ravnoteze definiran je postotak ukupne deformacije koja ¢e se dogoditi prije nego
se postavi podgrada koja ¢e preuzeti opterecenje stijenske mase. Takoder je proveden prora¢un

numeri¢kim modelom "Phase 2".

Najprije je primijenjena konvergentno-grani¢cna metoda temeljena na elastoplasticnom
modelu koji omogucuje zatvorena matematicka rjesenja. Na temelju dobivenih pomaka do tocke
ravnoteze definiran je postotak ukupne deformacije koja ¢e se dogoditi prije nego se postavi

podgrada koja ¢e preuzeti opterecenje stijenske mase.

Naprezanja u stijenskoj masi i podgradi odredena su metodom konacnih elemenata s
elasticnim modelom kontinuuma. U prvom koraku odredena su naprezanja i pomaci u stijenskoj
masi prije pocetka iskopa (geostaticki pomaci). U drugom koraku izvrsen je proracun pomaka i
naprezanja koji nastaju nakon iskopa tunela. Razlika pomaka iz ova dva proracunska koraka daje
pomake po rubu iskopa koji bi nastali nakon iskopa tunela, bez izrade podgradnog sustava, jer su
se geostati¢ki pomaci u geoloskoj proslosti ve¢ dogodili. Podgradni sustav, sastavljen od mlaznog
betona, Celicnih Iu¢nih nosaca i Celicnih sidara, ugraditi ¢e se nakon djelomicne relaksacije
naprezanja. Pretpostavlja se da ¢e se elasticna i dio plasticne deformacije realizirati prije

postavljanja podgradnog sustava. Podgradni sustav prihvaca opterecenje nastalo od plasti¢nih
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deformacija nakon njegove ugradnje. Dobivena naprezanja u podgradi predstavljaju stanje nakon

oc¢vrséivanja primarnog podgradnog sustava.

Na temelju Kklasifikacija stijenskih masa, analitickog modela, proratuna metodom kona¢nih
elemenata i dosadasnjeg iskustva na izvedenim objektima, projektirani su odgovarajuc¢i podgradni

sustavi.

Promatracki pristup (ocjena geotehnickih karakteristika, mjerenja deformacija i naprezanja
u stijenskoj masi) omogucuje da se u toku gradnje tunela, izvrsi potvrda odabranih podgradnih
sustava, ili njihova eventualna korekcija. Ako se mjerenjima utvrdi da nije doslo do smirivanja

pomaka stijenske mase, pristupit ¢e se izvodenju pojacane podgrade u dogovoru s projektantom.

Osnovni princip je izvodenje podgradnog sustava u pogodnom trenutku nakon iskopa
odredene dionice (duzine napredovanja u jednom taktu mogu varirati od 0.5 m do 1.5 m ovisno o

kategoriji stijenske mase).

Iskop u V. kategoriji stijenske mase izvodi se u punom profilu s napredovanjem od 1 do 1.5

(m) u jednom otpucavanju. Podgradni sustav treba zavrSavati do cca 1 (m) od cela iskopa.

Iskop u V. kategoriji stijenske mase izvodi se u punom profilu ili po fazama, s
napredovanjem od 0.5 do 1.5 (m) u jednom otpucavanju. Podgradni sustav treba zavrSavati do cela

iskopa odmah nakon otpucavanja.
Iskop u I, II. 1 II1. kategoriji stijenske mase se ne ocekuje.

Ovakav nacin ugradnje podgrade prilagoden je veli¢ini tunela i zahtjevima projektiranog
sustava osiguranja iskopanog tunelskog profila. Sigurnost ljudi od lokalnih ispadanja do ugradnje
projektirane podgrade, posti¢i ¢e se redovitim uklanjanjem nestabilnih dijelova stijenske mase,
izvedbom tankog zastitnog sloja mlaznog betona (debljine min. 3 (cm)) nakon iskopa (po potrebi),
postavljanjem projektirane ¢eli¢ne mreze Q-196, te ugradnjom ekspanzijskih sidara (swelex sidra,
sidra s glavom ili sli¢no). Izvoditelj radova moze u slucaju potrebe, uz suglasnost nadzornog
inZenjera, ugradivati i kosa sidra unaprijed u V. kategoriji stijenske mase (predpobijanje), na
bo¢nom razmaku od 30 (cm), kako bi se sprijecilo ispadanje blokova stijenske mase iz tjemenog

svoda.

Naprezanja i pomaci u stijenskoj masi oko tunela i u podgradi ovise o osobinama stijenske
mase, 0 primarnom stanju naprezanja, o krutosti podgrade, kao i o vremenu njenog postavljanja.
Meduzavisnost tih ¢imbenika najcesce se prikazuje konvergentno-graniénom metodom. U

najjednostavnijem obliku, ova metoda sastoji se od dvije karakteristicne krivulje i to:
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karakteristicne krivulje stijenske mase i karakteristicne krivulje podgrade. Ove krivulje
predstavljaju odnos radijalnog naprezanja i radijalne deformacije u stijenskoj masi oko podzemnog

otvora i u podgradi.

Na slici 3.1. shematski su prikazane ove dvije karakteristicne krivulje. Iskopom podzemnog
otvora dolazi do preraspodjele naprezanja u stijenskoj masi, te se pojavljuju radijalne deformacije.
Poveéanjem pomaka prema sredini iskopa dolazi do smanjenja radijalnih naprezanja s pocetne
vrijednosti primarnih naprezanja p, na vrijednost p.. U elasticnom podruc¢ju odnos pomaka i

deformacija je linearan i prikazan je pravcem AB.

RADIJALNO NAPREZANJE
Pij

Ujo - POCETNI POMAK PRIJE POSTAVLJANJA PODGRADE

pO A KARAKTERISTICNA KRIVULJA STIJENSKE MASE

KARAKTERISTICNA KRIVULJA PODGRADNOG SUSTAVA

P \B

RADIJALNI POMAK ul

/ Uio /
Slika 3.1. Karakteristicne krivulje stijenske mase i podgrade

Linearni dio karakteristicne krivulje stijenske mase zavrSava pojavom plastificirane zone
oko tunela. Ova zona obuhvaca stijensku masu u kojoj su tangencijalna naprezanja dostigla

posmicnu ¢vrstocu stijenske mase. Daljnjim radijalnim pomacima ova zona se povecava.
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3.2. Karakteristi¢ne krivulje stijenske mase

Karakteristi¢na krivulja stijenske mase odredena je na temelju analitickog modela (Brown,

Bray, Ladanyi, Hoek 1983.), koji omogucuje zatvoreno matematicko rjeSenje.
Model je elastoplastican (slika 3.2) i sadrzi sljedece pretpostavke:

- tunel je kruznog presjeka s pocetnim polumjerom r;,
- primarni tlak u stijenskoj masi je geostaticki i iznosi p,,

- podgrada djeluje na rub iskopa jednolikim radijalnim podgradnim tlakom p.,

I

— — ZONA ELASTIENIH DEFORMACIJA PO —
— - T~ —-
~
—— - re N ——
/ \
[ \ Po
- | -
Po /
- \ / -
AN
~
- - -~ —
— ZONA PLASTIENIH DEFORMACIJA —

R O PR O

Slika 3.2. Skica elastoplasticnog modela stijenske mase

Usvojen je empirijski kriterij ¢vrstoce stijenske mase (Hoek, Brown 1980.), koji je za

originalnu stijensku masu definiran izrazom:

0, =03 +m-0. 03 +5" 02

gdje su o, i o3 najveca i najmanja glavna naprezanja pri slomu, o, jednoosna ¢vrstoca
stijenske mase, dok su m i s bezdimenzionalne empirijske konstante originalne stijenske mase koje
ovise o tipu i kvaliteti stijenske mase koja se definira Geomehanickom klasifikacijom (RMR) ili

prema Q sustavu.
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U zoni plasticnih deformacija ¢vrsto¢a izlomljene stijenske mase definirana je sljede¢im

izrazom:

0, =03 ++m, 0, 03 +5, G2
gdje su m, i s, empirijske konstante izlomljene stijenske mase.

- usvojen je model ponasanja stijenske mase (slika 3.3), dobiven na oshovi rezultata

laboratorijskih ispitivanja modela ispucalih stijenskih masa (Brown 1972),

- volumenska deformacija u elasticnom podru¢ju odredena je Young-ovim modulom E i
Poisson-ovim koeficijentom p, a u plasticnom podrucju eksperimentalno utvrdenim gradijentom f

ili pridruzenim zakonom tecenja po teoriji plasti¢nosti,
- za originalnu i izlomljenu stijensku masu pretpostavlja se da u periodu do postavljanja
podgradnog sustava bitno ne mijenja svojstva i ponasanje,

- problem je tretiran kao osnosimetri¢an uz pretpostavljeno ravninsko stanje deformacija.

Karakteristina krivulja stijenske mase definirana je radijalnim tlakom p,. potrebnim u

odredenoj tocki na rubu podzemnog iskopa u cilju ograni¢enja radijalnog pomaka te tocke na

vrijednost u;.

U slucaju kada je p, >p, ..., Ne postoji plastificirana zona. PonaSanje stijenske mase je

elasti¢no i prikazano pravcem izmedu vrijednosti p,=p, , u;=0, 1 vrijednosti koje su date sljede¢im

izrazima:
(Po—pi)T;
Di =Pk =Po— M- o, u =
gdje je:
M= o, ™ =2
24/ 16 oc 8 2:(14v)

U slucaju kada je p, <p, ... javlja se plastificirana zona oko podzemnog otvora i ponaSanje

stijenske mase definirano je sljede¢im izrazima:

b =0-25'mr'0c'[N—ln(%)]2—ﬂ w = Moeri [%Jr(g)fﬂ]

i my L G-(f+1) Ti

2 [ 2Pk ‘\} My0¢ my
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Navedeni izrazi odreduju karakteristi¢nu krivulju stijenske mase za zidove tunela, gdje je
utjecaj izlomljene stijenske mase na naprezanja i deformacije mali. Karakteristi¢ne krivulje za
svod i pod tunela dobiju se tako da se karakteristi¢noj krivulji stijenske mase za zidove dodaju,

odnosno odbiju, naprezanja koja odgovaraju tezini izlomljene zone.

c —-o
g =const.
8e g
]
3
GRADIJENT f
&
1p
1le El
Vv
GRADIJENT F
v
+ = E
&p

Slika 3.3. Model ponasanja stijenske mase (Brown 1972)
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3.3. Karakteristi¢ne krivulje podgradnih sustava

Karakteristi¢na krivulja podgradnog sustava koji se sastoji od jedne komponente (slika 3.4.)

definirana je sljede¢im izrazom

piTi
Ui = Ujo +—F— Za Pi < Pmax

K
gdje je:
- P - Cvrstoa podgradnog sustava
- K - krutost podgradnog sustava

- U,y - pocetni pomak ruba tunela do trenutka postavljanja podgrade

Pi \

Uig

Slika 3.4. Karakteristicna krivulja podgrade

Komponente podgradnog sustava opcenito se sastoje od mlaznog betona, celi€nih

adhezijskih sidara, ¢eli¢nih resetkastih nosaca i sl.

Krutosti 1 ¢vrstoc¢e pojedinih podgradnih komponenti odredene su za mlazni beton, ¢eli¢na
sidra i Geli¢ne reSetkaste nosade. Celiéni redetkasti nosaci su tipa M95/20/30, a izvoda¢ radova

moze primijeniti i drugacije armaturne koSeve odgovarajuce Krutosti.

Za podgradu od mlaznog betona krutost i ¢vrsto¢a, odnosno maksimalni podgradni tlak dati

su sljede¢im izrazima:

_ _Ep r7—(ri—tp)?
+pp) |(Q-2-up)ri+(ri—tp)?

Ky _ (Ti_ztB)]

Ti

1
PB max =E'0-B'[1
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gdje je:

- Eg - modul elasti¢nosti mlaznog betona,

- us - Poisson-ov koeficijent mlaznog betona,

- ts - debljina podgrade od mlaznog betona,

- ri - polumjer iskopa tunela,

- o - jednoosna tlatna ¢vrsto¢a mlaznog betona.

Za podgradu od €eli¢nih sidara krutost i ¢vrstoca, odnosno maksimalni podgradni tlak dati

su izrazima:
T Ag'E T.
K. = i, As'Es — smax
s Se'S; I Ds max SeS;
gdje je:

-ri - polumjer iskopa tunela,
As - povrsina poprecnog presjeka sidara,
Es - modul elasticnosti materijala sidra,

Tsmax - sila Cupanja sidra na osnovi testa cupanja. Usvaja se 0.20 MN za adhezijska sidra od

rebrastog Celika (TIP IBO) vanjskog promjera Sipke 32 mm,

L - duzina sidra,
Sc - razmak sidara po popre¢nom presjeku tunela,
Si - razmak sidara duz tunela.

Za podgradu od ¢eli¢nih reSetkastih nosaca krutost i ¢vrstoca, odnosno maksimalni

podgradni tlak (za jedan celi¢ni luk po m’), dati su sljede¢im izrazima:

re=(ri=te)’ A cpyLases, 134
Ti2+(ri_t(:)2 PéLmax = 0-8814 -1 21.0 (MPa)

Kep = Ec- [
gdje je:
- E« -modul elastiCnosti ¢elika (= 210000 MPa)

t- - prosjecna debljina Celika koja odgovara povrsini presjeka Celicnog luka

- 7 - polumjer iskopa tunela
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P L max - maksimalni podgradni tlak na Celi¢ni resetkasti nosa¢, prema literaturi:

(T. Miljanovi¢; “Osiguranje iskopa tunela u mekim sredinama”, Niksi¢, 1988. str. 85).

Podgradni sustavi koji se sastoje do viSe podgradnih komponenti imaju svoje karakteristi¢ne

krivulje koje se odreduju uz sljedece pretpostavke:

e krutost podgradnog sustava jednaka je zbroju krutosti pojedinih podgradnih
komponenti,

e do plastifikacije podgradnog sustava dolazi kada je dostignuta maksimalna
deformacija koju moze podnijeti jedna od podgradnih komponenti,

e (vrstoca podgradnog sustava jednaka je zbroju ¢vrstoca podgradnih komponenti pri

maksimalnoj deformaciji mjerodavne komponente podgradnog sustava.
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3.4. Izbor geotehnic¢kih parametara

Fizikalno-mehani¢ka svojstva stijenske mase potrebna za dimenzioniranje podgradnih
sustava definirana su na temelju inzenjerskogeoloSkog kartiranja terena, rezultata laboratorijskih
ispitivanja uzoraka stijenske mase, literature i iskustva na tunelima u slicnim geotehni¢kim

uvjetima.
Osnovne inZenjersko-geoloske karakteristike terena:

Debljine slojeva u laporovitim litoloSkim ¢lanovima flisa iznose uglavnom 6-20 cm i 20-60
cm, a u naslagama pjescenjaka i breca 60-120 cm i preko 120 cm. Mjestimi¢no se mogu pojaviti i

tankoslojevite naslage fliSa u kojima debljine slojeva iznose <6 cm i mjestimi¢no 6-20 cm.

U naslagama vapnenackih pjesc¢enjaka i breca (grebeni i bankoviti slojevi), stijenke pukotina
su hrapave, zijeva ve¢eg od 5 mm, s glinovitom ispunom. Stijenke pukotina su u slojevitim fliSnim

naslagama uglavnom neznatno rastrosene.

U laporovitim litolo§kim ¢lanovima, osim ploha slojevitosti, uglavnom se uoc¢ava i jedan
sustav pukotina generalno okomit na slojevitost (suprotnog nagiba i paralelnog pruzanja u odnosu
na slojevitost), a u vapnenackim pjescenjacima osim ploha slojevitosti uglavnom dva sustava

pukotina — prvi okomit na slojevitost, a drugi okomit na pruZanje slojeva.

Obje tunelske cijevi ¢e se u potpunosti izvesti u fliSnim naslagama koje su sastavljene od
tanko do debeloslojevitih vapnenackih lapora i vapnenackih pjeScenjaka. Nagib slojeva je

generalno prema sjeveru pod kutem od 20° do 35° (SS=0-20/20-35).
Na stacionazi 0+092.00 izvedena je buSotina B-1 (sondazni profili u prilogu).

