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8. POGLAVLJE

CESTOVNI TUNELI

OPCE ODREDBE I DEFINICIJE
OPCE ODREDBE

U ovom 8. poglavlju OTU propisuju se minimalni zahtjevi kakvoce za materijale,
proizvode i radove koji se koriste kod izvodenja radova u cestovnim tunelima. OTU su
pisani na nacin da su dio ugovora, a da se uvjeti koji se odnose na posebne radove ukljuce
u ugovor kao Posebni tehnicki uvjeti (PTU).

Materijali, proizvodi, oprema i radovi moraju biti izradeni u skladu s normama i
tehnickim propisima navedenim u projektnoj dokumentaciji. Ako nije navedena niti jedna
norma obvezna je primjena odgovarajucih EN (europska norma). Ako se u meduvremenu
neka norma ili propis stavi van snage, vazit ¢e zamjenjujuca norma ili propis.

Izvoda¢ moze predloziti primjenu priznatih tehnickih pravila (normi) neke inozemne
normizacijske ustanove (ISO, EN, DIN, ASTM, ...) uz uvjet pisanog obrazlozenja i
odobrenja nadzornog inZenjera. Tu promjenu nadzorni inZenjer odobrava uz suglasnost
projektanta. Izvodac je duzan promjenu unijeti u izvedbeni projekt.

OTU obuhvacaju gradevinske i ostale radove na cestovnim tunelima, a ne sadrze tehnicke
uvjete za izvedbu specificne tunelske opreme koja se za lokalne uvjete veoma razlikuje
(ventilacija, rasvjeta, razna mjerenja i dojave, protupozarne mjere, automatiku, regulaciju
i upravljanje napajanja i transformaciju elektricne energije i sl.).

U koliko projekt tunela sadrzi neke od navedenih sklopova, opreme i radova, projektant je
duZzan u glavnom projektu priloziti i Posebne tehnicke uvjete (PTU) za ove radove, te ¢e
isti biti sastavni dio ugovora.

DEFINICIJE POJMOVA U CESTOVNOJ TUNELOGRADNJI

Op¢i pojmovi i izrazi te njihovo znacenje u ovim Opcéim tehni¢kim uvjetima navedeni su
u 0. poglavlju. Ovdje se definiraju samo neki izrazi koji nisu dani u 0. poglavlju, a odnose

se na ovo poglavlje.

Tunel je podzemna gradevina ispod povrSine terena koji osigurava prostor za razlicite
namjene i s jednim ili oba kraja izlazi na povrsinu.

Cestovni tunel je podzemna gradevina koja osigurava prostor za odvijanje cestovnog
prometa.

Galerija je uobicajan naziv za tunel koji je s jedne bocne strane otvoren.
Okno je vertikalni potkop manjeg presjeka.
Potkop je tunel manjeg presjeka.

Kalota je gornji dio (zakrivljen) iskopa poprecnog profila tunela.

Opdi tehnicki uvjeti za radove na cestama 2001 - KNJIGA V Stranica 8-1



8 CESTOVNI TUNELI

Ostatak profila (bench) je preostali dio iskopa do punog profila tunela.
Tunelska niSa je izgradeni prostor van osnovnog profila tunela.
Portalna gradevina je posebno izgradena gradevina na ulazu i izlazu iz tunela.

Svod je zakrivljeno kroviste podzemne prostorije, konstrukcija koja u obliku luka
premoscuje i zatvara podzemni otvor.

Kruna je najvisa tocka poprecnog presjeka tunelske primarne ili sekundarne obloge.
Oporac ili zid je bocni dio tunela izmedu kalote i temelja obloge tunela.

Podnozni svod je konstrukcija u obliku luka koja premoscuje i zatvara podzemni otvor
ispod kolnicke konstrukcije.

Nosiva obloga tunela je betonska ili armirano betonska konstrukcija u tunelu koja je
dimenzionirana tako da prima sile podzemnog pritiska u svim presijecima.

Obloga tunela je betonska ili armirano betonska konstrukcija koja sluzi kao zastita
prometa u tunelu.

NATM je skracenica od New Austrian Tunneling Method (nova austrijska tunelska
metoda) i oznac¢ava metodu iskopa i izgradnje tunela

TBM je skracenica od Tunnel Boring Machine i oznacava metodu izgradnje tunela
koristeci ove strojeve za iskop i izgradnju tunela.

Cut and cover oznacava metodu izgradnje tunela s povrSine terena primjenjujuéi iskop s
povrsine izgradnju tunela te zatrpavanje istog do povrSine terena .

Primarna podgrada je konstrukcija koja osigurava stabilnost podzemnog otvora kod
iskopa.

Sidra dio su primarne podgrade, a cilj im je aktivirati spregnuto djelovanje izmedu
okolne stijene i mlaznog betona.

SN-sidra nacinjena su od rebrastih celi¢nih Sipki 1 potpuno su povezana cementnim
mortom sa okolnom stijenom. Rupa se ispunjava masom za injektiranje prije postavljanja
sidra.

PG-sidra (naknadno injektirana ili injekciona sidra) nadinjena su od rebrastih ¢eli¢nih
Sipki sa pri¢vr$¢enim crijevom. Injektira se nakon postavljanja sidra kroz crijevo.

IBO-sidra (injekciona samobuseca sidra) su kombinirani sustav $tapnog sidra i Sipke za
busenje. Tijekom busenja sidro se koristi kao Sipka za busenje ucvr§éena sa busacom
krunom. Sipka i tjeme ostaju u busotini kao §tapno sidro, koje se zalijeva kroz otvor za
ispiranje. U slucaju urusavanja buSotina, ovaj sustav jo§ uvijek omogucuje postavljanje
Stapnih sidara.

Swellex Stapna sidra (trenjem fiksirana Stapna sidra) su mehanicki sklopljene Celi¢ne
cijevi. Visoki pritisak vode napuhava cijev i prilagoduje njen oblik nepravilnostima
busotine.

Stranica 8-2 Opdi tehnicki uvjeti za radove na cestama 2001 - KNJIGA V
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Ekspanzijska sidra su sidra s ekspanzijskom glavom na vrhu koja se ugradnjom S$iri te
¢vrstim kontaktom sa stijenom omogucuje stabilnost podzemnog otvora.

I1ZVJESTAJ O ISTRAZNIM RADOVIMA

Izvjestaj o istraznim radovima (geoloskim, geotehni¢kim i drugim) sluzi kao podloga za
izradu glavnog projekta.

Izvjestaj o provedenim istraznim radovima je sastavni dio dokumentacije na osnovi koje
se izdaje gradevna dozvola. Investitor predaje primjerak izvjestaja o istraznim radovima
izvodacu i nadzornom inzenjeru za pracenje i kontrolu uvjeta izvodenja radova na trasi i
objektima.

Izvjestaj o istraznim radovima sadrzi predvidene geoloske i geomehnicke uvjete na trasi
koji se odnose na opis stijena i ostalog prirodnog materijala te na ostale informacije i
tumacenja. Izvodac treba izvjestaj prouditi i donijeti vlastite zakljucke o prirodi materijala
iskopa, stupnju i tezini izrade, o osiguranju iskopa i izvodenju drugih radova koji su
uvjetovani geoloskim obiljezjima gradilista.

Sukladno Zakonu o gradnji ovlasteni revident glavnog projekta u pogledu mehanicke
otpornosti i stabilnosti pregledava izvjeStaj o istraznim radovima zajedno s ostalim
dijelovima glavnog projekta koji su izradeni na temelju tog izvjestaja.

Ako je glavnim projektom ili zahtjevom ovlastenog revidenta potrebno provesti prilikom
gradenja dodatne istrazne radove, izvoda¢ radova duzan je naruciti i osigurati njihovu
izradu, te o tome sastaviti izvjestaj u okviru izvedbenog projekta.

SIGURNOST RADA

Izvodac treba usvojiti sigurne sustave rada. Sve osobe koje rade na gradilistu moraju biti
propisno obucene kako bi mogle obavljati svoje obveze i zadatke na nacin da ne dovedu u
opasnost ni svoje zdravlje a ni zdravlje ostalih. Kod prvog zaposljavanja na gradilistu
osobe trebaju biti obuCene i upuéene u opasnosti koje postoje na gradilistu,
predostroznosti koje se moraju poduzeti, nain izgradnje, te interventne zahvate i zastitu
od pozara. Izvoda¢ mora voditi evidenciju o svim obucenim i upuéenim osobama te svaka
od njih mora potpisati takav obrazac kojim potvrduje da je primila potrebne upute.
Izvodac treba pripremiti pisanu izjavu o sigurnim sustavima rada koju ¢e predati svim
osobama na gradilistu.

Izvoda¢ mora djelovati u skladu sa Zakonom o zastiti na radu i propisima u graditeljstvu
te ostalim vaze¢im zakonskim odredbama. Izvodac takoder mora postupati u skladu s
uvjetima i preporukama:

EN 12336: Strojevi za gradnju tunela, strojevi sa Stitom, strojevi za probijanje
potiskivanjem, oprema za postavljanje obloge, sigurnosti uvjeti,

EN 12110: Strojevi za gradnju tunela, pretkomore, sigurnosni uvijeti,

EN 12111: Strojevi za gradnju tunela, rovokopaci, mineri s neprekidnim

djelovanjem i udarni riperi, sigurnosni uvjeti.

