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1 Uvod

U ovom radu promi$ljaju se osnove gradnje cestovnih tunela. U po¢etnom teoretskom dijelu navode
se zajedni¢ka obiljezja gradnje cestovnih tunela opéenito, a potom se na primjeru tunela Subir opisuju
odredene posebnosti prakti€ne gradnje cestovnih tunela.

Slika 1. Tipi¢an tunel na autocesti

2 Gradenje cestovnih tunela

Jedna od ,klasi¢nih“ definicija tunelogradnje kaze da je ,gradenje tunela kontinuirano probijanje
odredene Supljine kroz zemljanu koru“ [1].

Iz te definicije proizlazi dojam jednostavnosti ove vrste podzemnih radova, no gradnja cestovnih tunela
spada u razmjerno slozene graditeljske pothvate.

Obzirom na oblik, polozaj i duzinu, te geologiju stijenske mase kroz koju prolaze, cestovni tuneli
definiraju se kao unikatne linijske gradevine i kao jednokratni investicijski projekti koji su strateski
znacajni po Siru drustvenu zajednicu.

Izgradnja takvih tunela predstavija znacajan graditeljski pothvat koji bi se morao realizirati
ekonomiéno, pravodobno i tehnicki kvalitetno, Sto znaci da je kod izgradnje tunela opcéenito nuzno
postiéi slijedece ciljeve [2]:
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e najmanje moguce troskove iskopa tunela u odnosu na planirane, odnosno najmanje moguée
troSkove materijala, radne snage i strojnog rada (ukljucujuci i troSkove podgradnog sustava) po
jedinici iskopa stijenske mase tunela,

e najveée mogucée napredovanje iskopa tunela, odnosno najkraéi moguci rok proboja tunela ili
maksimalno/optimalno iskoristenje ucinaka primijenjene tehnike i tehnologije na probijanju tunela i

e potpunu i trajnu stabilnost nosive konstrukcije podgrade tunela, odnosno iskopanog profila u
projektiranim okvirima uz zadovoljenje svih pravila struke i ostalih odgovarajucih propisa i zakona.

Na troSkove, rok i kvalitetu izvedbe tunela u najvec¢oj mjeri utjeCe nacin (tehnologija) izvodenja
gradevinskih radova, posebice tehnologija iskopa. Pored toga znadajan utjecaj imaju i geologija
stijenske mase, opremljenost izvoda¢a radova i organizacija rada, eventualna faznost gradnje,
karakteristike samog tunela te razni nepredvidivi ¢imbenici kojih pri probijanju tunela ne nedostaje.
Zbog toga je prije pocetka radova na izgradnji tunela kljuéno izvrsiti izbor odgovarajuce
tehnologije gradenja (posebice tehnologije iskopa) i optimalnog koristenja iste uvazavajuci bitne i
specificne karakteristike svakog tunela (broj i duljina tunelskih cijevi, Sirina popre¢nog presjeka,
raspored poprec¢nih prolaza, moguéa blizina susjednih objekata...).

2.1 Tehnologija gradenja tunela

Izgradnja tunela obuhvaca relativno mali broj vrsta gradevinskih radova. Tehnologija gradenja tunela

obuhvaca slijedece tri osnovne grupe podzemnih radova (bez radova vezanih uz namjenu tunela)

[3]:

e radovi na iskopu profila tunela (zemljani radovi u Sirem smislu pojma), odnosno iskop tunela,

e radovi na podgradivanju (osiguranju, te odvodniji) iskopanog profila tunela, odnosno primarna
podgrada tunela,

e radovi na izvedbi stalne obloge podgradenog profila tunela (sa eventualnom prethodnom
izvedbom izolacije i eventualnom naknadnom izvedbom radova na injektiranju oko obloge tunela)
odnosno sekundarna obloga tunela.

Obzirom da je primarna podgrada onaj dio konstrukcije koji daje konacnhu stabilnost tunela,
onda sekundarna betonska obloga (posebice nearmirana) ima najce$¢e neke druge funkcije, kao npr.:
preuzimanje dijela naprezanja stijenske mase u slu¢aju da ju primarna podgrada ne moze u
potpunosti stabilizirati (poveéava faktor sigurnosti sistema cjelokupne tunelske obloge), osiguravanje
ujednacene unutrasnje povrSine i poboljSavanje vodonepropusnosti tunelske obloge, davanje tunelu
aerodinamickog oblika, pridrzavanje hidroizolacije, izgled, preglednost, mogucnost lakSeg osvjetljenja i
provjetravanja, itd.

Zbog toga radovi na sekundarnoj betonskoj oblozi ne predstavijaju niti kljuénu niti kriti€nu
aktivnost kod gradenja tunela, posebice $to se oni u vecini slu¢ajeva odvijaju neovisno od iskopa
tunela uglavnom unutar unaprijed (nakon iskopa) utvrdenog i osiguranog prostora.

Iz tog se razloga radovi na izvedbi sekundarne betonske obloge tunela stavljaju u ,drugi plan“, odn.
radove iskopa tunela s podgradivanjem iskopanog profila smatra se kljuénom aktivnosti kod
izvedbe tunela [2].

Zbog svoje istovremenosti i medusobne ovisnosti radovi na iskopu i podgradivanju tunela stavljaju se
pod zajednicki nazivnik kao radovi na probijanju tunela.
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Radovi na probijanju tunela imaju dominantnu ulogu u tehnoekonomskom smislu, a kao njihov
sastavni dio podrazumijevaju se jo§ i odvodnja iskopanog profila, odvoz i odlaganje iskopanog
materijala, kao i svi ostali pomocni radovi u tehnoloskom procesu probijanja tunela [3].

Radove na probijanju tunela karakterizira velika upotreba gradevinske mehanizacije.

Tunelsku mehanizaciju Cine strojevi, uredaji i ostala slozena oprema, uglavnhom posebne namjene, jer
izvode ograni¢enu vrstu radova. Malo se strojeva standardne gradevinske mehanizacije za vanjske
radove moze primijeniti u tunelogradnji, a ako se i primjenjuju onda su ti strojevi prilagodeni svojom
veli¢inom i ostalim konstrukcijskim obiljezjima podzemnim (prostorno skucenim) radovima [3].

Vec¢ navedena specificna obiljezja tunela (njihov oblik, polozaj i duzina, te geologija stijenske mase)
odreduju tehnologiju njihova gradenja, posebice tehnologiju iskopa.

Najvaznije obiljezje za odabir tehnologije gradenja, odn. iskopa tunela, je geologija stijenske
mase kroz koju tunel prolazi [3].

Karakteristika tunela je da, obzirom na svoj polozaj i duzinu, prolaze uglavnom kroz planinske masive
promjenljivih makro i mikro strukturnih odnosno fizicko-mehanickih svojstava te je u takvim
promjenljivim geoloskim uvjetima opc¢enito najpovoljnija uvijek mogucéa “klasi¢na” tehnologija
iskopa tunela busenjem i miniranjem stijene (tzv. ,,drill and blast technique®), jer se u primjeni
razmjerno lak§e moze prilagoditi neplaniranim promjenama predvidenih geoloSkih uvjeta podzemnog
prostora kroz koji tunel prolazi [3].

Velika vecina prometnih tunela u Republici Hrvatskoj prolazi kroz stijenske masive Dinarida
(Dalmacija, Lika, Gorski Kotar), koji su uglavnom karbonatne stijene koje karakterizira veliki broj
kastrifikacijskih objekata (Spilja, dimnjaka) te uCestala pojava da se izmedu zona sa stjenskim
materijalom nalaze zone ispunjene razlomljenim materijalom ili glinom, tj. vrlo su promjenljivi geoloSki
uvjeti podzemnog prostora.

Iz tog razloga je kod nas kao optimalna tehnologija iskopa prometnih tunela odabrana tzv. klasi¢na ili
konvencionalna tehnologija iskopa miniranjem pod odredenim uvjetima (tzv.,drill and blast technique®),
bazirana na NATM-u (Nova austrijska tunelska metoda), gdje je izboj tunela vrSen sa jednog radnog
¢ela u punom profilu (uglavnom), te su tom tehnoloSkom metodom iskopani gotovo svi tuneli na nasim
cestama i autocestama [4].

Obzirom na navedene karakteristike geoloSke strukture stjenske mase, kao i iz razloga nedovoljnih
duljina tunela (do 6 km gdje je upitna isplativost takvog nacina iskopa) te fazne izgradnje naSa dva
najduza cestovna tunela (Sveti Rok i Mala Kapela), primjena metode iskopa tunela TBM (Tunnel
Boring Machine — Tunelski buSadi strojevi) do sada nije koristena na tunelima na nasim cestama i
autocestama, te iz tog razloga nece biti ni obuhvaéena u ovom radu.

2.1.1 Tehnologija iskopa tunela busenjem i miniranjem (,,drill and blast technique®)
Navedena tehnologija podrazumijeva razaranje stijenske mase, odnosno drobljenje pomocu pritiska,
topline i akusti¢kih valova koji nastaju aktiviranjem postavljenog eksploziva unutar stijenske mase [3].

Tehnologija iskopa tunela buSenjem i miniranjem primjenjuje se od sredine 19. stolje¢a, te se od tada
neprestano usavrSava sve do dana$njih dana kada je dosegla svoj optimum. Moguc¢a su daljnja
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usavrSavanja u razvoju visokoproduktivnih busilica, zatim u razvoju nekih novih vrsta eksploziva,
opreme za njihovo aktiviranje, te opreme za automatsko punjenje bu$otina eksplozivom [3].