Crpljenjem zaostale vode 1z buSotine 1 pra¢enjem njenog nivoa, utvrdeno je da u terenu ne
postoji stalni nivo podzemne vode. Za vrijeme iskopa tunela (pogotovo prilikom ki$nog razdoblja),
o¢ekuje se u tunelu vlaZenje, procjedivanje i prokapljivanje oborinskih i procijednih voda kroz

pukotine i razlomljene zone, a posebno pri portalnim dijelovima tunela.

Cvrstoca stijenske mase odredena je na temelju rezultata laboratorijskih ispitivanja uzoraka
uzetih iz busSotine, iskustva na tunelima u sli¢nim uvjetima, te literature. Parametri m i s odredeni
su interpolacijom iz tablice objavljene u ¢lanku: “The Hoek-Brown failure criterion — a 1988
update”, autora E. Hoek-a i E.T.Brown-a, objavljenom na “Ontario Hydro Seminar on Rock
Foundations for Dams and Underground Structures”, 1989. Duz svih dionica tunela izdvojene su
dionice priblizno sli¢nih geotehnickih karakteristika, te su, prema empirijskom kriteriju ¢vrstoce,

odredene obvojnice Mohr-ovih kruznica vrine i rezidualne ¢vrstoce.
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U tablici 3.1. daje se pregled primjenjenih geotehnickih parametara po pojedinim dionicama

tunela uredaja za prociS¢avanjanje otpadnih voda "Bilosevac" u Makarskoj.

Tablica 3.1. Pregled primjenjenih parametara po dionicama tunela uredaja za procis¢avanje otpadnih

voda "BiloSevac" - Makarska

E=3349,65
0405000 | RMR=31 | m=0,687393 | s=0,000311 | m=0,050624 | $=0,0000089
DIONICA (MPa)
1z ; — - _
Nadslo =0,3031 66=45,53 ~2622,83
0+076.38 U c P =856 (M) 1=0,3
7,50 (m) (MPa) (MPa) (kg/md)
E=3349,65
0+076.38 | RMR=35 | m=1,424232 | $=0,002852 | m=0,213057 | $=0,0002238
DIONICA (MPa)
27 ; — - _
Nadslo =0,871 66=45,53 ~2622,83
0+126.63 ! P ¢ P r=8,51 (m) 1=0,3
29,60 (m) (MPa) (MPa) (kg/md)
E=3349,65
0+050.00 | RMR=31 | m=0,687393 | s=0,000311 | m=0,050624 | $=0,0000089
DIONICA (MPa)
i Nadsloj =0,3108 6:=45,53 —2622,83
0+083.14 bP pm=bes =8,56 (M) 1=0,3
7,80 (m) (MPa) (MPa) (kg/md)
E=3349,65
0408314 | RMR=35 | m=1,424232 | $=0,002852 | m=0,213057 | $=0,0002238
DIONICA (MPa)
2i Nadsloj =0,789 5,=45,53 —2622,83
0+126.63 J P ¢ P (i=8,51 (m) 1=0,3
26,40 (m) (MPa) (MPa) (kg/m?3)

Prema empirijskim kriterijima ¢vrstoce stijenske mase (Hoek, Brown, 1980.),

0, =03 +m- 0, 03 +5" 0.2

0, = 03 ++m, 0,03+ 5, 0.2
izvedeni su izrazi za posmiéno naprezanje t, u funkciji efektivnog normalnog naprezanja o':

m-o. 0

1
8 i = arctg \J4h-(cos6)2-1

T = (ctg®; — cos®;) -

16:(m-c’ +s-0,)

“m2-
3-m=-03

1 1
9—;(90+arctgﬁ) h=1+

gdje je T posmiéno naprezanje za efektivno normalno naprezanje ¢’ na plohi smicanja u stijenskoj

masi, a @, je prividni kut trenja na anvelopi Mohr-ovih krugova.
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U tablici 3.2. dat je pregled izracunatih vrijednosti fiktivnih kohezija Cywno 1 Creziduaino, t€
fiktivnih kuteva unutrasnjeg trenja Qvrsno | Qreziduaino, Za SVe dionice tunela uredaja za procis¢avanje

otpadnih voda "Bilosevac", za geostaticko stanje naprezanja.

Tablica 3.2. Izracunate vrijednosti fiktivnih KOhezija Cysno I Creziduaino te fiktivnih kuteva unutrasnjeg trenja

Dursno | Prezidualno, Z& SVE dionice tunela

STACIONAZA ((::/T;ZC)) ovrsno (°) | Crezibuano (MPa) @rezipuaLNo (°)
DIONICA 1z | 0+050.00-0+076.38 | 01927 | 52,9812 0,0927 29,2768
DIONICA 2z 0+076.38 - 0+126.63 0,5609 49,9544 0,3138 32,6436
DIONICA 1i 0+050.00 - 0+083.14 0,1955 52,7885 0,0943 29,0468
DIONICA 2i 0+083.14 - 0+126.63 0,5337 50,7191 0,2952 33,5463

Temeljem tako dobivenih fiktivnih vrijednosti kuta unutras$njeg trenja i kohezije stijenske

mase, izraCunata su naprezanja oko ruba iskopa tunela primjenom elastoplasti¢ne teorije.

Na slici 3.5. data je shema raspodjele naprezanja oko tunelskog otvora s naznacenom

elasticnom i plastiénom zonom.

RASPODJELA NAPREZANJA OKO TUNELSKOG OTVORA

Naprezanje
(MPa)
08 ZONA PLASTIFIKACIJE ELASTICNA ZONA
0.6 —
CIRKULACIJSKA\
NAPREZANJA
04 1 RADIUS PLASTICNOG PRSTENA r_
0.2 -
RADIJUS ISKOPA a RADIJALNA NAPREZANJA
w+——rae
0.0 2.0 40 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0

r(m)

Slika 3.5. Naprezanja oko tunelskog otvora s naznacenom elasticnom i plasticnom zonom
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Izrazi kojima se racunaju naprezanja u elasticnom podrucju su:

=2 B+py (E—DFI
’ E+1 B+p - (E—1)

Izrazi kojima se ra¢unaju naprezanja u plasticnom podrucju su:

o= O (o ) - 25

0= O (prt ) - 75

U navedenim izrazima znacenje pojedinih elemenata je:
c - kohezija
¢ - kut unutra$njeg trenja

a - radijus iskopa tunela

1, - radijus zone plastifikacije, ako je r, manje od a uzimase dajer, = a

o, - radijalno naprezanje

o. - cirkulacijsko naprezanje (naprezanje u smjeru okomito na radijus)

or,- radijalno naprezanje na rubu plasti¢ne zone, ako je ro manje od a uzima se da je

O—To = pT
p,- - reakcija podgrade

Do - geostaticko naprezanje u stijenskoj masi

_1+sing
"~ 1-sing
cosQ

=2-cr—
A ¢ 1 —sing
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3.5. Komponente podgradnog sustava

U tablici 3.3 date su vrijednosti maksimalnog podgradnog pritiska, krutosti i kapacitet

pomaka za komponentu podgradnog sustava od mlaznog betona za sve odabrane podgradne
sustave.

Tablica 3.3. Vrijednosti maksimalnog podgradnog pritiska, krutosti i kapacitet pomaka za komponentu
podgradnog sustava od mlaznog betona za sve odabrane podgradne sustave

Podgradni sustav TIP 4 Podgradni sustav TIP 5
Mlazni beton d=35 (cm) Mlazni beton d=40 (cm)
= 1=8.51(m) = 1=8.56 (M)
" Kpetona=1325,57 (MPa) *  Kbetona=1512.44 (MPa)
" Pmax=1.007 (MPa) " Pmax=1.141 (MPa)
" Unax=0.647 (cm) " Unax=0.646 (cm)

U tablici 3.4. date su vrijednosti maksimalnog podgradnog pritiska, krutosti i kapacitet

pomaka za komponentu podgradnog sustava od celi¢cnih adhezijskih sidara za sve odabrane
podgradne sustave.

Tablica 3.4. Vrijednosti maksimalnog podgradnog pritiska, krutosti i kapacitet pomaka za komponentu

podgradnog sustava od celi¢nih adhezijskih sidara za sve odabrane podgradne sustave

Podgradni sustav TIP 4 Podgradni sustav TIP 5
Celi¢na adhezijska sidra TIP IBO32/20 Celi¢na adhezijska sidra TIP IBO32/20
duzine 6 m, na razmaku 2x1,5 m duzZine 6 m, na razmaku 2x1 m

= 1;=8.51(m) = 1;=8.56 (M)

»  Kisigra=48,74 (MPa) »  Kisiga=74.53 (MPa)
" Pmax=0.067 (MPa) "  Pmax=0.100 (MPa)
" Umax=1.164 (cm) " Umax=1.164 (cm)

U tablici 3.5. date su vrijednosti maksimalnog podgradnog pritiska, krutosti i kapacitet

pomaka za komponentu podgradnog sustava od celi¢nih reSetkastih nosaca za sve odabrane
podgradne sustave.

42



Lea Gizdié Diplomski rad

Tablica 3.5. Vrijednosti maksimalnog podgradnog pritiska, krutosti i kapacitet pomaka za komponentu

podgradnog sustava od celicnih resetkastih nosaca za sve odabrane podgradne sustave

Podgradni sustav TIP 5

Celi¢ni resetkasti nosaéi tip M95/20/30
(lukovi na razmaku 1.0 m)

= =856 (M)

*  Kiuka=32.76 (MPa)

*  pPmax=0.049 (MPa)

" Unax=1.284 (cm)

3.6. Odabrani podgradni sustavi

U ovom poglavlju daje se ¢vrstoca, krutost i kapacitet pomaka za svaki od odabranih

podgradnih sustava, koji su odredeni na osnovi uvjeta datih u poglavlju 3.3.

Podgradni sustav TIP 4

- Armirani mlazni beton debljine 35 cm
- Celi¢na adhezijska sidra TIP IBO32/20 duzine 6 m, na razmaku 2x1,5 m
- Celi¢na mreza 2xQ-196, preklop min. 30 cm

ri=8.51 (m)
K=1374.30 (MPa)
Pmax=1.044 (MPa)
Umax=0.647 (cm)
Podgradni sustav TIP 5

- Armirani mlazni beton debljine 40 cm,
- Celi¢na adhezijska sidra TIP IBO32/20 duZine 6 m, na razmaku 2x1 m,
- Celi¢ni resetkasti luéni nosaci TIP 95/20/30

ri=8.56 (m)
K=1618.73 (MPa)
Pmax=1.221 (Mpa)

Umax=0.646 (cm)
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3.7. Karakteristi¢ne krivulje stijenske mase i podgrade, anvelope Mohr-ovih

krugova i naprezanja za sve dionice tunela

3.7.1. Dionica 1z: od stac. 0+050.00 do 0+076.38

Karakteristike stijenske mase:

E=3349,65

RMR=31 | m=0,687393 | s=0,000311 | mr=0,050624 | sr=0,0000089 (MPa)

Nadsloj 7,50 | p=0,3031 | oc=45,53 | p=2622,83

(m) (MPa) (MPa) (kgm3) | =896(mM) | p=03

ANVELOPE MOHR-OVIH KRUGOVA ZA DIONICU 1z OD STACIONAZE
0+050.00 DO 076.38
1,6

14

VRSNA /
1,2 ANVELOPA //
10 ~ — REZIDUALNA | |
/ ANVELOPA

0,8 /
0,6 //
04 //
0,2

/

0 02 04 06 08 1 1,2
o (MPa)

T (MPa)

0,0

Slika 3.6. Anvelope Mohr-ovih krugova

KARAKTERISTICNE KRIVULJE STIJENSKE MASE I PODGRADE ZA
DIONICU 1z OD STACIONAZE 0+050.00 DO 0+076.38

1,40

1,20 7
e

1,00 / KRIVULJA

/ PODGRADE
0,80

< /
o
= /
= 0,60 >
0,40 v -
RAVNOTEZA ‘ KRIVULIA
0,20 N\ STIJENSKE MASE
S =
0,00 o
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
ui(mm)

Slika 3.7. Karakteristicne krivulje stijenske mase i podgrade
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RASPODJELA NAPREZANJA OKO TUNELSKOG OTVORA ZA DIONICU 1z OD STACIONAZE
0+050.00+0+076.38
0,60
0,50 /L\
/ \\ CIRKULACIJSKA
\ // NAPREZANJA
0,40 — &
< / \\\
%’ / ‘ ELASTICNA ‘
§ 0,30 | ZONA |
g— ‘ PLAS%ﬁ:’I\IKAACIJE p—
g —
0,20 /// \\
—
" RADIJALNA
/ CADLIUS NAPREZANJA
0,10 -~ - PLASTICNOG
/l:"' PRSTENA=10.39
0,00 /
80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 21,0 220
r (m)
Slika 3.8. Naprezanja oko tunelskog otvora
3.7.2. Dionica 2z: od stac. 0+076.38 do 0+126.63
Karakteristike stijenske mase:
RMR=35 | m=1424232 | s=0,002852 | mr=0,213057 | sr=0,0002238 Ez(ﬁggi%
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Slika 3.9.  Anvelope Mohr-ovih krugova
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KARAKTERISTICNE KRIVULJE STIJENSKE MASE I PODGRADE ZA
DIONICU 2z OD STACIONAZE 0+076.83 DO 0+126.63
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Slika 3.10. Karakteristicne krivulje stijenske mase i podgrade
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Slika 3.11. Naprezanja oko tunelskog otvora
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3.7.3. Dionica 1i: od stac. 0+050.00 do 0+083.14

Karakteristike stijenske mase:

E=3349,65
(MPa)

i=8,56 (m) 1u=0,3

RMR=31 | m=0,687393 | s=0,000311 | mr=0,050624 | sr=0,0000089

Nadsloj 7,80 | p=0,3108 oc=45,53 p=2622,83
(m) (MPa) (MPa) (kg/m3)
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Slika 3.12. Anvelope Mohr-ovih krugova
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Slika 3.13. Karakteristicne krivulje stijenske mase i podgrade
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RASPODJELA NAPREZANJA OKO TUNELSKOG OTVORA ZA DIONICU 1i OD STACIONAZE
0+050.00+0+083.14
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Slika 3.14. Naprezanja oko tunelskog otvora
3.7.4. Dionica 2i: od stac. 0+083.14 do 0+126.63
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Slika 3.15. Anvelope Mohr-ovih krugova
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KARAKTERISTICNE KRIVULJE STIJENSKE MASE I PODGRADE ZA
DIONICU 2i OD STACIONAZE 0+083.14 DO 0+126.63
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Slika 3.16. Karakteristicne krivulje stijenske mase i podgrade
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Slika 3.17. Naprezanja oko tunelskog otvora
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3.8. Armatura sekundarne tunelske obloge

Prvi korak je izrada temelja od armiranog betona debljine 65 (cm), Sirine 140 (cm) na obje

strane 1 u punoj duZzini tunela. Iz temelja se ostavljaju Sipke za vezu sa sekundarnom AB oblogom.

Na dijelu pravog tunela, tj. izvan predusjeka tunela, sekundarna armirano-betonska obloga
je debljine 40 (cm) u tjemenom svodu, a u bokovima se postupno povecava do 70.5(cm).
Armiranje se izvodi obostrano u dva smjera. U poprecnom smjeru ugradit ¢e se, u zoni intradosa i
u zoni ekstradosa, po dvije Sipke rebrastog Celika promjera 22 (mm) na m' tunela. Uzduzna
armatura su R mreze (R-503, preklop cca 25 cm u popre¢nom smjeru), u dva sloja (uz intrados i

uz ekstrados sekundarne armirano-betonske obloge).

Na dijelu umjetnog tunela, tj. izvucenog dijela tunela koji se nalazi u predusjeku tunela,
sekundarna armirano-betonska obloga je debljine 75 (cm) u tjemenom svodu, a u bokovima se
postupno povecava do 120 (cm). Armiranje se izvodi obostrano u dva smjera. U popre¢nom smjeru
ugradit ¢e se, u zoni intradosa i u zoni ekstradosa, po 10 Sipki rebrastog celika promjera 25 (mm)
na m' tunela (razmak 20 cm izmedu Sipki, obostrano armiranje). Uzduzna armatura su R mreze (R-
503, preklop cca 25 cm u poprecnom smjeru), u dva sloja (uz intrados i uz ekstrados sekundarne

armirano-betonske obloge).
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4. ISKOP | OSIGURANJE ISKOPA PREDUSJEKA TUNELA

4.1. Iskop humusa

Rad obuhvaca povrsinski iskop humusa u slojevima raznih debljina, odguravanje otkopanog

materijala, utovar u prijevozno sredstvo, prijevoz i odlaganje na stalne ili privremene deponije.

