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SAZETAK

U ovom radu opisane su gradevinske tehnologije, nac¢ini 1 metode koje inzenjeri prakticiraju
prilikom izgradnje tunela. Objasnjena je pozadina nastanka tunela te njihova osnovna funkcija
i svrha u danasnjem svijetu. Objasnjeni su osnovni principi RMR (eng. Rock Mass Rating) i Q-
(eng. Rock Tunneling Quality Index, Q) klasifikacija stijenske mase koje su vazne za daljnje
odredivanje tehnologije iskopa tunela. Navedene su klasi¢ne i suvremene metode tunelogradnje
te NATM metoda kao najzastupljenija i najkoriStenija. Objasnjeni su procesi iskopa stijenske
mase tehnologijom buSenja i miniranja te strojnog iskopa kao i pripadna gradevinska
mehanizacija u istima. Navedena je gradevinska mehanizacija za obradu kamena (usitnjavanje)
i daljnje eksploatacije stijenske mase nakon iskopa. Nabrojana su ispitivanja koja vr§imo na

kamenom agregatu kako bismo odredili za $to se on moze iskoristiti.

Kljucne rijeci: gradevinska mehanizacija, kameni materijal, metode gradenja tunela, stijenska

masa, tunel.
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SUMMARY

This paper describes the construction technologies, ways and methods that engineers practice
when building tunnels. The background of the creation of tunnels and their basic function and
purpose in today's world is explained. The basic principles of RMR (Rock Mass Rating) and
Q- (Rock Tunnelling Quality Index, Q) classification of rock mass, which are essential for the
further determination of tunnelling technology, are explained. Classic and modern methods of
tunnel construction are listed, as well as the NATM method as the most represented and most
used. The processes of rock mass excavation using drilling and blasting technology and
mechanical excavation as a related construction mechanization in the same are explained.
Construction mechanization for stone processing (shredding) and further exploitation of the
rock mass after excavation is listed. The tests we perform on the stone aggregate in order to

determine what it can be used for are listed.

Key words: construction machinery, rock mass, stone material, tunnel, tunnel construction

methods,
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1. Uvod

Ljudska potreba za gradnjom kroz stijensku masu seze daleko u proslost u doba prvih ljudi kada
se tlo oblikovalo radi izrade boravista i zastite od vanjskih utjecaja. U danaSnje vrijeme veéina
gradevinskih zahvata sadrzi i dio vezan uz iskope i oblikovanje temeljnog tla ili temeljne
stijene. Medu gradevine ¢ija je gradnja gotovo u potpunosti fokusirana na obradu tla i stijene
pripadaju i tuneli, koji su zapravo linijske gradevine gradene kroz tlo u svrhu prevladavanja
odredenih prepreka. Tuneli su danas izrazito Ceste gradevine koje svojom funkcijom i svthom
uvelike doprinose ¢itavome drustvu. Gradnja prvih tunela seze u Anticko doba kada su se tuneli

gradili primitivnim alatima.

Razvitak tehnologije u svim podrué¢jima zivota, pa tako i u gradevini, mijenja procese izvedbe
tunela pa se danas samom procesu izvedbe pristupa modernijim i suvremenijim metodama koje
omogucavaju brze i preciznije gradenje. Upravo je razvoj gradevinske mehanizacije najbitniji
faktor brzog razvoja tunelogradnje. Moderan pristup gradnji tunela obuhvaca i kompletnu
pripremu prije gradnje u fazi projektiranja, kada se prilikom odabira tehnologije iskopa uzimaju
u obzir parametri 1 glavne karakteristike stijenske mase kroz koju ¢e tunel biti graden. Pomocu
raznih klasifikacija stijenske mase odredujemo kategoriju stijene iskopa koja ¢e biti kljucan

faktor odabira metode iskopa.

U ovom radu navest ¢e se osnovne moderne tehnologije gradnje tunela, odnosno tehnologije
iskopa stijenske mase kao klju¢nog dijela gradnje tunela, a koji ¢e uvelike ovisiti o klasifikaciji

stijenske mase kroz koju gradimo.
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2. Tuneli

U danaSnje vrijeme infrastrukturni projekti imaju veliki znacaj pri povezivanju
razli¢itih geografskih regija, kao i U omoguéavanju brzeg i kvalitetnijeg transporta ljudi i dobara
te opceniti razvoj drustva. Tuneli kao jednokratni infrastrukturni investicijski projekti, odnosno
kao velika inzenjerska dostignuca koja prolaze ispod prirodnih ili umjetno stvorenih prepreka,
¢ine nezaobilaznu kariku u stvaranju efikasnih prometnih pravaca te kvalitetne prometne mreze,

zbog Cega su od velikog strateskog znacaja za Siru zajednicu.

Potreba za gradnjom podzemnih gradevina — tunela, odnosno tunelogradnjom koju
klasiénom definicijom mozemo opisati kao kontinuirano probijanje odredene Supljine kroz
zemljanu koru [1], sezZe jos u Anti¢ko doba, a svoj vrhunac doseze krajem 20. i po¢etkom 21.
stoljeca kada su izgradeni tehniCki najzahtjevniji i najimpresivniji tuneli U svijetu, a i u

Hrvatskoj.

Tablica 1: najduzi cestovni tuneli svijeta [2]

Tunel Drzava Duljina (m) Godina otvaranja
Leerdal Norveska 24 510 2000.
Yamate Japan 18 200 2015.
Zhongnanshan Kina 18 040 2007.
Jinpingshan Kina 17 540 2011.
Gotthard- . 16 918 1980.
Strassentunnel Svicarska
Arlberg Austrija 13972 1978.
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Tablica 2: najduzi cestovni tuneli Hrvatske [2]

Tunel Duljina (m) Godina otvaranja
Mala Kapela 5821 2005.
Sveti Rok 5679 2003.
Ucka (nova cijev) 5600 2024.
Ucka (stara cijev) 5062 1981.
Sveti llija 4248 2010.
Plasina 2300 2005.
Tuhobi¢ 2141 1997.
Sveta tri kralja 1741 2007.
Brinje 1560 2004.
Selca-Dubovica 1516 2000.

Prometovni tuneli, s obzirom na poloZaj, oblik i duzinu te geoloSka svojstva stijenske
mase kroz koju su gradeni, smatraju se cjevastim linijskim gradevinama kojima je uzduzna
dimenzija znacajno veca od poprecne dimenzije te koje imaju obostrani ulaz, odnosno izlaz.
Osim cestovnih tunela, ljudska potreba i normalno funkcioniranje cjelokupnog drustva
uvjetovalo je gradenje tunela i u druge svrhe pa tako postoje tuneli razli¢itih namjena poput
komunalnih, hidrotehnickih 1 specijalnih (tuneli za vojne potrebe) . Dana$nji prometni pravci

nezamislivi su bez tunela koji uvelike skracuju i olaksavaju dionice raznih oblika prometovanja.

2.1. Povijesni pregled tunelogradnje

Kako je graditeljstvo prakticirano u najranijim poznatim dobima pracovjeka, kao osnovna
potreba za stvaranjem skloniSta od vremenskih nepogoda i svojevremenih opasnosti po ¢ovjeka,
moglo bi se re¢i da i tunelogradnja po klasi¢noj definiciji seze u to davno doba ljudske proslosti.
Najcesca sklonista pracovjeka bile su pecéine 1 Spilje koje je pracovjek dostupnim orudem

prosirivao, produbljivao i povezivao.
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Ipak u doba Antike gradnja podzemnih gradevina dobiva zamah pa tako i prvi priznati
tunel, koji je paralelno probijan i graden s obje strane, datira iz antickog doba Covjecanstva,
to¢nije u 6. stoljece prije Krista. Rije¢ je 0 Eupalinosovom tunelu (Slika 1) koji je danas uvrsten
u UNESCO-ovu Svjetsku bastinu kulture: ,,Eupalinosov tunel prvi je tunel koji je istovremeno
iskopan s oba kraja u 6. stolje¢u prije Krista* [3]. Sam je tunel dugacak 1036 metara te prolazi
kroz planinu Kastro u Grékoj, a sluzio je kao akvadukt, izgraden je kako bi se drevnom gradu

Samosu osigurala pitka voda.