Tehnologija iskopa tunela busenjem i miniranjem primjenjuje se za tunele svih dimenzija popre¢nog
profila (dakle i za tunele malih, srednjih i velikih profila), omogucava radove na iskopu u punom profilu
ili razradom punog profila, te je lakSe prilagodljiva neocekivanim promjenama predvidenih geoloskih
uvjeta podzemnog prostora kroz koji tunel prolazi.

Iz gore navedenih razloga moze se zakljuciti da je jedna od osnovnih karakteristika ove tehnologije
iskopa i prednost nad drugim tehnologijama iskopa njena univerzalnost i fleksibilnost u primjeni.

Tehnologija iskopa tunela busenjem i miniranjem sastoji se od izvedbe minskih buSotina u odredenom
rasporedu, nagibu i duzini (tzv. duzina izboja) na celu iskopa, njihovog punjenja eksplozivom i
otpucavanja [3].

Prilikom miniranja, nakon sigurnosti rada, glavna briga se posvecuje [5]:

e ¢im manjem ostecéenju stijenske mase u zidovima iskopa i

e postizanju konture iskopa koja je ¢im blize projektiranoj (¢im maniji prekoprofilski iskop i neminirani
dio koji treba biti uklonjen).

Kako bi se ostvarila &im pravilnija kontura iskopa sa minimalnim oStecenjem stijenske mase u

zidovima iskopa, danas se uglavnom koriste dvije tehnike miniranja koje se jednim imenom nazivaju

sKonturnim miniranjem* (eng. ,contour blasting") [5]:

e tehnika ravnog (glatkog) miniranja (eng. ,smoothblasting®),

e tehnika prethodnog odvajanja stijene (eng. ,presplitting®).

Tehnoloski proces iskopa tunela busenjem i miniranjem odvija se cikli¢ki. Pri tome se nastoji
jedan ciklus izboja (duzine od 1,0 m do ¢ak 6,0 m, ovisno o veli€ini popre¢nog presjeka izbijenog
otvora, geotehnickim obiljezjima stijenske mase i eventualnim restrikcijama miniranja) u potpunosti
zavrsiti u jednoj radnoj smjeni (odn. sa istom radnom ekipom) ili barem u jednom radnom danu.

Radni dan u tunelogradniji (zbog kontinuiteta napredovanja na probijanju) je najéeSce organiziran u tri
smjene, odnosno traje dvadeseticetiri sata (vezano uz to interesantna je konstatacija ,da je jo$
Napoleon ukinuo izrabljivanje ¢ovjeka a tunelogradnja ni dan-danas to nije ucinila“ [6]).

Jedan ciklus izboja (uklju€ujuéi istovremeno i medusobno ovisnu izvedbu podgrade) obuhvaéa
slijedec¢e radne operacije [3][7]:
e (dolazak smjene radnika, primopredaja poslova)
e priprema busenja mina
e doprema opreme za buSenje mina
e namjeStanje buSace opreme
e obiljezavanje buSotina mina, kontrola
¢ busenje mina, kontrola
e punjenje busotina eksplozivom, povezivanje i opskrba mina inicijalnim sredstvima, kontrola
e uklanjanje (otprema) busace opreme, radnika i ostalih resursa, kontrola
e priprema za otpucavanje eksploziva i otpucavanje (aktiviranje) eksploziva, (eksplozija)
e provjetravanje (ujedno i smjenski odmor radnika)
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e kontrola (pregled) izvr§enog miniranja (moze se izvrSiti i sekundarno tj. naknadno otpucavanje
mina)
e eventualna izvedba primarne podgrade (npr. tankog sloja mlaznog betona)
e doprema opreme (torkret aparata) i materijala
e nabacivanje (ugradnja) mlaznog betona, kontrola
e otprema opreme
e utovar i odvoz izminiranog materijala
e doprema opreme
e utovariodvoz
e (CiSc¢enje i poravnanje podnoznog svoda tunela, kontrola
e otprema opreme
e kavanje (ruc¢no ili strojno dotjerivanje) izbijenog profila tunela (kalote i bokova, te €ela iskopa
ako je potrebno) i priprema za izradu podgrade
e utovar i odvoz otkavanog materijala
e izvedba podgrade
e doprema opreme i materijala za izvedbu sidara, mreza i sli¢no
e buSenje sidara
e ugradnja sidara, mreze, eventualno tunelskih €eli¢nih lukova
e doprema opreme i materijala za izvedbu mlaznog betona
e nabacivanje mlaznog betona (zavr§nog sloja)
e otprema opreme
e kontrola (pregled izvrSenih radova)
e (produzavanje kolosijeka kod kolosjeCnog utovara i transporta, raznih cjevovoda i drugih
energetskih vodova, rasvjete) i
e geodetska kontrola, kontrola kakvoc¢e izvedenih radova.

Iz gore prikazanog ciklusa izboja uocljivo je da su osnovne cjeline tehnoloSkog procesa radova na
izboju tunela:

e minerski radovi, koji se dijele na meduovisne radove bu$enja mina i na samo miniranje

e utovar i odvoz izbijenog materijala i

e izvedba podgrade.

Prema odredenim istrazivanjima [8] buSenje minskih buSotina odnosi 35-40% radnog vremena ciklusa
izboja tunela (napomena: istrazivani ciklus izboja nije sadrzavao izvedbu podgrade) ukljucujuci sve
pomocne radove, dok utovar i odvoz izbijenog materijala odnosi 40-45% radnog vremena istog
ciklusa. Ostali pomoc¢ni radovi (provjetravanje, kavanje, obiliezavanje minskih buSotina...) odnose
svega 20-25% radnog vremena jednog ciklusa izboja tunela [8]. Potrebno je ponovno napomenuti da
se radi o istrazivanju ciklusa izboja tunela gdje nisu uzeti u obzir radovi na izvedbi primarne podgrade,
tako da se navedeni postoci trebaju uzeti s rezervom, odn. trebalo bi dobivene postotke radnog
vremena korigirati.

U drugim izvorima [3] navodi se da ,kod najbolje uskladene tehnologije iskopa bu$enjem i miniranjem,
utovar i odvoz €ine oko 25% radnog vremena jednog zatvorenog radnog ciklusa, a kod neuskladenosti
operacija tehnoloSkog procesa i do 50% radnog vremena jednog zatvorenog ciklusa.”
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Kako se iz gore navedenog vidi, busenje mina te utovar i odvoz izbijenog materijala su dvije
vremenski (a time i troSkovno) najznacajnije aktivnosti u jednom ciklusu izboja tunela.

Za buSenje mina najéeSce se koristi tzv. visokofrekventno ili vibracijsko udarno-kruzno busenje (eng.

wibro-drilling®) pomocu lafetiranih tunelskih "jumbo" busilica na hidrauli¢ni pogon. Navedene

hidraulicke ,jumbo® buSilice omogucuju tri tipa buSenja stijenske mase: udarno, kruzno i njihova

kombinacija (kruzno udarno buSenje — ,rotary precussive drilling"“).

Osnovnu koncepcijsku i konstruktivhu osobinu lafetiranih tunelskih "jumbo” busilica €ine dva ili vise

krakova (ruku ili grana) koje nose lafete po €ijim vodilicama klizu busaci cekic¢i. Na kraju lafete nalazi

se vodilica pribora za buSenje. Hidrauli¢ni pogon i transmisija omoguéavaju buSaéem kraku i lafetu

lako buSenje u razli¢itim smjerovima [3].

Neke osnovne karakteristike suvremenih lafetiranih tunelskih "jumbo" busilica koje omogucuju visoku

produktivnost minerskih radova pri izboju tunela su:

e namjeStanje hidrauli¢ne lafete s visokom to¢noS¢éu usmjeravanja (lasersko navodenije),

e velika brzina busenja,

e brzo i automatizirano (€ak i robotizirano - upravljanje racunalom) upravljanje i premjestanje
(podvozje im moze biti na pneumaticima, gusjenicama ili tracnicama),

e viSestruka iskoristivost (moze se koristiti i za izvedbu buSotina sidara primarne podgrade, te
njihovu ugradnju).

Jedna od osnovnih karakteristika tehnologije iskopa tunela buSenjem i miniranjem je serijska veza
izmedu radnih operacija u ciklusu izboja tunela, koje imaju svoj vremenski slijed i omoguéavaju
jedna drugoj daljnje funkcioniranje, odn. ovisne su jedna o drugo;j.

Angazirani strojevi su uglavnom pojedinacna oprema, (jedna ili najvie dvije "jumbo” busilice, jedan
tunelski utovarivag, jedan torkret-aparat, odredeni broj transportnih vozila ovisno o duljini transportnog
puta) te njihov otkaz ili kvar predstavlja "otkaz" €itavog sustava [3].

Radovi na iskopu tunela, obzirom na primijenjenu tehniku, vrlo su fleksibilni u smislu potrebne izmjene
tj. dopremu i otpremu pojedinih strojeva.

Slike 2. i 3. Radovi na iskopu tunela

Usprkos visokoj automatiziranosti radova na iskopu tunela, na toénost i sigurnost procesa iskopa
temeljni utjecaj ima "uigranost tima" radne smjene tj. ljudski faktor.
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Ispravna je tvrdnja da ,kod tehnologije iskopa tunela busenjem i miniranjem pouzdanost tehnoloSkog
procesa velikim dijelom ovisi o pouzdanosti Zivog rada te da njegovo pravilno djelovanje omoguéava u
najvecoj mjeri funkcioniranje ukupnog tehnoloskog procesa iskopa tunela“ [3]. Navedena konstatacija
je osnovni razlog (pored sigurnosnih razloga) zasto se nastoji jedan ciklus izboja tunela u potpunosti
zavrsiti sa istom radnom ekipom (odn. u jednoj radnoj smjeni).