Humus se definira kao povrSinski sloj sraslog zemljanog materijala koji sadrzi organske tvari
u kolicini koja ga ¢ini nepodesivim za ugradnju u zemljane gradevine i za temeljnu podlogu. Na
terenu se humus identificira vizualno prema boji, sadrzaju sitnog korijenja i drugih organskih tvari,
te prema mirisu. Terenska identifikacija potvrduje se laboratorijskim ispitivanjem sadrzaja
organskih tvari po normi HRN U.B1.024. Po ovom programu humusom smatra se povrsinski sloj

tla sa sadrzajem organskih tvari ve¢im od 10 %.

4.2. Siroki iskop

Ovaj rad obuhvaca iskop materijala “A”, “B”, ili “C” kategorije u Sirokom otkopu, s

utovarom u prijevozno sredstvo.

Iskopi se moraju izvrSiti prema trazenim dimenzijama i biti dovrSeni prema odredenim
vizurnim linijjama i nagibima, tako da ih moze prihvatiti nadzorni inzenjer. Treba poduzeti sve
moguce mjere da se prilikom rada ne poremeti materijal ispod konac¢nih linija iskopa. Svaki prekop
treba pazZljivo sanirati, a ne provizorno zatrpati. Svi iskopi moraju biti izvrSeni s tocnoScéu

dimenzija, s obzirom na projekt, unutar granica +5,0 cm.

Siroki se iskop moze izvoditi u tri kategorije tla i to u kategorijama "A", "B" i "C". Vrsta

mehanizacije koja ¢e se koristiti prilikom iskopa u direktnoj je ovisnosti o kategoriji tla.
Napomena:
Kategorija "C" nije detaljno obradena s obzirom na to da se Siroki iskop obavlja samo u"A"
I "B" kategoriji stijenske mase.
4.2.1. Siroki iskop u materijalu "A" kategorije

U kategoriju "A" spadaju stijene koje se mogu kopati samo upotrebom eksploziva. To ne
znali da se takav materijal, uz poteskoce, nebi mogao kopati i na drugi nacin, npr. otkopnim

¢eki¢ima, kemijskim miniranjem i sl.

51



Lea Gizdié Diplomski rad

Sve povrsine iskopa u stijeni moraju biti iskopane prema linijjama i nagibima odredenim u
projektu ili prema odlukama nadzornog inzenjera. Potrebno je odmah urediti privremenu popre¢nu
1 uzduznu odvodnju. Ako izvoda¢ radova bez pismenog naloga nadzornog inzenjera ili zbog
vlastite nepaznje izvede veci iskop, morat ¢e takav povecani iskop ispuniti betonom ¢ija kvaliteta

ne moze biti manja od kvalitete betona koji se ugraduje u nearmirane temelje gradevine.

Ako je zbog nepaznje izvodaca stijena na definitivno iskopanim povrS$inama usitnjena,
razdrobljena ili oStecena, tada je treba odstraniti do novih povrSina koje odredi nadzorni inZenjer.
Visak tako dobivenih iskopa treba zapuniti odgovaraju¢im materijalom kako je naprijed navedeno,

a sve na tro$ak izvodaca radova.

Svi neodgovarajué¢i materijali kao Sto su razdrobljena stijena, kamena sitnez, materijali
drugih kategorija, organske materije, mort, ulja i druge masnoce, voda, moraju se u potpunosti
ukloniti s temeljnih povrsina. Uklanjanje ovih materijala izvodi se pomo¢nim alatima i sredstvima,

v s .

a konacno ¢iSéenje najbolje je izvesti ispuhivanjem komprimiranim zrakom.

Tehnologija miniranja (ili iskopa otkopnim ceki¢em ili drugim sredstvima) mora biti
uskladena sa inZenjersko-geoloskim 1 geotehnickim svojstvima stijenskih masa, na osnovi ¢ega ¢e
se odrediti na¢in otkopavanja, nacin buSenja, razmak buSotina 1 koli¢ina punjenja eksplozivom.
Raspored busotina kao i koli¢ina eksploziva po minskoj buSotini trebaju biti takvi da osiguravaju
stvaranje najpovoljnije granulacije miniranog materijala i da potreba za naknadnim usitnjavanjem

komada kamena bude minimalna.

Tehnologija upotrebe eksploziva, broj mina, redosljed otpucavanja, koliina 1 vrsta
eksploziva, mora biti takva da pokosi ostaju neosSteCeni. U ovom projektu ograniCena je

rezultirajuca brzina vibracija Cestica stijenske mase prema sljedec¢em:

- na temeljima nearmiranih objekata maksimalna rezultiraju¢a brzina vibracija Cestica tla
ograniCava se na 10 (mm/s).

- na temeljima armiranih objekata maksimalna rezultiraju¢a brzina vibracija Cestica tla
ogranicava se na 20 (mm/s)

- na izvedenom mlaznom betonu preusjeka i u tunelu maksimalna rezultiraju¢a brzina

vibracija Cestica mlaznog betona ograni¢ava se na 50 (mm/s).

Prije pocetka radova na iskopu stijenske mase, izvoda¢ radova mora izraditi projekt
miniranja i predociti ga nadzornom inzZenjeru na uvid i odobrenje. U projektu miniranja obavezno
je predvidjeti izradu probnog minskog polja s manjim koli¢inama eksploziva kako bi se mogli

utvrditi parametri stijenske mase, te potvrditi ocekivane brzine oscilacija Cestica tla (ili temelja
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gradevina), koje nastaju prilikom miniranja. U sluaju da se pojave razlike izmjerenih i
projektiranih brzina oscilacija tla nakon probnog miniranja (ako se izmjere veée brzine od
projektiranih), izvodac radova ¢e napraviti dopunu projekta miniranja, uzimajuci u obzir rezultate
probnog miniranja. Tek po dobivanju odobrenja od nadzornog inzenjera, izvoda¢ smije zapoceti s

minerskim radovima na iskopu predusjeka.

Stapini, detonatori i drugi takvi materijali ne smiju se ni u kojem slu¢aju prevoziti ili
uskladistiti s dinamitom ili drugim eksplozivima. Lokaciju i projekt gradevine za uskladiStenje,
metode prijevoza, mjere opreza i osiguranja koje se moraju poduzeti zbog spre¢avanja nesreca i
tome sli¢no, mora odobriti nadzorni inzenjer i nadlezna tijela drzavne uprave. Kada se izvodi
miniranje, sva stabla, gradevine i ostalo u zoni ugrozenoj miniranjem moraju se na odgovarajuci
nacin zastititi od oSteCenja, bez posebne naplate. Gdje je to potrebno treba stijenu koja se minira
zastititi, da se sprijece Stete i1 ozljedivanja ljudi na gradiliStu i van njega djelovanjem odbacenog

materijala pri miniranju.

Metode miniranja moraju biti takve da ne izazivaju jake zra¢ne udare i vibracije, te da se
izbjegne raspucavanje i drobljenje stijene na definitivnim povrSinama iskopa, posebno na
povrSinama na koje se izravno polaze beton. Trebaju se koristiti moderne metode kontroliranog
miniranja kao $to je upotreba konturnog otpucavanja (pre-spliting), glatkog miniranja (smooth-
blasting) itd.

Miniranje se obavlja u kampadama. Nakon glavnog miniranja obavljaju se i dopunska manja
miniranja radi dotjerivanja iskopa na projektirani profil. Aktiviranje eksplozivnog punjenja

elektriénim putem u pravilu se vrsi detonirajuéim Stapinom.

Za vrijeme oluja, grmljavina 1 drugih opasnosti od lutajuéih struja nije dozvoljeno punjenje
minskih buSotina eksplozivom, niti se dozvoljava aktiviranje elektricnih detonatora (osim ako su
zasticeni).

Miniranja se moraju izvoditi samo u odredeno vrijeme koje je utvrdeno u dogovoru izmedu
izvodaca 1 nadzornog inZenjera, te odobreno od strane MUP-a. Izvoda¢ radova mora postaviti
odgovarajuce oznake 1 prepreke u dovoljnom broju. Neposredno prije miniranja moraju se dati
odgovarajuca upozorenja djelatnicima na gradiliStu i ljudima izvan gradilista, tako da nitko ne
moze uci unutar opasne zone dok se miniranje ne zavrsi. Po zavrS§enom miniranju daje se znak koji
oznacava prestanak opasnosti. U slucaju kad koja mina zataji ili postoji opasnost od naknadnih
eksplozija, mora se dati odgovaraju¢e upozorenje, ugrozeni dio gradiliSta evakuirati i nakon toga

provesti kontrolu elektri¢nih kabela (mjerenje otpora) ili Stapina.
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Izvoda¢ radova je u potpunosti odgovoran za sve Stete uzrokovane zra¢nim udarima, te
dalekim odbacivanjem minirane stijene, blokova i drugog materijala, te za daleko odbacivanje bilo
kojeg materijala koji pokriva stijenu ili se nalazi u njenoj neposrednoj blizini. Sve takve daleko

odbacene dijelove stijenske mase i ostalih materijala izvodac radova mora ocistiti o svom trosku.

U slucajevima kada se zahtijeva izvodenje povrSina s, u projektu ili od strane nadzornog
inzenjera, definiranim linijama i padovima, izvoda¢ radova mora koristiti tehnologiju aktiviranja

eksploziva da se osiguraju projektom definirane linije.

Barem myjesec dana prije poCetka radova na iskopu izvoda¢ treba dostaviti nadzornom
inzenjeru na uvid i odobrenje opis predlozenih metoda i na¢ina rada i to za svaku dionicu. Razmak
i promjer buSotina, te raspored eksploziva u svakoj buSotini trebaju se mijenjati u ovisnosti o
promjenama ¢vrstoce stijene i moraju se odabrati na takav nac¢in da se nakon izvrSenog miniranja

postigne najbolja moguca povrsina stijene.

4.2.2. Siroki iskop u materijalu "B" kategorije

U kategoriju "B" spadaju mekse i rastroSene stijene koje se kopaju djelomicno upotrebom
eksploziva, a djelomi¢no izravnim radom strojeva. Minira se samo ona stijena koja posjeduje takvu
¢vrstocu 1 sastav da se ne moze razrahliti mehani¢kim otkopnim ¢eki¢em ili skidati buldozerom

opremljenim jednostrukim rijacima.

Ako se prilikom iskopa naide na ¢vrstu stijenu koja spada u "A" kategoriju, iskop u takvoj,

visoj, kategoriji priznaje se ako je volumen stijene veéi od 30 (m°).

Kad se izvodi iskop upotrebom eksploziva u svemu se treba pridrzavati Opcih tehnic¢kih

uvjeta za radove na cestama.

Pri iskopu materijala osjetljivih na atmosferske utjecaje treba istovremeno osigurati utovar

materijala, prijevoz do mjesta stalne deponije ili ugradnje u nasip, istovar, ugradnju i poravnanje.

Do projektom predvidene kote iskop se smije obaviti samo ako materijal nije osjetljiv na

utjecaje atmosferilija.

U suprotnom, iskop se vrsi do visine za 0,2 do 0,3 m iznad kote predvidene projektom, a
definitivni se iskop obavlja neposredno prije izrade konstrukcije. Materijali iz Sirokog iskopa
mogu biti razliCitog sastava, pa poprecna i uzduzna odvodnja mora biti u svim fazama rada
besprijekorno rijeSena. Otezani rad kao i zamjena vodom zasi¢enog mijeSanog materijala u

iskopanoj gradevnoj jami, ¢iji su uzroci nepravilan rad i loSa odvodnja, nece se posebno placati.
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Svi neodgovaraju¢i materijali kao $to su razdrobljena stijena, kamena sitnez, materijali
drugih kategorija, organske materije, mort, ulja i druge masnoce, voda, moraju se U potpunosti
ukloniti s temeljnih povrsina. Uklanjanje ovih materijala izvodi se pomo¢nim alatima i sredstvima,

a konacno ¢is¢enje najbolje je izvesti ispuhivanjem komprimiranim zrakom.

Za vrijeme rada na iskopu pa do zavrsetka svih radova na gradevini, izvodac je duzan brinuti
se o tome da uslijed eventualne nepravilne odvodnje ne dode do oStecenja izradenih pokosa te da

ne bude ugrozena njihova stabilnost prije ozelenjivanja i predaje gradevine na upotrebu.

4.2.3. Siroki iskop u materijalu '"C''kategorije

S obzirom na svojstva materijala kategorije "C" iskop se u njima moze obaviti izravno
strojevima. U principu rijanje nije potrebno, ali se moze koristiti ako se poboljSava efikasnost rada.
U taj rad spada i premjestanje svih kamenih blokova ili odvojenih komada stijene koji nisu

volumena veéeg od 3 (m®).

Iskopi se zavrSavaju, odnosno izvode do konacnih kota neposredno prije nego Sto je
planirano nasipavanje, izrada temelja i sli¢no, kako bi se izbjeglo dugotrajnije izlaganje otkopanih
povrsina utjecaju atmosferilija. To je posebno vazno ako je tlo osjetljivo na atmosferske utjecaje.
Takvo osjetljivo tlo treba odmah, ¢im se iskopa, deponirati u stalnu deponiju. Privremeno

odlaganje takvih materijala, pogotovo u zoni radova, se ne dozvoljava.

Izvodac ¢e Siroke iskope izvoditi na takav nacin da se osigura odgovaraju¢a odvodnja
iskopanih povrSina. Zadrzavanje oborinskih voda na iskopanim povrSinama se ne dozvoljava niti

tijekom radova niti po zavrsetku iskopa.

U ovom projektu su predvideni nagibi kosina u materijalu “C” kategorije u iznosu 1:1, sa
zaStitom od armiranog mlaznog betona. Svi neodgovaraju¢i materijali kao Sto su razdrobljena
stijena, kamena sitnez, materijali drugih kategorija, organske materije, mort, ulja i druge masnoce,
voda, moraju se u potpunosti ukloniti s temeljnih povrsina. Uklanjanje ovih materijala izvodi se
pomoénim alatima 1 sredstvima, a konacno c¢iS€enje najbolje je izvesti ispuhivanjem

komprimiranim zrakom.
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4.3. ZaStita pokosa predusjeka

Zastita pokosa 1 drugih povrSina izlozenih eroziji opéenito se provodi na vise nacina, a

primjenjuje se pri izgradnji usjeka, zasjeka i nasipa.

Nestabilni pokosi, pokosi na kojima su se pojavila plitka povrSinska klizanja, pokosi
erodirani vodom ili na drugi nacin oSteceni pokosi, moraju se na odgovarajuci nacin sanirati prije
polaganja zastite.Radi izbjegavanja erozije uslijed toka povrSinskih voda niz kosinu, odnosno s

kosine na teren, potrebno je zaobliti gornji rub usjeka, odnosno nozicu nasipa,
Zastitu pokosa treba izvrsiti u $to kracem vremenskom roku nakon izvedbe iskopa.

U ovom projektu zastita pokosa predusjeka provodi se isklju¢ivo armiranim mlaznim
betonom u kombinaciji s adhezijskim ¢eliénim sidrima. Pokosi predusjeka projektirani su u nagibu

5:1, a njegov iskop izvodit ¢e se miniranjem ili otkopnim ¢eki¢ima.

4.3.1. Zastita pokosa mlaznim betonom

U slucaju pojave slabije stijenske mase na pokosima iskopa predusjeka, moze se, na zahtjev
nadzornog inZenjera, na pojedinim dijelovima pokosa predusjeka primijeniti ugradnja sidara tipa

IBO 32/20 duZzine 9 (m), umjesto uobicajene duzine od 6 (m).

Naneseni mlazni beton treba njegovati najmanje sedam dana i to vlaZzenjem vodom. Osim
vlazenja dozvoljava se 1 upotreba kemijskih sredstava koja sprjeCavaju isparavanje vode iz
mlaznog betona. Takva sredstva se moraju primjenjivati prema uputstvima proizvodaca. Mogu se

primjenjivati samo ona sredstva za koja postoje pozitivna iskustva u prethodnim radovima.

4.3.2. Zastita pokosa predusjeka Celi¢nim sidrima

Podlozna plocica se podbetonira brzovezujuéim mortom. Rad obuhvaca i prednaprezanje

sidra na silu od 50 kN, nakon 24 sata od ugradnje sidra, te propisano kontrolno ispitivanje.