)

£ £ | AN S
Slika 1- Eupalinosov tunel u Grckoj [4]
Dok su se tijekom antickog doba i Srednjeg vijeka za tunelogradnju i iskop stijena
koristila djetla i ¢ekié¢i, pocetkom 17. stoljeca dolazi do znacajnog razvoja tehnologije iskopa
te se pocinju koristiti postupci grijanja i naglog hladenja stijene vodom. Nakon pronalaska
baruta 1612. godine i pocetka njegove primjene u tehni¢ke svrhe, a zatim i pronalaska
nitroglicerina 1847. godine[5], tunelogradnja je izrazito ozivjela. Medutim, njen istinski zamah
dogodio se 1876. godine kada je prvi put patentirana mehani¢ka oprema za iskopavanje, nakon
¢ega je prvi uspjesno dizajnirani stroj Johna Pricea iz 1897. godine u potpunosti revolucionirao
sam postupak iskopa i transporta izbijenog materijala. Stroj sa Sest rotiraju¢ih diskova znacajno
je transformirao pristup gradevinskim radovima — umjesto tradicionalnog ru¢nog kopanja
lopatama i krampovima te ru¢nog transportiranja izbijenog materijala, stroj sada obavlja sve
radnje. Diskovi ovog stroja precizno struzu stijensku masu i zemlju, unoseci ih na pokretnu
traku koja uklanja izbijeni materijal iz okna tunela. Ova mehanizacija nije samo znatno ubrzala
proces gradnje, ve¢ je i unaprijedila preciznost i radnu efikasnost u odnosu na tradicionalne

metode. Pojavom Priceovog stroja WEST p279, koji je usavrSavao nekoliko godina,
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tunelogradnja je pocela zahtijevati znatno manje ljudske radne snage te je bila nekoliko puta

sigurnija i brza od prijasnje.
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Slika 2 — Price-ov WEST p279 stroj za buSenje tunela [6]

2.2. Osnovna podijela tunela

Podzemne gradevine mogu se podijeliti u dvije velike skupine: tunele i kaverne. Glavnu
razliku izmedu tunela i kaverne ¢ine odnosi izmedu uzduznih i popre¢nih dimenzija pa ¢e tako
kod tunela dominantna biti uzduzna, a kod kaverne popre¢na dimenzija. Tuneli i kaverne se
nerijetko grade na istim poloZajima, pa ¢e ulaz u samu kavernu biti tunel, a 1 sami tunel moze
sadrzavati svojevrsnu kavernu po potrebi. Tako podijeljene podzemne objekte mozemo dalje
kategorizirati prema vise karakteristika koje ih opisuju, kao Sto su npr. namjena, zahtjevnost
izvodenja radova, nacini izrade, duzina i poprecni presjek te polozaj u terenu. Razlikujemo

Cetiri skupine podzemnih gradevina:

4+ Prometne gradevine
+ Hidrotehnicke gradevine
4+ Komunalne gradevine

4 Gradevine specijalnih namjena
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Daljnja podjela tunela kao skupine podzemnih gradevina je sljedeéa:

+ PROMETNI TUNELLI:

Tuneli za zeljeznicki promet

Tuneli za cestovni promet

Tuneli na plovnim putevima

Tuneli za gradski zeljeznicki promet (metro)
Tuneli za pjesacki promet

Mjesoviti tuneli

+ HIDROTEHNICKI TUNELI:

Tuneli bez pritiska (voda se sprovodi slobodnim padom)

Tunele s pritiskom (protok vode je pod pritiskom)[5]

+ KOMUNALNI TUNELI:

Kanalizacijski tuneli
Tuneli za postavu cjevovoda (vodovod, plinovod i sl.)

Tuneli za elektro instalacije i napajanje

+ TUNELI SPECIJALNE NAMJENE:

Tuneli za vojne objekte i vojne svrhe
Tuneli za podzemna industrijska postrojenja
Tuneli za pristupe garazama

Tuneli kao sklonista civilima od opasnosti [7]

Osim osnovne podjele u navedene ¢etiri skupine, tunele jo§ mozemo podijeliti prema duzini,

pri ¢emu su:

vrlo kratki (<50 m),

kratki (50-100 m),

srednje duzine (500-2200 m),
dugacki (2200-4000 m),

vrlo dugacki ( >4000 m).
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Podjela se moze vrsiti i prema povrsini poprecnog presjeka;

e tunelske cijevi (<5 m?),

e tunelski hodnici (5-12 m?),

e tuneli malog profila (12-27 m?),
e tuneli srednjeg profila (27-56 m?),

e tuneli velikog profila (>56 m?).
Nadalje, tuneli se mogu razlikovati i prema tezini izrade;

e dobre,
e srednje teske,
o teske,

e jako teske.
Naposljetku tunele razlikujemo i prema nacinu izgradnje;

e podzemni iskop s Cela tunela,
e tuneli izgradeni u otvorenom iskopu (cut and cover)

e potiskivanje podgrede. [7]

Slika 3 — primjer komunalnog tunela [8]
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3. Tunelski iskop

Izvodac¢ radova duzan je pridrzavati se cjelokupne projektne dokumentacije i tehnic¢kih
uvjeta koji definiraju tunelski iskop, a koji su detaljno razradeni u izvedbenom projektu. Kako
bi se minimaliziralo pogorsanje i popustanje okolne stijenske mase te kako bi se u potpunosti
sprijeCilo o$te¢enje prethodno postavljene obloge, izvoda¢ je duZzan sve radove iskopa i
podgradivanja prilagoditi ispunjenju uvjeta osiguranja izvedbe za ustanovljenu tunelsku
kategoriju. Takoder, izvoda¢ mora minimalizirati pojavu prekoprofilnog iskopa tunela — iskopa
pri kojem je u stvarnosti prokopan veci profil od onog projektiranog. Takva pojava izriito je
greSka izvodaca te se reflektira izravno na cijenu gradnje. Osim na ekonomicnost gradnje
utjecat ¢e 1 na nosivost, jer ¢e na pojedinim mjestima sekundarna obloga biti razli¢itih debljina,
§to moze uzrokovati pukotine u samoj oblozi [9]. Izvoda¢ je takoder odgovoran za odabir
opreme, alata i strojeva s kojima ¢e izvoditi radove po fazama koje ¢e biti uskladene s

izvedbenim projektom i sa stanjem stijenske mase kroz koju ¢e tunel biti graden. [10]

3.1. Kategorizacija iskopa stijenske mase
U modernoj klasifikaciji stijenskih masa postoji vise geotehnickih klasifikacija [10] [11]:

Terzaghijeva klasifikacija (1946.)

Lauferova klasifikacija (1958.)

Modifikacija Lauferove klasifikacije

RSR (Rock Structure Rating, Wickeham i dr. 1972.)

Geomehanicka klasifikacija Bieniawskog (RMR — Rock Mass Rating)

© ok~ w e

Q- klasifikacija Bartona (Rock Tunneling Quality Index, Q)

Danas u inZenjerskoj praksi najcesce se koriste geomehanicke klasifikacije Bieniawskog

(RMR) i Q Klasifikacija.

Sama kategorizacija stijenske mase kroz koju je trasiran tunel obavlja se kontinuirano
tijekom cijelog trajanja gradnje tunela. Kategoriju stijenske mase odredit ¢emo na osnovi
geomahnicke kategorizacije (Bieniawski 1979) i Q kategorizacije. Koristiti ¢emo ih prilikom
izvodenja cestovnih tunela busenjem i miniranjem ili strojnim iskopom. [10] Kako gradnja
tunela napreduje, postoji mogucnost promjene geomehanickih svojstava stijenske mase, zbog
Cega se izvode inzenjersko-geoloska kartiranja (nakon napredovanja u izvodenju). Kartiranje
se ne treba izvoditi prilikom svakog napredovanja, ve¢ samo onda kada su uocene bitne

8
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promjene geoloskih i geomehanickih obiljezja stijenske mase duz trase tunela. Prilikom
inzenjersko-geoloskog kartiranja, vazno je odrediti sve relevantne parametre koji su potrebni
za i koji utjeCu na kategoriziranje stijenske mase jer upravo je kategorizacija stijenske mase

klju¢na za odredivanje tehnologije izvedbe i tehnologije iskopa.

3.1.1. RMR Kklasifikacija

Sest osnovnih geomehanickih parametara po kojima razlikujemo stijensku masu su:

Jednoaksijalna tlacna ¢vrstoca stijenskog materijala
RQD (indeks kvalitete jezgre)

Razmak pukotina (diskontinuiteta)

Stanje diskontinuiteta

Stanje podzemne vode

© a0k~ w N e

PruZanje i nagib diskontinuiteta [10] [11]

Kategoriju stijene mo¢i ¢emo odrediti sagledavanjem navedenih parametara i bodovanjem
svakog od njih ovisno o dobivenim rezultatima. Kategorizacija stijenske mase odredena je u
Tablici 3.

Tablica 3: kategoriziranje stijenske mase s obzirom na ukupan broj bodova [10]

ZBROJ BODOVA (RMR) 100 - 81 80-61 60-41 40-21 <20
KATEGORIJA | Il 1] v Vv
OPIS STIJENSKE MASE Vrlo dobra Dobra Povoljna Slaba Vrlo slaba

Jednoaksijalnu tlacnu c¢vrstoéu stijene ispitujemo klasi¢énim laboratorijskim pokusom -
ispitivanjem jednoosne tlacne ¢vrstoce na uzorku stijenske mase koji odabire nadzorni inZenjer.
Ispitivanje vr§imo u fazi projektiranja na uzorcima dobivenim istraznim buSotinama ili u fazi
izvodenja kada nadzorni inZenjer ocijeni da se ¢vrstoca stijene u iskopu bitno razlikuje od
¢vrstoce stijene u geotehnickom projektu. Broj bodova koji ¢e odredena stijenska masa dobiti

na temelju jednoaksijalne ¢vrsto¢e mozemo odrediti pomocu dijagrama na Slici br.4: [10]
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240

RQD (eng. Rock Quality Designation) dobiva se buSenjem, a pokazatelj je cjelovitosti

stijenske mase, omjera zbroja svih buSenih komada stijene duzih od 10 cm 1 intervala buSenja.