Kod iskopa tunela tehnologijom buSenja i miniranja nuzno je posvetiti veliku pozornost sigurnosti
rada, jer se radovi odvijaju u podzemnom iskopu C€ija je stabilnost strukture stijenskog masiva u
odredenoj zoni oko izbijenog profila tunela naruSena miniranjem i zbog toga jer se kod minerskih
radova rukuje opasnim eksplozivom.

Stoga se kod minerskih radova primjenjuju tzv. sigurnosni eksplozivi koji se aktiviraju elektri¢nim
putem, §to opasnost minerskih radova svodi na najmanju mogucu mjeru.

Kao $to je vec ranije navedeno, utovar i odvoz izbijenog materijala ¢ine znacajan segment radova
na ciklusu izboja tunela. U&inkovitost transportnih sredstava (koja osim utovara i odvoza izbijenog
materijala sluze i za prijevoz svih ostalih potrebnih resursa kroz tunel) ovisi o njihovim tehnickim
karakteristikama, te o transportnoj duzini i o veli€ini popre¢nog presjeka tunela.

Obzirom da cestovni tuneli spadaju u tunele velikog poprecnog presjeka, kod njih je moguca uporaba
standardnih gradevinskih utovarivata i bagera, te kamiona kipera i zglobnih dampera koji su
razmjerno manjih dimenzija.

lako se pri izgradnji tunela na hrvatskim autocestama nije primjenjivao, zna¢ajno je napomenuti da je
prema nekim istrazivanjima za dugacke tunele velikog poprecnog presjeka opcenito najucinkovitiji
transport na traCnicama koji daje 10-20% manje troSkove te manje zagaduje zrak u tunelu, ¢ime se
automatski smanjuje potrebni kapacitet sustava za provjetravanje tunela pri izgradniji [3].

2.1.2 lzvedba primarne podgrade
Stijensku masu oko izbijenog profila tunela nuzno je stabilizirati efikasnom primjenom primarnog
podgradnog sklopa.

Osnovu primarnog podgradnog sklopa (posebice u okviru Nove austrijske tunelske metode - NATM)
prvenstveno &ini sloj mlaznog betona koji zajedno sa sidrima odgovaraju¢eg rasporeda onemogucava
popustanje stijene pretvarajuci je u samonosivi luk. Mlazni beton nanosi se na povrSinu stijene
strojnim nabacivanjem pod pritiskom, odnosno njegova ugradnja se obavlja bez oplate [3].

Osnovni dijelovi primarnog podgradnog sklopa, uz mlazni beton i sidra (SN, PG, IBO, Swellex), su jo$
i Celicne mreze, Celicni lukovi, ¢eline platice (talpe), piloti, mikropiloti, cijevni ,kiSobran“ (,pipe-roof) te
drenazne cijevi i polucijevi.

Tunelska podgrada koja se postavla odmah nakon iskopa izravno je vezana za utvrdenu
kategorizaciju stijenske mase. Osnovu za kategoriziranje stijenskih masa ¢&ine rezultati
inZenjerskogeoloskog Kkartiranja tunela koje je potrebno obaviti nakon svakog izvr§enog koraka
napredovanja iskopa tunela.

Projektom su dani standardni tipovi podgrade za oCekivane kategorije stijenske mase, no medutim,
kao posljedica varijacija u odnosu na ocekivane karakteristike stijenske mase, standardne tipove
podgrade za olekivane kategorije stijenske mase potrebno je uskladivati tijekom izvedbe u dogovoru s
projektantom i nadzornim inzenjerom [9].
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Ugradnju elemenata primarne podgrade nuzno je izvoditi takvim slijedom i na takav nacin da ne dode
do ispadanja i popustanja stijenske mase ispred i oko iskopa tunela. Osim iskopanog profila tunelske
cijevi i radno Celo iskopa takoder mora biti osigurano u skladu s projektom.

Tehnologija izvedbe primarnog podgradnog sklopa, obzirom na angazman znacajnih sredstava za
rad, predstavlja poslije samog iskopa jednu od najvaznijih aktivnosti kod izgradnje tunela [3].

Nakon dovrSetka radova na izboju tunela slijedi posliednja od 3 osnovne grupe podzemnih radova u
tunelogradniji, a to je izvedba hidroizolacije i betonske sekundarne obloge tunela.

2.1.3 lzvedba hidroizolacije

Hidroizolacija tunela predvidena je na cijeloj duZini tunela i to po cijeloj kaloti i bokovima tunela, a
izvodi se nakon dovrdenog iskopa i izvedenog primarnog osiguranja tunela, te nakon smirivanja
eventualnih pomaka u primarnoj oblozi tunelske cijevi.

Postavlja se izmedu sekundarne obloge tunela i primarne podgrade a sastoji se od izolacijskog sloja
od PVC folije sa signalnim slojem, izradene u jednom komadu, debljine 2 mm, koji je zasticen
zastitnim slojem geotekstila minimalne tezine 500 g/m2 [9].

Podlozni sloj hidroizolacije je od mlaznog betona optimalne debljine i Evrstoce, €ija povrSina mora biti
suha i ravna te na kojoj ne smije biti ostataka armature, sidara, celicnih lukova, zice i sl.

Na tako pripremljenu podlogu od mlaznog betona postavlja se zastitni sloj od geotekstila. Njegova
funkcija je sprjeCavanje oStecenja termoplasticne PVC folije prilikom izvedbe betonske sekundarne
obloge, te djelotvorno provodenje brdskih voda do drenaznog kanala.

Preklopi geotekstila su najmanje 5 cm (tako da prekriju svu povr§inu mlaznog betona), a za mlazni
beton se pricvrscuju sintetickim podloZnim plo€icama, kompatibilnim termoplasticnoj PVC foliji, kroz
koju se specijalnim piStolijem zabijaju Cavli.

Izolacijski sloj od termoplasticne PVC folije polaze se od jedne do druge strane bocnih drenaza tako
da se zavaruje toplim zrakom za prije postavljene podlozne plocice. Dvije susjedne trake
termoplastiéne PVC folije optimalno se preklapaju kako bi se na tom mjestu mogle vodonepropusno
zavariti. Prije zavarivanja, preklope izmedu dviju traka folije treba o istiti, tako da ne bude primjesa
prasine, masti ili vode [9].

Vodonepropusno spajanje dviju susjednih traka folije izvodi se tehnikom termic¢kog zavarivanja,
specijalnim strojem koji u jednom prijelazu uzduz spoja pravi dva paralelna vara ukupne Sirine
priblizno 5 cm.

Slika 4. Hidroizolacija tunela
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2.1.4 lzvedba sekundarne obloge

Sekundarna obloga cestovnih tunela se izvodi od betona klase tlacne ¢Evrsto¢e C 25/30 minimalne
debljine 30 cm i u pravilu je nearmirana, osim na mjestima niSa i mjestima ovjeSenja ventilatora te
podrucja tunela s loSijim karaketristikama stijenske mase.

Nakon iskopa tunelske cijevi i izvrSene kategorizacije stijenske mase podzemnog iskopa ustanovljuju
se zone tunela u kojima je zbog slabijih karakteristika stijenske mase (V i Va kategorija) potrebno
sekundarnu tunelsku oblogu izvesti od betona klase tlacne ¢vrstoce C 30/37 i koju je potrebno armirati
(konstruktivno ili staticki), te zone gdje je nuzno izvesti podnozni svod.

Osim tih zona, armiraju se i dijelovi tunela s nadslojem manjim od 10m (tzv. portalne kampade) te
dijelovi dvocijevnih tunela u zoni spojeva sa poprec¢nim prolazom, kao i zone tunela u kojima su se
prilikom iskopa pojave vece odvale, Spilje, dimnjaci ili slicni speleoloski objekti.

Za izvedbu sekundarne tunelske obloge, zbog ekonomskih razloga i vremena izgradnje, koristi se
mehanicka ili/i hidraulicna pomicna oplata. Sekundarna obloga se betonira u blokovima (kampadama)
duljine do 12,0 m. Izmedu blokova betoniranja nuzne su dilatacijske spojnice s brtvenim trakama
minimalne Sirine 300 mm [9].

Slike 5. i 6. Tunelska oplata

lako se tuneli izvode prema glavnhom projektu koji je raden prije poCetka radova i temeljen na
prognoznim geoloskim podacima, tek nakon proboja veceg dijela tunelske cijevi moze se utvrditi
stvarno stanje stijenske mase i sukladno tome izraditi izvedbeni projekt gradevinskih radova, koji u
nekim segmentima moze manije ili viSe odstupati od glavnog projekta.

Osnovni dio izvedbenog projekta je graficki prikaz rasporeda blokova (kampada) betoniranja

sekundarne tunelske obloge, s ucrtanim slijede¢im elementima:

e to¢no ucrtanim pozicijama i duljinama blokova betoniranja,

e blokovima u kojima je sekundarnu oblogu potrebno armirati (konstruktivno ili stati¢ki),

e blokovima u kojima je nuzno izvesti armiranobetonsku oblogu od betona viSeg razreda klase
tlaéne ¢Evrstoce (C 30/37),

e zonama tunela u kojima je nuzno izvesti podnozni svod,

e tocnim rasporedom tunelskih niSa i poprecnih prolaza,

e toc¢no ucrtanim lokacijama karstifikacijskih objekata (kaverne, dimnjaci...).