Izvoda¢ mora takoder djelovati u skladu s uvjetima investitorove prakse za siguran rad
kao i sa propisima svih nadleznih organa ili tijela kada je njihovo poslovanje ili posjed
ugrozen izvodenjem radova. Sva obuka vezana za sigurnost i interventne postupke mora
ukljucivati odgovarajuce vjezbe.

Opdi tehnicki uvjeti za radove na cestama 2001 - KNJIGA V Stranica 8-3
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Izvoda¢ mora imenovati osobu odgovornu za sigurnost koja mora biti upoznata sa
smjernicama poduzeca, uputama rukovodstva, propisima, zakonskim odredbama i
pravilima struke te kako primjena tih odredbi utjece na zdravlje i sigurnost. Uskladivanje
s uvjetima o zdravlju i sigurnosti odgovornost je izvodaca, njegove uprave i pojedinaca
bez obzira na njihovu poziciju u organizaciji.

Na gradiliStu izvoda¢ mora postaviti:

1. Objekte za pruzanje prve pomo¢i sa propisno obucenim osobljem i to na i ispod
zemlje u skladu sa zahtjevima posla,

2. Opremu za spaSavanje i evakuaciju osoba ispod zemlje te osoblje upuéeno u

rukovanje tom opremom,

Svu potrebnu opremu, sigurnosne ograde, upozorenja i sli¢no za zastitu osoba,

Sveobuhvatna sredstva za gasenje pozara,

Kemijski ili komprimirani kisik u kompletu za samo-pomoc¢ za osobe ispod zemlje,

Izvodaé treba imenovati osobu odgovornu za sigurnost koja ¢e biti upoznata sa

opasnostima vezanim uz nacin izgradnje i koja ¢e biti odgovorna za pracenje svih

uputa, pravila i propisa uprave koji se odnose na sigurnost,

7. Ovisno o zakonskim uvjetima i uvjetima poslodavca te o veli¢ini 1 vrsti radova,
Izvoda¢ moze imenovati osobu odgovornu za sigurnost kao $to je navedeno pod
tockom 6. koja ¢e povremeno dolaziti na gradiliSte. Ta osoba ¢e dolaziti na
gradiliSte na pocetku radova te uslijed promjena metoda rada ali u svakom slucaju
razmaci izmedu njegovih dolazaka na gradiliSte ne smiju biti veéi od jednog
mjeseca.

kW

Nadzornog inZenjera se mora konzultirati u vezi sa svim prijedlozima koji se odnose na
sigurnost na gradilistu. Konzultacije ne oslobadaju izvodaca njegovih zakonskih obveza
niti onih navedenih u ugovoru. Izvodac takoder mora osigurati:

1. Da su gradiliste i strojevi u dobrom stanju,
. Da je gradiliste osigurano od neovlastenog ulaska i prolaska djece,
3. Rasvjeta u oknima i tunelima mora biti u skladu s preporukama. Rezervna rasvjeta
tunela takoder mora biti osigurana. Rasvjeta na gradili§tu ne smije uzrokovati
smetnje van gradilista.

Posjetitelji gradili§ta moraju biti obuceni u okviru radova koji se u tom trenutku izvode i
upoznati sa opasnostima na koje mogu nai¢i. Kod svake posjete posjetitelji moraju biti
pod pratnjom osobe imenovane za takve posjete.

KOLNICKA KONSTRUKCIJA

Tehnicki uvjeti za izradu slojeva kolni¢ke konstrukcije sadrzani su u OTU, knjiga III,
poglavlje 5. 1 6. te knjiga IV poglavlje 7 i obvezni su u primjeni kod izrade kolnicke
konstrukcije u tunelu.

PORTALI

Tehnicki uvjeti za izvedbu portala sadrzani su u ovim OTU (knjiga I, knjiga IV i knjiga V).
1 obvezni su u primjeni kod izgradnje portala.

SEPARATORI

Tehnicki uvjeti za izvedbu separatora sadrzani su u ovim OTU (knjiga II, knjiga IV) i
obvezni su u primjeni kod izrade separatora.
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8-00.8 PROMETNI ZNAKOVI I OZNAKE NA KOLNIKU

Tehnicki uvjeti za izradu prometnih znakova i oznaka na kolniku, sadrzani su u OTU,
knjiga VI, poglavlje 9 i obvezni su u primjeni kod izrade signalizacije ceste u tunelu.

8-00.9 NORME I TEHNICKI PROPISI

ENV 1991
ENV 1992
ENV 1997
EN 12336
EN 815

EN 12110

EN 12111

EN 60204

Osnova za projekt i postupke na objektima,

Projekt betonskih konstrukcija,

Geotehnicki projekt,

Strojevi za probijanje tunela — strojevi za izradu metodom
Stita, strojevi za buSenje potiskivanjem, oprema za
postavljanje obloge — Sigurnosni uvjeti

Sigurnost kod strojeva za buSenje metodom bez Stita i
strojevi za busenje za stijene

Strojevi za izgradnju tunela — Pretkomore — Sigurnosni
uvjeti

Strojevi za izgradnju tunela — rovokopaci, mineri s
neprekidnim djelovanjem 1 udarni riperi — Sigurnosni
uvjeti

Elektri¢ne instalacije

Primjeniti 1 ostale vazece i odgovarajuc¢e Zakone, norme i propise iz poglavlja 0 knjiga I

ovih OTU.
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8-01

8-01.1

8-01.1.1

8-01.1.2

PRIPREMNI RADOVI
Opéenito

Radovi na pripremi gradnje, geodetski radovi, ¢iS¢enje i priprema terena, zastita i obnova
vlasniStva, spomenika, vodotoka, jezera, Suma, kao i drugi, izvode se i obraCunavaju u
skladu s uvjetima iz poglavlja 1 knjiga I ovih OTU.

GRADILISTE
Izrada pristupa gradiliStu
Opis rada

Rad obuhvaca izradu pristupne ceste od drzavnih, Zupanijskih ili lokalnih cesta pa do
gradilista tunela. Podrazumijeva izradu potrebnih usjeka, nasipa, propusta i privremenih
ili stalnih mostova, te kolnicke konstrukcije, ukljucivo i izradu zastora te sve potrebne i
neophodne prometne signalizacije, uklju¢ivo i odrzavanje tijekom gradenja, shodno
odredbi potpoglavlja 0-20.5 ovih OTU.

Izrada

Izrada pristupne ceste mora biti u skladu s projektom izradenim od izvodaca radova,
odgovaraju¢ih zakona i propisa, programom kontrole i osiguranja kakvoce (PKOK),
projektom organizacije gradenja (POG), zahtjevima nadzornog inZenjera i ovih OTU.

Ako se pristupna cesta izvodi na osnovi projektne dokumentacije koju je izradio
investitor, izvoda¢ ¢e za takvu gradevinu voditi svu potrebnu tehnicku dokumentaciju
(gradevna knjiga, gradevni dnevnik, prethodna i tekuca ispitivanja materijala i radova).

Pristupna cesta ¢e imati one potrebne elemente u poprecnom profilu, kao i u uzduznom
profilu koji omogucuje brzu i sigurnu dostavu svih potrebnih materijala i opreme na
gradilistu. Sve potrebne suglasnosti, gradevne dozvole i drugu neophodnu tehnic¢ku
dokumentaciju, izvodac ¢e ishoditi na svoj trosak.

Obracun rada

Ako nije drugacije odredeno ugovorom ovaj rad se ne naplacuje posebno, ve¢ su troskovi
ovog rada sadrzani u jedini¢nim cijenama izrade gradevinskih radova tunela.

Izrada gradiliSnih prometnica
Opis rada

Rad obuhvaca izradu svih gradiliSnih prometnica koje su potrebne za provedbu
predvidene tehnologije izvedbe svih radova na tunelu.

Izrada

Gradilisne prometnice su uvjetovane prema odabranoj tehnologiji izvedbe, konfiguraciji
terena na gradiliStu i projektom organizacije gradenja (POG). Izvodi ih izvoda¢ radova
kao privremene gradevine i odrzava tijekom gradenja. Te prometnice uglavnom povezuju
mjesta izvedbe gradevinskih radova sa proizvodnim pogonima (drobilane, separacije,
betonare, skladiSta eksplozivnih tvari, skladiSta gradevinskih materijala, laboratorij te
zgrade direktora projekta, nadzora i uprave gradilista izvodaca radova). Razinu kvalitete
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8-01.1.3

kolnicke konstrukcije i zastora odabire izvoda¢ ovisno o troskovima gradenja i vremenu
potrebnom za dovrsenje svih radova na tunelu.

Obracun rada

Ovaj rad se ne pla¢a posebno, ve¢ su troskovi ovih radova zajedno sa odrZzavanjem
tijekom gradenja sadrzani u ugovornim stavkama radova na tunelu.

Izrada skladiSta eksplozivnih tvari

Opis rada

Rad obuhvaca izradu skladista, priru¢nih skladista ili prijenosnih spremista (kontejnera)
koji se izgraduju radi smjestaja, Cuvanja i drzanja eksplozivnih tvari tijekom gradenja i
njihovu razgradnju te dovodenja terena nakon gradnje u prvobitno stanje, ako je potrebno
i uz odgovarajucu sanaciju.