IzraZen je u postotcima. Osim buSenjem, RQD moZemo odrediti s obzirom na ukupan broj

diskontinuiteta u jedini¢cnom volumenu prema izrazu:

RQD =115 - 3.3 Jv

Gdje je Jv - zbroj pukotina po jedini¢noj duzini za sve skupove pukotina [10] [11].

U dijagramu prikazanom na Slici br. 5 vidi se na¢in bodovanja u odnosu na RQD.

Z]

18

=
(=]

—y
£

ury
J

sy
(=]

BODOWI

(==

4+

0

20

40
RQD [%]

60

80

100

Slika 5 - bodovanje u ovisnosti na RQD postotak stijenske mase prilikom kategoriziranja

stijenske mase [10]
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Mjerenjem okomito na diskontinuitete na uzorku 10 puta ve¢em od procijenjenog
razmaka s mjernom trakom odredujemo razmak pukotina (diskontinuiteta).[11] Bodovanje je

vidljivo na dijagramu prikazanom na Slici br. 6:
20

15

16 -

14

=y
[

BODOV
=

] 400 800 1200 1600 2000
RAZMAK DISKONTINUITETA [mm)]

Slika 6 - bodovanje u ovisnosti na razmak diskontinuiteta stijenske mase prilikom
kategoriziranja stijenske mase[10]

Stanje diskontinuiteta i pripadni bodovi odredeni su Tablicom 4:

Tablica 4 - bodovanje u ovisnosti na stanje diskontinuiteta stijenske mase prilikom

kategoriziranja stijenske mase [10]

PARAMETAR PODRUCIE VRIJEDNOSTI
Duzina
diskontinuiteta <Im 1-3m 3-10m 10-20m >20m
Bodovi 6 4 2 1 0
Zijev zatvorene <0,Imm 0,1-1,0 mm 1-5mm >5 mm
Bodovi 6 5 4 1 0
neznatno .

Hrapovost vrlo hrapave hrapave o — glatke skliske
Bodovi 6 5 3 1 0
lsoUna bez ispune tvrda ispuna meka ispuna

P P <5mm >5 mm <5mm >5 mm
Bodovi 6 4 2 2 0
RastroSenost nerastroSene neznavtno umJerveno Jak? potplvmo

rastrosene rastrosene rastrosene rastrosene

Bodovi 6 5 3 1 0

11
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Utjecaj pruzanja i nagiba diskontinuiteta ovisno o veli¢inama njihovih parametara odredeni su
Tablicom 5:

Tablica 5- opis mase za svrhu bodovanja u ovisnosti na pruzanje i nagib diskontinuiteta

prilikom kategoriziranja stijenske mase [10]

PRUZANJE OKOMITO NA TUNELSKU OS .
PRUZANJE PARALELNO BEZ OBZIRA
Iskop u smjeru nagiba Iskop protiv smjera S TUNELSKOM OSlI NA PRUZANJE
diskontinuiteta nagiba diskontinuiteta
Nagib Nagib Nagib Nagib Nagib Nagib Nagib
45° -90° 20° - 45° 45°-90° 20° - 45° 20° - 45° 45° -90° 0°-20°
I
vrlo povoljno povoljno dobro nepovoljno dobro vrio . dobro
nepovoljno

Kada odredimo kvalitetu stijenske mase s obzirom na smjer pruzanja i nagib diskontinuiteta

pripadni bodovi odredeni su Tablicom 6:

Tablica 6 -bodovanje u ovisnosti na opis mase s obziromi na pruzanje i nagib diskontinuiteta

stijenske mase prilikom kategoriziranja stijenske mase [10]

PRUZANJE | NAGIB vio [ T oobre | Nevovoling | V1
DISKONTINUITETA povoljno J POVOINO | e povoljno
Bodovi Tuneli 0 -2 -5 -10 -12

Kada provedemo sve klasifikacije i odredimo kona¢an zbroj bodova u Tablici 3 oc¢itavamo
kategoriju stijenske mase. Saznanje o kategoriji stijenske mase ima velik zna¢aj na izvedbu

tunela s obzirom na tehnologiju gradenja koja ¢e biti odabrana za izvodenje.

12
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3.1.2. Q-klasifikacija

Q-klasifikaciju razvili su Barton, Lien i Lunde u Norveskom geotehni¢kom institutu
1974. godine. Indeks kvalitete stijenske mase (Q), osim za odredivanje kvalitete stijenske mase,

sluzi i za odredivanje elemenata podgradnog sustava u tunelogradnji. [12] [13]

Odreduje se izrazom:

Q=P x (D x (G

n

Gdje su:
RQD - indeks kvalitete jezgre
Jn — broj familija pukotina
Ja— koeficijent alteracije pukotina
Jr— koeficijent hrapavosti pukotina
Jw— faktor koji uzima u obzir vodu u pukotinama

SRF — faktor koji uzima u obzit naponsko stanje [12]

Analizom gornje jednadzbe vidi se da je indeks Q funkcija triju parametara:
ReD
In

2. Posmicne ¢vrsto¢e medu blokovima —( j—r)
a

1. Velic¢ine bloka —(

3. Aktivnih naprezanja - (;,TWF)

Indeks Q varira na logaritamskoj skali u granicama od 0,001 do 1000, a kategoriju ovisno o
veli¢ini indeksa prikazuje Tablica 7: [13]

Tablica 7- kategorije stijene prema Q klasifikaciji[13]

Q Kategorija stijenske mase
0,001 -0,01 Krajnje slaba
0,01-0,1 Iznimno slaba
0,1-1,0 Vrlo slaba
1,0-4,0 Slaba
4,0-10,0 Povoljna
10,00 - 40,0 Dobra
40,0 - 100,00 Vrlo dobra
100,0 - 400,0 Iznimno dobra
400,0 - 1000,0 Krajnje dobra

13
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Tablicom 8 opisano je kako dolazimo do 6 osnovnih parametara koji odrededuju funkciju

indeksa Q.

Tablica 8 —Parametri Q klasifikacije [13 ]

Opis Vrijednost Napomene
1.Indeks kvalitete jezgre RQD Kada se izmjeri RQD<10
A vrloslaba 0-25 (ukljucujuéi i 0) kod
B slaba 25 _ 50 izraCunavanja vrijednosti Q
C  povoljna 50— 75 uzima se da je RQD=10.
D dobra 75-90
E 90 — 100 Dovoljno je tocno da se
od1li¢na RQD izrazi u intervalima od
5 (100; 95; 9 itd.).
2. Broj familija pukotina (J) Jn
A masivna stijena bez ili s nekoliko 05-1,0
pukotina
B  jedna familija pukotina 2
C jedna _famlhja pukotina i slu¢ajne 3 Na krianjima koristi
pukotine (3.0%0,)
D  dvije familije pukotina 4 e
E  dvije familije pukotina i slu¢ajne 6
pukotine o
F trifamilije pukotina 9 Za portale koristi (2,0*Jn)
G  tri familije pukotina i slucajne pukotine 12
H | Cetiri ili viSe familija pukotina, slucajne 15
pukotine, jako ispucale stijene
J | razdrobljena stijena slicna zemlji 20
3. Indeks hrapavosti pukotine Jr
a) kontakt zidova pukotina
b) kontakt zidova pukotine prije posmika od
10 cm
A diskontinualne pukotine 4
B | hrapave ili nepravilne pukotine, 3
valovite Dodaj 1,0 ako je srednji
C  glatke, valovite 2 razmak kod mjerodavnog
D  skliske valovite 1,5 skupa pukotina veci od 3 m.
E  hrapava ili nepravilne, ravne 15
F | glatke, ravne 1,0 Ji= 0,5 za planrne pukotine
G  skliske, ravne 0,5 koje imaju izraZzenu
c) nema kontakta zidova pukotina pri lineaciju.
posmiku
H  glinovita min. ispuna dovoljne debljine 1,0
da sprijeci kontakt stijenki pukotine
J | pjeskovita, Sljuncana ili zdrobljena 1,0
ispuna dovoljne debljine da sprijeci
kontakt stijenki pukotine
4. Indeks alteracije pukotine Ja Priblizni rezidualni kut

trenja (°)

14
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A

B

C

F

G

a) kontakt zidova pukotina

zbijena, zacijeljena, Cvrsta pukotina,
nerazmeksavajuca, nepropusna ispuna
nepromijenjen zid pukotine, povrSina
samo s mrljama

neznatno promijenjeni zid pukotine
nerazmek$avajuca mineralna previaka
pjeskovite Cestice , dezintegrirana
stijena bez gline itd.

prasinasta ili pjeskovito — glinovita
prevlaka, mali dio glinene frakcije
(nerazmeksavajuca)

prevlaka od glinenih materijala, meka
ili s niskim kutem trenja
(diskontinualna prevlaka,

1 —2 mm ili manje debljine)

b) kontakt zidova pukotine prije posmika od
10cm

pjeskovite Cestice, dezintegrirana
stijena bez gline itd.

jako prekonsolidirana
nerazmeksavajuca glinovito mineralna
ispuna (neprekinuta <5mm debljine)
srednja ili mala prekonsolidacija,
razmeksana glinovito mineralna ispuna
(neprekinuta <5mm debljine)

bubriva glinovita ispuna tj.
montmorilonit (neprekinuta <5mm
debljine). Vrijednosti Ja ovise 0
postotku bubrivih glinovitih Cestica,
pristupu vode itd.