DANI PROMETNICA 2012 — Gradenje prometne infrastrukture, 19-20 ozujka 2012, Zagreb
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Blokovi (kampade) betoniranja se rasporeduju uvazavajuéi resurse izvodaca radova (duljina tunelske
oplate), projektne parametre (radijus horizontalne krivine tunela), te geoloSke uvjete stijenske mase
kroz koju tunel prolazi.

Duljina blokova (kampada) betoniranja varira kako bi se postigla optimalna pokrivenost navedenih
specificnih zona u tunelu, odn. uvijek se nastoji sve lokalne karstifikacijske objekte (kaverne...), zone
znacajnijeg prekoprofilnog iskopa, zone podnoznog svoda, zone stijenske mase loSijih karakteristika
(V ktg.), zone spoja tunelske cijevi s poprec¢nim prolazom te lokacije niSa smijestiti u jednu cijelu
kampadu (odn. u neki cijeli broj kampada ako su te zone vece duljine), po moguénosti u njenu sredinu.

Proizvodnja i ugradnja betona treba u svemu zadovoljavati uvjete zadane projektom (Program
kontrole i osiguranja kakvoce, Betonska konstrukcija tunela, Osnovni tehnicki uvjeti kvalitete betonske
konstrukcije) i pravilima struke (Tehnicki propis za betonske konstrukcije -TPBK, vazecée tehnicke
norme iz predmetnog podrucja - HRN EN 206, OTU- Op¢i tehnicki uvjeti za radove na cestama...).

U pravilu, betonska mjeSavina se proizvodi u gradiliSnim betonarama te se transportira do mjesta
ugradnje u tunelskoj cijevi uz obavezno mijeSanje (kamionima-mjeSalicama). Tako dopremljeni beton
nuzno je ugraditi u roku od najkasnije 2 sata nakon otpreme iz betonare.

Beton se moze ugradivati hidraulickim uredajem za betoniranje, razdjelnom pumpom ili ruénim
prebacivanjem preko nastavka za punjenje. Zbijanje betona izvodi se visokoudinskim unutarnjim
vibratorima ili oplatnim vibratorima.

Da se izbjegnu pukotine u sekundarnoj oblozi, treba odrediti $to je moguce kasnije vrijeme skidanja
oplate. Kako bi se odrzao uobiCajeni 24-satni takt za betoniranje jednog dijela (kampade), za beton
proizlazi vrijeme skidanja oplate od 13 do 14 sati, S$to je povoljno sa stajaliSta tehnologije betona [9].

2.1.5 Metoda izgradnje tunela u otvorenom iskopu (tzv. ,,cut and cover“ metoda)

Kod malih visina nadsloja iznad tunelske cijevi te kod izgradnje portalnih gradevina ili tunelskih
galerija, koristi se tzv. “cut and cover” metoda izgradnje tunela, gdje se armiranobetonska tunelska
cijev radi u otvorenom iskopu te ju se potom zatrpava iskopanim materijalom.

Tehnologija izvedbe i angazirani strojevi su isti kao i za izvedbu usjeka i potom zasipa u otvorenoj trasi
(busilice, rovokopaci, utovarivadi, buldozeri, kamioni damperi ili kiperi...).

Kod ove metode izgradnje tunela dopusteni su nesto strmiji nagibi privremenih bo¢nih kosina usjeka,
koji ¢e nakon izgradnje betonske obloge tunelske cijevi ili portalne gradevine biti zatrpan, ali se ipak
mora voditi raCuna o stabilnosti tih priviemenih pokosa tokom odvijanja radova zbog mogucéeg
zaruSavanija ili erodiranja pokosa te mogucéeg pada blokova na mjesto izvodenja radova.

2.2 Ekonomicnost gradenja tunela

Ekonomicnost se u praksi najce$ce iskazuje putem troSkova, tako da kao mjeru ekonomicnosti
izgradnje jednog cestovnog tunela treba uzeti odnos ugovorene cijene tog tunela i zbroja
troskova izgradnje tog istog tunela.

Tako se i ekonomi¢nost gradnje tunela moze se posti¢éi samo ako se mijenja, odnosno smanjuje,
ukupna vrijednost troSkova izgradnje tog tunela.
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Kako su troSkovi izgradnje (posebice probijanja) tunela u jednom svom dijelu ovisni o vremenu
gradenja, a ono uvelike ovisi 0 napredovanju radova na probijanju tunela, to postoji odredena relacija
izmedu troSkova izgradnje i napredovanja na probijanju tunela (opéenito re¢eno, troSkovi izgradnje
tunela su maniji $to je napredovanje proboja vece).

Slijedom svega navedenog moze se konstatirati da su osnovni ¢imbenici koji utjec¢u na ekonomicnost
(odn. troSkove) izgradnje cestovnih tunela slijedeci:

e geologija stijenske mase kroz koju tunel prolazi,

e osnovne karakteristike samog tunela (duljina tunela, broj cijevi, poprecni profil, poprecni prolazi...),
e model izgradnje kod dvocijevnih tunela (fazna ili istovremena izgradnja obaju tunelskih cijevi),

e kapacitiranost izvodaca radova i organizacija rada na izgradnji tunela,

e mogucnost investitora za financijskim pra¢enjem radova.

2.2.1 Utjecaj geologije stijenske mase na troskove izgradnje tunela

Geoloski sastav stijenske mase kroz koju tunel prolazi ima najvazniji utjecaj na troSkove izgradnje

tunela. Geologija utjeCe i na vrijeme gradenja i na utroSak potrebnih materijala (posebice primarne

podgrade). Geoloski sastav stijenske mase najviSe utjece na:

e napredovanje radova na iskopu tunela, a time i na ukupno vrijeme izgradnje, zbog &injenice da
duljina koraka napredovanja iskopa ovisi o kategoriji stijenske mase,

e primjenu posebnih tehnika iskopa i podgradivanja (npr. ,pipe-roof*, iskop razradom profila...), Sto
znatno utje€e na napredovanje radova,

e obim radova na izradi primarne podgrade, jer vrsta, koli¢ina i raspored elemenata podgrade
takoder ovisi 0 kategoriji stijenske mase,

e pojavu raznih speleoloskih objekata (kaverne, dimnjaci...) i pojavu podzemnih voda, koje uzrokuju
nepredvidive zastoje radova i zahtijevaju odredene sanacijske mjere koje pak iziskuju dodatne
troSkove,

e iskoristivost iskopanog materijala u daljnjim radovima na izgradnji tunela, gdje se kod stijenske
mase dobre kvalitete moze i do 25% iskopanog materijala ,vratiti“ u tunel (npr. u sastavu betona
sekundarne obloge i podnoznog svoda, kao ispuna podnoznog svoda, drenazni beton, tamponski
sloj kolni¢ke konstrukcije i sl.),

e koli¢inu ugradene armature u sekundarnu oblogu, buduéi da se u zonama tunela s stijenskom
masom loSije kvalitete (V i Va kategorija) sekundarna tunelska obloga izvodi od armiranog betona,
Cesto viSeg razreda klase tlacne ¢vrstoce (C 30/37),

Nazalost, na sastav stijenske mase se u fazi izgradnje tunela ne moze utjecati, nego ga se mora
prihvatiti takvog kakav jest, i sukladno njemu izvoditi radove.

2.2.2 Utjecaj karakteristika tunela na troskove izgradnje

Osnovne karakteristike svakog tunela imaju ociti utjecaj na troSkove izgradnje, te ih nije potrebno
detaljniije elaborirati.

Logi¢no je da se troSkovi izgradnje tunela povecavaju s pove¢anjem njegove duljine, broja tunelskih
cijevi, popre€nog profila i eventualnin popre€nih prolaza kod dvocijevnih tunela. Navedene
karakteristike su zadane projektom i na njih se takoder tokom izgradnje ne moze utjecati.
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2.2.3 Utjecaj modela izgradnje kod dvocijevnih tunela na troskove izgradnje

Sasvim je jasno da je kod dvocijevnih tunela najekonomicnije istovremeno graditi obje tunelske cijevi,
no ukoliko kod investitora ne postoje dovoljna financijska sredstva a predmet investicijskog projekta je
gradnja dugackih tunela (> 2000m), Cesto se u praksi polazi za tzv. faznom izgradnjom dvocijevnih
tunela, koja moze imati vide razli¢itih modela. Dokazano je [4], a i u praksi potvrdeno (tuneli Mala
Kapela i Sveti Rok), da je najoptimalniji model fazne gradnje dvocijevnih tunela kada se obje tunelske
cijevi probijeju istovremeno, a potom se samo jedna od njih u potpunosti dovrSava i pusta u promet
dok druga cijev ostaje podgradena i sluzi kao servisna tokom odredenog vremenskog perioda dok se
ne steknu potrebni uvjeti za njen dovrSetak i pustanje u promet.

2.2.4 Utjecaj kapacitiranosti izvodaca radova i organizacije rada na troskove izgradnje

Najveci utjecaj na smanjenje trodkova izgradnje tunela izvoda¢ radova ima u vlastitoj organizaciji
radova na izgradnji tunela (posebice na organizaciji radova na probijanju tunela) i osiguravanju
optimalnih resursa i kapaciteta potrebnih za te radnje.