Izrada

Izrada skladista za eksplozivne tvari podrazumijeva izradu skladiSnog prostora gdje se
mogu nalaziti jedna ili viSe gradevina za smjeStaj, cuvanje i odrzavanje eksplozivnih

tvari, za potrebe miniranja kod iskopa usjeka i tunela.

Ta skladiSta mogu biti:

. zidana skladista za koli¢ine eksplozivnih tvari ve¢ih od 5000 kg i to razdvojeno od
sredstava za paljenje (upaljace) i uvarske kucice,

o prijenosni spremnik (kontejner) namjenjuje se za odrzavanje, smjestaj i ¢uvanje
eksplozivnih tvari do 5000 kg i 5000 komada detonatora, a izraden je od metala,

o priruc¢no skladiste je prostorija gdje se moze smjestiti, Cuvati i drzati do 20 kg

eksplozivnih tvari.

Sva skladista koja budu postavljena na gradiliste trebaju imati gradevnu i uporabnu
dozvolu izdanu od mjerodavnih tijela. Izraduju se na lokacijama podalje od ostalih
objekata kako se zahtjeva propisima, u prirodnim udolinama i na mjestima gdje ne
smetaju izvodenju svih radova na cesti i tunelu.

Skladista moraju biti osigurana od pristupa neovlastenih osoba stalnim fizicko-tehni¢kim
osiguranjem. Moraju zadovoljavati i posebne uvjete gradenja iz podrucja zaStite od
pozara i eksplozije i druge odgovarajuce propise.

Opasnosti koje mogu nastupiti u toku realizacije projekta izvodac¢ radova duzan je rijesiti
sam u sklopu POG-a i tehnologije gradenja. Nuzno je postaviti i sve potrebne znakove

upozorenja i zabrane prema vaze¢im propisima.

Na svim objektima nuzna je gromobranska instalacija, a ogradeni prostor skladista sa
cuvarskom kucicom treba biti nocu osvijetljen.

Obracun rada

Rad na izradi skladista eksplozivnih tvari se posebno ne obracunava, jer je taj troSak
izvodacu priznat kroz ugovorene stavke i jedini¢ne cijene.
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8-01.14 Izrada kompresorske stanice s cjevnim razvodom po gradiliStu
Opis rada

Rad obuhvaca nabavu, dopremu i montazu kompresorskih uredaja u zoni portala tunela,
razvod zra¢nih vodova uzduz tunela tijekom izvedbe, te demontazu istih uredaja i odvoz
sa gradilista.

Izrada

Prema odabranoj tehnologiji izvedbe tunela, izvoda¢ ¢e obaviti nabavu, dopremu i
montazu kompresorskih uredaja prema trazenim kapacitetima komprimiranog zraka, te
izvesti cjevni razvod po gradiliStu. Uz montazu kompresorskog uredaja izvest ¢e se i
odgovaraju¢e nadstreSnice, te urediti prilazi za nesmetan pristup autodizalica i
autocesterni za gorivo.

Detaljni tehnicki podaci sa karakteristikama uredaja, njihovoj mikrolokaciji bit ¢e sadrzan
u projektu organizacije gradenja (POG).

Obracun rada

Rad na izradi kompresorske stanice s cjevnim razvodom po gradiliStu ne obracunava se
posebno, jer taj troSak izvodacu je priznat kroz ugovorne stavke i jedini¢ne cijene.

8-01.1.5 Izrada prikljucka visokog napona i trafostanica (TS)
Opis rada

Rad obuhvaca izradu visoko naponskog prikljucka sa postojec¢eg dalekovoda, zra¢nim ili
kabelskim nacinom i izrada odgovarajuceg broja trafostanica ovisno o duZini tunela.

Izrada

Visoko naponski prikljucei izvode se prema projektu organizacije gradenja (POG),
uvjetima nadleznog elektroprivrednog tijela, a po izvodacu koji je specijaliziran za te
radove. Svi radovi na izvedbi visoko naponskog prikljucka ukljucujuéi i radove na
trafostanici izvode se prema odgovaraju¢em projektu koji je izraden na troSak izvodaca
uz postivanje svih uvjeta iz elektroprivredne suglasnosti.

Ako se visoko naponski prikljucak izvodi i za potrebe investitora radi funkcioniranja
elektronapajanja tunelskih uredaja (rasvjeta, ventilacija, video nadzor, vatrodojava itd.)
onda e te radove investitor voditi preko nadzornog inzenjera.

Broj trafostanica (TS) u tunelu, kao i njihove karakteristike biti ¢e ovisni o duZini tunela i
tehni¢kim karakteristikama kablova za visoki napon. Postavljanje tih trafostanica u
tunelske niSe i kabliranje kao i njihova zastita biti ¢e provedena tako da se zadovolje svi
uvjeti i propisi za takvu vrstu rada.

Obracun rada

Ovaj rad, ako nije posebno definiran ugovorom sa investitorom ne placa se posebno, ve¢
su troS§kovi tog rada sadrzani u jedini¢nim cijenama za gradevinske radove tunela.
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8-01.1.6

8-01.1.7

Izrada prikljucka za snabdjevanje gradilista vodom

Opis rada

Rad obuhvaca izradu vodovodnog prikljucka sa postojec¢e vodovodne mreze do gradilista
i razvod po gradilistu. Ukoliko nema mogucénosti prikljucka sa postojeceg vodovoda, rad
obuhvaca i izradu zahvata (kaptaze) vode na odgovaraju¢em prirodnom izvoru.

Izrada

Prikljuc¢ak vodovoda sa postojece vodovodne mreze odnosno kaptaze izvodi se prema
uvjetima nadleznog vodoupravnog tijela i s izvoda¢em koji je specijaliziran za te radove.
Svi radovi na izvedbi vodovodnog prikljucka izvode se prema projektu organizacije
gradenja (POG) i odgovaraju¢em projektu, koji je izraden na troSak izvodaca uz
postivanje svih uvjeta iz vodopravne suglasnosti.

Ako se vodovodni prikljucak izvodi i za potrebe investitora radi kasnijeg koristenja u
eksploataciji tunela (protupozarna voda, pitka voda i sl.) onda ¢e se ti radovi izvoditi i
plac¢ati prema ugovoru.

Kontrola kakvoée

Kontrola kakvoce provodi se teku¢im i kontrolnim ispitivanjem za sve stavke radova
prema ovim OTU i prema uvjetima iz vodopravne suglasnosti.

Obracun rada

Izvedba vodovodnog prikljucka, ako nije posebno definirana ugovorom s investitorom, ne
placa se posebno, veé su troskovi tog rada sadrzani u jedini¢nim cijenama za gradevinske
radove tunela.

Odlaganje iskopnog materijala i odvod vode iz tunela

Opis rada

Rad obuhvaca odlaganje iskopnog materijala i odvod vode iz tunela, uredenje odlagalista,
zbrinjavanje upotrebljivog materijala i izradu potrebnih objekata u zoni portala za
procis¢avanje voda iz tunela.

Izrada

Iskopni materijal iz tunela moze biti:

o neupotrebljivi otpadni materijal
o upotrebljivi mjeSani materijal za nasipe
o upotrebljivi ¢isti i kvalitetni kameni materijal.

Neupotrebljivi otpadni materijal, je zemljani materijal sa prevelikom ili potpunom
zasi¢enosti s vodom, koji nije moguce dalje korisno upotrijebiti, ve¢ je potrebno obaviti
njegovo odlaganje na trajno odlagaliste predvideno projektom ili odredbom nadzornog
inZenjera. MijeSani materijal (kameno-zemljani) koji nema preveliku vlaznost, odlaze se
na posebno odlagaliste ili se odmah ugraduje u nasipe ceste. Za ovakvu upotrebu ovog
materijala nuzno je da izvodaC obavi potrebna ispitivanja i ishodi dokaze o njegovoj
uporabljivosti i predoci ih u originalu nadzornom inzenjeru.
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Cisti i kvaliteti kameni materijal odlaZe se na posebno odlagaliite radi naknadne dorade i
predrobljavanja za proizvodnju kamenog materijala za nosive slojeve kolnicke
konstrukcije i frakcija kamenog agregata za betonske i1 asfaltne radove. Dokaze
upotrebljivosti Cistog kamenog materijala izvodac je duzan pribaviti odmah na pocetku
iskopa tunela i predati ih u originalu nadzornom inZenjeru.

Bez obzira na potrebu izvodaca radova za ovim materijalima, duzan ih je razvrstavati
prema njihovoj uporabljivosti na za to predvidena mjesta. Ako su odlagalista
upotrebljivih materijala na ve¢oj duzini od predvidenih projektom, nadzorni inZenjer ¢e
priznati izvodacu radova duZi prijevoz iskopnog materijala. Uvjeti koristenja
upotrebljivih materijala biti ¢e definirana ugovorom izmedu izvodaca i investitora, a
provedena zapisnicki tijekom izvedbe.

Odvod otpadnih i brdskih voda iz tunela mora biti kontroliran tako da se neposredno
ispred portala izvedu odgovarajuci objekti za prihvat i proc¢i§¢avanje, a sve uz suglasnost
nadleznih tijela. Detaljan opis uredaja i postrojenja za prociS¢avnje voda, dat je u
potpoglavlju 8-01.2.3.