Adhezijska sidra su od rebrastog Celika, tipa IBO 32/20 duZine 6 m. Sidra ¢e se postaviti na
razmaku 2x2 m u cik-cak rasporedu. Promjer busotina za sidra iznosi 76 mm. Ugradnjom mlaznog
betona i Celi¢nih sidara osigurat ¢e se privremena 1 trajna stabilnost svih pokosa predusjeka. Izrada
podgrade izvodit ¢e se u visinskim kampadama visine po 3 m na ulaznoim predusjeku. Novi iskop
u zoni predusjeka (novo spustanje razine iskopa) moze uslijediti tek nakon kompletne izrade

podgrade na prethodnoj razini.

Sidra se ispituju moment klju¢em ili hidraulickom presom. Nadzorni inzenjer mora vizualno

pregledati svako ugradeno sidro te provjeriti dali je propisno podbetonirano. Sva sidra izvodac
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radova mora prednapregnuti na silu od 50 kN. Kontrolno ispitivanje na silu od 120 kN treba

provesti na min. 10 % ugradenh sidara.

4.3.3. Izrada procjednica na pokosima predusjeka

Procjednice se izraduju od plasti¢nih perforiranih cijevi promjera S0 mm duzine 200 cm. Na

kontaktu sa mlaznim betonom kontakt se osigurava cementnim mortom.

Procjednice se izvode nakon ugradnje mlaznog betona u pokos predusjeka. Ugraduju se
uobi¢ajeno u dva reda od kojih je prvi red 0.5 m iznad dna pokosa, a drugi red je 2 m iznad prvog
reda. Medusobni razmak u uzduznom smjeru je 2 m. Donji 1 gornji red procjednica su u “cik-cak”

rasporedu.

Mlazni beton i stijenska mase se busi u dubini od 200 cm, a promjer buSotine mora biti veci
od 50 mm. Nagib buSotine mora biti takav da voda istjece iz procjednice. Procjednica se ucvrséuje
u mlazni beton zidarskom obradom pomocu cementnog morta. Cijevi koje su predvidene za

ugradnju moraju imati dokaze o trazenoj kvaliteti, a njihovu primjenu odobrava nadzorni inzenjer.

4.4. Faze izgrade podgrade predusjeka

Podgrada pokosa predusjeka sastoji se od 25 cm armiranog mlaznog betona, dva sloja
celicne armaturne mreze Q-196, te celicnih adhezijski sidara tipa IBO 32/20, duZine 6 (m).

Podgrada se nanosi po fazama prema sljede¢em redosljedu:
FAZA 1 - ugradnja podloge od mlaznog betona C25/30 debljine 5 (cm),

FAZA 2 - ugradnja ¢elicne mreze Q-196 na udaljenosti od 3 (cm) od prethodno nanesenog sloja

mlaznog betona,
FAZA 3 - ugradnja drugog sloja mlaznog betona C25/30 debljine 10 (cm).

FAZA 4 - ugradnja drugog sloja ¢eliéne mreze Q-196 na udaljenosti od 7 (cm) od prethodno

nanesenog sloja mlaznog betona,

FAZA5 - ugradnja celi¢nih adhezijskih sidara tipa IBO 32/20 duzine 6 (m). Sastavni dio posla
oko ugradnje sidara je kvalitetna izrada podbetona na svakom sidru, kao i zatezanje svakog sidra
na silu od 50 (kN). Kontrola sidara hidraulickom presom na silu od 120 (kN) mora se sprovesti na

minimalno 10 % sidara,

FAZA 6 - ugradnja tre¢eg sloja mlaznog betona C25/30 debljine 10 (cm).
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5. ISKOP | OSIGURANJE ISKOPA TUNELA

Kategorizacija iskopa izravno je vezana za klasifikaciju stijenske mase. Klasifikacijom se
mora obuhvatiti svaka dionica tunela unutar koje su sli¢ne geotehnicke karakteristike stijenske

mase. U slucaju potrebe, klasifikacije stijenske mase moraju se raditi i viSe puta na dan.

Nakon iskopa se ne smiju dopustiti pojave loma i deformacija, nego se moraju pravovremeno
izvesti potrebne mjere stabilizacije iskopa. Pri iskopu tunela treba racunati s teSkoama zbog
dotoka vode. VVodu treba najkra¢im putem odvesti s mjesta rada, kao se nebi stvaralo blato u dnu
iskopa.

Radovi na tunelskom iskopu obuhvaéaju:

- iskop profila odgovarajuéom metodom, uskladenom s osobinama stijenske mase oko
otvora,

- utovar i odvoz materijala na planiranu deponiju,

- osiguranje iskopanog otvora,

- radove na odvodnji procjednih i podzemnih voda,

- dopunske istrazne radove za vrijeme iskopa,

- mjerenje deformacija podgradnog sustava.
Napomena:

Iskop u L,IL 1 III. tunelskoj kategoriji se ne¢e obradivati.

5.1. Iskop u IV. tunelskoj kategoriji

Iskope u 1V. kategoriji stijenske mase prati pojava potisaka. Stabilnost iskopanog profila je
mala ili nikakva. Nakon izvedbe podgradnog sustava stijenska masa poprima plasti¢na ili

viskoplasti¢na svojstva.

Kod iskopa moZze do¢i do prekoracenja ¢vrstoce stijene po cijelom obimu iskopa §to uzrokuje
snazne boc¢ne potiske i stvara mogucnost izdizanja dna. Po ¢itavom obimu iskopa javlja se

prstenasti plasti¢ni potisak s tendencijom zatvaranja iskopanog otvora.

Iskop u ovoj kategoriji vr$i se odabranim pogodnim alatima ili strojevima sa i bez upotrebe

eksploziva.

Podgradni sustav za ovu kategoriju stijenske mase je TIP 4.
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Sigurnost ljudi od lokalnih ispadanja do ugradnje projektirane podgrade je obaveza izvodaca
radova, a postize se redovitim uklanjanjem nestabilnih dijelova stijenske mase i1 izvedbom
zastitnog sloja mlaznog betona debljine 5 cm nakon iskopa. Izvoda¢ radova moze, u slucaju
potrebe, uz suglasnost geotehnickog nadzornog inzenjera, ugradivati 1 kosa sidra ispred cela iskopa
kako bi se sprijecilo ispadanje iz tjemenog svoda. Ugradnja zastitnog sloja mlaznog betona
sastavni je dio podgradnog sustava. Izvoda¢ radova moze pristupiti postavljanju projektirane
¢elicne mreze tek nakon izvedenog prvog zastitnog sloja mlaznog betona debljine 5 cm. U okviru
radova na osiguranju sigurnosti ljudi u tunelu predvidena je ugradnja mlaznog betona debljine 5

cm na Celu iskopa, nakon svakog napredovanja, iznad 2.5 m od dna iskopa, do tjemenog svoda.

Celi¢na adhezijska sidra su od rebrastog ¢elika, TIP IBO32/20, nosivosti vece od 200 kN, a

prednaprezu se na silu od 50 kN. Prednaprezanje svih sidara izvodi Izvodac radova.

Zbog relativno ¢vrste, a raspucale stijenske mase duz tunela, nije projektiran podnozni svod,

odnosno nema potrebe za ugradnjom podnoznog svoda u IV. ktg. stijenske mase.

Prema Geomehanickoj klasifikaciji, stijenska masa IV. kategorije ima broj bodova

RMR=21-40.

Napredovanje u IV. ktg. stijenske mase moze iznositi do 1.5 metara. Podgradu dovrsiti 1 (m)

od trenutnog Cela iskopa.

5.2. Iskop u V.tunelskoj kategoriji

Peta (V.) tunelska kategorija obuhvaca stijensku masu s viskoplasticnim osobinama i malim
ili nikakvim vremenom slobodnog stajanja nakon iskopa. U ovu kategoriju spadaju vezana i
nevezana tla zasi¢ena vodom, u kojima se tangencijalna ¢vrstoc¢a stijene ne moze postici ili se
znatno smanjuje, zbog pornog pritiska vode, a nakon iskopa javlja se potisak uslijed “teCenja”
stijene. Za ovu kategoriju iskopa su karakteristi¢ni jaki potisci izazvani prekoraenjem ¢Evrstoce

materijala na obodu iskopa.

Nakon izrade podgradnog sustava stijenska masa dobija plasti¢ne ili viskoplasti¢ne osobine.

Uslijed radova na iskopu dolazi do deformacija u mlaznom betonu.

Iskop u ovoj kategoriji je mogu¢ samo po fazama uz istodobno podgradivanje. Obavlja se

samo ru¢nim alatkama ili pogodnim strojevima (otkopni ¢ekici) bez upotrebe eksploziva.

Kod metode standardnog tunelskog iskopa treba upotrijebiti ¢elicne lukove 1 platice (po

potrebi) s punim zatvaranjem cela iskopa.
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Za podgradivanje se predvida upotreba celicnih reSetkastih nosaca TIP M95/20/30 sa
zabijenim celiénim platicama (po potrebi) u kombinaciji s oblogom od mlaznog betona
projektirane debljine, po cijelom obimu svoda i bokova. U slu¢aju iskopa stijenske mase u V. ktg.,

a dno iskopa bude kvalitetnije, moguca je izvedba podgradnog sustava bez podnoznog svoda.

Sigurnost ljudi od lokalnih ispadanja do ugradnje projektirane podgrade je obaveza izvodaca
radova, a postize se redovitim uklanjanjem nestabilnih dijelova stijenske mase i izvedbom
zastitnog sloja mlaznog betona debljine 5 cm nakon iskopa. Izvoda¢ radova moze, u slucaju
potrebe, uz suglasnost geotehni¢kog nadzornog inzenjera, ugradivati i kosa sidra ispred ¢ela iskopa
kako bi se sprijecilo ispadanje iz tjemenog svoda. Ugradnja zastitnog sloja mlaznog betona
sastavni je dio podgradnog sustava. Moze se pristupiti postavljanju projektirane prve ¢eli¢éne mreze
1 Celicnih reSetkastih nosaca tek nakon izvedenog prvog zastitnog sloja mlaznog betona debljine 5
cm. U okviru radova na osiguranju sigurnosti ljudi u tunelu predvidena je ugradnja mlaznog betona

debljine 10 cm na ¢elu iskopa, nakon svakog napredovanja, u cijelom profilu, do tjemenog svoda.

Celi¢na adhezijska sidra su od rebrastog ¢elika, TIP IBO32/20, nosivosti ve¢e od 200 kN, a

prednaprezu se na silu od 50 kN.

Izvoda¢ radova moze u slucaju potrebe, uz suglasnost nadzornog inzenjera, ugradivati i
sidra, koso unaprijed u V. kategoriji stijenske mase (predpobijanje), na bo¢nom razmaku od 30

cm, kako bi se sprijecilo ispadanje blokova stijenske mase iz tjemenog svoda.

Kod iskopa u ovoj kategoriji neophodno je pracenje deformacija obloge od mlaznog betona
mjernim uredajima. Preporuca se da se sve brave u ¢elicnim lukovima ostave slobodne, kako bi se
deformacije obloge od mlaznog betona mogle lakSe odvijati. Definitivno zatvaranje prstena treba
provesti tek nakon smirenja deformacija u mlaznom betonu, $to se utvrduje na temelju mjerenih

podataka.
Brzina izvedbe iskopa i osiguranja bitan je preduvjet za uspjesan rad u ovoj kategoriji.

Prema Geomehanickoj klasifikaciji, stijenska masa V. kategorije ima broj bodova RMR=0-

20. Napredovanje u V. ktg. stijenske mase iznosi 1 metar.
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5.3. Osiguranje iskopa tunela

5.3.1. Osiguranje tunelskog iskopa sidrima
Sidrenju, kao na¢inu osiguranja iskopa, pripisuju se sljedeci efekti:

- ocuvanje prvobitne ¢vrstoce stijenske mase oko iskopa,
- poboljsanje ¢vrstocée stijenske mase oko iskopa kroz podizanje kohezije stijenske mase,
- povecanje unutarnjeg radijalnog pritiska, koji prostorno poboljSava naponsko stanje oko

iskopa.

Iskustvom je dokazano da je sidrenje idealno sredstvo podgradivanja za smanjenje

naprezanja u stijenskoj masi oko ruba iskopa u popustljivoj sredini.

Kod iskopa u slojevitim stijenama, sidrenje sprjecava klizanje po nepovoljno polozenim
kliznim plohama, jer ih povezuje. Prednaprezanjem sidara postiZze se povecanje radijalnog pritiska

1 iskopom smanjenog trenja izmedu slojeva.

Prilikom iskopa u stijenskoj masi male nosivosti i ¢vrstoce, sidrenje uvjetuje preobrazbu
opterecenog tijela u samonosivo, stvaranjem nosivog prstena u stijenskoj masi. Ovaj se prsten
stvara sustavnim radijalnim sidrenjem i prednaprezanjem. Sidra su na jednakim razmacima

rasporedena po cijelom opsegu svoda iskopa, prema geotehnickom dijelu projekta.

IBO sidra TIP 32/20 su od cjevastog celika 1 samobuSeca su. Punjenje sidra i prostora
busotine oko sidra cementnim mortom treba izvesti od kraja prema pocetku sidra. DuZina sidara
moze iznositi 3, ili 6 ili 9 m.

Predvideno je da se postavljaju kao sistemska sidra u tjemenom svodu iskopa, kao 1 u
bokovima iskopa. Umetanje sidara u buSotine vr$i se pomoc¢u pneumatskog ¢ekica s posebnom
glavom. Pritezanje podloZne plocice uz iskop treba provesti nakon vezanja cementnog morta (i

podbetona) nateznom silom od 50 kN.

5.3.2. Osiguranje tunelskog iskopa ¢elicnim mreZama za podgradivanje

Celi¢na mreza se upotrebljava ili kao sredstvo za zastitu radnika od ispadanja materijala ili

u kombinaciji s mlaznim betonom kao konstruktivno sredstvo za podgradivanje iskopa.

U slucajevima kad se upotrebljava kao zastitno sredstvo protiv ispadanja, nema statickog

djelovanja i ne utjeCe na nosivost stijenske mase.

Ako se koristi kao zastitno sredstvo, na podlogu se pri¢vrscuje "T" vijcima duzine do 20 cm

s plasticnom ekspanzijskom glavom (min. 3 kom/m?).
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Celi¢na mreza se upotrebljava kao armatura obloge od mlaznog betona, pobolj$ava stati¢ko
djelovanje betona i njegova elasti¢na svojstva, raspodjelom lokalnih napona na vec¢u povrsinu. U
tom slucaju celicna mreza s ostalim upotrebljenim sredstvima za osiguranje, ¢ini staticki dio

podgradnog sustava.

Preklopi armature trebaju iznositi najmanje 25 cm. U podgradnom sustavu TIP 4 i TIP 5
ugraduju se dva sloja Celi¢ne mreze, a debljina mlaznog betona iznosi 40 (cm). Prvi sloj mreze se
ugraduje 5 (cm) od ekstradosa podgrade, a drugi sloj 5 (cm) od intradosa podgrade. Celi¢na mreza
nesmije dodirivati stijensku masu. Mora biti dobro u¢vrs¢ena da pri nano$enju mlaznog betona ne

vibrira.

5.3.3. Osiguranje tunelskog iskopa Celi¢nim reSetkastim nosa¢ima
Projektom su predvideni €eli¢ni reSetkasti nosaci tip M95/20/30 izradeni od rebrastog Celika.

Celi¢ni reSetkasti nosaci za osiguranje iskopa predstavljaju jedan od konstruktivnih nacina
za stabilizaciju stijenske mase oko iskopa. Celi¢ni reSetkasti nosa¢i u kombinaciji sa sidrima,
mrezom i mlaznim betonom cine skelet koji podupiraju¢im djelovanjem sprijeCava zatvaranje

profila.

Ugradivanje reSetkastih nosaca treba izvesti s tocno$¢u +3 cm u odnosu na smjer i visinu
tunelske cijevi. Spojevi reSetkastih nosa¢a moraju biti tako izvedeni da staticko djelovanje luka

bude u potpunosti sacuvano.