Kljuéni ¢imbenik pri organizaciji rada na iskopu tunela, a time i angazmanu i iskoristivosti resursa
(tehnike i tehnologije) i dinamici napredovanja na probijanju tunela, je broj napadnih (radnih) Cela
podzemnog iskopa tunela.

Buduci da se tehnoloski proces iskopa tunela busenjem i miniranjem odvija ciklicki, dakle aktivnosti
slijede jedna iza druge, Sto konkretno znaci da dok se odvijaju radovi na buSenju mina, mehanizacija
za utovar i odvoz izbijenog materijala je na ¢ekanju, i obratno. Vec je ranije napomenuto da su te dvije
aktivnosti vremenski (a time i troSkovno) najznacajnije aktivnosti u jednom ciklusu izboja tunela.

Otvaranjem $to vecéeg broja radnih Cela iskopa postize se puno bolja iskoristenost resursa izvodaca.
Najvece mogucnosti otvaraju se kod paralelnog probijanja obaju tunelskih cijevi kod dvocijevnih
tunela, gdje se mogu istovremeno odvijati dvije razli€ite aktivnosti istog radnog ciklusa, svaka u svojoj
tunelskoj cijevi, i potom se zamijeniti (dakle, nema ¢ekanja). Konkretno, dok se u prvoj tunelskoj cijevi
odvijaju radovi na buSenju mina, u susjednoj cijevi se moze odvijati utovar i odvoz ranije izbijenog
materijala. Dobrom organizacijom rada moze se optimizirati istovremeni vremenski dovrSetak obaju
aktivnosti i potom se mehanizacija i ljudstvo jednostavno zamijeni iz jedne cijevi u drugu i nastavi s
radom.

Obzirom da su tunelske "jumbo" busilice samohodne, kao i mehanizacija za utovar i odvoz (utovarivadi
ili bageri-rovokopaci i kamioni damperi), njihovo premjestanje iz jedne tunelske cijevi u drugu ne
predstavlja nikakav problem. Navedena organizacija rada u dvije tunelske cijevi moze se organizirati i
na ulaznoj i na izlaznoj strani tunela, tako da se mogu iskoristiti sva Cetiri radna €ela iskopa.

Obzirom da svi tuneli (bez obzira na broj tunelskih cijevi) dulji od 500 m moraju imati popre¢ne prolaze
izmedu tunelskih cijevi ili drugu vrst evakuacijskih izlaza u sluaju nuzde, njihovim probijanjem se
izvodacima radova otvaraju dodatne mogucnosti jos vece ekspanzije radova na probijanju dvocijevnog
tunela, Sto ve¢ moze dovesti i do ,problema“ gdje izvoda¢ ima veée moguénosti nego §to ima
kapacitete (resurse) za potpuno iskoriStavanie istih.
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Slika 7. Mogucnosti organizacije rada na iskopu dvocijevnog tunela
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Zbog specificnosti tunelogradnje u odnosu na ostale grane gradevinarstva (podzemni radovi, upotreba
eksploziva, nuzno provjetravanje za vrijeme radova, 24-satni radni dan...) relativno je visok udio
troskova pripremnih radova te troskova objekata i opreme za sigurnost rada koji zajedno ¢ine oko
10% ukupnih troSkova gradenja kod dugackih tunela [3].

Tako OTU [9] navodi slijede¢e oshovne pripremne radove kod izgradnje tunela: izrada pristupa
gradilitu i gradiliSnih prometnica, izrada skladista eksplozivnih tvari, izrada kompresorske stanice s
cijevnim razvodom po gradili$tu, izrada prikljucka visokog napona i trafostanica, izrada prikljucka za
opskrbu gradiliSta vodom, odlaganje iskopanog materijala i odvod vode iz tunela..., dok su osnovni
objekti i oprema za sigurnost rada: objekti za pruzanje prve pomoci, i to na zemlji i ispod zemlje u
skladu sa zahtjevima posla, oprema za spaSavanje i evakuaciju osoba ispod zemlje, sveobuhvatna
sredstva za gaSenje pozara, kemijski ili komprimirani kisik u kompletu za samopomo¢ za osobe ispod
zemlje, sigurnosne ograde, upozorenja...

Slika 8. GradiliSte tunela

2.2.5 Utjecaj mogucnost investitora za financijskim pracenjem radova na troskove izgradnje
Praksa pokazuje da su moguci slu€ajevi kada investitor uslijed nedostatka financijskih sredstava za
dovrSetak projekta smanjuje intenzitet radova na izgradnji tunela, odn. usporava radove, ili ih ¢ak i
obustavlja na neko odredeno ili neodredeno vrijeme.

Obustavljanjem ve¢ zapocetih radova na izgradnji tunela nuzno je obezbjediti sigurnost na
gradilistu tijekom duzih prekida rada i konzervirati gradiliSte do ponovnog pocetka radova. U tom
vremenskom periodu mora biti onemoguéen bilo kakav Stetni utjecaj na nezavrSeni dio gradevine i svi
u njoj izvedeni radovi moraju ostati neosteceni.

U svrhu osiguranja sigurnosti na gradiliStu potrebno je tijekom cijelog perioda u kojem ¢e radovi na
drugoj tunelskoj cijevi biti obustavljeni istu zastititi od neovlastenog pristupa pristupa (postavljanjem
ograda ili drugih barijera, osiguranjem €uvarske sluzbe ili video-nadzora, te redovitih obilazaka).
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Osim dodatnih troSkova uzrokovanih osiguranjem sigurnosti na gradiliStu postoje i znatni troskovi
konzerviranja radova. Osnovne radnje nuzne za konzerviranje radova na djelomi¢no izgradenoj
tunelskoj cijevi su [10]:

e zastita Cela podzemnog iskopa tunela mlaznim betonom, &eli€nim zavarenim mrezama i po
potrebi sidrima,

e potrebno je u cijelosti izvesti primarnu podgradu kao i sve ostale mjere na iskopu i stabilizaciji
podzemnog iskopa,

e u dijelovima tunelske cijevi u stijenskoj masi Il kategorije potrebno je izvesti sloj mlaznog betona
na zidovima, a koji je prema projektnoj dokumentaciji predviden kao sloj podloge za hidroizolaciju,

e uspostaviti kontinuiranu i sigurnu evakuaciju vode iz podzemnog iskopa izvan tunelske cijevi kako
se ne bi ugrozila stabilnost podzemnog iskopa, a eventualnu pojavu vecih koli¢ina procjedne vode
potrebno je adekvatno kaptirati (skupiti) te ju takoder ispustiti izvan tunelskog iskopa,

e potrebno je u cijelosti izvesti sekundarnu betonsku oblogu u ulaznim i izlaznim portalnim zonama
tunelske cijevi, (prve 2 kampade),

e potrebno je izvesti sekundarnu betonsku oblogu u svim dijelovima tunelske cijevi u stijenskoj masi
V kategorije (rasjedne i oslablijene zone), te u zonama karstifikacijskih objekata (Spilje, kaverne)
kako bi se sa sigurno&cu postigla trajna stabilnost podzemnog iskopa,

e ulazne/izlazne dijelove tunelske cijevi u duljini od 100 metara, ako nije izvedena konaéna
betonska obloga, potrebno je zastititi od utjecaja smrzavanja (ugradnjom dodatnog sloja mlaznog
betona adekvatne debljine otpornog na smrzavanje ili ugradnjom odgovaraju¢eg hidrofobnog
premaza),

e potrebno je periodi€no (svakih 6 mjeseci) obaviti vizualnu kontrolu objekata od strane struénih lica
(projektanti, investitorova stru¢na sluzba),

3 Posebnosti pri izgradniji tunela Subir na autocesti A1

Prikaz nekih posebnosti koje se javljaju kod izgradnje gotovo svih cestovnih tunela, kao i neke
karakteristicne samo za tunel Subir, bit ée dan temeljem iskustva projektanta tunela, koji je aktivno
uklju€en u cijeli proces izgradnje putem izrade izvedbenih projekata, projektantskog nadzora i davanja
rieSenja za odredene nepredvidene situacije kojih u tunelogradniji uvijek ima.

3.1 Opée karakteristike tunela Subir

Tunel Subir se nalazi na autocesti A1, na dionici Ravéa-Ploge, i u prvobitnoj varijanti je trebao prolaziti
juznom padinom brda Subir, te je 2008. izraden glavni gradevinski projekt, kojim su predvidene duljine
tunelskih cijevi od 2.326,0 m i 2.406,0 m sa 5 poprec€nih prolaza [11].

Investitorovom odlukom promijenjena je trasa navedene dionice autoceste A1 (u tzv. ,sjevernu
dionicu®), tako da je i glavni projekt tunela Subir promijenjen na nagin da tunel sada prolazi sjevernom
padinom istog brda, ali sa znatno krac¢im tunelskim cijevima, duljina 962,0 m i 825,0 m sa 1 popre¢nim
prolazom samo za interventna vozila [12].

DANI PROMETNICA 2012 — Gradenje prometne infrastrukture, 19-20 ozujka 2012, Zagreb
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Slika 9. Situacija tunela Subir

3.2 Osnovne nepovoljne karakteristike pri izgradnji tunela Subir

Osnovni problem sa novom, sjevernom, trasom tunela pojavio se u vidu puno loSijeg materijala na
ulaznom dijelu tunela, koji se sastoji od flisnih naslaga (lapora) s mjestimi€cnom pojavom podzemnih
voda. Navedena cCinjenica rezultirat ¢e zna€ajnim poskupljenjem radova na iskopu ulaznog
predusjeka i radova na podzemnom iskopu u ulaznoj portalnoj zoni obaju tunelskih cijevi.