Obracun rada

Obracun se obavlja u kubi¢nim metrima odloZenog materijala racunato u sraslom tlu kod
iskopa. Posebno se ne pla¢a ve¢ je troSak ukljuen u jedini¢ne cijene iskopa, ako je
prijevoz do 1 500 m.

8-01.1.8 Ostalo

Pored svih navedenih objekata i uredaja navedenih u ovoj tocki 8-01.2 izvoda¢ moze
izvesti 1 druge kao Sto su:

hidroforsko postrojenje,
zatvoreno skladiste,

otvoreno skladiste za gradevne materijale,
skladiste za kisik,
armiracko-tesarski pogon,
stanica za snabdjevanje gorivom,
rampa za utovar strojeva,
parkiraliSte teskih strojeva,
taloZnica uz betonaru,

sportski tereni za rekreaciju, i
centralna porta gradilista.

Obracun rada

Radovi se posebno ne obraCunavaju i ne placaju ve¢ su uklju¢eni u ukupnu cijenu
gradenja.

8-01.2 RADNO OKRUZENJE

8-01.2.1 Opc¢enito
Izvodac ¢e organizirati postavljanje gradilista u skladu s odredbama ovih OTU. Izvodac
¢e organizirati gradiliSta na takav naCin da njegove privremene zgrade, postrojenja,

oprema itd., ne¢e ometati zavrSne radove na prometnici cestovnom tunelu i drugim
objektima.
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8-01.2.2

8-01.2.3

Izvoda¢ ¢e organizirati gradiliSte prema svojoj vlastitoj tehnologiji i obvezan je da
gradiliste koje ¢e se koristiti tijekom izgradnje opremi sa svojom vlastitom tehnologijom i
na svoj troSak. Izvoda¢ je takoder obvezan organizirati pristupne ceste i prijevoz
materijala do mjesta izgradnje.

Izvodac ¢e ishoditi sve potrebne dozvole koje se odnose na izgradnju kao Sto su:

odobrenje od distributora elektri¢ne energije za snabdijevanje gradilista,

dozvola za prikljucak na postojeéi sustav dobave vode,

sanitarna dozvola potrebna za odvod tehnoloske (zagadene) vode iz iskopa tunela,
kao i sve druge potrebne dozvole koje se odnose na izvodenje radova.

U slucaju da se radovi izgradnje prekinu radi vise sile, ili prema uputi nadzornog
inZenjera, izvodac je odgovoran za sigurnost na gradilistu tijekom ovakvih prekida rada.
Izvodac ¢e ukloniti sve svoje privremene objekte koji su bili postavljeni za izvodenje
radova i ponovo urediti sve povrSine koje treba dovesti u prvobitno stanje.

Podnos$enje dokumentacije

Izvoda¢ ¢e nadzornom inZenjeru dostaviti kopije svih potrebnih dozvola koje je trebao
ishoditi a koje se odnose na izgradnju kao Sto su:

odobrenje od distributora elektri¢ne energije za snabdijevanje gradilista,

dozvola za prikljuc¢ak na postojeéi sustav dobave vode,

sanitarna dozvola potrebna za odvod tehnoloske (zagadene) vode iz iskopa tunela,
kao 1 sve druge potrebne dozvole koje se odnose na izvodenje radova.

Nadzorni inzenjer mora odobriti sustav ventilacije. Prijedlozi izvoda¢a moraju ukljuciti
(ali ne ograni¢iti se samo na to) tipove ventilatora, razmjestaj gdje je to moguce,
napajanje i podatke o ucinku ventilatora, zajedno sa karakteristikama instalacijskog
kanala (ventilacione cijevi).

Izvoda¢ mora izraditi plan ispitivanje plinova i zagadivaca, ukljuCujuéi ucestalost i
metode ispitivanja, a koje odobrava nadzorni inZenjer.

Nadzorni inzenjer treba odobriti izvodacev plan vodenja prometa izvan gradiliSta. Plan
mora dati prikaz mjera za sigurnost i vodenje prometa ukljucujuci sigurnosne zone i
prometne znakove. Plan mora sadrzavati i uvjete hitnih sluzbi za pristup na i kroz
gradiliste.

Svi prijedlozi, pojedinosti, izvodenje, odrzavanje, uklanjanje i povrat u prijaSnje stanje
vezano za prometnu sigurnost i vodenje prometa kao i privremene mosne konstrukcije
postavljanje ploca i ostale privremene objekte ili pothodnike ispod prometnice moraju biti
odobreni od strane nadleznih institucija. [zvoda¢ mora skupiti sve potrebne informacije za
savjetovanje s nadleznim institucijama ukljucujuci lokalne vlasti, MUP i druge nadlezne
ili zainteresirane stranke.

Izvodenje
Privremena elektri¢na instalacija
Instalacije moraju biti u skladu s EN60204, i dodanim odgovaraju¢im HRN. Izvodac

mora imenovati osobu odgovornu za sigurnost sve privremene elektricne opreme na
gradilistu.
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Izvoda¢ mora postupati u skladu s zakonima o zastiti na radu i ostalim zakonima i
propisima.

Sustav ventilacija za vrijeme gradnje

Tunel, jame, okna i potkopi moraju se cijelo vrijeme iskopa provjetravati kako bi se
stvorili uvjeti za siguran rad bez potencijalno eksplozivnih ili Stetnih plinova, prasine i
nedostatka kisika. Izvoda¢ mora poduzeti odgovaraju¢e mjere kako bi stvorio uvjete za
sigurno i djelotvorno izvodenje radova. U svim zahvatima izvoda¢ mora postupati u
skladu s vaze¢im hrvatskim propisima za zastitu na radu. U podzemnim i zatvorenim
prostorima zrak koji se udiSe ne smije imati manje od 19% kisika po volumenu. Pusenje
je zabranjeno u tunelima, potkopima, jamama ili oknima i svim zatvorenim prostorima.

Kod prisilnog sistema ventilacije, ventilatori se postavljaju van tunela. Svaki ventilator
kod prisilnog sistema ventilacije koji je montiran van tunela mora imati nesmetan dovod
svjezeg zraka. Ne smije biti u blizini spremista ulja, kemikalija ili bacava s gorivom.
Ventilator mora biti tako smjeSten da ne uvlaci ispusne plinove vozila kao ni pare i
plinove od punjenja baterija, kao i izlaznih oneciS¢enja iz tunela.

Kod iskljucenja i ponovnog ukapcanja ventilatora stanje zraka mora se ispitati prije
ulaska zaposlenih u tunel. Ako se upotrebljava samo prisilni sustav ventilacije isti se
mora ponovno pokrenuti i raditi neprekidno kako bi se ispuhala svaka nakupina zraka u
kojem nedostaje kisika ili ima zapaljivih ili plinovitih smjesa. Mora se paziti da radnici ne
naidu na nakupine takvih plinova na ponovnom ulasku u tunel. Izvoda¢ mora voditi
ra¢una da vrijeme potrebno za provjetravanje dugih tunela moZe biti od pola sata do
nekoliko sati te da se slojevi plinova raznih gustoca tesko uklanjaju posebno tamo gdje se
nagib tunela mijenja. Tamo gdje se pri iskopu tunela stvara prasina, sustav provjetravanja
mora biti u moguénosti brzo ukloniti prasinu iz radnog podrucja.

Kod gradnje duzih tunela, gdje nije moguca brza prirodna ventilacija, iskop nije
dozvoljen ako nije uspostavljen siguran sustav ventilacije.

Dna svih okana, jama i dubokih rovova moraju se provjetravati ispusnim sustavom
ventilacije.

Oprema za mjerenje u tunelu mora biti pogodna za kontinuirano mjerenje razine
eksplozivnih 1 Stetnih plinova i udjela kisika. Oprema mora zvucnim i vizualnim
signalima odavati postojanje eksplozivnih ili Stetnih plinova i tamo gdje sadrzaj kisika
padne ispod razine sigurne za rad. Neposredan i djelotvoran nacin davanja signala mora
biti postavljen na povrsini, odnosno portalima tunela.

Na pocetku svake smjene svako radno okno i cijela duljina tunela moraju se pregledati
radi prisustva eksplozivnih ili Stetnih plinova ili zbog manjka kisika. Ako je u radnom
prostoru razina eksplozivnih ili Stetnih plinova iznad dopustene ili ako je sadrzaj kisika
ispod dozvoljene razine sve aktivnosti ¢e prestati i osobe evakuirati dok se ne uspostave
sigurni uvjeti za rad.

Ako iz nekog razloga sustav ventilacije nije u pogonu dulje od dva sata, mora se
primijeniti postupak pustanja u pogon. To uvjetuje da osoblje ne moze uéi u tunel ili u
okno dok se ne obavi kompletna izmjena zraka. Osobe koje nakon gasenja sustava
ventiliranja ponovno ulaze, ako je to potrebno, moraju nositi instrumente za detektiranje
opasnih plinova i mjerenje sadrzaja kisika. Ti se instrumenti moraju neprestano
upotrebljavati kod ponovnog ulaZenja.
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Za vrijeme svake smjene provode se slijedece provjere:

(a)  Ventilator ili ventilatori provjeravaju se na zagrijavanje, neobi¢nu buku i vibracije.
Rezultati se moraju prijaviti i po potrebi poduzeti sanacijske mjere.