Izvodac radova treba posvetiti naro¢itu paznju pri nanoSenju mlaznog betona tako da mlazni
beton dobro zapuni sav prostor kako nebi nastale Supljine koje znatno smanjuju nosivost
podgradnog sustava 1 trajnost konstrukcije. Na prilozenoj slici 5.1. prikazan je poprecni presjek

podgradnog sustava i poprecni presjek ¢elicnog resetkastog nosaca.
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Celi¢no sidro
Mlazni beton C25/30 : Tip IBO 32/20

A,._ =
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A\_
© E. .
= = .[
| Resetkasti nosaé PodloZna plocica 150x150x10 mm
TIP 95/20/30

Celicna mreza Q-196

Slika5.1.  Poprecni presjek podgradnog sustava i poprecni presjek celicnog resetkastog nosaca

5.3.4. Osiguranje tunelskog iskopa mlaznim betonom

Prije nanosenja mlaznog betona povrsine koje se zasti¢uju moraju se urediti (ocistiti i grubo
izravnati). Svi radovi na osiguranju iskopa koji prethode ugradnji mlaznog betona trebaju se

obaviti u skladu s odgovaraju¢im stavkama ovog programa kontrole i osiguranja kvalitete.

Priprema stijenske podloge sastoji se od ¢iS¢enja otpadnog i drugog Stetnog materijala i
grubog izravnanja. Osim toga, uklonit ¢e se sav zemljani i jako rastroSen kameni materijal,
ukljucujuéi pojedine kamene blokove koji se mogu obrusiti. Neposredno prije betoniranja, podloga
se mora odistiti od zemljanog i drugog sitnozrnatog materijala. Ukoliko je doslo do nakupljanja
naslaga praSine na povrsini stijenske mase ili na povr$ini djelomic¢no izvedenog mlaznog betona
(dio od ukupne debljine mlaznog betona), tu prasinu treba detaljno oprati mlazom vode, a tek onda

pristupiti ugradnji sloja mlaznog betona. Ovo pranje mora se izvesti temeljito.

Nanos$enje mlaznog betona treba provesti posebnim strojem za prskanje. [zvoda¢ mora prije
pocetka radova dati nadzornom inzenjeru na uvid i odobrenje karakteristike tog stroja. Prilikom
prskanja treba smanjiti koli¢inu prasine (ako se primjenjuje “suhi postupak”) uvodenjem

suvremene opreme. Sastav ugradenog mlaznog betona mora biti homogen.

Nagib 1 udaljenost mlaznice od podloge treba podesiti tako da koli¢ina odskoka bude

minimalna. Koli¢ina odskoka kod nanoSenja na vertikalnu stijenu ne smije prijeci 25 % mase.

Nabacivanje treba vrsiti od dna prema vrhu povrsine koja se Stiti uz paralelno pomicanje

lijevo-desno (ne rotirati iz centralnog mjesta).
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Narocitu paznju treba obratiti na polozaj crijeva koje vodi smjesu do dizne na izlazu. U
sluc¢aju prskanja visih pozicija crijevo treba odmah od stroja podiéi u blagom luku na potrebnu
visinu, a zatim dalje horizontalno po potrebi. Ako je moguce, najbolje je crijevo voditi u blagom
nagibu. Ovakvim polozajem postize se transportiranje smjese bez udaranja i trzanja. Crijevo ne

smije biti presavijeno.

Dizna mora imati ¢isti otvor i biti pravilno montirana na crijevo, ¢ime se onemogucéava

zacepljenje crijeva. Obavezno treba kontrolirati otvore za vodu.

Suhu smjesu treba ugraditi u roku od 45 min, ako je temperatura zraka <25 °C, odnosno u

roku od 30 min ako je temperatura zraka >25 °C.

Frakcije agregata treba zastititi od oborina, a suhu smjesu (ako se primjenjuje suhi postupak)

od insolacije i oborina za vrijeme transporta.

Radovi na nabacivanju mlaznog betona mogu se izvoditi samo pri temperaturama vis§im od

+5 °C.

5.3.5. Cementni mort

Visokovrijedni cementni mort treba izraditi prema zadanoj recepturi od propisno
granuliranog agregata i visokovrijednog cementa takve konzistencije koja omogucava ugradnju u
vertikalne buSotine bez iscurivanja. Brzovezno dodatno sredstvo cementnom mortu mora
omoguciti da 6 sati nakon ugradnje sidro mozZe primiti nateznu silu bez vidljivih deformacija. Ovo
se mora dokazati ispitivanjem na probnoj dionici. Brzovezno sredstvo ne smije utjecati na

fizikalno-mehanicka svojstva cementnog morta bez dodatnih sredstava.
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5.4. Fazeizgradnje podgrade tunela

Zbog veli¢ine poprecnog presjeka tunelskih cijevi, iskop 1 osiguranje iskopa izvodit ¢e se u
dvije faze. Prva faza predstavlja iskop i osiguranje iskopa iznad kote 18.23 (m n.m.). Nakon
dovrsenja kompletnog iskopa i osiguranja iskopa prve faze na ¢itavoj duzini tunela, slijedi iskop 1
osiguranje iskopa druge faze, od kote 18.23 (m n.m.) do dna iskopa na koti 10.95 (m n.m.). Unato¢
iskopu u dvije faze, visina iskopa u svakoj fazi je i dalje relativno velika, te je stoga potrebno
stabilizirati ¢elo iskopa odmah nakon svakog napredovanja. U IV. kategoriji stijenske mase ¢elo
iskopa ¢e se osiguravati nabacivanjem sloja mikroarmiranog mlaznog betona debljine 10 (cm). U
V. kategoriji stijenske mase Celo iskopa ¢e se osiguravati nabacivanjem sloja mikroarmiranog
mlaznog betona debljine 15 (cm), a uz to ¢e se u tjemenom svodu ugradivati sidra za predpobijanje
duzine 4 (m), svakih 3 (m') napredovanja iskopa (samo u prvoj fazi iskopa). Ukupan broj sidara
za predpobijanje (sidra od rebrastog ¢elika © 25 mm), kojim se sprjecava slom ¢ela u tjemenom

svodu po svakom ugradivanju iznosit ¢e 45 komada, odnosno 15 (kom/m').
Ugradnja mlaznog betona u pojedinim tipovima podgradnih sustava izvest ¢e se po fazama.

U podgradnom sustavu TIP 4 debljina mlaznog betona iznosi 35 cm. Primarni podgradni
sustav e se ugradivati prema sljede¢im fazama, vodec¢i racuna da se podgrada dovrsi u roku od

jednog dana, te 1 m od ¢ela iskopa:
FAZA 1 - ugradnja podloge od mlaznog betona C25/30 debljine 5 (cm),

FAZA 2 - ugradnja ¢eli¢ne mreze Q-196 na udaljenosti od 7.5 (cm) od prethodno nanesenog sloja

mlaznog betona,
FAZA 3 - ugradnja drugog sloja mlaznog betona C25/30 debljine 15 (cm).

FAZA 4 - ugradnja drugog sloja ¢eli¢ne mreze Q-196 na udaljenosti od 7.5 (cm) od prethodno

nanesenog sloja mlaznog betona,

FAZA5 - ugradnja celi¢nih adhezijskih sidara tipa IBO 32/20 duZine 6 (m). Sastavni dio posla
oko ugradnje sidara je kvalitetna izrada podbetona na svakom sidru, kao i zatezanje svakog sidra
na silu od 50 (kN). Kontrola sidara hidraulickom presom na silu od 120 (kN) mora se sprovesti na

minimalno 10 % sidara,

FAZA 6 - ugradnja tre¢eg sloja mlaznog betona C25/30 debljine 15 (cm).
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U podgradnom sustavu TIP 5 debljina mlaznog betona iznosi 40 cm. Primarnu podgradu
treba izvoditi paralelno sa iskopom, odnosno, za svaki “takt” napredovanja podgradu treba dovrsiti
prije novog iskopa. Primarna podgrada se mora dovrsiti u roku od jednog dana, do Cela iskopa.

Redosljed faza izrade primarnog podgradnog sustava TIP 5 je:
FAZA 1 - ugradnja podloge od mlaznog betona C25/30 debljine 10 (cm),
FAZA 2 - ugradnja Celi¢nih reSetkastih lu¢nih nosaca tip 95/20/30,

FAZA 3 - ugradnja Celi¢ne mreze Q-196 na udaljenosti od 7.5 (cm) od prethodno nanesenog sloja

mlaznog betona,
FAZA 4 - ugradnja drugog sloja mlaznog betona C25/30 debljine 15 (cm).

FAZA5 - ugradnja drugog sloja ¢eli¢ne mreze Q-196 na udaljenosti od 7.5 (cm) od prethodno

nanesenog sloja mlaznog betona,

FAZA 6 - ugradnja Celi¢nih adhezijskih sidara tipa IBO 32/20 duzine 6 (m). Sastavni dio posla
oko ugradnje sidara je kvalitetna izrada podbetona na svakom sidru, kao i zatezanje svakog sidra
na silu od 50 (kN). Kontrola sidara hidrauli¢kom presom na silu od 120 (kN) mora se sprovesti na

minimalno 10 % sidara.

FAZA 7 - ugradnja tre¢eg sloja mlaznog betona C25/30 debljine 15 (cm).
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6. HIDRAULICKI PRORACUN ODVODNJE

Stijensku masu podrucja tunela u potpunosti izgraduju fliSne naslage sastavljene od
slojevitih vapnenackih pjescenjaka i vapnenackih lapora s proslojcima lapora. Podrucje tunela
podjeljeno je na 4 slivne povrsine. Pretpostavlja se da ¢e tunel, kao uvjetni drenazni objekt u
prostoru, prikupljati vode u Sirini od cca 20 (m) okomito na svaku drenaznu cijev. Ocjena koli¢ine
procjednih voda provest ¢e se za jednu cjelodnevnu kisu i dvije kratkotrajne kise u trajanju od 30

i 60 minuta.
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Slika 6.1.  Skica podjele slivnih povrsina

Tablica 6.1. Iznos slivnih povrsSina

Al (m?)

A2 (m?)

A3 (m?)

A4 (m?)

1990,144

1650,688

1650,688

1990,144
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Na slici 6.2. prikazan je poprecni presjek drenazne cijevi te ¢e on koristiti za sve daljnje

7 //;}::\
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proracune ovog poglavlja.
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Slika 6.2.  Poprecni presjek drenazne cijevi

6.1. Cjelodnevna kisa

Cjelodnevna kisa dat ¢e procjedni protok koji je izracunat prema sljede¢em izrazu:

_P-A
=0

Q
gdje je:
P — jednodnevna maksimalna oborina (m3/m?)
A — povrsina slivnog podrugja (m?)
to — vrijeme otjecanja (s)

Raznim mjerenjima i iskustvenim metodama pokazalo se da tokom cijelodnevne kiSe na
podruéju Makarske, maksimalna koli¢ina oborine iznosi oko 0,2 (m/m?) stoga se u daljnoj analizi

usvaja tocno taj iznos. Ujedno, za svaki sliv usvojeno je vrijeme otjecanja u iznosu od 24 sata.
IzvrSen je hidraulicki proracun za sljedece hidraulicke 1 geometrijske karakteristike:

@ = 200 (mm)
I, = 0,0030 m
0 = 0,0030 (=)

£ =0,0005 (m)

x=1,1
B, = 0,12 (m)
m=0,6
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u=0,00000131

Rezultati izracuna procjednih protoka Q i pripadajuc¢ih normalnih dubina yn i brzina v

prikazani su u tablici 6.2.

Tablica 6.2. Prikaz izracunatih protoka Q, pripadajuéih normalnih dubina yni brzina v

SLIV Q(m3/s) Yn(m) v (m/s)
1 (A1) 0,0046 0,0569 0,5258
2 (A2) 0,0038 0,0509 0,4991
3 (A3) 0,0038 0,0509 0,4991
4 (Ad) 0,0046 0,0569 0,5258

Ukupni dotok na sve 4 drenaZne cijevi moZe iznositi 16.8 1/s.

6.2. KiSe kratkog trajanja

Kise kratkog trajanja daju procjedni protok prema sljede¢em izrazu:

= to

gdje je:

tk— trajanje kiSe u minutama

i — intezitet kise (I/s'ha)

A — povrsina slivnog podrugja (m?)
to — vrijeme otjecanja (s)

Hidrauli¢ka analiza je provedena za povratni period od 20 godina, te za vrijeme trajanja

oborine od 30 i 60 minuta, a pomoc¢u ITP krivulje su o€itani intenziteti kise (slika 6.3.).
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Slika 6.3.  ITP krivulja

Ocitane vrijednosti su:

ty =30min - i=165 | —

t, =60min - i =110 | —

Usvojena vremena otjecanja to su:
ty =30min -ty =2h

ty =60min - t, =25h
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IzvrSen je hidraulicki proracun za sljedece hidraulicke i geometrijske karakteristike:

@ = 200 (mm)
I, =0,0030 (.
= 0,0030 (1

£ = 0,0005 (m)

x=1,1
B, = 0,12 (m)
m=20,6

u=0,00000131

Rezultati procjednih protoka Q i pripadaju¢ih normalnih dubina yn i brzina v za vrijeme

trajanja tk=30 (min) prikazani su u tablici 6.3.

Tablica 6.3. Prikaz izracunatih protoka Q, pripadajuéih normalnih dubina yni brzina v za vrijeme trajanja

=30 (min)
SLIV Q(m3/s) Yn(m) v(m/s)
1 (A1) 0,0082 0,0798 0,613
2 (A2) 0,0068 0,0716 0,5839
3 (A3) 0,0068 0,0716 0,5839
4 (A4) 0,0082 0,0798 0,613

Ukupni dotok na sve 4 drenaZne cijevi moZe iznositi 30 I/s.

Rezultati procjednih protoka Q i pripadajuc¢ih normalnih dubina y, i brzina v za vrijeme

trajanja tx=60 (min) prikazani su u tablici 6.4.

Tablica 6.4. Prikaz izracunatih protoka Q, pripadajucih normalnih dubina yn i brzina v za vrijeme trajanja

t%=60 (min)
SLIV Q(m3/s) yn(m) v(ml/s)
1 (A1) 0,0088 0,0828 0,6233
2 (A2) 0,0073 0,0743 0,5939
3 (A3) 0,0073 0,0743 0,5939
4 (A4) 0,0088 0,0828 0,6233

Ukupni dotok na sve 4 drenazne cijevi moZze iznositi 32,2 I/s.
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7. PRORACUN POKLOPCA REVIZIJSKOG OKNA

7.1.  Uvod

U ovom poglavlju dat je staticki proracun posebnog celicnog pocin¢anog poklopca koji
pokriva otvor revizijskog okna tunela uredaja za procis¢avanje otpadnih voda "BiloSevac" u

Makarskoj.

Poklopac je radunat na jednoliko raspodijeljeno optereéenje od 20 (KN/m?). Na poklopac ne
moze do¢i neko znacajnije opterecenje pa je odabrano navedeno opterecenje koje moze nastati
slu¢ajnim odlaganjem materijala na njega. Kao pojedina¢no koncentrirano optere¢enje odabrana

je sila od 5 (kN) koja djeluje na povrsini od 22x22 (cm).
Svijetli otvor u betonskom objektu za poklopac je dimenzija 120x120 (cm).

Na slici 7.1. dat je karakteristicni poprecni presjek poklopca s geometrijskim

karakteristikama potrebnim za staticki proracun.

POPRECNI PRESJEK POKLOPCA

22 22 22

| 1 Y Je Iz |
L il 1 A

21 1 21 1 21 1

EC] A4 L]

o s

Al

Slika 7.1.  Karakteristicni poprecni presjek poklopca

Naslici 7.2. dat je karakteristi¢ni uzduzni presjek poklopca s geometrijskim karakteristikama

potrebnim za stati¢ki proracun.
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Slika 7.2.  Karakteristicni uzduzni presjek poklopca

72



Lea Gizdié Diplomski rad

Budu¢i da je usvojen razmak rebara poklopca u iznosu od 22 (cm), mjerodavno opterecenje
na jedno rebro i pripadajuci dio ploce iznosi q=22/5=4.4 (kN/m'). Na slici 7.3. date su geometrijske

karakteristike jednog rebra i pripadajuceg dijela ploce.