c) nema kontakta zidova pukotina pri
posmiku

zone ili pojasevi dezintegrirane ili

K,L,M zdrobljene stijene i gline (vidi(I,H i

J za opis uvjeta u pogledu gline)
zone ili pojasevi prasinaste ili
pjeskovie gline, mala frakcija gline
(nerazmeksavajuca)

debela neprekinuta zona ili pojas

O,P,R  gline (vidi I,H i J za opis uvjetau

pogledu gline)

0,75

1,0

2,0

3,0

4,0

4,0

6,0

8,0

8,0—-12,0

6,8 ili 8-12

5,0

10, 13 ili 13-20

**Rezidialni kut trenja

odnosi

se na produkte

alteracije ako postoje

25-35

25-30

20-25

25-30

16 -24

12-16

5. Faktor pukotinske vode

suhi iskop ili manji priliv (dotok <
51/min, lokalno)

sredn;ji priliv ili tlak (ispuna ponegdje
isprana iz pukotina)

Jw
1,00

0,66

Priblizni
tlak vode
(bara)

<1

1,0-25

1. faktori Ci
D su grubo
odredent;
Povecaj Jw
ako je
ugradena
drenaza

15




DOMAGOJ LOVRECKI Zavrsni rad

C veliki pril!y iI_i visoki _tlak voqle u 0,5 25_10,0 B
zdravoj stijeni (pukotine bez ispune) 2. nije

D veliki priliv ili visoki tlak vode, 0,33 2,05 — razmatrano
znacajno ispiranje ispune pukotina 10,0 smrzavanje

E | iznimno veliki priliv ili tlak 0,2-0,1 >10 vode
iznimno v_ellkl pr|I|v_|I| _t_Iak vode kOJ_l 010,05 >10
se nastavlja bez zamjetljivog opadanja

6. Faktor redukcije naprezanja 1. Reduciraj ove

a) oslabljene zone sijeku iskop $to moze vrijednosti SRF za

uzrokovati restresanje stijenske mase pri 25-50% samo ako

iskopu relevantne
ucestala pojava rasjed zona koje sadrze posmicne zone ne

A | glinu ili kem. raspadnutu stijenu, vrlo 10,0 presjecaju iskop
rastresena okolna stijena (sve dubine) 2. Zajako anizotropno
jedna rasjedna zona koja sadrzi glinu ili polje naprezanaj

B | kem. raspadnutu stijenu (dubina iskopa 5,0 (ako je izmjereno):
<50 m) - kadaje5 <
jedna rasjedna zona koja sadrzi glinu ili 01/03 <10,

C | kem. raspadnutu stijenu (dubina iskopa 2,5 reducirati Gci ot
>50m) na 0,8 6.10,8 or
ucestale rasjedne zone u zdravoj stijeni

D | (bez gline) rastresena okolna stijena 75
(sve dubine)

E ucestale rasjedne zone u zdravoj stijeni 50
(bez gline, dubina iskopa < 50 m) ’

= ucestale rasjedne zone u zdravoj stijeni 25
(bez gline, dubina iskopa > 50 m) ’

G Rastresene otvorene pukotine, jaka 50
ispucanost itd. (sve dubine) ’

b) Zdrava stijena, problemi naprezanja SRF

H | niska naprezanja, blizu povrSine >200 | >13 | 25

srednja naprezanja 200- | 13- ) 4
10 | 0,66 ’
visoka naprezanja, vrlo zbijena

K struktura (obi¢no povoljno za 10-5 0,66- | 0,5-
stabilnost, moZe biti nepovoljno za 0,33 | 2,0
stabilnost zidova)

L gorski udari slabog intenziteta (masivna | 5- | 0,33- | 5,0-
stijena) 2,5 0,1 | 10,0

M gq_rski udari jakog intenziteta (masivna <25 | <0.16 10,0-
stijena) 20,0

C) zgnjecena stijena: plasticni tok stijene pod SRE
utjecaje visokog naprezanja

N | slabi tlak zgnjeCene stijene 5,0-10,0

O | jaki tlak zgnjecene stijene 10,0 - 20,0

d) bubriva stijena, intezitet ovisi 0
raspolozivoj vodi
P | slabi tlak zgnjecene stijene 5,0-10,0
R | jaki tlak zgnjeCene stijene 10,0 -15,0
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Q Kklasifikacija stijenske mase popularna je medu inzenjerima i zato $to su Barton i dr.
(1974.) definirali dodatan parametar De, kojeg nazivaju ekvivalentom dimenzija iskopa, a koji
izravno povezuje indeks Q i potrebnu podgradu tunela. Ekvivalent dimenzije iskopa prikazan
je sljede¢om formulom:[12] [13]

raspon,promjer ili visina tunela [m]

D. =
e ESR

Pri cemu je ESR excavation support ratio koji se dobiva empirijski na mjerenjima 38
kategorija iskopa, a predstavlja sigurnosnu razinu potpornog sustava. Ve¢i ESR znaci veéu

razinu sigurnosti.

Tablica 9 -Parametri Q klasifikacije [13]

A Privremeni rudarski otvori 3-5
Vertikalna okna:

. . . 2,5

B Kruzni presjek 20

Pravokutni presjek

Stalne rudarske prostorije, hidrotehnicki tuneli (nisu ukljuceni
C tuneli pod visokim tlakom), pilot tuneli, tuneli kod razrade profila 1,6
za vece iskope
Skladista, postrojenja za tretman vode, manje znacajni cestovni i

D T R . . 1,3
Zeljeznicki tuneli, prilazni tuneli i slicno

E Skladista nafte, strojarnice, glavni cestovni i Zeljeznicki tuneli, 10
sklonista, portali, raskrizja !

F Podzemno nuklearne centrale, Zeljezni¢ke postaje, sportski i javni 0,8

objekti, tvornice i slicno
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Grimsted i Barton 1993. godine objavljuju oblik dijagrama s izdvojenih 9 kategorija
iskopa kako bi ukazali na pove¢anu uporabu mikroarmiranog mlaznog betona, vidljivo na

dijagramu na Slici br. 7: [13]

Exceptionally Extremely Ver Dl ’ I Ex Exc
poor | poor poor ' : > goodl good good

ghtinm

ESR
in m for ESR

Spar

Bolt length

De=

o > & $ S
S N & & $ é -
AT R D N D S
5 4 N v a0 2 4
5 o 2
20m ¥
< g

.001 0.004 0.01 104 4 1 ! ( 10 10( I 100
Rock mass quality O - X " ;. ;TJ'
Slika 7- 9 kategorija iskopa prema Bartonu i Grimstedu [13]

9 podgradnih kategorija na osnovi Q indeksa (Grimsted i Barton, 1993) su:

Nepodgradeno

Mjestimi¢no sidrenje

Sistemsko sidrenje

Sistemsko sidrenje sa 40-100 mm nearmiranog mlaznog betona
Mikroarmirani mlazni beton, 50-90 mm i sidrenje
Mikroarmirani mlazni beton, 90-120 mm i sidrenje
Mikroarmirani mlazni beton, 120-150 mm i sidrenje

Mikroarmirani mlazni beton, >150 mm i sidrenje

© o0 N o g bk~ w DN

Lijevani beton

1994. Barton i Grimsted na osnovi Q indeksa pronalaze vezu Q i RMR klasifikacije i

definiraju slijedec¢i donos :

RMR=91nQ - 44 [12][13]
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4. Tunelogradnja

Gradnja tunela predstavlja slozen inzenjerski pothvat koji zahtijeva visoku razinu
preciznosti i stru¢nosti. lako se sama izgradnja ne sastoji od puno faza, svaka od faza zasebno
predstavlja sloZen proces i iziskuje velike organizacijske sposobnosti odgovornih ljudi na
gradilistu. Specifi¢nost tunelogradnje oc€ituje se ve¢ na samom pocetku projektiranja kada je
potrebno prisustvo stru¢njaka iz raznih disciplina poput hidrogeologije, geotehnike, geologije,
tehnike iskopa i napredovanja te gradevinskog konstrukterstva. Projektiranje tunela trazi
drugadiji pristup U 0dnosu na uobicajene gradevine i konstrukcije. Najvecéu razliku u slozenosti
projektiranja tunela u odnosu na druge, ,standardiziranije gradevine nailazimo u
geotehniCkom projektu. Projektiranje tunela zahtijeva poseban pristup, razlikujuéi se ne samo
od uobicajenih gradevinskih konstrukcija, ve¢ i od drugih geotehnic¢kih projekata. Proces
projektiranja nije zakljuen u projektantskom uredu na osnovi preliminarnih geotehnickih
istrazivanja. Istrazni su radovi kontinuirani proces usmjeren na definiranje karakteristika i
stanja tla, te se nastavljaju i tijekom izvodenja radova.[14] Razlog za konstantnim istraznim
radovima je pouzdano definiranje karakteristika stijenske mase kroz koju tunel prolazi, a Cije

se osobine mogu razlikovati duz projektirane trase.