(b)  Provjeravaju se eventualno oSteCenja kanala za ventilaciju i cjelovitost spojeva.
Rezultati se moraju prijaviti i po potrebi poduzeti sanacijske mjere.

(c)  Sustav pracenja provjerava se na lokalnim i udaljenim stanicama i rezultati se, ako
je to potrebno, biljeze.

Koli¢ine protoka zraka provjeravaju se tjedno na celu iskopa i 20 m od dna okna.
Navedene izmjere se biljeze i usporeduju s obracunatim protocima. Svi propusti moraju
se ispraviti. Dokumentacija o ventilaciji se ¢uva i dostavlja nadzornom inZenjeru na
odobrenje.

U slucaju kvara ventilacijske opreme osoblje se mora povuéi sa podzemnih radova, a kod
upotrebe stroja za buSenje tunela, rad stroja se odmah prekida i stroj se izolira dok se
ventilacija ne popravi.

Ne smije se uc¢i u podzemno gradiliste, osim radi spasavanja sa zastitnom opremom, gdje
je sadrzaj kisika ispod 19 % volumena prisutnog zraka.

GradiliSna rasvjeta

Rasvjeta reflektorima mora omoguciti sigurno izvodenje radova. Po potrebi svjetlo se
moze zasjeniti kako bi ga se usmjerilo na podruc¢ja unutar gradilista i izbjeglo iritiranje.
Rasvjeta u tunelu mora pokrivati cijelu duljinu i ne smije biti manja od potrebne za
siguran rad i pristup, najmanje 100 Wata na svakih 10 m duzine tunela.

Alternativan izvor energije i sustav rasvjete u slucaju nuzde mora postojati kako bi se
omogucilo izvodenje nuznih zahvata i sigurna evakuacija u slucaju prekida primarnog
napajanja. Takoder mora biti dostupan odgovarajuci broj ru¢nih svjetiljaka na klju¢nim
mjestima u tunelu.

Zastita od buke i vibracija

Razina buke i granice vibracije moraju biti u skladu s Zakonom o zastiti na radu, kao i
ostalim zakonskim odredbama i propisima.

IzvodaC mora odabrati i primijeniti metodu rada, dijelove pogona i kontrole u radu kako
bi smanjio razinu buke i vibracija ukljucujuci profesionalnu buku i izlozenost vibracijama
od radnog pogona, te kako se ne bi presla maksimalna dozvoljena razina buke i vibracije.

Uskladenost sa razinama vibracije specifiranima u ovim OTU ne oslobada izvodaca
njegovih obveza u pogledu Steta na drugom objektu ili posjedu.

Po potrebi izvodaé ¢e u tijeku gradnje podiéi i zadrzati privremene ograde odgovarajuce
visine uzimajuéi u obzir da ta ograda mora istovremeno predstavljati i zvu¢nu barijeru
oko radnih podrucja. Ograde ¢e se po potrebi demontirati i ponovno montirati u skladu s
napredovanjem radova. Linija ograde mora biti ujednacena i vanjska strana ograde mora
se za$tititi trajnim premazom. Po potrebi da bi sprijecio refleksiju buke izvoda¢ mora
obloziti unutarnju stranu ograde s odobrenim materijalom koji smanjuje buku.

Materijal mora biti vatrootporan i vodootporan. Lokalne ograde ili nadstresnice podici ¢e
se po potrebi da se zastite odredene aktivnosti npr. one gdje se primijenjuju pneumatske
ili hidraulicke tehnike rada kao i stacionirani pogoni.
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Izvodac ¢e dopremiti na gradiliste i koristiti ekoloski prihvatljivu opremu s tihim radom u
skladu sa sigurnim i djelotvornim izvodenjem radova. Oprema takoder mora
profesionalnu buku i emitiranje vibracije svesti na najmanju moguéu mjeru.

Pogon se mora pravilno odrzavati i treba se voditi dokumentacija o obavljenom servisu.
Pogon mora imati odgovarajuce priguSivace i naprave za prigusenje vibracije kojima se
mora rukovati u skladu s proizvodacevim preporukama tako da se izbjegne emitiranje
pretjerane buke ili vibracije.

Tamo gdje je potrebno mjerenje buke i vibracija izvoda¢ mora nabaviti opremu za
mjerenje buke i vibracije u tijeku cijelog razdoblja gradnje te ju kalibrirati i njom rukovati
po proizvodacevim preporukama. Sustavi mjerenja vibracije moraju biti u skladu s
odgovaraju¢im normama.

Izvoda¢ mora mjeriti razine buke i vibracije uzrokovane radovima na gradnji za vrijeme
radnog vremena u cijelom razdoblju gradnje. Kod svakog prelaska odredene razine buke
ili vibracije izvoda¢ mora odmah obavijestiti nadzornog inzenjera i1 dogovoriti
preventivne mjere. Svi dijelovi pogona koji uzrokuju pretjerane razine buke ili vibracije
moraju se ukloniti s gradiliSta i zamijeniti odgovarajuom alternativnom opremom.
Nadzorni inZenjer moze uputiti izvodaca u pripremu i primjenu alternativnog procesa ako
metoda koja se koristi kod gradnje uzrokuje nepotrebno ometanje.

Promet u tunelu i na gradiliStu

Izvoda¢ mora omoguditi siguran pristup gradiliStu i oko njega kao i u samo radiliSte u
tunelu. Izvoda¢ mora omoguciti neprestani pjesacki pristup tunelu. Pristup mora imati
¢vrstu, ravnu, kontinuiranu povrsinu koja nije skliska i mora biti pogodna za koriStenje u
nuzdi kada nema rasvjete. Izvoda¢ mora cijelo vrijeme odrzavati sredstvo za izlaz iz
svakog cela tunela. Takvo sredstvo za izlaz pored strojeva za probijanje tunela, vlakova i
sli¢nih prepreka mora biti u skladu s minimalnim dimenzijama u EN 12336.

Zavr$ne razine iskopa (nivelete posteljice) za izgradnju kolnicke konstrukcije bit ¢e
zaStiCene protiv troSenja ili smanjenja svojstava stijene tijekom prometa na gradiliStu
nasipanjem kamenim materijalom iskopanim u tunelu ili sli¢nim u debljini od najmanje
0,5 metara. Zadrzavanje vode u depresijama i promet kroz nakupljenu vodu nece se
dopustati. Sav istroSeni materijal uklonit ¢e se i zamijeniti prije radova na kolniku, prema
uputi nadzornog inZenjera. Materijal za nasipanje koji se koristi u cilju zastite nece se
ukloniti sve do neposredno prije izvedbe kolnicke konstrukcije.

Ne dopusta se nikakav promet na gradilistu koji bi iSao po nezasticenim konstrukcijama
podnoznog svoda, bilo privremenim bilo zavrSenim, betonskim ili od mlaznog betona.
Konstrukcije kao takve bit ¢e zaStiCene od uniStenja nasipanjem odgovarajuc¢im
materijalom od iskopa tunela ili slicnim, u debljini od najmanje 0,5 metara.

Materijal za nasipanje nece sadrzavati kamenje ¢iji je promjer veéi od 150 mm.
Odlaganje otpadnog materijala iz tunela

Izvoda¢ mora ukloniti sav otpadni i suvi$ni materijal i smece iz bilo kojeg izvora na
gradili$tu i mora, osim tamo gdje je to drugacije specifirano, odloziti taj otpad i osigurati
sva sredstva potrebna za to, a u skladu s propisima. Izvoda¢ mora takoder djelovati u
skladu s uvjetima zakona u pogledu odlaganja i rukovanja kontaminiranim otpadom.

Stranica 8-14 Opdi tehnicki uvjeti za radove na cestama 2001 - KNJIGA V



CESTOVNI TUNELI 8

Izvodac ¢e s nadzornim inzenjerom dogovoriti detaljan program zahvata za uklanjanje
otpadnog materijala. Izvoda¢ mora postaviti sustav kontrole i nadgledanja prijevoza
otpadnog materijala s gradiliSta do odlagalista u skladu s propisima. Sustav mora odobriti
nadzorni inZenjer i mora se dokazati da je sav otpad odloZen na za to predvidenom
odlagalistu.

Izvoda¢ mora djelovati u skladu sa svim propisima i pravnim instrumentima u pogledu
odglaganja otpada.

Za odlaganje tekuceg otpada izvoda¢ mora nabaviti prethodnu suglasnost nadleznih
tijela.

Odvodnja u tunelu za vrijeme gradenja

Izvodac ¢e isporuciti, postaviti, pustiti u rad i odrzavati dovoljan broj crpki i cijevi za
kontrolu i odvod vode iz bilo kog dijela podzemnih radova. Zadrzavanje vode nece biti
dopusteno. Kapacitet crpki instaliranih na svakom radnom c¢elu uvijek ¢e biti bar jedan i
pol puta ve¢i od nominalnog volumena dotoka vode plus koli¢ina vode za ispiranje koju
koristi busa¢a oprema. Izvoda¢ ¢e pohraniti ili drzati neposredno na raspolaganju
rezervne crpke u dobrom pogonskom stanju i to istog kapaciteta ili ve¢eg od onih koji su
instalirani u tunelu.