Jedan od ograni¢avajuéih &imbenika pri ponovnom projektiranju tunela Subir je bio i izriéit zahtjev
investitora da duljina obaju tunelskih cijevi mora bit manja od 1.000 m i sa samo jednim manjim
popre¢nim prolazom (samo za interventna vozila), iz razloga smanjenja troSkova izgradnje tunela i
ugradnje tunelske opreme.

Prema uvjetima terena, trasiranja autoceste u zoni brda Subir i kvalitete stijenske mase (posebice na
ulaznom dijelu tunela), logi¢ne duljine tunelskih cijevi bile bi oko 1.040 m i 1.010 m s jednim vec¢im
poprec¢nim prolazom (za sva vozila) i dvijema zaustavnim povrSinama u tunelu, te s izgradnjom 60-
metarske tunelske galerije na ulaznom dijelu lijeve tunelske cijevi (u zoni loSeg materijala, odn. flinih

naslaga s pojavom podzemnih voda).

Udovoljavanje gore navedenom zahtjevu rezultiralo je slijede¢im:
e tunelske cijevi su kraée od 1.000 m,
e izveden je manji poprecni prolaz,

e nisu izvedene zaustavne povrsine,
¢ime su ostvarene ustede na svim gradevinskim radovima u tunelu, kao i na ugradnji tunelske opreme

(ventilacija, elektro i prometna oprema, SOS....), ali su takoder ostvareni i slijedeé¢i nepovoljni aspekti:
e ogromni ulazni predusjek s lijeve strane lijeve osi autoceste,
e veliki i dugi izlazni usjek lijevog kolnika autoceste neposredno iza tunela,

e nejednolike duljine portalnih gradevina.

3.2.1 Utjecaj flisnih naslaga (lapora) na podzemni iskop u ulaznim portalnim zonama

Zbog fliSnih naslaga (lapora) i moguée pojave podzemnih voda, za podzemni iskop u ulaznim
portalnim zonama obaju tunelskih cijevi koriStena je specificha tehnologija iskopa pod tzv.
»Cijevnim kiSobranom®“ (eng. ,pipe-roof”) koja znatno poskupljuje radove zbog vece povrSine

DANI PROMETNICA 2012 — Gradenje prometne infrastrukture, 19-20 ozujka 2012, Zagreb
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iskopnog profila tunela te zbog upotrebe dodatnih materijala (Eeli¢nih cijevi koje se koso injektiraju
prije samog iskopa tunela i kao takve ostaju ugradene u primarnu podgradu) i same tehnologije iskopa
po fazama koja utjee na dinamiku radova.

Navedenom tehnologijom iskopano je oko 75 m tunelske cijevi (cca. 4,2% podzemnog iskopa).

Osnovne karakteristike ove metode su da se iskop i podgradivanje izvode pod zastitom svoda od
¢eli€nih injektiranih cijevi promjera cca 110 -120 mm, na razmaku 40 cm, duzine 15 m s preklopom od
3 m, pod nagibom od oko 40° po slijede¢im fazama [13]:

e 0 faza ukljucuje izvedbu zastitnog svoda od ¢eli¢nih cijevi,

e | faza ukljuCuje iskop i podgradivanje svoda tunela,

e |l faza uklju€uje iskop i podgradivanje sredine tunela,

e |ll faza ukljuCuje iskop i podgradivanje podnoznog svoda tunela.

Slika 10. Iskop tunela Subir metodom pipe-roof

3.2.2 Utjecaj flisnih naslaga (lapora) na ulazni predusjek

Navedeni sastav tla od fliSnih naslaga (lapora) najvecu implikaciju imao je na otvoreni iskop ulaznih
predusjeka, i to na samu geometriju, a time i na koli¢inu otvorenog iskopa predusjeka, i na mjere
zastite stabilnosti pokosa predusjeka.

Zbog tako loSeg materijala geometrija predusjeka je zadana s vrlo blagim nagibima pokosa (od
nozice prema kruni pokosa: 2:1, 1:1, i 1:2) i s bermama Sirine 4 m izmedu etaza. Tako blagi nagibi
pokosa i berme izmedu svake etaze rezultirali su, slobodno se moze reci, ogromnim predusjekom s
lijeve strane lijeve osi autoceste i iznad obaju tunelskih cijevi. Navedeni predusjek sastoji se od 5
kosina visina oko 10 m i 4 berme Sirine 4 m, §to je u konacnici rezultiralo koli¢inom otovorenog iskopa
od cca. 100.000 m3 sraslog materijala [12].

DANI PROMETNICA 2012 — Gradenje prometne infrastrukture, 19-20 ozujka 2012, Zagreb
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Slika 11. Tlocrt ulaznog predusjeka tunela Subir

Pokose tako iskopanog ,ogromnog“ predusjeka u fliSnim naslagama (laporima), potrebno je adekvatno
stabilizirati §to je ucinjeno ugradnjom samobusivih IBO R51N i IBO R38N sidara duljina9 mili 18 m na
rasteru 2,0x2,0 m koja su povrsinski zasticena mlaznim betonom armiranim armaturnim mrezama [14].
Dakle, radi se o vrlo gusto postavljenim vrlo dugim sidrima koja su dobro povrSinski zasti¢ena, Sto
govori i 0 kvaliteti* materijala koji se osigurava kao i 0 samim troSkovima te zastite.

Pored sidrenja provodi se i dreniranje podgradnog sklopa kratkim drenovima duljine 3 m i dreniranje
procjednih voda iz zaleda zasjeka dugim drenovima duljine 20 m. Drenazne bu$otine izvedene su na
medurazmacima sidara s time da je svaki tre¢i dren dugi (duljine 20 m). U izbuSene rupe ugradene su
perforirane PVC cijevi promjera 50 mm i 80 mm uz zastitu geotekstilom. Odvodnja drenova izvodi se
povrsinskim kanalima do ulijeva u zatvorenu odvodnju autoceste [14].

DANI PROMETNICA 2012 — Gradenje prometne infrastrukture, 19-20 ozujka 2012, Zagreb
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Slika 12. Pogled na ulazni predusjek u fazi izvodenja (cca. 50% dovrSenosti)

Slika 13. Pogled na ulazni predusjek u fazi izvodenja (cca. 50% dovrSenosti)

Iz priloZzenih fotografija navedenog predusjeka (koji je joS uvijek u fazi izgradnje, ali se konacno
rieSenje neée puno razlikovati od prikazanog) vidi se da ovo rjeSenje estetski i nije najbolje
ukopljeno u okolis.

PredloZzeni nacin na koji su se navedene nepovoljnosti u velikoj mjeri mogle eliminirati, u vidu
izgradnje tunelske galerije duljine cca. 60 m na ulaznom predusjeku lijeve tunelske cijevi, nije
usvojen jer bi to zahtijevalo produljenje tunela, izmjenu projekta i generiralo troSkove izgradnje same
armiranobetonske galerije.

Navedenu tunelsku galeriju izvelo bi se tzv. ,cut and cover® metodom, gdje bi se u otovrenom iskopu s
nesto strmijim radnim pokosima koje bi bilo potrebno osigurati i drenirati, izgradila armiranobetonska
galerija koja bi imala djelomi¢no otvorenu bo¢nu stranu prema desnoj osi autoceste, i potom ista
djelomi¢no zatrpala materijalom iz iskopa.

Primjenom tog rjeSenja izbjegle bi se velike kolicine otvorenog iskopa, bitno bi se smanjio sam
predusjek i samim time i mjere zastite stabilnosti pokosa, a i rjeSenje bi bilo estetski puno prihvatljivije.

DANI PROMETNICA 2012 — Gradenje prometne infrastrukture, 19-20 ozujka 2012, Zagreb
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Kao dodatni problem uzrokovan sastavom tla od fliSnih naslaga (lapora) pojavilo se i temeljenje
portalnih gradevina. Naime, zbog opasnosti od sloma tla ispod temelja ulaznih portalnih gradevina
predvidena je izvedba armiranobetonske temeljne ploce ispod cijele Sirine i duljine obaju ulaznih

portalnih gradevina.
ARMIRANO BETOMNSKA OBLOGA 60 crm C 30737

125 12

ISFUNA OD BETOMNA C12015
ARMIRANG BETOMSKA PLOCA B0 cm © 30037

ARMIRANG BETOMSKI TEMELIMI PRAG C 30537 IZRAVRAVAJUICESLON BETQNA'C 12115, 0=41 tm

| IZRAVNAVAJUC BLOJ BETOMA C12/15, d= 10 em

Slika 14. Normalni popre¢ni presjek ulaznih portalnih gradevina

3.2.3 lIzlazni usjek lijevog kolnika autoceste neposredno iza tunela

U svrhu izgradnje $to kra¢eg tunela dobivani su veliki predusjeci. Najocitiji primjer navedenog je na
izlaznom usjeku lijevog kolnika autoceste neposredno iza tunela, gdje je lijeva tunelska cijev mogla biti
produljena za cca. 150 m, no morala bi proci ispod jedne zone s neSto manjim nadslojem (tzv. ,sedlo)
duljine cca. 40 m, §to ne bi predstavljalo nikakav problem, no taj prijedlog nije prihvaéen. Time je
dobiven oko 150 m dugacak usjek, visine pokosa oko 15 m, zbog €ega su izlazni portali dosta
razmaknuti.