POPRECNI PRESJEK KROZ JEDNO REBRO

L 22 ,
7 7
A
| NS
XX ——
T
%

X Y AT

Slika 7.3.  Geometrijske karakteristike jednog rebra i pripadajuceg dijela ploce
Odredivanje poloZzaja tezista:
A=H-1+22-1(cm)

H 121221 (H+05)
Ve = 2

Moment inercije poprecnog presjeka u odnosu na os tezista (xx):

H3 H\? 13
— 1. CH - __= N - —v.)2
Ly=1 12+1 H (yt 2) + 22 12+20 1-(H+ 05—y,
Momenti otpora (gornji i donji):
I
Wxxd - %
t
Ixx
W.. =
9 H+1-vy,
Maksimalna rubna naprezanja:
_ M
Gg Wxxg
_ M
%a = Wxxd
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Posmic¢na naprezanja:

]

I
N"ﬂ
SHPR

Maksimalni progib:

B 5- q- 14
fmax _384'E'I(Cm)
gdje je:

kN
E =21-10"(Pa) = 2.1+ 10*(—)
cm

Naprezanja u ploc¢i izmedu rebara odredit ¢e se iz kontinuiranog optere¢enja nastalog od

koncentrirane sile od 5 kN na povrsini od 22x22 (cm). na obostrano upetoj ploci (slika 7.4.).

g
§lllllllllllllllllE

§ 22 \

l- L
A A1

Slika 7.4.  Staticka shema za proracun naprezanja u celicnoj ploci izmedu rebara koja ojacavaju plocu

odozdo

Intenzitet opterecenja iznosi: q = g = ﬁ = 0.0103 (%) = 0.0103 (:r;v,)

2 2
Mynax = q 75 = 0.0103 - = = 0.416 (kNcm)
h? 12

W=b-==1-—=016667(cm*)

M 0416 _2496(kN)< _160(kN>
T W T 016667 <7 \omz) S Tdoz T 20U\ 2
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7.2.  Proracun poklopca

Poklopac se nalazi nad otvorom u armirano-betonskoj plo¢i svijetlih dimenzija 120x120

(cm). Odabrane su sljede¢e dimenzije Celi¢nih dijelova ("rebara") na poklopcu:
H =8 (cm)

Rezultati proracuna su:

L =125.4 (cm) A =30 (cm?)

y: = 6.733 (cm) Liyy = 166.52 (cm*)

Ya =Yt = 6.7333 (cm) Vg = 2.267 (cm)

M = 20.25 (kNcm) Smax = 36.14 (cm?)

Wixa = 24.73 (cm3), Wyxg = 73.47 (cm?),

0y = 0.28 (%) < 040, 04 = 0.82 (%) < oy

Tax = 0140 (2%) Fnax = 0.009(cm) = 0.09(mm)

Celi¢ni pocindani okvir ée se izraditi od L profila 80x80x8 (mm). Masa okvira iznosi 45.75
(kg). Okvir se u¢vrscuje za betonsku plocu sa 28 Celi¢nih inox ankera duzine po 120 (mm), ukupne
mase 2.98 (kg). Celi¢ni pocin¢ani poklopac sastoji se od eli¢ne pocinéane plo¢e debljine 10 (mm),
tlocrtnih dimenzija 1520x1520 (mm), rubnih pocin¢anih lamela, 6 pocin¢anih ojacanja (rebra), te
2 pocincane ¢eone ukrute. Ukupna masa poklopca sa svim dijelovima i bez okvira iznosi 251.55

(kg). Poklopac i okvir zajedno imaju masu od 297.30 (kg).
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8. NUMERICKA ANALIZA POMAKA | NAPREZANJA OKO
PODZEMNOG OTVORA

Za numeri¢ku analizu naprezanja i deformacije stijenske mase oko podzemnog otvora
koriSten je dvodimenzionalni elastoplasticni model konac¢nih elemenata programskog paketa
"Phase 2". Analiziran je presjek koji se nalazi na stacionazi 0+085.00 zapadne cijevi s loSim
karakteristikama stijenske mase (IV kategorija) i nadslojem debljine 11,2 (m), koje je ujedno i
podrucje najslabijih karakteristika pa cijeloj dubini presjeka. Program generira mrezu konaénih
elemenata (slika 8.1) nakon $to mu se zada tip mreZe, faktor progus$¢enja mreze (mesh graded), te

broj ¢vorova na konturi iskopa (diskretizacija).

——
oAl Gy
2 s S e =
R ) o b
i & 2 %

£ 4 £ A

i % 4 i

E I 1 i 3

U 1 i i
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Slika 8.1. Poprecni presjek tunela s generiranom mrezom konacnih elemenata

Nakon §to je generirana mreZa, zadaje se podrucje naprezanja, definiraju se rubni uvjeti i

karakteristike stijenske mase.

Analiza je provedena u fazama. Nakon iskopa koture tunela dolazi do relaksacije materijala
jezgre. Koristena je tehnika smanjivanja modula deformacija jezgri tunela za 50 %. Nakon toga je

izvrSen iskop 1 podgradivanje.

U nastavku su prikazani iznosi naprezanja i vertikalnih pomaka nakon iskopa i pogradivanja

zapadne pa isto¢ne cijevi i1 iznosi faktora ¢vrstoca sa smjerovima naprezanja.
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Slika 8.2. Iznosi naprezanja nakon iskopa zapadne tunelske cijevi i postavljanja podgrade
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Slika 8.3. Iznosi vertikalnih pomaka nakon iskopa zapadne cijevi i postavljanja podgrade

Slika 8.4. [Iznosi naprezanja nakon iskopa istocne tunelske cijevi i postavljanja podgrade
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Slika 8.6. Prikaz faktora évrstoce sa Smjerovima naprezanja
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9. TROSKOVNIK RADOVA

Redni
broj

Opis radova

Jedinica
mjere

Koliéina
radova

Jedini¢na
cijena

I1znos (kn)

PRIPREMNI RADOVI

1.1

Rad obuhvacéa pripremu gradnje, izradu pristupa
gradiliStu sa odrzavanjem tijekom gradenja,
izradu gradiliSnih prometnica, izradu upravnih i
pomo¢nih zgrada, izradu kompresorskih stanica
sa cijevnim razvodima, priklju¢aka visokog
napona i trafostanica te  privremenih
elektroinstalacija, prikljucaka vode, uredenje
deponije iskopanog materijala, izradu separatora
za procis¢avanje odvodnih voda iz tunela i sa
gradiliSta (radionica, betonara i dr.), izrada
sustava ventilacije za vrijeme gradenja,
gradili$nu rasvjetu, izvedbu odvodnje u tunelu za
vrijeme gradenja (kanali, drenazne cijevi,
crpke), te svih ostalih objekata i postrojenja u
skladu s projektom organizacije gradenja.
Obracun navedenih radova u pausalnom iznosu.

pausal

300.000,00

1.2.

Iskol¢enje trase

Zapadna cijev od stac. 0+058.32 do 0+126.63 -
granice obracuna (L=68.31 m).

Iskop zapadne cijevi od stac. 0+075.00 do
0+126.63 (Liskopa=51.63 m).Isto¢na cijev od stac.
0+058.32 do 0+126.63 - granice obracuna
(L=68.31 m). Iskop istocne cijevi od stac.
0+081.66 do 0+126.63 (Liskopa=44.97 m).
Iskol¢enje trase obuhvaca sva geodetska
mjerenja, kojima se podaci iz projekta prenose
na teren, osiguranje osi iskol¢ene trase,
profiliranje, osiguranje, obnavljanje i odrzavanje
iskol¢enih oznaka na terenu za svo vrijeme
gradenja.
Ukupno:68.31+51.63+68.31+44.97=233.22
m=0.2332 km.

Obracun po km trase i prikljucaka u skladu s
projektima.

km

0.2332

60.000,00

13.992,00

1.2.

Uklanjanje grmlja i drveca.

Ovaj rad obuhvaca sjeenje S§iblja i stabala
promjera do 10 cm, odsijecanje granja, rezanje
stabala i debelih grana na duzine pogodne za
prijevoz, vadenje korijenja, Siblja, te starih
panjeva 1 panjeva novoposjecenih stabala,
odnoSenje §iblja, granja, trupaca i panjeva izvan
trupa ceste i uklanjanje svega nepotrebnog
materijala zaostalog nakon ovih radova.
Zapadna cijev: 562.5 m2,

Isto¢na cijev: 751.4 m? Ukupno: 1313.9 m?
Obrac¢un po m? zarasle povrSine.

m2

1313.9

10,00

13.139,00

1.2.1.

Uklanjanje drveca i panjeva obracunava se po
komadu, uzimaju¢i u obzir debljinu (profil)
stabla (mjereno na visini 1 m od zemlje):
© 10-30 cm.

kom.

50,00

100,00

5.000,00
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1.2.3.

Uklanjanje drveca i panjeva obracunava se po
komadu, uzimaju¢i u obzir debljinu (profil)
stabla (mjereno na visini 1 m od zemlje):
0 >30 cm.

kom.

25,00

200,00

5.000,00

1.3.

Izvodac radova duzan je osigurati tri prostorije s
uredskim namjesStajem, svaka veli¢ine min. 12
m?, s rasvjetom, grijanjem i hladenjem,
telefonskim i ISDN vezom, u blizini tunela, za
svo vrijeme gradenja, za potrebe smjeStaja
nadzorne sluzbe.

U dvije prostorije osigurati po tri radna stola, a u
jednoj prostoriji dva radna stola te garderobni
ormar. U svakoj prostoriji treba osigurati
(nabaviti) po jedan kolor printer veli¢ine A-3. Za
nadzornu sluzbu osigurati jedan fotokopirni
stroj.

Izvodac je duzan osigurati ¢iS¢enje i odrzavanje
ovih prostorija za svo vrijeme radova. U
neposrednoj blizini ove tri prostorije, izvodac
mora osigurati jedan WC.

pausal

150.000,00

1.4.

Izrada izvedbene dokumentacije (gradevinski
projekt):
Izrada izvedbene dokumentacije za izvedbu
pokosa predusjeka i za izvedbu tunelskih cijevi i
portala.

pausal

200.000,00

1.5.

Uklanjanje ili  uévr$éivanje  potencijalno
nestabilnih blokova stijenske mase na povrsini
terena u zoni pokosa zapadnog i isto¢nog
predusjeka ili padine.

Ovaj rad obuhvaca detaljno geodetsko snimanje
svih potencijalno nestabilnih blokova stijenske
mase (u zoni utjecaja), izradu projekta
ucvrscivanja ili uklanjanja, izvedbu svih radova
po projektu, ukljucujuci sve pomocne radove,
posredne i neposredne troskove.

Zona utjecaja definira se prema sljedeCem:
Tocke na povrsini terena na kojima su brzine
vibracija izazvane utjecajem rada na iskopu vece
od 5.0 mm/s. Obradun po m® uklonjene ili
ucvrscene stijenske mase.

850,00

700,00

595.000,00

1.7

Izvedba zastite od odrona kamenih blokova
prilikom izvodenja radova. Zastitu izvrsSiti
dovoljnom stabilnom ogradom od Zzeljeznih
profila, zeljeznickih pragova, sajlama sa sidrima
ili Zicanom ogradom.

pausal

80.000,00

PRIPREMNI RADOVI UKUPNO:

1.376.123,00
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Iskop humusa u predusjeku zapadne i istocne
cijevi u prosjeénoj debljini od 50 cm.Obracun po
m? stvarno iskopanog humusa u sraslom stanju.
1313.9x0.5=522.5 (m®)

656,95

20,00

13.139,00

2.2.

Siroki iskop u materijalu “A”, “B”, ili “C”
kategorije s utovarom u prijevozno sredstvo. U
cijenu su ukljuceni svi radovi na iskopu
materijala s utovarom u prijevozno sredstvo,
radovi na uredenju i ¢iS¢enju pokosa od labilnih
blokova i rastresitog materijala i planiranje
iskopanih i susjednih povrsina. Jedini¢nom
cijenom su obuhvadeni i geodetski radovi
kontrole geometrije profila iskopa i crpljenje
procjedne vode do 20 I/s na svakom predusjeku.
Obracun po m® stvarno iskopanog materijala u
sraslom stanju.

Volumen iskopa:

Zapadna cijev: 6200 m®.

Isto¢na cijev: 8300 m°.

Ukupno: 14500 m®,

2.2.1.

Siroki iskop u materijalu "A" kategorije, Uz
obveznu primjenu glatkog konturnog miniranja
(prespliting).

Iskope treba vrSiti pazljivo poradi postojeceg
prometa i sugurnosti okolnih objekata uz zastitu
od odronjavanja materijala pri iskopima.”
14500%0.05=725 m?.

725,00

40,00

29.000,00

2.2.2

Siroki iskop u materijalu "B" kategorije
14500x0.60=8700 m?.

8.700,00

20,00

174.000,00

2.2.3.

Siroki iskop u materijalu "C" kategorije
14500x0.35=5075 m?.

5.075,00

10,00

50.750,00

2.3

Prijevoz materijala. Rad obuhvaca prijevoz
iskopanog materijala kategorije “A”, “B” ili “C”
od mjesta iskopa u usjeku, do mjesta istovara,
obi¢no u nasip ili na deponiju. Obragun po m®
prevezenog materijala mjereno u sraslom stanju.

2.3.1.

Prijevoz na udaljenost do 1500 m.

10% od volumena iskopa i opravdanog
prekoprofilskog iskopa:
0.1x(14500+500)=0.1x15000=1500 m?®,

1.500,00

8,00

12.000,00

2.3.2.

Prijevoz na udaljenost preko 5000 m.

Odlaganje prevezenog materijala vrsi se
isklju¢ivo na splitskoj gradskoj deponiji
"Karepovac”. 90% od volumena iskopa i
opravdanog prekoprofilskog iskopa:
0.9x(14500+500)=0.9x15000=13500m?,

13.500,00

25,00

337.500,00

ISKOP PREDUSJEKA TUNELA
UKUPNO:

616.389,00
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OSIGURANJE ISKOPA PREDUSJEKA
TUNELA

3.1

Celiéna adhezijska sidra su predvidena za
sistematsko podgradivanje predusjeka zapadne i
isto¢ne cijevi. Sidra se izraduju od rebrastog celika
promjera 25 mm, duzine 6 m, nosivosti na
zatezanje do 200 kN. Sva sidra moraju imati
Celicne ravne podlozne plocice dimenzija
10x150x150 mm. Promjer busotine za sidra iznosi
76 mm. Ovaj rad obuhvaca nabavu, dopremu i
obradu sidara, sidrene podlozne plo€ice, busSenje i
injektiranje buSotina, te ugradnju i pritezanje sidara
odgovaraju¢im uredajem. Podlozna plocdica se
obavezno podbetonira brzovezuju¢im mortom.
Rad obuhvaca i prednaprezanje sidra na silu od 50
kN, nakon 24 sata od ugradnje sidra, te propisano
kontrolno ispitivanje. Sidra se postavljaju na
razmaku 2x2 m u cik-cak rasporedu, ili na razmaku
koji odredi nadzorni inzenjer. Zajedno sa celicnom
mrezom i mlaznim betonom osiguravaju trajnu
stabilnost pokosa.Jedinica mijere je komad
kompletno ugradenog i ispitanog sidra.
1792/4=448 kom.

kom

448

400,00

179.200,00

3.2.

Dobava, doprema i ugradnja armature za armiranje
temelja kamene obloge. Temelji su dimenzija
110x100 cm.

Obracun po kg ugradene armature. Jedini¢na cijena
mora ukljuéivati preklope armature.

Pretpostavlja se 80 kg/m?®.

Volumen betona: 88.4x1.1x1=m?®,

Koli¢ina armature: 98x80=7,780 kg.

kg

7.840,00

10,00

78.400,00

3.3.

Dobava, doprema i ugradnja betona C25/30 za
temelj kamene obloge. Temelji su dimenzija
110x100 cm.Ovaj rad obuhvaca spravljanje betona,
njegovo nano$enje i njegovanje.

Obrac¢un po m® ugradenog betona.

98 md.

98,00

900,00

88.200,00

3.4.

Dobava, doprema i ugradnja ¢eli¢ne mreze tipa Q-
196 za armiranje betona u kojeg se ugraduje
kamena obloga u predusjecima:

Celi¢ne mreZe se prislanjaju na povr§inu izvedenog
mlaznog betona na udaljenosti od oko 10 cm.
Mrezu treba distancirati od povrSine mlaznog
betona odgovaraju¢im plasti¢nim distancerima. Po
jednom m? povrsine treba postaviti tri distancera.
Preklopi osnovne armature trebaju iznositi
najmanje 40 cm.

Jedinica mjere je kg ugradene mreze. Jedinicnom
cijenom obuhvacen je rad i sav potreban materijal
za pricvrscenje, kao i propisana kontrola kvalitete.
Preklopi se moraju obracunati u jedini¢nu cijenu.
1792+265= 2057 m2,

Ukupno: 2057x3.07=6315 kg.