Izvoda¢ ¢e pribaviti uredaje za proc¢is¢avanje ili druge uredaje za dekontaminaciju kako
to bude zahtijevao nadzorni inZenjer prije nego se procis¢ena voda ispusti u okolis.

Izvoda¢ ¢e ukloniti sav nakupljeni mulj, naplavine i ostale osuline preostale nakon
podzemnih radova, kako to zatrazi nadzorni inZenjer. Izvodac ¢e instalirati, odrzavati i
drzati u pogonu potrebne uredaje i postrojenja za pripremu i prociS¢avanje zagadene vode
koja se ispusta na portalima tunela tijekom izgradnje. Takvi uredaji i postrojenja
obuhvacaju 2 bazena za sedimentaciju, separator za lake tekucine (mastolov), uredaj za
neutralizaciju i potrebne kontrolne stanice. Uredaj za neutralizaciju izvest ¢e se i staviti u
pogon kako bi se zadrzala pH vrijednost procisS¢ene vode izmedu 6,5 i 8,5 prije
ispustanja.

Tunel ¢e se drenirati tijekom izvedbe putem jaraka. Rovovi ¢e se brtviti, ako je potrebno,
mlaznim betonom. U podruéjima velikog dotoka vode, mozda ¢e biti potrebno instalirati
drenazne cijevi od tvrdog PVC-a ili strukturiranog PEHD promjera od 150 do 250 mm,
ovisno o koli¢ini vode koju treba ukloniti.

Izvoda¢ ¢e posvetiti, u stijenskoj masi osjetljivoj na vodu, najve¢u moguéu paznju
prikupljanju i drenazi procjedne vode i vode potrebne za buSenja. U slucaju silaznih Stolni
izvest ¢e se sabirne jame u pravilnim razmacima, iz kojih ¢e se voda ispumpavati iz
tunela putem celi¢ne, PEHD ili PVC cijevi.

U vlaznim dijelovima povrSine stijene, voda se sakuplja u cijevne polovice (po
moguénosti valovite meke PE ili PVC-cijevi) koje se pri¢vrSuju na stijenu
brzovezuju¢im mortom ili mlaznim betonom i odvodi do sabirnih jama ili uzduznih
rovova.

U tunelima izvedenim u propusnom tlu ili visokoporoznoj stijeni, cijevi promjera
najmanje 4 cm postavit ¢e se sustavno, kako bi se izbjegao porast vodenog pritiska iza
obloge od mlaznog betona, kako to odobri nadzorni inZinjer.

Izvodac ¢e se pobrinuti da se sabirne jame odrzavaju Cistima i da se sustav odvodnje
odrzava na nacin da se voda tijekom razdoblja izgradnje na odgovarajuci nacin kontrolira.
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8-01.2.4 Obracun radova i pla¢anje
Radovi navedeni u ovom potpoglavlju obracunavat ¢e se kako slijedi:

. Radovi postavljanja privremene elektricne instalacije i rasvjete nece se
obracunavati posebno. Svi troskovi bit ¢e ukljuceni u jedini¢ne cijene za sveukupne
radove izgradnje tunela i za cjelokupno vrijeme izgradnje.

o Radovi na snabdjevanju gradiliSta vodom nece se posebno obracunavati. Svi
troSkovi biti ¢e ukljueni u jedinicne cijene za sveukupne radove, osim ako
ugovorom nije drugacije regulirano.

o Radovi na izradi sustava ventilacije tijekom gradnje tunela ne¢e se obra¢unavati
posebno. Svi troskovi bit ¢e ukljuceni u jedini¢ne cijene za sveukupne radove
izgradnje tunela i za cjelokupno vrijeme izgradnje.

o Troskovi vezani uz zastitu od buke i vibracija nece se obracunavati posebno. Svi
troSkovi bit ¢e ukljuceni u jedini¢ne cijene za sveukupne radove izgradnje tunela i
za cjelokupno vrijeme izgradnje.

. Troskovi vezani uz radove na omogucavanju prometa u tunelu nece se
obracunavati posebno. Svi troskovi bit ¢e ukljuceni u jedini¢ne cijene za sveukupne
radove izgradnje tunela i za cjelokupno vrijeme izgradnje.

. Troskovi odvodnje za vrijeme gradenja obracunavati ¢e se u okviru iskopa tunela
na nacin kako je navedeno u poglavlju tuneski iskop i odvodnja ovih OTU.
o Troskovi vezani uz odlaganje otpadnog materijala iz tunela neée se obracunavati

posebno. Svi troskovi bit ¢e ukljuceni u jedini¢ne cijene za sveukupne radove
izgradnje tunela i za cjelokupno vrijeme izgradnje.

8-01.3 IZRADA PREDUSJEKA
Opis rada
Rad obuhvaca izradu pripremnih i zemljanih radova na trasi ceste, a u duzini predusjeka
do samog ulaznog i izlaznog portala tunela, a u svemu prema poglavlju 1 knjige I i
poglavljima 2 i 3, knjige II i knjigom V ovih OTU za radove na cestama.

Obracun rada

Svi radovi izvedeni na predusjeku obracunavaju se i naplacuju prema posebnom
ugovornom troskovniku, a u skladu s poglavljem 2 knjige II, OTU za radove na cestama.

8-01.3.1 Osiguranje Cela predusjeka
Opis rada

Rad obuhvaca osiguranje Cela predusjeka na ulaznom i izlaznom portalu tunela u cijeloj
§irini i visini u skladu sa projektom.

Izrada
Nakon izvrSenog iskopa predusjeka ili jo§ za vrijeme njegovog iskopa (kod dubokih
usjeka) obavlja se i osiguranje Cela predusjeka kad za to postoje utvrdeni svi elementi

sraslog tla.

Ugradnja sidara, armaturnih mreza i mlaznog betona obavlja se na potpuno isti nacin
kakav je predviden i kod osiguranja tunelskog iskopa. Kod vanjskih temperatura iznad
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8-01.4

20°C i ispod 0°C biti ¢e potrebno obaviti i posebne dodatne mjere za osiguranja kvalitete
mlaznog betona (njega mlaznog betona i osiguranja za zimsko betoniranje).

Ako se pocetak iskopa tunela predvida miniranjem, onda se na Celu predusjeka izvan
ugovorne linije po obodu poprecnog profila treba izvesti dodatno osiguranje sidrima
duZine 4-6 m s ojacanjem armaturnim mrezama i mlaznim betonom.

Kontrola kakvocée

Kontrola kakvoce provodi se teku¢im i kontrolnim ispitivanjima za sve stavke radova na
isti nacin kako je to predvideno ovim OTU.

Obracun rada
Rad se obracunava po stavkama troSkovnika, isto kao i za osiguranje tunelskog iskopa
uklju¢ujuéi sav potreban rad i materijal za te vrste radova, ako ugovorom nije drugacije

regulirano.

NORME I TEHNICKI PROPISI

ENV 1991 Osnova za projekt i postupke na objektima,

ENV 1992 Projekt betonskih konstrukcija,

ENV 1997 Geotehnicki projekt,

EN 12336 Strojevi za probijanje tunela — strojevi za izradu metodom

Stita, strojevi za buSenje potiskivanjem, oprema za
postavljanje obloge — Sigurnosni uvjeti

EN 815 Sigurnost kod strojeva za buSenje metodom bez Stita i
strojevi za busenje za stijene

EN 12110 Strojevi za izgradnju tunela — Pretkomore — Sigurnosni
uvjeti

EN 12111 Strojevi za izgradnju tunela — rovokopaci, mineri s
neprekidnim djelovanjem 1 udarni riperi — Sigurnosni
uvjeti

EN 60204 Elektri¢ne instalacije

Primjeniti i ostale vazece 1 odgovarajuce Zakone, norme i propise iz poglavlja 0 1 1,
knjiga I ovih OTU.
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8-02

8-02.0

8-02.0.1

TUNELSKI ISKOP
OPCE NAPOMENE

Ovo se potpoglavlje odnosi na izvodenje svih podzemnih radova na iskopu tunela u bilo
kojoj vrsti stijene ili tla.

Izvodac¢ ¢e se pridrzavati svih postupaka kako je detaljno navedeno u projektnoj
dokumentaciji na nacrtima i opisano u tehni¢kim uvjetima i u dokumentima koje je
potrebno podnijeti u skladu sa izvedbenim projektom ili drugih postupaka prema ugovoru
koje odobri nadzorni inzenjer.

Izvodac ce izvesti sve radove iskopa i podgradivanja na nacin da ispuni uvjete za
osiguranje iskopa za ustanovljenu tunelsku kategoriju i da na najmanju moguéu mjeru
svede pogorSanje i popustanje stijenske mase koja okruzuje iskop, da ogranici
prekoprofilni iskop i da sprijeci o§te¢enje prethodno postavljene obloge.

Faze iskopa i razrada profila iskopa bit ¢e u skladu s projektom, ovim tehnickim uvjetima
i nacrtima iz izvedbenog projekta, koga ¢e izraditi izvoda¢ prema ustanovljenom stanju
stijene tijekom iskopa tunela.

Izvodac je odgovoran za odabir potrebne opreme i moze predloziti alternativhu metodu
iskopa, ako drugim dokumentima nije drugacije odredeno.

Granicu za obracun izmedu vanjskog iskopa (tunelskog predusjeka) i iskopa u tunelu,
uzima se stacionaza projektirane trase koja odgovara sraslom tlu (ili stijeni) na tjemenu
tunela.