Slika 15. Izlazni usjek lijevog kolnika autoceste

DANI PROMETNICA 2012 — Gradenje prometne infrastrukture, 19-20 ozujka 2012, Zagreb
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3.2.4 Nejednolike duljine portalnih gradevina

Pored &injenice da je trasa autoceste u zoni tunela Subir vodena po pribreznoj strani brda, §to je
rezultiralo da su portalne gradevine susjednih tunelskih cijevi izmaknute jedna u odnosu na drugu, i
same nasuprotne portalne gradevine su razli€itih duljina (12 m i 6 m), iz razloga da tunel bude kraéi od
1.000 m i samo s jednim poprecnim prolazom izmedu tunelskih cijevi.

Dodavsi tome i ogromni ulazni predusjek i dugacki izlazni usjek lijevog kolnika, moze se zakljuditi da
ulazne i izlazne zone tunela Subir u estetskom pogledu nisu najsretnije koncipirane.

Teorija kaze da pristupne zona tunelu (tunelski predusjek) trebaju minimalno zadirati u krajobraz, te su
moguca dva suprotna pristupa projektiranju istog [5]:

e pristupna zona tunelu integrirana u postojeci krajobraz,

e pristupna zona tunelu koja sadrzi pozitivni vizualni kontrast u odnosu na krajobraz.

U konkretnom sluéaju tunela Subir nazalost nije postignut ni jedan od gore navedenih pristupa.

3.3 Nepredvidivi dogadaiji pri izgradnji tunela

Izgradnju cestovnih tunela, izmedu ostalog, karakterizira i velika moguénost pojave raznih
nepredvidivih dogadaja pri samoj gradniji. Na sluéaju tunela Subir vidi se da su te nepredvidivosti pri
gradnji uzrokovane uglavnom s dvije strane: geoloske i investitorske.

Geoloske nepredvidivosti koje su se desile kod izboja tunela Subir jesu: zona sa manjim kavernama
i jednom vecom koja dijagonalno presijeca desnu tunelsku cijev, opravdani prekoprofilni iskop u
pojedinim zonama, pomjeranje odredenih tunelskih niSa zbog loSije stijenske mase u njihovim
prvobitnim stacionazama, znatno dulje zone s fliSnim naslagama unutar desne tunelske cijevi nego §to
su predvidene.

Nepredvidivosti uzrokovane naknadnim intervencijama od strane investitora su: izrada
vatrogasnog prijelaza iznad desne tunelske cijevi te namjera obustave radova na izgradnji tunela na
neodredeno vrijeme.

3.3.1 Kaverne u tunelu

Tijekom iskopa desne tunelske cijevi pojavila se zona duljine cca. 30 m sa manjim kavernama u
iskopanom profilu stijenske mase, a daljnjim napredovanjem radova unutar te zone otkrivena je i jedna
kaverna vecih gabarita (cca. 50 duljine i 45 m dubine) na gornjem desnom boku (,;ramenu®) tunelske
cijevi koja dijagonalno presijeca tunelsku cijev. Navedena kaverna je djelomi¢no zapunjena osulinom
pijeska, gline i kamenih blokova, a prekrivena sigovinom.

Slika 16. Presjek kaverne u desnoj tunelskoj cijevi

DANI PROMETNICA 2012 — Gradenje prometne infrastrukture, 19-20 ozujka 2012, Zagreb
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Slika 17. Ulaz u kavernu na ¢elu iskopa

Slika 18. Unutrasnjost kaverne

Nakon zajedniCkog obilaska navedene kaverne od strane speleologa i projektanata, i uvida u
zate€eno stanje, dogovorene su slijedece mjere za sanaciju kaverne i daljnji nastavak radova [15]:

za cijelu 30-metarsku zonu kaverni u stijenskoj masi desne tunelske cijevi predvida se osnovni
podgradni sklop tip V, s podnoznim svodom,

stijenke kaverne moraju biti prekrivene (zastic¢ene) mlaznim betonom debljine 10-15 cm i kavanjem
uklonjeni svi dohvatljivi nestabilni blokovi,

segmenti iskop bokova tunela s korakom od maksimalno 0.5 m te privremenom zastitom cela
mlaznim betonom debljine 10-15 cm kako bi se omoguéila ugradnja (uspostava) reSetkastog
Celitnog nosaca 95/20/30 po cijelom profilu tunela,

potrebno je ostavljati trup na Celu iskopa (maksimalne debljine ovisno o mogucnosti ugradnje gore
navedenog reSetkastog nosaca) privremeno zasticen mlaznim betonom,

na osnovnom podgradnom sklopu tip V potrebno je povecati sloj mlaznog betona do debljine od
30 cm i prema potrebi povecéati duljinu sidara,

DANI PROMETNICA 2012 — Gradenje prometne infrastrukture, 19-20 ozujka 2012, Zagreb
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e U sluCaju veceg razmaka izmedu kopalja potrebno je izmedu reSetkastih nosaca ugraditi rebrasti
¢elik @25 mm,

e na svakom drugom reSetkastom nosacu (koraku) potrebno je u desnom boku (zidu) izvrSiti
predpobijanje kopljima od samobusecih injekcijskih sidara tip IBO R32N L= 3 m kroz reSetkaste
Celicne nosace, pod kutom od 15-20° u odnosu na smijer iskopa, te ¢im prije bude moguée s
obzirom na kavernu (Supljinu) u zoni kalote tunela takoder uspostaviti koplja,

e na tako potpuno izvedeni primarni podgradni sklop u zoni kaverne postaviti (ugraditi) celi€ne
sJjastuke” od Celicne mreze Q131 (1 mreza Cetverostruko savijena) po cijeloj dohvatljivoj povrSini.
Na tako ugradene ,jastuke“ potrebno je aplicirati mlazni beton hidraulicnom rukom torkretnog
stroja sa Cela tunela (rasprsiti po cijelom volumenu postavljenih ,jastuka®),

e potrebno je ostaviti i dodatne cijevi na desnoj strani kalote do vidljivog stabilnog ¢ela za moguce
naknadno injektiranje mlaznog betona u kavernu,

e dodatno osiguranje navedene zone se ostvaruje i izvedbom sekundarne tunelske obloge kao
armiranobetonske, sa betonom klase C 30/37 u koji je ugradena teSka armatura.

3.3.2 Odvale stijenske mase u kaloti

Tokom izvodenja radova na probijanju desne tunelske cijevi u dvije zone duljina 6,5 i 7 m doslo je do
odvala stijenske mase u kalotnom dijelu tunelske cijevi. Budu¢i da do tog prekoprofilnog iskopa nije
doslo zbog neodgovarajuée izvedbe i nepazljive tehnike rada nego iz razloga na koje izvoda¢ ne moze
utjecati (odn. iz geoloSkih razloga) taj prekoprofilni iskop se smatra opravdanim.
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Slika 19. Geodetski snimak iskopa desne tunelske cijevi

Navedene odvale u kaloti su sanirane na nacin da su u te zone postavljeni armaturni koSevi od
armaturnih profila Q-221, dimenzija prema konturama Supljine u kaloti nastale odvalom. Potom je
sekundarna obloga u navedenim zonama u cijelosti izvedena kao armiranobetonska, sa betonom
klase C 30/37 u kaiji je ugradena lak$a armatura [16].
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3.3.3 Pomijeranje lokacija tunelskih niSa uslijed stijenske mase loSijih karakteristika

Ukoliko je na glavnim projektom definiranim lokacijama tunelskih niSa (drenaznih, elektro, SOS,
hidrantskih) stijenska masa loSih karakteristika (V ili Va kategorija) ili se nalaze neki speleoloski
objekti, opravdano je te niSe pomijeriti na neku manju udaljenost (do 12 m) gdje je stijenska masa
nesto kvalitetnija. U tunelu Subir je iz tog razloga na novu lokaciju pomjereno 6 tunelskih niga.

3.3.4 Znatno dulje zone podzemnog iskopa s ,,stijenskom” masom losijih karakteristika nego
sto je predvideno

lako u principu prognozni inzinjersko-geoloski profili u velikoj mjeri uspje$no prognoziraju stvarno

stanje stijenske mase u tunelima, kod tunela Subir to nije bio slugaj, te su zone tunela s fli§nim

naslagama (posebice unutar desne tunelske cijevi) znatno dulje nego $to su bile predvidene.

Kao Sto je vec ranije receno (potpoglavlije 3.2.1), u tim zonama tunela koriStena je specifiCna

tehnologija iskopa pod tzv. ,cijevnim kiSobranom“ (eng. ,pipe-roof*).

3.3.5 lzrada vatrogasnog prijelaza iznad desne tunelske cijevi

U toku izvodenja radova na probijanju desne tunelske cijevi investitor je nalozio izradu vatrogasnog
prijelaza koji bi objektom prelazio preko usjeka lijevog kolnika autoceste a usjekom iznad desne
tunelske cijevi tunela Subir. Budu¢i da su radovi na probijanju tunela napredovali taman do lokacije
usjeka iznad tunela, po nalogu projektanta su zaustavljeni kako bi se prvo izveo usjek vatrogasnog
prijelaza iznad tunela.
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Slika 20. Tlocrt vatrogasnog prijelaza i desne tunelske cijevi

Naime, nakon iskopa usjeka vatrogasnog prijelaza debljina stijenske mase (tzv. ,mesa“) iznad kalote
desne tunelske cijevi do nivelete vatrogasnog puta je cca. 4 m a kako je stijenska masa dobre
kvalitete potrebno ju je minirati kod radova na otvorenom iskopu usjeka. Iz tog razloga su radovi na
podzemnom iskopu tunela zaustavljeni dok nije u potpunosti izveden iskop i odvoz materijala iz
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usjeka, te zastita pokosa usjeka vatrogasnog prijelaza iznad tunela. Nakon izvedbe tih radova
vatrogasni prijelaz je zatvoren, te vide nije bilo nikakvih aktivnosti iznad tunela i radovi na podzemnom
iskopu se nastavljeni, ali pod posebnim uvjetima.