Obracun po kg ugradene CeliCne mreze .

kg

6.315,00

10,00

63.150,00
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3.5.

Dobava, doprema i ugradnja kratkih celicnih sidara
od rebrastog celika promjera 25 mm, za
povezivanje betona kamene obloge za podlogu od
postavljenog mlaznog betona. Duzina sidara je 1
m. Sidra se ugraduju u u cik-cak rasporedu na
razmaku 2x2 m.

Sidro svojom podloznom plo¢icom mora
obuhvacati Celicnu mrezu Q-196. Prilikom
ugradnje betona obloge obratiti narocitu paznju na
osiguranje dobre veze sidra s plo¢icom, ¢elicnom
mrezom i betonom obloge.

Jedini¢na cijena uklju¢uje kompletno sidro s
odgovaraju¢om kontrolom kvalitete. 1792/4=319
kom.

kom

448,00

100,00

44.800,00

3.6.

Dobava, doprema i ugradnja betona C25/30,
prosjecne debljine 20 cm:

Ovaj rad obuhvada spravljanje betona, njegovo
nanoSenje i njegovanje. Beton se ugraduje kao
vezivno sredstvo za oblogu od grubo lomljenog
kamena na sjevernom predusjeku zapadne i isto¢ne
cijevi. Ugraduje se paralelno sa lomljenim
kamenom, bez oplate. Beton s kamenom oblogom
se nanosi na pokose predusjeka nagiba 5:1. Ovaj
beton je armiran. Jedinica mjere je m? izvedene
povrsine.

U jediniénu cijenu je ukljucen sav rad, materijal i
oprema opisana u ovoj tocci, kao i postavljanje
skela i rampi te kontrola kvalitete.

1.792,00

200,00

358.400,00

3.7.

Dobava, doprema i ugradnja grubo lomljenog
kamena, prosje¢nih dimenzija 20x30x50 cm na
pokose zapadne i isto¢ne cijevi.

Kamen mora biti zdrav, ujednacene kvalitete i
izgleda, otporan na smrzavanje. Kamen moze biti
ili od vapnenca, ili od vapneneckih pjescenjaka ili
od vapneneckih bre¢a. Kamen se ugraduje s
betonom C25/30 kao vezivom. Kamena obloga se
ugraduje na pokose predusjeka nagiba 5:1. Fuge
moraju biti do 1.5 cm $irineJedinica mjere je m?
izvedene povr§ine kamene obloge.

U jediniénu cijenu je uklju¢en sav rad, materijal i
oprema opisana u ovoj tocci, kao i postavljanje
skela i rampi te kontrola kvalitete.

1.792,00

600,00

1.075.200,00

3.8.

Dobava, doprema i ugradnja betona C25/30 za
zapunjavanje geoloski opravdanih odvala na
pokosima predusjeka:

Zapunjavanje geoloski opravdanih odvala (odvale
se priznaju komisijski), izvodi se betonom C25/30.
U jedini¢nu cijenu ukljuciti sav pomo¢ni rad,
materijal i skele. Jedinica mjere je m® ugradenog
betona. Pretpostavlja se volumen od 300 m®,

m?3

300,00

600,00

180.000,00
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3.9.

Dobava i doprema materijala, te izrada procjednica
na pokosima predusjeka s kamenom oblogom:
Procjednice se izvode nakon ugradnje mlaznog
betona u pokos predusjeka. Ugradit ¢e se u cik-cak
rasporedu razmaka 2x2 m, po &itavom pokosu
predusjeka. Prvi red je 0.5 m iznad dna pokosa.
Medusobni razmak u uzduznom smjeru je 2 m.
Nagib busotine mora biti takav da voda istjece iz
procjednice. Procjednica se ucvrséuje u mlazni
beton pomocu cementnog morta. Jedinica mjere je
komad izvedene procjednice.

U jedini¢noj cijeni sadrzani su troskovi buSenja
odgovarajué¢im strojevima, nabava, doprema i
ugradnja perforirane plasticne cijevi duzine 100
cm, promjera 50 mm, nabava doprema i ugradnja
cementnog morta, kao i propisana kontrola
kvalitete. Kamenu oblogu treba, oko procjednice
na njenom kraju, tako oblikovati da se procjednica
$to manje uocava.

1275/4=319 kom.

kom

448

50,00

22.400,00

OSIGURANJE ISKOPA PREDUSJEKA
TUNELA UKUPNO:

1.910.550,00

ISKOP TUNELA

Iskop u IV. ktg. stijenske mase zapadne i isto¢ne
tunelske cijevi:

Jedinica mjere je m?® idealnog iskopa u sraslom
stanju koja ukljucuje iskop stijenske mase, utovar
iskopanog materijala u prijevozno sredstvo,
formiranje i uredenje deponije sa svim poslovima
potrebnim za njezinu stabilnost i uklapanje u
okolis.

TIP 4:223.23x98=21876.5 m3

21876.5

350,00

7.656,78

4.2.

Dopunski iskop u IV. ktg. stijenske mase za
postavljanje Celi¢nih reSetkastih nosaca:

Jedinica mjere je m3 idealnog iskopa u sraslom
stanju koja ukljucuje iskop stijenske mase, utovar
iskopanog materijala u prijevozno sredstvo,
formiranje i uredenje deponije sa svim poslovima
potrebnim za njezinu stabilnost i uklapanje u
okolis.

TIP 4: 223.23x0.83=185.3 m®

185.3

600,00

111.180,00

4.3.

Iskop u V. ktg. stijenske mase:

Jedinica mjere je m3 idealnog iskopa u sraslom
stanju koja ukljucuje iskop stijenske mase, utovar
iskopanog materijala u prijevozno sredstvo,
formiranje i uredenje deponije sa svim poslovima
potrebnim za njezinu stabilnost i uklapanje u
okolis.

TIP 5:267.48x6=1604.9 m3

1.604,90

500,00

802.450,00
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4.4

Prijevoz geotehnicki opravdanih odvala iz tunela:
Prijevoz geotehnicki opravdanih odvala priznatih
prema uvjetima iz projekta. Jedinica mjere je m?3
stijenske mase u sraslom stanju koja ukljucuje
utovar odvaljenog materijala u prijevozno sredstvo
i odvoz od mjesta odvale do deponije (ili nasipa) na
udaljenosti do 1500 m od mjesta utovara.

Prema iskustvu u slicnim geotehni¢kim uvjetima
ocjenjuje se prekoprofilski iskop u iznosu od 2,0 %
u odnosu na volumen iskopa.
2,0%x22061.8=441.2 m3,

441.2

10,00

4.412,00

ISKOP TUNELA UKUPNO:

925.698,78

OSIGURANJE ISKOPA TUNELA

Osiguranje iskopa mlaznim betonom C25/30, d=35
cm, u podgradnom sustavu TIP 4:

Ovaj rad obuhvaéa ¢iséenje i pripremu povrsine,
dobavu i spravljanje mlaznog betona, njegovo
nanoSenje i njegovanje, te propisanu kontrolu
kvalitete.Jedinica mjere je m? izvedene povrsine
mlaznog betona.

38.58x98=3780.8 m2.

3.785,00

300,00

1.135.500,00

5.2.

Osiguranje iskopa mlaznim betonom C25/30, d=40
cm, u podgradnom sustavu TIP 5:

Ovaj rad obuhvaca ¢iS¢enje i pripremu povrsine,
dobavu i spravljanje mlaznog betona, njegovo
nanoSenje i njegovanje, te propisanu kontrolu
kvalitete.Jedinica mjere je m? izvedene povrsine
mlaznog betona.

38.67x6=232.02 m?,

235,00

300,00

70.500,00

5.3.

Osiguranje cela iskopa mlaznim betonom C25/30,
d=5 cm, u podgradnom sustavu TIP 4:

Ovaj rad obuhvaéa ¢iséenje i pripremu povrsine,
dobavu i spravljanje mlaznog betona, njegovo
nanoSenje i njegovanje, te propisanu kontrolu
kvalitete.Jedinica mjere je m? izvedene povrsine
mlaznog betona.

98/1.5=65.33x177=11564 m?,

mZ

11.570,00

75,00

867.750,00

5.4.

Osiguranje Cela iskopa mlaznim betonom C25/30,
d=10 cm, u podgradnom sustavu TIP 5:

Ovaj rad obuhvaca ¢iSéenje i pripremu povrsine,
dobavu i spravljanje mlaznog betona, njegovo
nanoSenje i njegovanje, te propisanu kontrolu
kvalitete.Jedinica mjere je m? izvedene povrsine
mlaznog betona.

6/1=6x267.48=1604.9 m?,

164,90

150,00

24.735,00

5.5.

Dobava, doprema i ugradnja mlaznog betona
C25/30, d=40 c¢cm, u podnoznom svodu TIP 5:
Ovaj rad obuhvaca Cis¢enje 1 pripremu povrsine,
dobavu i spravljanje mlaznog betona, njegovo
nanoSenje i njegovanje, te propisanu kontrolu
kvalitete.Jedinica mjere je m? izvedene povrsine
mlaznog betona.

18.69x6=112.14 m2.

115,00

450,00

51.750,00
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5.6.

Dobava, doprema i ugradnja celicne mreze tipa Q-
196 za armiranje mlaznog betona u tunelu:
Mreza se pri¢vrS¢uje na prethodno ugradena i
zainjektirana sidra.

Zavarivanje mreza za nastavljanje armiranja nije
dozvoljeno, nego se nastavak osigurava preklopom
(40 cm) i vezanjem paljenom zicom.

Jedinica mjere je masa ugradene celicne mreze u
kg, ne raCunaju¢i preklope, koji se moraju
obracunati u jedini¢noj cijeni.Jedinicna cijena
obuhvaca sve troSkove nabave, izrade, savijanja,
postavljanja, uévr$éenja, osiguranja poloZaja
ugradnjom distancera, kontrole kvalitete, te sve
ostale radove potrebne za potpuno dovrSenje
armirackih radova.

TIP 4: 236.97x98=23223.1 kg.

TIP 5-1ZN: 239.97x6=1439.82 kg.

Ukupno celicne mreze Q-196 za armiranje
mlaznog betona 24662.92 kg.

kg

24.662,92

12,00

295.955,04

5.7.

Dobava, doprema i ugradnja ¢elicne mreze tipa Q-
335 za armiranje mlaznog betona podnoznog
svoda:

Zavarivanje mreZa za nastavljanje armiranja nije
dozvoljeno, nego se nastavak osigurava preklopom
(40 cm) i vezanjem paljenom zicom. Donji sloj
mreza mora biti postavljen 5 cm iznad dna, a gornji
sloj 5 cm ispod vrha mlaznog betona. U jedini¢nu
cijenu obavezno uraCunati i distancere za donju
mreZu, te "jahace" (4 kom po m?) za gornju mreZu.
Jedinica mjere je masa ugradene celicne mreze u
kg, ne raCunajué¢i preklope koji se moraju
obracunati u jedini¢noj cijeni. Prilikom rada
izvoda¢ mora voditi racuna da ne =zaprlja
postavljene mreze.

Jedini¢na cijena obuhvaca sve troskove nabave,
izrade, savijanja, postavljanja, ucvrséenja,
osiguranja polozaja ugradnjom distancera, kontrole
kvalitete, te sve ostale radove potrebne za potpuno
dovrsenje armirackih radova.

TIP 5: 203.78x6=1222.7 kg

kg

1.222,70

10,00

12.227,00

5.8.

Dobava, doprema i ugradnja celi¢nih adhezijskih
sidara tipa IBO 32/20 duzine 6 m:

Sidra se izraduju od celika promjera 32/20 mm,
duzine 6 m, nosivosti na zatezanje do 200 kN. Sva
sidra moraju imati originalne celiéne podloZne
plo¢ice.Ovaj rad obuhvaca nabavu, dopremu i
obradu sidara, sidrene podlozne plo¢ice, busenje i
injektiranje buSotina, te ugradnju i pritezanje sidara
odgovaraju¢im uredajem. Podlozna ploc¢ica se
podbetonira brzovezujuéim mortom.

Rad obuhvaca i prednaprezanje sidra na silu od 50
kN, nakon 24 sata od ugradnje sidra, te propisano
kontrolno ispitivanje. Zajedno sa celicnom
mrezom, mlaznim betonom 1 cCeliCnim lu¢nim
nosa¢ima formiraju podgradni sustav tunela.
Jedinica mjere je komad kompletno ugradenog i
ispitanog sidra.

TIP 4: 12.33x98=1209 kom.

TIP 5: 18,50x6=111 kom.

Ukupno: 1320 kom.

kom

1.320,00

500,00

660.000,00

86



Lea Gizdi¢

Diplomski rad

5.9.

Dobava, doprema i ugradnja celi¢nih reSetkastih
nosaca tip M95/20/30:

Ovaj rad ukljuéuje nabavu, dopremu i ugradnju
Celi¢nih resetkastih lu¢nih nosaca za podgradivanje
tunelskog iskopa.

Ugradivanje celicnih reSetkastih nosaca treba
izvesti s tocnos¢u od +3 cm u odnosu na smjer i
visinu tunelske cijevi. Moraju biti tako odabrani i
izvedeni da staticko djelovanje luka bude u
potpunosti saéuvano.

Jedini¢na cijena mora uzeti u obzir sva pomocna
ukrucenja potrebna za montazu i izradu temelja za
lezaje ¢eliénih reSetkastih nosaca. Jedinica mjere je
kg kompletno ugradenog i ispitanog celi¢nog
reSetkastog nosaca.

TIP 5: 120.32x6=721.92 kg.

kg

725,00

12,00

8.700,00

OSIGURANJE ISKOPA TUNELA UKUPNO:

3.127.117,04

SEKUNDARNA BETONSKA OBLOGA
TUNELA

6.1.

Dobava, doprema i ugradnja podbetona za temelje
sekundarne betonske obloge, od betona C25/30,
debljine 65 cm:

Ovaj rad obuhvaca ¢iS¢enje i pripremu povrsine,
dobavu, dopremu, ugradnju i njegovanje betona,
kao i propisanu kontrolu kvalitete.Jedinica mjere je
m® ugradenog betona ra¢unajuéi s debljinom od 65
cm.

TIP 4: 2.05%98=200.1 m®.

TIP 5-JP1: 2.05*%6=12.3m%.

Ukupno: 212.4 md,

m3

213,00

700,00

149.100,00

6.2.

Dobava, doprema i ugradnja betona za podnozni
svod sekundarne betonske obloge, od betona
C25/30:

Ovaj rad obuhvaca ¢iséenje i pripremu povrsine,
dobavu, dopremu, ugradnju i njegovanje betona,
kao i propisanu kontrolu kvalitete.Jedinica mjere je
m3 ugradenog betona dimenzija prema glavnom
projektu. Podnozni svod sekundarne betonske
obloge je armiran.

TIP 5: 18.69*6=112.14 m®,

115,00

800,00

92.000,00

6.3.

Dobava, doprema i ugradnja betona za ispunu
betonom iznad podnoznog svoda sekundarne
betonske obloge u tunelu, te iznad primarnog
podnoznog svoda u servisnom tunelu, od betona
C25/30.

Ovaj rad obuhvaca ¢iS¢enje i pripremu povrsine,
dobavu, dopremu, ugradnju i njegovanje betona,
kao i propisanu kontrolu kvalitete.

Jedinica mjere je m® ugradenog betona dimenzija
prema glavnom projektu.

TIP 5: 34.58*%6=207.48 m°.

m?3

210,00

600,00

126.000,00
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6.4.

Dobava, doprema i ugradnja betona sekundarne
betonske obloge, C30/37:

Ovaj rad obuhvaca dobavu, dopremu, ugradnju i
njegovanje betona, kao i propisanu kontrolu
kvalitete.Jedinica mjere je m® ugradenog betona
dimenzija prema glavnom projektu.

Skidanje oplate izvodi se nakon $to beton postigne
¢vrstoéu od 18 MPa, a najmanje 12 sati nakon
zavrSetka betoniranja.

TIP 4:16x98=1568 m?.

TIP 5: 16x6=96 m°.

Ukupno:1664 m®

1.664,00

950,00

1.580.800,00

6.5.

Dobava, doprema i ugradnja armature za armiranje
temelja sekundarne betonske obloge:

Pretpostavlja se ugradnja 150 kg/m?® rebraste
armature. Ovaj rad obuhvacéa pripremu i ugradnju
armaturnih koSeva, ugradnju potrebnih distancera,
kao i propisanu kontrolu kvalitete.