Kategorizacija iskopa

Ovim potpoglavljem se definira postupak kategoriziranja stijenskih masa tijekom gradnje
tunela, karakteristi¢an opis pojedinih kategorija stijenskih masa s nacelnim mjerama na
iskopu 1 stabilizaciji podzemnog iskopa te podrucje odgovornosti pojedinih u¢esnika u
gradnji.

Kategoriziranje stijenskih masa provodi se na osnovi geomehaniCke kategorizacije
(Bieniawski 1979). Primjenjuje se pri izvodenju cestovnih tunela u stijenskim masama
busenjem i miniranjem ili strojnim iskopom u podzemlju. Ne primjenjuje se kod iskopa
tunela u tlu kao i tunela koji se izvode metodom otvorenog iskopa i zatrpavanja (cat and
cover).

Osnovni postupak

Osnovu za kategoriziranje stijenskih masa ¢ine rezultati inzenjerskogeoloskog kartiranja
tunela. Nakon svakog napredovanja potrebno je izvrSiti inZenjerskogeolosko kartiranje
iskopanog dijela tunela. U sklopu inzenjerskogeoloskog kartiranja potrebno je snimiti sve
relevantne parametre potrebne za kategoriziranje stijenskih masa. Rezultati
inzenjerskogeoloskog kartiranja tunela prikazuju se na razvijenom profilu tunela i predaju
nadzornom inzenjeru.

Inzenjerskogeolosko kartiranje tunela obavlja izvodac. Obveza je izvodaca omoguditi
nadzornom inzenjeru kontrolno kartiranje pojedinih dionica tunela bez posebne naknade
§to ukljucuje osvjetljenje iskopane dionice i jasno obiljezavanje stacionaze tunela na
svakih 50 m. Kartiranje tunela ne smije utjecati na odvijanje radova u tunelu.
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Na osnovi rezultata inzenjerskogeoloskog kartiranja i pregleda cela iskopa nadzorni
inzenjer provest ¢e kategoriziranje stijenskih masa prema geomehanickoj kategorizaciji i
odrediti kategoriju stijenske mase te pripadne mjere na iskopu i podgradivanju propisane
projektom za predmetnu kategoriju stijenske mase. Kategoriziranje je potrebno provoditi
samo kod bitnih promjena geoloskih i geotehnic¢kih karakteristika stijenske mase duz
trase tunela, a ne nakon svakog napredovanja.

Za kategoriziranje stijenskih masa nadzorni inZenjer treba biti specijaliziran za podrucje
podzemnih geotehnickih konstrukcija ili u nadzornoj ekipi imati pomoénika nadzornog
inZenjera za podruc¢je podzemnih geotehnickih konstrukcija.

Eventualno osporavanje rezultata kategoriziranja od strane izvodaCa rjeSiti ¢e se
arbitrazom. Do rjeSenja spora radovi ¢e se nastaviti prema odlukama nadzornog inZenjera.
Troskove arbitraze snosi izvodac.

Bez obzira na odluke nadzornog inzenjera i projektanta geotehnicara, izvodac je jedini
odgovoran za sigurnost radova koji se izvode u tunelu.

Izvoda¢ ¢e u slu¢aju bilo kakvih znakova nestabilnosti u tunelu ili u slu¢aju ponasanja
podzemnog iskopa koje nije sukladno s pretpostavkama datim geotehnickim projektom o
tome obavijestiti projektanta i nadzornog inzenjera koji ¢e utvrditi uzroke i modificirati
projektom propisane mjere na iskopu i stabilizaciji podzemnog iskopa.

Rezultati inzenjerskogeoloskog snimanja i rezultati kategoriziranja prikazuju se na
posebno pripremljenim obrascima koje ¢e prije pocetka radova odrediti nadzorni inzenjer
i predstavljaju sastavni dio projektne dokumentacije. Takoder je potrebno izraditi stvarni
inzenjerskogeoloski profil tunela s podacima o kategoriziranju stijenskih masa i
ugradenim podgradnim sklopovima.

Opis kategorizacije stijenskih masa

Geomehanicka kategorizacija se temelji na bodovanju slijedecih Sest parametara stijenske
mase:

jednoaksijalna tla¢na ¢vrstocéa stijenskog materijala,

RQD - indeks kvalitete jezgre,

razmak pukotina (diskontinuiteta),

stanje diskontinuiteta,

stanje podzemne vode,

pruzanje i nagib diskontinuiteta.

Podjela parametara stijenske mase po vrijednostima kao i pripadni bodovi dati su u tablici
8-02-1, 8-02-2 i 8-02-3. Zbroj bodova prema tablici 8-02-4 odreduje kategoriju stijenske
mase. Osim navedenih tablica za preciznije odredivanje bodova mogu se Kkoristiti i
dijagrami dati u prilogu (Bieniawski 1989).

Snimanje i odredivanje kategorizacijskih parametara treba provesti u skladu s
odgovaraju¢im preporukama ISRM-a. Pri tom treba uzimati prosjene vrijednosti
parametara, a ne najloSije, jer je kategorizacija temeljena na do sada izvedenim
projektima te implicitno sadrzi faktor sigurnosti.

Jednoaksijalna tlacna ¢vrstoca stijenskog materijala odreduje se na intaktnom uzorku
stijenskog materijala standardnim laboratorijskim pokusom, a prema preporuci
Internacionalnog drusStva za mehaniku stijena (Suggested Methods for Determining the
Uniaxial Compressive Strength and Deformability of Rock Materials, ISRM 1979).
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Pripadni bodovi za jednoaksijalnu tlaénu ¢vrstocu stijenskog materijala mogu se osim na
osnovi tablice 8-02-1 tocnije odrediti na osnovi dijagrama na slici 8-02-1. (Bieniawski
1989).

Nadzorni inzenjer ¢e odabrati uzorke stijenskog materijala za ispitivanje jednoaksijalne
¢vrstoce u laboratoriju ukoliko ocijeni da Cvrstoca stijenskog materijala u iskopu bitno
odstupa od vrijednosti datih geotehnickim projektom.

RQD (Rock Quality Designation) je linearni pokazatelj cjelovitosti stijenske mase.
Dobiva se buSenjem, a predstavlja omjer zbroja duzina svih nabuSenih komada jezgre
duzih od 10 cm i intervala busenja, izraZzen u postocima.
Pri odredivanju parametra RQD-a potrebno je pridrzavati se preporuka ISRM-a
(Suggested Methods for the Quantitativ Description of Discontinuities in Rock Masses,
ISRM 1978).
U podzemnom iskopu RQD se moze odrediti na osnovi ukupnog broja diskontinuiteta
sadrzanih u jediniénom volumenu stijenske mase prema aproksimativnoj korelaciji
(Palmstrom 1982):

RQD=115-331],
gdje je:

J, = zbroj broja pukotina po jedini¢noj duZini za sve skupove pukotina.

Tablica 8-02-2 Utjecaj pruzanja i nagiba diskontinuiteta u tunelogradnji
PRUZANJE OKOMITO NA TUNELSKU OS PRUZANIJE BEZ OBZIRA
Iskop u smjeru nagiba | Iskop protiv smjera PARALELNO S NA
diskontinuiteta nagiba diskontinuiteta TUNELSKOM OSI PRUZANIJE

Nagib Nagib Nagib Nagib Nagib Nagib Nagib

45°-90" | 20°-45"  45°-90° = 20"-45° 20°-45° 45° - 90’ 0°-20°
Vrlo . Povoljno | Dobro Nepovoljno | Dobro Vrlo . Dobro
povoljno nepovoljno

Tablica 8-02-3 Korekcija bodova za utjecaj pruzanja i nagiba diskontinuiteta
PRUZANJE I NAGIB Vrlo Povolino Dobro Nepovolino Vrlo
DISKONTINUITETA povoljno : povoy nepovoljno
Bodovi  Tuneli 0 -2 -5 -10 -12

Tablica 8-02-4 Kategorija stijenske mase na osnovi zbroja bodova
ZBROJ BODOVA (RMR) 100 - 81 80 -61 60 - 41 40 - 21 <20
KATEGORIJA 1 11 11T I\% \%
OPIS STIJENSKE MASE | Vrlo dobra Dobra Povoljna Slaba Vrlo slaba
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Pripadni bodovi za RQD mogu se osim na osnovi tablice 8-02-1 to¢nije odrediti na
osnovi dijagrama na slici 8-02-2 (Bieniawski 1989).

Slika 8-02-1

Slika 8-02-2
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Razmak pukotina (diskontinuiteta) odreduje se mjerenjem mjernom trakom okomito na
diskontinuitete, na uzorku deset puta veCem od procjenjenog razmaka. Pri odredivanju
parametra razmak diskontinuiteta potrebno je pridrzavati se preporuka ISRM-a
(Suggested Methods for the Quantitativ Description of Discontinuities in Rock Masses,
ISRM 1978).
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Slika 8-02-3 Pripadni bodovi za razmak diskontinuiteta

Pripadni bodovi za razmak diskontinuiteta mogu se to¢nije odrediti na osnovi dijagrama
na slici 8-02-3 (Bieniawski 1989).
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Slika 8-02-4 Korelacija RQD-a i razmaka diskontinuiteta
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Bodovi pridruzeni parametru "razmak diskontinuiteta" odnose se na stijensku masu s tri
skupa pukotina. U slucaju kada imamo manje od tri skupa pukotina bodove treba povecati
za 30 % (Laubscher 1977).