HIDROGEOLOSKQ D TERENSKI LABORATORIISKI
ISTRAZIVAN S ISTRAZNI RADOVI ISTRAZNI RADOVI

KLASIFIKACIJE STITJENSKE MASE
( npr. RMR 1 Q)

PREPORUKE
KLASIFIKACIJA

ODABIR TIPA PODGRADE
KORACI NAPREDOVANJA
RAZRADA PROFILA

PRORACUN

PROJEKTNI ZAHTJEVI

(npr. duljina tunela)

ANALIZA RIZIKA
PROBLEMI UGOVARANIA

MONITORING A l 3 MONITORING

za vrijeme izvedbe

nakon izvedbe

Slika 8 — proces geotehnickog projektiranja tunela [14]
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S obzirom na kvalitetu stijenske mase i stanje naprezanja u njoj, izmedu raznih tehnika iskopa

izabiremo onu koja je najprakti¢nija [14].

4.1. Metode izgradnje tunela
Metode izgradnje tunela dijele se na dvije skupine:

1. Tradicionalne (klasi¢ne) metode

2. Suvremene metode
Osnovne tradicionalne metode gradnje tunela su:

a) Stara austrijska metoda
b) Belgijska metoda

c) Talijanska metoda

d) Njemacka metoda [15]

Nabrojane metode smatraju se osnovnim tradicionalnim metodama, ali postoje i neke druge.
Svaka se metoda od ostalih razlikuje prema naéinu i redoslijedu otvaranja profila te prema

formiranju konstruktivnog sistema.[16]

Razvoj tradicionalnih metoda datira u 19. stolje¢e te je povezan s razvojem zeljeznicke
infrastrukture u Europi i Sjevernoj Americi. Gradnja tunela tradicionalnom metodom zapocinje
probijanjem potkopa odnosno podgradenog rova malih dimenzija koji je sluzio za upoznavanje
sa geotehnickim osobinama stijenske mase 1 uvjetima gradenja. 1z tog jednog, ili viSe izradenih
potkopa, prosiruje se iskop na puni profil tunela [17]. Taj se iskopani prostor podgradivao s
priviemenom pregradom kako bi se stabilizirao do ugradnje konacne, stalne podgrade.
Privremena podgrada je isprva bila drvena, a s vremenom su se pocele koristiti i ¢eli¢ne, dok je

konac¢na podgrada bila zidana ili betonska. [7]

Tradicionalne metode izgradnje tunela danas su skoro potpuno napustene zbog sporog
napredovanja i znacajnih troSkova izvedbe, ali je nuZzno poznavati njihova osnovna nacela 1
principe jer su se upravo analizama i prouc¢avanjima tradicionalnih razvile suvremene metode.
S obzirom na geoloske prilike, povrSinu poprecnog presjeka i primjenu mehanizacije razvio se
veéi broj suvremenih metoda izgradnje tunela [7]. Glavnu razliku izmedu tradicionalnih i
suvremenih metoda uo¢avamo u odnosu prema funkciji podgrade. Klasi¢ne metode prakticirale

su podgrade od drva kao privremenu funkciju podupiranja stijenske mase dok se nove
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suvremene metode prema podgradi odnose kao prema dijelu konstruktivnog elementa koji se
izvodi kao trajan konstruktivan element te trajno ostaje u funkciji, ¢ak i nakon izvedbe

sekundarne obloge.
U skupinu suvremenih metoda izgradnje tunela pripadaju:

Iskop tunela miniranjem
Americka metoda
Kelnska metoda
Bernoldova metoda
Norveska metoda
Metoda ¢eli¢nog Stita

Metoda izgradnje rotacijskim strojevima — TBM-ovima

O N o g B~ w D P

Nova austrijska tunelska metoda [7]

Suvremene metode donose niz novih tehnoloskih rjesenja u tunelogradnji, a Sirok izbor metoda
gradenja omogucava izvedbu tunela i u najkompleksnijim uvjetima. Odabir metode tako ¢e
ovisiti o glavnim parametrima projektiranog tunela 1 glavnim fizicko-mehani¢kim svojstvima
stijenske mase kroz koju ¢e biti graden. Danas se Nova Austrijska Metoda namece kao
najpopularnija zbog svoje prilagodljivosti na uvjete gradenja i na prirodne uvjete s kojima se

susrecemo prilikom samog izvodenja. [7]
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4.2. Nova austrijska metoda (NATM)

Pocetkom i sredinom 20. stoljeca, S pojavom Nove Austrijske Metode za koju su zasluzni i koju
su formirali austrijski inzenjeri, stari nacini gradnje tunela tradicionalnim metodama gotovo su
u potpunosti napusteni Iako se vise radi o filozofiji nego metodi, NATM je promijenio pogled
na funkciju stijenske mase koja okruzuje tunel - od izvora optere¢enja, ona postaje noseci
element tunela[18]. Prof. Ladislaus Rabcewicw, otac same metode, predstavio je metodu
inzenjerskom svijetu na 13. konferenciji geomehanike u Salzburgu, a NATM se prvi put u
znanstvenom ¢lanku spominje 1964. godine kada je opisan kao moderan pristup tunelogradnji.
Glavni je novitet u procesu gradnje, koji prof. Ladislaus Rabcewicw uvodi, princip primarne i
sekundarne podgrade. Osim Rabcewicwa, zacetnici NATM-a takoder su bili i dr. Leopold

Muller i Franz Pacher — koji zajedno ¢ine takozvani ,,Salzburski krug®.

Slika 9 — Ladsislasus von Rabcewiz (lijevo), Leopold Muller (sredina), Franz Pacher (desno)
[16]

Doprinos znastvenika iz ,,Salzburskog kruga“ tunelogradnji i pristupu gradenja tunela te svih
podzemnih gradevina je velik s obzirom da je Nova Austrijska Metoda — NATM metoda
gradenja od svojeg predstavljanja pa sve do danas najzastupljenija metoda.
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Samom razvoju metode prethodili su brojni koraci, inZenjerska i znanstvena dostignuca,

kronoloski prikazani u Tablici 10.

Tablica 10: kronoloski prikaz razvoja koji vodi do razvoja NATM-a [16]

1811 Izum kru?nog Stita (privremene podgrade) za iskope u Marc Isambard Brunel
mekim tlima
Prvi pokusaj koriStenja brzosuse¢eg morta u rudniku
1848. . x S /
ugljena u Weywanowu, Cehoslovacka
1872. Zamjena drvene podgrade celicnom Franz von Rzihna
1908. Izum revolverskog stroja za mlazni beton Carl E. Akeley
1914 Prva primjena mlaznog betona u rudniku ugljena u /
) Denveru, SAD
1948. Izum sustava dvoslojne obloge Ladislaus von Rabcewicz
1954, Korlst?nje mlaznog betona za stabilizaciju tla u tunelo Anton Brunner
gradniji
1955. Usavrsavanje postupka sidrenja tla Ladislaus von Rabcewicz
p ednicko Korittenie ml P -
1956. rvo zajednicko qustenje mlaznog betona i sidrenja u Ladislaus von Rabcewicz
tunelu u Venezueli
Prepoznata vaznost sistema sustavnog mjerenja
1 . .. ¥
960 deformacija tla Leopold Miller
P ljanje NATM- 13.Konf hanik . .
1962. redstavljanje a na 13.Konferenciji geomehanike u Ladislaus von Rabcewicz
Salzburgu
1964. Engleski izraz zva NATM prvi put spominjan u Ladislaus von Rabcewicz
znanstvenom c¢lanku
Javno priznanje NATM metode nakon uspjesne aplikacije Rabcewicz, Miller,
1964. S . .
na tunelu Schwaikheim u Njemackoj Pacher
Prva primjena NATM-a u urbanom podrucju u Frankfurtu
1969. A /
na Maini, Njemacka

Od prvog javnog iznoSenja metode sve do danas, NATM je najraSirenija metoda upravo zbog

svoje velike prilagodljivost uvjetima gradenja. U pocetku je metoda bila namijenjena samo za

uporabu u stijenama, ali se zadnje desetljece koristi i u mekim sredinama, u kojem ju nazivamo

SCL (eng. Sprayed Concrete Lining) - metoda obloge od prskanog betona.
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NATM kao generalni koncept, Salzburski kruga prikazao je kroz 22 principa, ali s obzirom da

principi nemaju istu tezinu i da se jedan veze na drugi, moze Se razaznati 5 osnovnih principa:

1. Osnovna nosiva komponenta tunela je stijenska masa - podgrade sluze za stvaranje

sfericne ljuske ili nosivog prstena

Slika 10 — stijena u obliku sfericne ljuske postaje nosivi element[19]

2. Odrzavanje cvrstoce stijenske mase
e stijenska masa predstavlja glavni nosivi element i kao takvu moramo odrzati
njenu originalnu ¢vrstocu pazljivim i kontroliranim iskapanjem te

pravovremenim ugradnjama podgrade.