Slika 21. Vatrogasni prijelaz nakon dovrSenog iskopa

Zbog navedenog malog nadsloja stijenske mase desne tunelske cijevi u zoni vatrogasnog prijelaza
(cca. 4 m u kaloti), bez obzira $to je stijenska masa na toj lokaciji dobre kvalitete (lll kategorija),
predvidena je neSto modificirana primarna podgrada za Va kategoriju stijenske mase (mlazni beton
d=30 cm, ¢elicni reSetkasti nosaci 95/20/32 na razmaku od 70 cm, Celi€na dupla armaturna mreza Q-
503, adheziona Stapna sidra RA @25 mm, [=3m, 9,19 kom/m' tunela) s maksimalnim korakom
napredovanja prilikom podzemnog iskopa do 1,0 m.

Zona desne tunelske cijevi ispod vatrogasnog prijelaza dodatno je osigurana i izvedbom podnoznog
svoda i sekundarne tunelske obloge kao armiranobetonske, sa betonom klase C 30/37 u koji je
ugradena teSka armatura.

Budu¢i da je dugo premisljiano na koji nac¢in premostiti usjek lijevog kolnika autoceste (prvobitno je
trebao biti nadvoznjak, potom tzv. ,lazni tunel* i naposlijetku je odlu¢eno da se ipak pristupi izradi
nadvoznjaka) radovi na desnoj tunelskoj cijevi su napredovali te je ona veéim dijelom izbetonirana.

Zbog toga se pojavio problem iskopa upornjaka navedenog nadvoznjaka, jer je i njega zbog kvalitetne
stijenske mase trebalo iskopati pomo¢u miniranja, a vrlo je mali nadsloj (odn. ,meso*) iznad kalote
izbetonirane sekundarne tunelske obloge i nozice tog upornjaka (cca. 5 m).
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Slika 22. Presjek vatrogasnog prijelaza i desne tunelske cijevi

Ovo je tipian slu¢aj miniranja pod posebnim uvjetima, jer postoji velika moguénost osteéenja

izvedene sekundarne tunelske obloge, te je izvodacu radova na iskopu upornjaka propisano da te
radove izvede na slijedeci nacin [17]:

potrebno je eliminirati bilo kakve utjecaje iskopa temelja upornjaka, neovisno o primijenjenoj
tehnologiji iskopa, na stabilnost izvedene sekundarne betonske obloge desne tunelske cijevi,
tehnologija radova na iskopu temelja mora biti u skladu s dozvoljenim brzinama vibracija.
Maksimalno dozvoljene brzine moraju biti u skladu sa standardom DIN 4150 (ova norma je u
procesu prihvacanja kao HRN),

sukladno normi DIN 4150-3-1999-02, (tablica 1, odjeljak 1), najveca dozvoljena brzina oscilacija za
inZenjerske gradevine jest 40 mm/s, te je ista odabrana kao najve¢a dozvoljena vrijednost i u
sluéaju tunela Subir,

prije pocetka radova na iskopu temelja upornjaka potrebno je napraviti Elaborat ili Plan
iskopavanja na osnovu kojega je potrebno obaviti pokusno iskopavanje (miniranjem ili
iskopavanjem pomocu hidraulicnog cekica) u okviru kojeg treba mjeriti brzine oscilacija,
akceleraciju i eventualne pomake odn. sve parametre i seizmitke efekte relevantne za procjenu
utjecaja iskopa temelja upornjaka na izvedenu sekundarnu betonsku oblogu desne tunelske cijevi,
na osnovi rezultata navedenih ispitivanja potrebno je uskladiti daljnji iskop temelja upornjaka na
nacin da se tehnologija iskopa prilagodi zadanom uvjetu za najvecu dozvoljenu brzina oscilacija od
40 mm/s,

obaveza je lzvodaca da prije poCetka radova na iskopu temelja upornjaka izradi Izvedbeni projekt
ili Plan miniranja ili iskopavanja pomocu hidrauli¢nog ¢eki¢a u skladu s gore navedenim uvjetima
koji mora biti odobren po nadzornom inzenjeru,

tijekom radova na iskopu temelja upornjaka potrebno je kontinuirano mjeriti utjecaj iskopa temelja
upornjaka na sekundarnu betonsku oblogu desne tunelske cijevi (monitoring seizmickih efekata na
tunelsku oblogu),

sve trodkove eventualne sanacije sekundarne betonske obloge desne tunelske cijevi tunela ,Subir
prouzrokovane radovima na upornjacima nadvoznjaka ,Subir‘ duzan je snositi izvodaé tih istih
radova. U svrhu toga potrebno je, prije i nakon dovrSetka radova na nadvoznjaku, obaviti temeljiti
pregled sekundarne obloge desne tunelske cijevi tunela ,Subir“ u zonama upornjaka, 0 é&emu mora
biti sastavljen zapisnik supotpisan od svih zainteresiranih strana (izvoda¢ radova na nadvoznjaku
Subir, nadzor, investitor, izvodag radova na tunelu Subir).

DANI PROMETNICA 2012 — Gradenje prometne infrastrukture, 19-20 ozujka 2012, Zagreb
mr.sc. lvan Mustapié, dipl.ing.qgrad.



27/28

3.3.6 Obustava radova na neodredeno vrijeme

U toku radova na izgradnji tunela Subir, kada je dobar dio tunela ve¢ bio probijen, investitor je uslijed
nedostatka financijskih sredstava namjeravao obustaviti radove na izgradnji tunela na neko
neodredeno vrijeme.

U tu svrhu je dano projektantsko mislienje o mogucnosti zaustavljanja-konzerviranja radova na tunelu
[10], te je temeljem toga (potpoglavlje 2.2.5) i analize troskova obezbjedenja sigurnosti na gradilistu
tokom duzih prekida rada i posebice troSkova konzerviranja gradiliSta ipak odluéeno da se radovi na
izgradnji tunela nastave.

Pored svih navedenih dogadaja pri izgradnji tunela Subir, u tunelogradnji su moguéi i razni drugi
nepredvidivi dogadaji, npr. zaruSavanje dijela tunela i sl.

3.4 Cesti zahtjevi izvodaéa radova za odredene modifikacije projekta tokom gradnje tunela

lako nisu toliko zna€ajne kao modifikacije projekta izgradnje uzrokovane geologjiom stijenske mase i
intervencijama investittora, i izvodaci radova Cesto imaju razne zahtjeve za odredenim promjenama i
pogodovanjima njihovoj tehnologiji izgradnje pojedinih tunelskih elemenata (rubnjaci, Suplji rubnjaci,
sifonski ispusti, drenaza tampona, poprecni prolazi...) u ¢emu im se u pravilu izlazi u susret ukoliko te
modifikacije projekta ne naruSavaju bitne elemente projekta cestovnog tunela.

Izvodaci navedene zahtjeve ugalvnom imaju iz razloga smanjnja troSkova i povecanja dinamike
izvodenja radova uslijed toga &to bi koristili vlastitu tehniku i tehnologiju, optimalno iskoristavajuci
vlastite resurse i koristeCi vlastite standardizirane postupke proizvodnje i ugradnje pojedinih
elemenata.

U prvom redu tu se radi o predgotovljenim i standardiziranim oplatama (ni$a, popre¢nih prolaza),
tunelskoj oplati, te izvodenju odredenih monolitnih elemenata umjesto predvidenih montaznih i sl.

Nisu rijetki slu¢ajevi da ukoliko izvodac ima npr. nesto Siru predgotovljenu oplatu za niSe ili poprecni
prolaz o svom tro$ku izvede nesto Siri iskop kako bi mogao koristiti upravo tu oplatu, ili npr. da sam
izvodac predlozi iskop nesto Sirih popre¢nih prolaza od predvidenih, opet o svom troSku, kako bi ih
mogao koristiti kao transportni put tokom izgradnje tunela i sl.

Isto tako, uslijed mozebitine viskoke nabavne cijene montaznih elemenata, a Zele¢i maksimalno
zaposliti svoje resurse, izvodaci Cesto traze izvedbu monolitnih rubnjaka, Supljih rubnjaka, sifonskih
okana i sl. umjesto predvidenih montaznih.

4 Resume

Iz ovog rada se moze vidjeti koliko je zapravo tunelogradnja specificno i kompleksno podrucje
gradevinarstva, ali samim time i izazovno za svakog sudionika u gradnji tunela; bilo kao investitora,
projektanta, revidenta, izvodaca ili nadzora.

Izgradniji cestovnih tunela nuzno je pristupiti s odredenom dozom respekta prema tunelu kao slozenoj i
,2ivoj* gradevini, strogo poStujuci pravila struke i uvazavajuéi sve znacajne Cimbenike koji utje¢u na
sam proces gradnje tunela i njegovu konacnu funkcionalnost kao prometne gradevine.
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