Jedinica mjere je kg ugradene armature. Jedini¢na
cijena ukljucuje sav rad i materijal potreban za
ugradnju armaturnih Sipki.

150x(98+6)=15600 kg.

kg

15.600,00

10,00

156.000,00

6.6.

Dobava, doprema i ugradnja ¢elicne mreze tipa Q-
335 za armiranje podnoznog svoda sekundarne
betonske obloge tunela:MrezZa se postavlja u dva
sloja, s tim da je prvi sloj na udaljenosti od 5 cm (s
distancerima) od donjeg ruba svoda, a gornji sloj je
na udaljenosti od 5 cm od gornjeg ruba svoda.
Mreza se postavlja u odgovarajuci polozaj pomoéu
distancera (donja s 4 distancera po m?, a gornja s 4
"jahaca" po m?).

Jedinica mjere je masa ugradene celi¢ne mreze u
kg, ne racunajuci preklope:

TIP 5: 203.78*6=1222.7 kg.

kg

1.223,00

10,00

12.230,00

6.7.

Dobava, doprema i ugradnja ¢eli¢éne mreze tipa R-
503 za konstruktivno armiranje sekundarne
betonske obloge tunela:

Mreza se postavlja u dva sloja, s jace armiranim
smjerom uzduz tunela, na prethodno, poprecno na
tunel, postavljene Sipke od rebrastog celika
promjera 22 mm.

MreZza se postavlja na udaljenosti od 5 cm (s
distancerima) od intradosa i ekstradosa sekundarne
betonske obloge tunela, i mora biti pri¢vr§éena na
Celicnu tunelsku oplatu. Mreza se postavlja prije
dolaska celicne oplate na pripremljenu dionicu.
Jedinica mjere je masa ugradene celi¢ne mreze u
kg, ne raCunaju¢i preklope koji se moraju
obracunati u jedini¢noj cijeni. Preklop iznosi min.
40 cm.

Jedini¢na cijena ukljucuje sav rad i1 materijal
potreban za ugradnju mreZe, kao i propisanu
kontrolu kvalitete. .

TIP 4: 426.01x98=41750 kg.

TIP 5: 426,01x6=2556.1 kg.

Ukupno: 44306.1 kg

kg

44.310,00

10,00

443.100,00
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6.8.

Dobava, doprema i ugradnja Sipki rebrastog celika
promjera 22 mm za armiranje sekundarne betonske
obloge tunela:

Sipke se postavljaju popre¢no na tunel. Veza s
temeljem osigurava se preklopom s odgovaraju¢im
Sipkama ubetoniranim u temelju.

Sipke se ugraduju prije dolaska &eli¢ne oplate na
pripremljenu dionicu. Jedini¢na cijena ukljucuje
sav rad i materijal potreban za ugradnju Sipki, kao
i propisanu kontrolu kvalitete. Broj Sipki po m'
definiran je u projektu.

Jedinica mjere je masa ugradenih Sipki u kg, ne
racunajuci preklope koji se moraju obraCunati u
jediniénoj cijeni. Preklop iznosi min. 100 cm.

TIP 4: 490.88*98=48106.3 kg.

TIP 5: 490.88*6=2945.3 kg.

Ukupno:51051.6 kg

kg

51.052,00

10,00

510.520,00

SEKUNDARNA  BETONSKA  OBLOGA
TUNELA UKUPNO:

3.069.750,00

PORTALNE GRADEVINE

Dobava, doprema i ugradnja betona za podbeton
temelja juzne portalne gradevine, C25/30:
Ovaj rad obuhvaca ¢iS¢enje i pripremu povrsine,
dobavu, dopremu, ugradnju i njegovanje betona,
kao i propisanu kontrolu kvalitete..

Debljina betona iznosi 10 cm.Jedinica mjere je m3
ugradenog betona dimenzija prema glavnom
projektu.

U jedini¢nu cijenu ukljucen je rad i sav potreban
materijal za ugradnju betona.

Zapadni portal: (2.21+2.21)x14x0.1= 6.2 m®.
Isto¢ni portal: (2.21+2.21)x20x0.1= 8.84 m?®,

15,04

600,00

9.024,00

7.2.

Dobava, doprema i ugradnja betona za temelje
portalnih gradevina, od betona C30/37:

Ovaj rad obuhvaca ¢iséenje i pripremu povrsine,
dobavu, dopremu, ugradnju i njegovanje betona,
kao i propisanu kontrolu kvalitete.Jedinica mjere je
m3 ugradenog betona dimenzija prema glavnom
projektu. Temelji su armirani.

U jedini¢nu cijenu ukljucen je rad i sav potreban
materijal za ugradnju betona.

Zapadni portal: 2.21x1.40x14=43.32 m®,

Istocnii portal: 2.21x1.40x20=61.88 m®.
Sveukupno: 105.2 m®,

110,00

950,00

104.500,00
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7.3.

Dobava, doprema i ugradnja betona portalnih
gradevina, C30/37:

Ovaj rad obuhvaca dobavu, dopremu, ugradnju i
njegovanje betona, kao i propisanu kontrolu
kvalitete.Jedinica mjere je m® ugradenog betona
dimenzija prema projektu. Veza sa temeljem
osigurana je rebrastom armaturom koja se
ubetonira u temelj, a posebno se obraCunava.
U jedini¢nu cijenu ukljucen je sav rad i materijal (i
skele 1 sli¢no) potreban za ugradnju betona.
Skidanje oplate izvodi se nakon Sto beton postigne
¢vrstoéu od 21 MPa, a najmanje 24 sata nakon
zavrsetka betoniranja.

Zapadni portal:29.2x14=408.8m5.

Isto¢ni portal: 29.2x20=584 m®>.

Sveukupno: 992.8 m®,

993,00

1.200,00

1.191.600,00

7.4.

Dobava, doprema i ugradnja armature za armiranje
temelja portalnih gradevina:

Pretpostavlja se ugradnja 400 kg/m® armature
rebraste armature. Ovaj rad obuhvada pripremu i
ugradnju armaturnih koSeva, ugradnju potrebnih
distancera, kao i propisanu kontrolu kvalitete.
Jedinica mjere je kg ugradene armature. Jedini¢na
cijena ukljuéuje sav rad i materijal potreban za
ugradnju armaturnih Sipki.

Sveukupno: 400x(20+14)=13600 kg.

kg

13.600,00

10,00

136.000,00

7.5.

Dobava, doprema i ugradnja ¢eli¢ne mreze tipa Q-
503 za obostrano armiranje luka portalnlh
gradevina:

Mreza se postavlja na distancerima na udaljenosti
od 10 cm od ruba betona, na obje strane. Veza s
temeljem osigurana je Sipkama RA promjera Sipki
22 mm, na uzduznom razmaku od 20 cm sa svake
strane. Preklopi mreze iznose najmanje 40 cm, i
uklju¢eni su u jedni¢nu cijenu. Jedinica mjere je
masa ugradene Celicne mreze u kg, ne racunajuci
preklope koji se moraju obracunati u jedini¢noj
cijeni. Jedini¢na cijena ukljucuje sav rad i materijal
potreban za ugradnju mreZe, kao i propisanu
kontrolu kvalitete.

Zapadni portal: 449.68x14=6295.52 Kkg.

Isto¢nii portal: 449.68x20=8993.6 kg.

Sveukupno: 2698.1 kg.

kg

2.700,00

10,00

27.000,00

PORTALNE GRADEVINE UKUPNO:

1.468.124,00

HIDROIZOLACIJA

Dobava, doprema i ugradnja hidroizolacije tunela.
Postavlja se na izvedenu podlogu od armiranog
mlaznog betona (koji se obradunava posebno).
Jedinica mjere je m? izvedene povrsine
hidroizolacije.Preklopi se moraju obracunati u
jedini¢nu cijenu.U jedini¢nu cijenu je ukljucen sav
rad, materijal i oprema opisana u ovoj to¢ci, kao i
postavljanje skela i rampi te propisana kontrola
kvalitete.

TIP 4: 38.66x98=3788.68 m?.

TIP 5: 38.66x6=231.96 m?.

Sveukupno: 4020.64 m?

4.025,00

220,00

885.500,00

HIDROIZOLACIJA UKUPNO:

885.500,00
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DRENAZA I ODVODNJA TUNELA

Dobava, doprema i ugradnja drenaznih cijevi DN-
200 u bokovima tunela i u bokovima predusjekai
cijevi DN-150 u spojnom tunelu.

U jedini¢nu cijenu ukljucena je priprema povrsine,
dobava, doprema i ugradnja sitnozrnatog betona za
podlogu drenaznih cijevi u bokovima tunela, sav
rad, materijal i oprema opisana u ovoj tocci, kao i
propisana kontrola kvalitete. U jedini¢nu cijenu
ukljucen je i istozrnati beton kojim se zatrpavaju
drenazne cijevi i osigurava vodopropusnost.
Jedinica mjere je m' ugradene drenazne cijevi.
Zapadna cijev: (43+5+7+12)x2=134 m".

Istocna cijev: (35+6+7+19)x2=134 m'.

Spojni tunel: 23+25=48 m'.

Sveukupno: 316 m'.

320,00

120,00

38.400,00

9.2

Izrada svih revizijskih okana drenaze u tunelu:
Jedini¢na cijena obuhvaca dobavu, dopremu i
ugradnju betona C30/37, potrebnu armaturu, rad,
materijal i oprema za izradu oplate, zidarski rad na
spojevima, te propisanu kontrolu kvalitete.
Jedinica mijere je komad ispravno izvedenog
revizijskog okna.

20 kom.

kom

20,00

4.000,00

80.000,00

Izrada revizijskog okna za odvodnju pokosa
predusjeka:

Jedini¢na cijena obuhvaca dobavu, dopremu i
ugradnju betona C30/37, potrebnu armaturu, rad,
materijal i opremu za izradu oplate, zidarski rad na
spojevima, te propisanu kontrolu kvalitete. U
jedini¢nu cijenu ukljucen je i iskop za okno, 0dvoz
materijala na deponiju.

Jedinica mijere je komad ispravno izvedenog
revizijskog okna.

2 kom.

kom

2,00

3.000,00

6.000,00

DRENAZA |
UKUPNO:

ODVODNJA  TUNELA

124.400,00

10.

BRAVARSKI RADOVI

10.1.

Dobava, doprema i ugradnja lijevanozeljeznih
poklopaca revizijskih okana drenaze:

Poklopci su dimenzija 152x152 cm. Jedini¢na
cijena ukljuCuje dobavu, dopremu i ugradnju
kompletnog poklopca, ukljucujuéi i okvir, kao i sav
pomocéni rad i materijal. Jedinica mjere je komad
ugradenog poklopca.

16 kom.

kom

16,00

2.000,00

32.000,00

10.2.

Dobava, doprema i ugradnja lijevanozeljeznih
poklopaca revizijskih okana drenaze:

Poklopci su nosivosti 150 kN, dimenzija 70x60 cm
Jedini¢na cijena uklju¢uje dobavu, dopremu i
ugradnju kompletnog poklopca, ukljucujuéi i
okvir, kao i sav pomo¢ni rad i materijal. Jedinica
mjere je komad ugradenog poklopca.

4 kom.

kom

4,00

2.000,00

8.000,00

BRAVARSKI RADOVI UKUPNO:

40.000,00
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REKAPITULACIJA Cijena (kuna)
1. | PRIPREMNI RADOVI 1.376.123,00
o | ISKOP PREDUSJEKA TUNELA 616.389,00
OSIGURANJE ISKOPA PREDUSJEKA
3. | TUNELA 1.910.550,00
4. | ISKOP TUNELA 925.698,78
5. | OSIGURANJE ISKOPA TUNELA 3.127.117.04
SEKUNDARNA BETONSKA OBLOGA
6. | TUNELA 3.069.750,00
7. PORTALNE GRADEVINE 1.468.124,00
8. HIDROIZOLACIJA 885.500,00
9. | DRENAZA I ODVODNJA TUNELA 124.400,00
10. | BRAVARSKI RADOVI 40.000.00
TUNELI UREPAJA ZA PROCISCAVANJE
OTPADNIH VODA "BILOSEVAC"
UKUPNO: 13.543.651,82
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10. ZAKLJUCAK

Prema geomehanickoj klasifikaciji stijenske mase usvojena su dva tipa podgradnih sustava
za zapadnu 1 isto¢nu tunelsku cijev. U nastavku se daje pregled njihovih karakteristika, krutosti,
maksimalnog podgradnog pritiska i kapacitet pomaka koji su odredeni na osnovu geostatickog

proracuna opisanog u poglavlju 3.
Podgradni sustav TIP 4

- Armirani mlazni beton debljine 35 cm
- Celi¢na adhezijska sidra TIP IBO32/20 duZine 6 m, na razmaku 2x1,5 m
- Celi¢na mreza 2xQ-196, preklop min. 30 cm

ri=8.51 (m)
K=1374.30 (MPa)
Pmax=1.044 (Mpa)
Umax=0.647 (cm)
Podgradni sustav TIP 5

- Armirani mlazni beton debljine 40 cm,
- Celi¢na adhezijska sidra TIP IBO32/20 duzZine 6 m, na razmaku 2x1 m,
- Celicni resetkasti lu¢ni nosaci TIP 95/20/30

ri=8.56 (m)
K=1618.73 (MPa)
Pmax=1.221 (Mpa)
Umax=0.646 (cm)

Definiran je, na razini idejnog projekta, iskop predusjeka i osiguranje iskopa predusjeka
tunela, kao i iskop i osiguranje iskopa tunela. Pokosi su projektirani u nagibu 5:1. Iskop se izvodi
po horizontalnim kampadama visine maksimalno 3 (m). Podgrada predusjeka sastoji se od 25 cm
armiranog mlaznog betona, dva sloja ¢elicne armaturne mreze Q-196, te ¢eli¢nih adhezijski sidara

tipa IBO 32/20, duzine 6 (m).

Sekundarna betonska obloga zapadne i isto¢ne cijevi, na dijelu pravog tunela, tj. izvan

predusjeka tunela, je debljine 40 (cm) u tjemenu dok se u bokovima postupno Siri do 70.5.
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Armiranje se vrsi u dva sloja Sipkama rebrastog celika promjera 22 (mm) dok se za uzduznu

armaturu koriste R mreze (R-503).

Na dijelu umjetnog tunela tj. portala sekundarna obloga je debljine 75 (cm) u tjemenu dok
se u bokovima postupno Siri do 120 cm. U popracnom smjeru se ugraduju Sipke od rebrastog celika

promjera 25 (mm) do se za uzduznu armaturu koriste R mreze (R 503).

Odabrane dimenzije drenaznih cijevi u potpunosti zadovoljavaju hidrauli¢ke uvjete sustava.
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12.PRILOZI

12.1. 1IzvjeStaj o ispitivanju jednoosne tla¢ne ¢vrstoce

INSTITUT IGH d.d.

Zavod za materijale i konstrukcije
Laboratorij IGH, Geotehnicki laboratorij
Janka Rakuse 1, 10000 Zagreb

Tel. +385 1/61 25 125 (centrala), +385 1/61 25 283 (laboratorij)

Fax. +385 1/61 25 221

1GH-

www.igh.hr
Izvjestaj broj: br.2130-J-15 1802
IZVJESTAJ O ISPITIVANJU
jednoosne tlacne cvrstoce stijene
br.2130-J-15 1802
Radni nalog: 85013379 Laboratorijski broj: 15 1802
Datum uzorkovanja: Nepoznat Oznaka ispitnog uzorka: 15 1802-1J
Datum primitka uzorka: 2015-12-15 Datum ispitivanja: 2016-01-05
Sonda: B-1 Dubina(m): 15,70-16,00
Lokacija: TUNELI UREDAJA ZA PROCISCAVANIE "BILOSEVAC" - MAKARSKA
Narucitelj: VODOVOD | KANALIZACIJA D.O.0O.
Uzorkovao: Na terenu nepoznat, u laboratoriju Sinisa Kelemen

Tip stroja za ispitivanje:

ALPHA 1-3000 S

Litoloski opis stijene:

Metoda uzorkovanja:

Busenje dijamantnim priborom

Skladistenje i cuvanje:

Uzorak zasticen PVC foliom

Ispitano prema:

ASTM D 7012-10 Metoda C

Toleranci