Slika 11 — odrzavanje cvrstoce stijenske mase [19]
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3. Poprecni profil treba biti zaobljen

¢ nastojanje da stijenska masa u okolici iskopa bude u troosnom stanju naprezanja

posto joj je i ¢vrstoca troosna

Slika 12- troosno stanje naprezanja stijenske mase u okolini [19]

4. Podgrada treba biti tanka i fleksibilna
e Osim na debljinu podgrade i njenu fleksibilnost, podgrada mora biti ugradena
pravovremeno - niti previse rano niti previse kasno.
e Kruta i rano ugradena- preuzima na sebe prevelika naprezanja

¢ Fleksibilna i kasna- razrahljenje stijenske mase- visoka naprezanja podgrade

Slika 13- dimenzionalne karakteristike podgrade [19]
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5. Opazanja tijekom gradenja (monitoring)
e Pazljivo i to¢no promatranje ponasanja stijenske mase kako bih se moglo to¢no
utvrditi vrijeme gradnje podgrade.
e Kvalitetna stijenska masa - dopustena veca duzina ne podgradenog tunela

¢ Ne kvalitetna stijenska masa - podgradu je potrebno ugradivati odmah

Slika 14 - pravovremena ugradnja obloge u ovisnosti o kvaliteti stijenske mase [19]

Kada konstatiramo kako je NATM-ova teoretska osnova upravo ta da se okolna stijenska masa,
tlo, vise ne promatra kao opterec¢enje koje moramo sprije€iti ve¢ kao jedan od nosivih dijelova
podgrade, promatramo faktore reakcije izazvane iskopom te prilagodavamo koli¢ine i tipove
ostalih, puno zahtjevnijih, podgradnih elemenata. Podgradni sustav od mlaznog betona, sidara
mreza 1 tunelskih lukova, zajedno wu interakciji s noseéim prstenom stijenskog
masiva, predstavlja  temeljnu pretpostavku  tehnoloskog  koncepta ~ NATM iskopa

I podgradivanja tunela [20].
Glavnih 4 koraka u jednom ciklusu gradenja NATM metodom su:

1. Iskop

2. Ugradnja primarne podgrade

3. Kontrolirana deformacija stijenske mase
4. Ugradja sekundarne podgrade

NATM metodom iskop se vr$i miniranjem ili strojnim iskopom.
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4.2.1.  Miniranje

Proces miniranja u tunelu je ciklicko razaranja stijenske mase eksplozivom. Miniranje ili ,,drill
and blast™ metoda iskopa je razaranje ili razbijanje ili usitnjavanje neke ¢vrste ili tvrde grade

(stijene) djelovanjem odredene eksplozivne tvari (eksploziva), odnosno eksplozijom [16].

Cijeli ciklus sastoji se od vise usko povezanih radnji kako bi cijeli proces bio u¢inkovit i §to

manje destruktivan za okolnu stijenu.
Ciklus odvijanja radova miniranja odvija se u osam koraka:

Oznacavanje poloZaja minskih buSotina

Izrada minskih buSotina

Izrada minskog polja- postavljanje eksploziva
Aktiviranje minskog polja i eksplozija
Ventiliranje ispusnih plinova i slijeganje prasine
Utovar i odvoz iskopanog materijala

Kavanje

O N o g A~ w D

Instalacija podgrade [16]

S F" badi >

- o
T el | HpEQwgigds

Slika 15- svi procesi rada prilikom DRILL and BLAST metode iskopa [21]
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Proces zapocinje to¢nim odredivanjem pozicija minskih busotina koje su definirane elaboratom
miniranja. To¢ne pozicije mogu biti rukom iscrtane od strane odgovorne osobe na profilu koji
se minira te ih strojar izvodi vlastitom navigacijom stroja, ali ta metoda je zastarjela pa se danas
viSe koriste digitalna rjeSenja i programi koji su povezani na sami stroj za busenje, Koji ga

usmjeravaju da busi na to¢nim pozicijama odredenim elaboratom miniranja.

Slika 16 — rucno ocrtavanje pozicija busotina za miniranje i stvaranje minskog polja [14]

Nakon $to se odrede pozicije buSotina, zapocinje buSenje rupa u stijenskoj masi. Busenje, u
smislu djelovanja alata na poziciju dodira sa stijenskom masom, moze biti dinamicko ili
staticko. Pri dinami¢kom busenju stijenu drobimo udarom alata dok kod statickog stijenu
usitnjujemo pritiskom uz okretanje glave alata. Perkusivno busenje, koje je kombinacija udara
I zaokretanja glave alata, naj¢eséi je oblik na koji se odlucuju izvodaci radova zbog najvece
uc¢inkovitosti. Oprema za busenje minskih busotina uglavnom podrazumijeva lafetirane busece

¢ekice i samohodne busilice sa dubinskim buse¢im ¢eki¢ima [16].

Uvjeti na gradiliStu su promjenjivi pa je potrebno imati viSe varijacija obrazaca buSenja.
Uspjesnost busenja ocituje se glatkim stijenkama to¢nih dimenzija poprecnog profila tunela.

Prema veli¢ini promjera busotine se dijele na:

1. Male: <38 mm
2. Srednje: 38-64 mm
3. Velike: >64 mm [21]

28




DOMAGOJ LOVRECKI Zavrsni rad

Sto je busotina manja, potrebno je manje svrdlo. Manje svrdlo u odnosu na veliko je savitljivije
te je mogucénost izrade nepravilne buSotine puno veca, odnosno veca je Sansa da nam miniranje

nece biti uspjesno. Svako neuspjesno miniranje povecava troSak i1 produljuje trajanje radova.

Slika 17- buseci strojevi [22]

Nakon izrade minske busSotine, slijedi tre¢i korak ciklusa u kojem se u busotinu postavlja
eksplozivna tvar. Eksploziv, uz djelovanje visoke topline ili udara, u kratkom vremenskom
periodu oslobada velike koliCine energije koje demoliraju stijensku masu. Najpoznatiji i1
najcesce koriSteni eksploziv je trinitrotulen poznatiji kao T.N.T. Eksplozivne tvari koje se
koriste pri miniranju tunela moraju biti otporne na mehanicke osjetljivosti, na udar i trenje te
na razlic¢ita toplinska djelovanja koja se mogu pojaviti prilikom njihovog ugradivanja,

transporta, skladiStenja 1 sl.
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Eksplozive karakteriziraju:

Brzina detonacije — brzina Sirenja detonacijskog vala kroz eksploziv (u m/s)
Brizantnost — razorna snaga, tlak detonacije

Snaga — radna sposobnost eksploziva

Prijenos detonacije — razmak prijenosa detonacije s patrone na patronu (u cm)
Energija eksploziva

Obujam plinova

Temperatura eksplozije

Gustoca eksploziva

© 0 N o g bk~ w DD P

Bilanca kisika
10. Osjetljivost

11. Otpornost na vodu, na mraz i sl. [20]

Jednom kada je buSotina napunjena eksplozivnom tvari i aktivacijskim sredstvom, naziva se
mina. Polaganjem eksploziva u sve minske busotine, izradeno je minsko polje - odreden broj
mina rasporeden po nekom pravilu u stijeni. Svako punjenje mine sadrzi glavno punjenje

(glavni eksplozivni naboj) i inicijalno punjenje koje aktivira eksploziv glavnog punjenja. [16]

Eksplozivnim tvarima smiju rukovati samo kvalificirani radnici koji su odgovorni za

provedbu radova miniranja.

Nakon $to je minsko polje ugradeno, ono se aktivira i dolazi do pojave eksplozije, koja svojom
snagom i energijom razara stijensku masu. Ne minira se cijelo minsko polje u isto vrijeme, vec¢
postoje pravila po kojima se odreduju redoslijedi eksplozija. Glavni koncept miniranja je da
svaka mina oslabi onu ispred sebe [21]. Kontroliranim redoslijedom eksplozija reguliramo
posljedice od udara, a i omoguc¢avamo razvaljenoj stijenskoj masi kretanje prema otvoru tunela,
a ne prema ¢vrstoj okolini. Na Slici 17 prikazan je vremenski slijed aktiviranja pojedinih mina

u minskom polju.
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Slika 18- redoslijed aktivacije mina u minskom polju [21]

Peti korak u ciklusu miniranja je ventiliranje nakupljenih plinova koji se javljaju kao posljedica
eksplozije. Neki od stetnih plinova koji nastaju eksplozijom su dusikov monoksid, dusikov
dioksid, ugljikov monoksid 1 ugljikov dioksid te amonijak. Osim S§to je ventiliranje vazno za
evakuiranje Stetnih plinova, jednako je vazno i za evakuaciju stijenske mase koja je usitnjena

do razine prasine. Prasinu i plinove bitno je ukloniti iz tunelske cijevi prije nastavka radova.[16]

Proces ventiliranja moZe se vr$iti na dva nacina. Prvi nacin u funkciji paralelno koristi dvije
cijevi, jednu za upuhivanje svjeZeg zraka, a drugu za isisivanje kontaminiranog zraka. Druga
varijanta prvog nacina koristi jednu cijev u podijeljenim ulogama, odnosno ista cijev u prvom
koraku dovedi svjezi zrak u tunelsko okno, a zatim isisa Stetne plinove i prasinu te ih vodi van
okna. Drugi nacin obuhvaca samo upuhivanje svjezeg zraka, uz pretpostavku da ¢e Stetni
plinovi izi¢i kroz otvor tunela. To medutim trazi viSe vremena za stvaranje povoljnih radnih
uvjeta, koje se produljuje napredovanjem iskopa s obzirom da raste udaljenost od otvora tunela
[16].

Kada se ostvare povoljni uvjeti rada ventiliranjem tunelskog okna, nastupa Sesta faza ciklusa
iskopa miniranjem, a to je uklanjanje minirane stijene. Transport ¢e uvelike ovisiti o nac¢inu na
koji je stijena minirana. Ako miniranju pristupimo na nacin da stijensku masu $to ekonomicnije

usitnimo, olakSavamo si baratanje s usitnjenim materijalom koji se moze jednostavno ukloniti
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i koristiti kao mineralna sirovina ili gradevinski materijal. Medutim, ako miniranju pristupimo
na nacin da stijensku masu koja ostaje trebamo §to vise ocuvati, uklanjanje kamenog iskopa iz

tunelskog okna bit ¢e kompliciranije zbog veli¢ine razorenih komada.

Transport iskopanog materijala, s obzirom da je tunel horizontalna linijska gradevina,
spada u unutarnji vodoravni transport koji moze biti kontinuirani, isprekidani ili slozeni. 1zvoz
materijala prekinut je u svakom ciklusu tijekom provodenja procesa miniranja, no svejedno
moze biti organiziran kao kontinuirani, koristenjem transportnih traka, grabuljastih i plocastih
transportera, konvejnera i ostalih trasnportnih sredstava [16]. Transportni sustavi zahtijevaju i
strojeve koji ¢e puniti njihove kapacitete, najcesc¢e utovarivace. Kontinuirani transport odvozi

iskopani materijal na gradilisni deponiji gdje se moze razvrstavati po granulaciji ili usitnjavati.

Slika 19 — transportna traka za odvoz usitnjene stijenske mase izvan okna tunela[23]
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Slika 20- drobilica kamena [24]

Isprekidanim transportom se sa Cela tunela iskopa utovarivac¢em utovaruje iskop u Kiper,
damper ili sanducar te se zatim vozi ili na gradiliSnu deponiju ili direktno na odlagaliste $to

smanjuje cijenu rada zbog manje radnih procesa utovara i istovara iskopanog materijala.

Sedmi proces tzv. kavanje krece kad je sav razvaljeni materijal uklonjen s ¢ela tunela, a u tom
procesu se pikamerom uklanjaju nepravilnosti u slobodnom profilu tunela koje se pojavljuju
zbog (ne)uspjesnog miniranja. Sto je miniranje bilo uspjesnije potreba za kavanjem se smanjuje
i obrnuto — neuspjesno miniranje znaci vise kavanja. Prilikom uredenja slobodnog profila tunela
kavanjem takoder se nakuplja materijal koji treba transportirati van tunelskog okna. Jednom
kada je slobodni profil tunela i okolni stijenski masiv ,,spreman® te sav iskop transportiran

ugraduje se primarna podgrada. [16]
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4.2.2. Strojni iskop

Za razliku od miniranja, metoda iskopa tunelske cijevi strojnim iskopom manje je dinamic¢na i
mnogo sporija. Odabir mehanizacije ovisi o uvjetima na gradiliStu, odnosno o kvaliteti

stijenskog materijala koja uvjetuje faznost iskopa s obzirom na slobodni profil tunela [16].
Strojeve koje koristimo pri strojnom iskopu mozemo generalno podijeliti u dvije skupine:

1. Strojevi za iskop tunelskog otvora u punom profilu

2. Strojevi za sukcesivni (djelomican) iskop tunelskog otvora [25]

Strojeve za iskop u punom profilu nazivamo jos i ,,krtice” (TBM -Tunnel Boring Machines).
Strojevi za iskop u punom profilu su medu najsuvremenijim strojevima za podzemni iskop.
Na njihovom ¢elu nalazi se rotirajuca rezna glava koja vrsi iskop. Reakcija potisnoj sili

ostvaruje se preko razupiraca koji se opiru o bokove tunela [14].

Slika 21 - stroj za iskop u punom profilu — ,, krtica* [26 ]

Na Slici br. 22 vidi se nac¢in funkcioniranja i osnovni principi rada , krtice”. Rotirajuca rezna

glava vrsi iskop materijala koji se vodi na traku za transport do gradiliSne deponije.
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Fema glava
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Slika 22 - shema procesa rada stroja za busenje u punom profilu [14 ]

Lo ek B o

Sukcesivan iskop vrsi se po fazama, ali i po punom profilu kao i kod TBM metode. Najcesca
gradevinska mehanizacija koja se koristi pri ovoj vrsti iskopa je stroj sa hidraulickim ¢eki¢em
(pikamer) 1 strojevi s gloda¢ima ili diskovima na pokretnoj glavi. Pikamer tj. bager s
hidraulickim ceki¢em ceS¢e je u upotrebi prilikom iskopa stijenske mase losije kvalitete, pri
¢emu se oblik kopanog profila izvodi preciznije u odnosu na miniranje, ali uzro¢no-posljedicno
ta metoda iskopa je sporija. [1] Strojeve s gloda¢ima na pokretnoj glavi koristit ¢emo prilikom
iskopa stijenske mase losije i srednje kvalitete, a rijetko i u Cvrstim stijenama. Metodom

strojnog iskopa ¢vrste stijene Koristit ¢e se strojevi s diskom na pokretnoj glavi. [26]

Slika 23- razbijanje stijenske mase s pikamerom [27]
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5. Obrada i upotreba iskopane stijenske mase

Kako bi proces gradnje, ne samo tunela ve¢ i drugih gradevina, bio financijski $to
optimalniji 1 uspjesniji, trebamo iskoristiti sve dostupne resurse na koje nailazimo prilikom
gradenja. Izvedba tunela je specifi¢ni proces gradenja jer kroz cijelo trajanje projekta susre¢emo
se s velikim brojem prirodnih resursa koje moramo Sto optimalnije iskoristiti kako bi smanjili
troSkove gradenja, a i ubrzali sam proces. Tijekom radova na iskopu tunela stvara se velika
koli¢ina gradevinskog materijala (kamena) koji se treba adekvatno obraditi kako bi se mogao

ponovo upotrebljavati kao sirovina za druge radove na samom tunelu ili na drugom objektu.

5.1. Obrada iskopane stijenske mase

Prilikom gradnje tunela, neovisno o odabranoj tehnologiji izvedbe, stijensku masu
iskopa treba na adekvatan nacin transportirati do gradiliSne, privremene ili stalne deponije.
Stijenska masa iskopa nastaje kao direktan utjecaj djelovanja strojeva na stijensku masu kroz
koju se tunel gradi. Prilikom koristenja razli¢itih tehnologija izvedba gradenja, metodom
buSenja i miniranja ili strojnog iskopa, odvaljena stijenska masa unutar tunela zahtijeva
odredenu obradu prije samog transporta. Ta obrada ¢e prvenstveno znaciti Smanjenje veli¢ine
odvaljene stijenske mase. Tako ¢e komadi stijenske mase odvaljeni miniranjem biti razli¢itih
veli¢ina dok ¢e se strojnim iskopom veli¢ine komada mo¢i reducirati prilikom samog iskopa
preciznijim radom strojara. Mozemo rec¢i da se potreba za obradom iskopanog materijala javlja
odmah nakon procesa miniranja ili strojnog iskopa u smislu reduciranja veli¢ina odvaljenih
komada koji transportni sustav moze podnijeti, odnosno transportirati u svojim gabaritima, a
da ne dolazi do preopterecenja ili trganja opreme i uredaja instaliranih u samom sustavu.
Takoder, reduciranje veli¢ine odvaljenih komada zahtijevaju strojevi poput utovarivacéa (stroj
kojim se najceS¢e vrsi tovarenje materijala), koji ¢e prilikom kontinuiranog transporta
odlomljeni stijenski iskop tovariti na transportnu traku, a pri isprekidanom transportu u kamione
kipere ili u dumpere. Takvi strojevi imaju limitirane tehnicke specifikacije poput maksimalne
tezine podizanja, veli¢ine korpe - volumen korpe, maksimalne ukupne tezine da stroj nije u

pretovaru i sl. koji ne smiju biti premaseni prilikom rada.

Bager koji ima instalirani hidrauli¢ni ¢eki¢ — pikamer, odlomljene komade stijene krece

usitnjavati odmah nakon faze probijanja u kojoj je ostvareno napredovanje po duZini trase
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tunela. Tako ¢e, nakon miniranja i ventiliranja tunelskog okna, kada rad bude ponovo

omogucen, usitniti vec¢e komade kako bi utovariva¢ mogao poceti utovar u transportni sustav.

Transportnim sustavom, usitnjena stijenska masa iskopa putuje van tunela gdje se moze
privremeno deponirati — princip kontinuiranih transporta. Na takvoj se gradilisnoj deponiji
najCes¢e nalazi mobilna drobilica kamena koja moze usitnjavati iskopani materijal po
frakcijama. U prvoj fazi obrade kamena pikamerom u obzir treba uzeti i maksimalnu veli¢inu
komada koje drobilica moze izdrobiti da se isti radni proces usitnjavanje ne vrsi dva puta,
odnosno da se na gradiliSnoj deponiji ne treba opet usitnjavati kamen, ve¢ da ga se samo tovari

u drobilicu.

5.1.1. Gradevinska mehanizacija za obradu iskopane stijenske mase na primjeru probijanja
nove cijevi Tunela Ucka

Gradevinskom mehanizacijom mozemo zvati svaki stroj s motornim pogonom koji sluzi
kao pomo¢no radno sredstvo u procesu gradnje. Svaki stroj opisan je svojom tehniCkom
specifikacijom kojom se navodi njegova masa, prostorna veli¢ina, snaga, kapacitet, odnosno
radni ucinak. Glavni preduvjet za izvodenje grubih gradevinskih radova iskopa stijenke mase
te obrade iste u zadanom roku i financijskim okvirima je odabir adekvatne gradevinske
mehanizacije. U procesu gradnje tunela ukljucen je veliki broj radnika i strojeva kroz cCitavo

trajanje radova.

Na primjeru probijanja druge cijevi Tunela Ucka nabrojana je gradevinska mehanizacija

ukljucena u gradenje
Gradevinska mehanizacija za kompletan obim posla gradenja druge cijevi tunela Ucka:

Kamion sanducar

Kamion kiper

Zglobni damper

Utovarivac

Bager s korpom (i bager s hidraulickim ¢eki¢em)
Tunelska busilica

Transportna traka

Podizna platforma

© © N o g bk~ w0 DR

Celjusna drobilica
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10. Viljuskar

11. Stroj za sidrenje

12. Pumpa za beton

13. Automjesalica

14. Strojna mlaznica za ugradnju mlaznog betona
15. Vibracijski valjak

16. Buldozer

17. FiniSer [16]

Nabrojana mehanizacija se koristi u medusobnoj interakciji ovisno o radnim procesima
faze koja je u izvodenju, Stoga mozemo izdvojiti dio te mehanizacije koja sudjeluje u procesu

iskopa i obrade stijenskog iskopa.

Tunel Ucka graden je tehnologijom buSenja i miniranja po NATM metodi gradenja, a
koristio se kontinuirani transport trakom za evakuaciju materijala pa se u tim uvjetima gradenja

za iskope i obradu materijala odabrala sljedeca gradevinska mehanizacija:

Kamion sanducar

Kamion kiper

Zglobni damper

Utovarivac

Bager s korpom ( 1 bager s hidraulickim ¢eki¢em)
Tunelska busilica

Transportna traka

Podizna platforma

Celjusna drobilica [16]

© ©o N o g b~ w0 DR

Dio navedene mehanizacije je puno uze povezan sa tunelogradnjom i obradom kamena
kao npr. tunelska busilica, transportna traka i ¢eljusna drobilica, dok ostatak mozemo svrstati u
uobicajeniju gradiliSnu mehanizaciju bez koje tesko da se moze izvesti bilo koji ozbiljni projekt

od niskogradnje do visokogradnje.
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Mehanizacija na probijanju druge cijevi tunela Ucka:

Glavni izvoda¢ druge cijevi Tunela Ucke odabrao je tunelske busilice tipa;

1
2
3.
4

. SANDVIK DT 1232i

ROBODRILL Robofore 640
ROBODRILL Pantofore 649
ROBODRILL Crawler Caterpiler 604 [16]

A

Slika 24- tunelska busilica SANDVIK DT 1232i [28 ]

Specifikacije tunelske busilice SANDVIK DT 1232i su sljedece:

Dimenzije:

H1=5,780m
H2 =3,800 m
L =19,160 m
W1 = 3,065 m
R1=11,860 m
R2=6,040 m
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Tehnicke specifikacije:

* brzina voznje v =15 km/h

» masa stroja m= 35.000 kg

» masa lafete mi= 232 kg

= duljinalafete | =1,01 m

* snaga busenja 31 kW

* maksimalni pritisak buSenja 225 bar

» snaga motora 164 kW

= kapacitet spremnika za gorivo 150 | [28]

Glavni izvodac odabire ¢eljusnu drobilicu CHRUSER GIPOBAC B 1185 PB FDRE

Slika 25- celjusna drobilica CHRUSER GIPOBAC B1185 PB FDR E [29]

Dimenzije:
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visinaH =4,20m
Sirina W =3,10m

duljina D = 18,00 m

Tehnicke specifikacije:

Glavni izvodac odabire transportnu traku REI-RBL TI

otvor: 1,10 x 2,50 m

ulaz u drobilicu: 1,13 x 8,50 m
izlaz: 1,20 x 13,00 m
kapacitet g = 500 t/h

kapacitet otvora go = 6 m®
masa stroja m = 72.000 kg
snaga motora 328 kW

prosjecna duljina sustava L = 310 m

Sirina trake W =1,2 m
uc¢inak U = 2000 t/h
snaga pogonske jedinice 500 kW

jedna pogonska jedinica
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5.2. Upotreba obradene stijenske mase
Kroz povijest, a i danas, kameni agregati imaju Siroku primjenu u gradevinarstvu.

Agregat definiramo kao granulirani materijal prirodnog, industrijski proizvedenog ili

recikliranog podrijetla koji se upotrebljava za gradenje. [31]
Osnovnom podjelom agregat se moze podijeliti na:

1. Prirodni kameni agregat (Sljunak) — nastaje raspadanjem kamenih masiva

2. Drobljeni kameni agregat (tucanik) — nastaje drobljenjem vecéih masiva u
proizvodnom procesu

3. Lagani agregat — gustoéa manja od 2000 kg/m® i nasipne gusto¢e manje od 1200
kg/m3

4. Specijalni agregat — agregat za betone velike volumne mase [31]

Podrucje primjene kamenog agregata u gradevinarstvu je veliko. Agregate koristimo u
visokogradnji i niskogradnji. U visokogradnji agregat se koristi u betonima kao osnovna
komponenta betona, a kako je danasnji princip gradnje teSko zamisliv bez upotrebe betona,
mozemo reci da je agregat izuzetno bitan za sve gradevinske pothvate. U niskogradnji kameni
agregat se koristi za nasipavanje nosivih slojeva kolnicke konstrukcije od nevazanog materijala,
nasipavanje cijevi, nasipavanje plaza, nasipavanje Sumskih puteva, gabioni za potporne zidove.
Agregat takoder koristimo za izradu nosivog sloja asfalt betona, izradu veznog sloja asfalta te

izradu habajuceg sloja asfalta.

Prilikom obrade kamena gradevinskom mehanizacijom opisanom u poglavlju 5.1. dobiva
se drobljeni kameni agregat (tucanik). Ovu vrstu agregata naj¢e$c¢e koristimo u nasipavanju

nosivog sloja kolnickih konstrukcija i za nasipavanje donjeg ustroja prugi.

Svaki agregat ima razlicita svojstva koja ¢e diktirati njegovu daljnju uporabu. Ispitivanja

koja provodimo na kamenom agregatu:

Granulometrisjki sastav
Oblik zrna

Indeks plosnosti
Otpornost na drobljenje

Otpornost na abraziju

I

Otpornost na smrzavanje/odmrzavanje
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7. Minerolosko-petrografski sastav

8. Udio drobljenih i lomljenih povrSina

9. Otpornost na polirnost

10. Otpornost na troSenje

11. Otpornost na toplinski sok

12. Prionjivost bitumenskih veziva

13. Odredivanje Supljina u suhozbijenom punilu

14. Gustoca punila za betone i kolnicke konstrukcije [31]

Sva ispitivanja na agregatu provodimo s ciljem da ga $to adekvatnije, u Sirokoj primjeni,
iskoristimo u odnosu na njegove karakteristike i svojstva. Agregat koji je nastao drobljenjem
stijenske mase prilikom gradenja tunela moZemo ponovo koristiti u tunelu za nasipavanje
kolni¢kih konstrukcija, kao osnovnu komponentu betona primarne i sekundarne podgrade te za
sve za §to nam treba kameni agregat kao sirovina, ali pod uvjetom da zadovolji sva ispitivanja

u odnosu na ono za $to je predvidena njegova nova upotreba.
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6. Zakljucak

Izgradnja tunela je ozbiljan i izrazito odgovoran proces. Nuzno je projekt shvatiti ozbiljno i na
taj nacin pristupiti rjeSavanju problematike koju gradnja tunela povlaci za sobom. Potrebna je
velika suradnja svih inZenjera i stru¢nih osoba izravno ukljuéenih u projekt - od projektanata
do odgovornih ljudi na gradiliStu. Sama priprema za izgradnju tehnologije je veoma zahtjevna
I opsirna te je potrebno predvidjeti sve moguce scenarije koji bi mogli utjecati na razvoj
izvedbe. Kljucna uloga u odabiru metode gradenja odnosno iskopa tunelske cijevi je kvaliteta
stijenske mase kroz koju ¢e tunel biti graden. Na uzorku stijene provest ¢emo odgovarajuca

ispitivanja te ¢emo ju prema rezultatima kategorizirati.

Proces iskopa odnosno odabir metode iskopa stijenske mase namece se kao kljucan faktor u
gradnji tunela. Odabrana metoda za sobom povlaci organizaciju svih radnih procesa gradnje te
odabir odgovaraju¢e gradevinske mehanizacije. Nakon odabira tehnologije iskopa pred
izvodac¢em je velik zadatak: kako optimizirati izvedbu gradnje s dostupnom mehanizacijom
kako bi projekt bio zavrSen u roku i financijski uspjesan. Doprinos uspjesnosti projekta postize
se i ispravnom obradom i uporabom izbijene stijenske mase na nacin da istu gledamo kao resurs
za daljnje potrebe gradnje (npr. nasip kolnicke konstrukcije, agregat za beton primarne i

sekundarne obloge i sl.).

Stoga moze se zakljuciti da je proces gradnje tunela izrazito izazovan inZenjerski pothvat ¢ija

uspjesnost ovisi o puno faktora koje treba detaljno prouciti 1 analizirati.
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