Ukoliko nedostaju podaci za RQD ili razmak diskontinuiteta za procjenu parametra koji
nedostaje moze se koristiti dijagram na slici 8-02-4 (Bieniawski 1989), nastao na osnovi
korelacionih podataka (Priest, Hudson 1976).
Stanje diskontinuiteta odnosno pripadni bodovi mogu se to¢nije odrediti na osnovi
tablice 8-02-5 (Bieniawski 1989). Pri odredivanju parametra stanje diskontinuiteta
potrebno je pridrzavati se preporuka ISRM-a (Suggested Methods for the Quantitativ
Description of Discontinuities in Rock Masses, ISRM 1978).
Tablica 8-02-5 Pripadni bodovi za stanje diskontinuiteta
PARAMETAR PODRUCIJE VRIJEDNOSTI
Duzina
diskontinuiteta <lm I-3m 3-10 m 10-20 m >20 m
Bodovi 6 4 2 | 0
Zijev zatvorene <0,1 mm 0,1-1,0 mm 1-5 mm >5 mm
Bodovi 6 5 4 | 0
Hrapavost vrlo hrapave hrapave neznatno hr. glatke skliske
Bodovi 6 5 3 | 0
Ispuna bez ispune tvrda ispuna meka ispuna

<5 mm >5 mm <5 mm >5 mm
Bodovi 6 4 2 2 0
Rastrosenost nerastrosene neznatno umjereno jako potpuno

rastroSene rastroSene rastroSene rastroSene
Bodovi 6 5 3 1 0
Podzemna voda ima znacajan utjecaj na ponasanje ispucalih stijenskih masa uglavnom
na dva nacina: ispiranjem pukotinske ispune i smanjenjem posmicne cvrstoce pukotina te
dodatnim opterecenjem uslijed pritiska vode u sustavu pukotina. Pripadni bodovi
odreduju se na osnovi tablice 8-02-1.
Utjecaj pruzanja i nagiba diskontinuiteta u tunelogradnji dat je kvalitativno u tablici
8-02-2, a pripadni bodovi u tablici 8-02-3. Pri snimanju parametra pruzanja i nagiba
diskontinuiteta potrebno je pridrzavati se preporuka ISRM-a (Suggested Methods for the
Quantitativ Description of Discontinuities in Rock Masses, ISRM 1978).
8-02.0.2 Posebne odredbe

U zonama portala i zonama malog nadsloja gdje je visina nadsloja manja od Sirine tunela
(H<B) stijenska masa se bez obzira na rezultate kategoriziranja treba svrstati u V kategoriju.

Ukoliko se prilikom iskopa registriraju razliite kategorije stijenske mase u istom
presjeku, kategorija ¢e se odrediti prema dijelu stijenske mase koji ima odlucujuéi utjecaj
na stabilnost cijelog iskopa, odnosno podgradne zahtjeve. U vecini slucajeva to ¢e biti
stijenska masa u svodu tunela.

Iskopi nisa i prosirenja tunela kao i popre¢nih prolaza isto se kategoriziraju kao i osnovni
tunelski presjek.
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8-02.0.3

Izvedbeni projekt

Izvodac ¢e kroz cijelo vrijeme odvijanja radova imati osiguranog projektnog konzultanta
koji ¢e za potrebe izvodaca izradivati dopune izvedbenog projekta uz ovjeru projektanta.
Nadzornom inZenjeru predat ¢e se svi nacrti dovoljno vremena prije izgradnje (najmanje
14 dana), ili na medusobno dogovorene datume.

Prije pocetka bilo kakvog tunelskog iskopa izvoda¢ ¢e nadzornom inZenjeru podnijeti na
odobrenje izvedbene nacrte i/ili opis ponudene metode i faza iskopa, ukljucujuci mjere
podgradivanja iskopa, potrebnu odvodnju gradiliSta, mjere sigurnosti i rezultate
provedenih probnih ispitivanja.

Na temelju sustava kategorizacije stijena, izvoda¢ ¢e podnijeti nadzornom inZenjeru na
odobrenje detaljni plan faznosti rada za iskop i podgradivanje u svakoj kategoriji stijene i
za svaki tip poprecnog profila iskopa kao i metodu iskopa, gdje ¢e biti opisana metoda,
nacin iskopa i nacin prijevoza.

Svi radovi miniranja izvest ¢e se prema projektu miniranja i u skladu s domacim
propisima u pogledu mjera opreza i mjera sigurnosti pri rukovanju eksplozivima, te u
skladu s ovim OTU.

Prije planirane upotrebe eksploziva izvoda¢ mora obavijestiti nadzornog inZenjera, trece
strane, nadleZzne institucije i sluzbe koji imaju interese u tim zahvatima ili na koje ¢e ti
zahvati vjerojatno utjecati. Izvoda¢ mora obavijestit nadzornog inZenjera i ostale
navedene osobe i sluZzbe najmanje 14 dana prije planirane upotrebe eksploziva.

Projekt miniranja podnosi se nadzornom inZenjeru za svaki tip popre¢nog presjeka ili
dijela presjeka, a obuhvatit ¢e sljedece podatke:

o model busenja, promjere buSotina, udaljenost, dubinu i nagib.

o tip, jacinu, koli¢inu (tezinu) i patrone eksploziva koji ¢e se koristiti u svakoj
pojedinoj busotini, u svakom slijedu i ukupne vrijednosti za svaki ciklus miniranja.

o raspored optere¢enja u buSotinama i prvo punjenje u svakoj busotini.

o tip, slijed i broj usporenja, uzorak usporenja; shemu ozi¢enja za miniranje; veli¢inu

1 tip ucvrséenih vodova i vodec¢ih vodova; tip i kapacitet izvora paljenja; tip stroja
za miniranje sa ispustom kondenzata.

. ucvrscenje/zastita busotina i prekrivanje ili pokrivanje miniranog podrucja.
. pisani dokazi o kvalifikacijama osoba koje ¢e biti izravno odgovorne za nadzor

punjenja i paljenja.

Miner mora voditi evidenciju o broju ispaljenih mina, vremenu paljenja, tipu i teZinama
upotrebljenog eksploziva i tipu i broju detonatora zajedno s evidencijom stanja na svakoj
lokaciji nakon miniranja. Primjerak tog zapisa dostavit ¢e se nadzornom inZenjeru na
kraju svake smjene u kojoj se vrsilo miniranje.

Materijal iskopan u tunelu odvesti ¢e se na lokaciju odredenu projektom ili odlagaliste,
ukoliko drugacije ne odredi nadzorni inzenjer.

Prije nego se bilo koji materijal odveze na odlagaliSte, izvodac¢ ¢e nadzornom inZenjeru
na odobrenje predati lokaciju odlagalista i povrSina za odlaganje, ako to projektom nije
rjeSeno. U prijedlogu ¢e se nalaziti svi bitni podaci o odlagalistu, opis radnih metoda, opis
i prorac¢un stabilnosti, odredbe o sigurnosti kao i planovi privremene i stalne odvodnje
kao i konac¢no uredenje zemljista.
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8-02.0.4

Izvodenje
Definiranje profila iskopa

Profil iskopa naveden u nacrtima projekta odnosi se na projektirani profil iskopa koji se
definira kao T-linija (vidi sl. 8-02-5).

PREKOPROFILSKI

Slika 8-02-5 Deformacijske i konstrukcijske tolerancije i prekoprofilski iskop
usljed nepovoljnih geoloskih uvjeta.

Ovisno o kakvoci stijene, izvest ¢e se odgovarajue prosirenje kako bi se ostavilo
dovoljno prostora za radijalne deformacije (Td) i konstrukcijske tolerancije (Tk).

Profil iskopa definiran kao I-linija (vidi sl. 8-02-5) odnosi se na teorijski profil za
kompenzaciju radijalne deformacije za razne kategorije stijenske mase, i uzima u obzir
mogucénost deformacije (Td).

Tijekom iskopa temeljem iskustva vrijednosti date u projektnoj dokumentaciji za
o¢ekivanu deformaciju potrebno je podeSavati stvarnim deformacijama. PodeSavanja ¢e
obavljati za izvodaca projektni konzultant, a odobravat ¢e ih nadzorni inZenjer.

I-linija predstavlja najmanji profil iskopa. Opcéenito, stijena nece strSiti unutar te linije u
Casu iskopa.

Izvodac ¢e poduzeti sve moguce napore da profil zadrzi onako kako je definirano
I-linijom, obavljaju¢i pazljivo kontrolu buSenja i varirajuci razlicite elemente metode
glatkog miniranja (smooth blasting) ili metode miniranja “pre-spliting”.
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Kako bi se profil iskopa odrzao kako je definirano I-linijom, izvoda¢ mora uzeti u obzir
kontrukcijsku toleranciju (Tk) za iskop 1 postavljanje podgrada. Konstrukcijska
tolerancija (Tk) takoder ¢e obuhvacati nepreciznost mjerenja.

Prekoprofilni iskop

Prekoprofilni iskop je prostor stvoren kad se tlo odlomi vise od projektiranog profila,
ukljucujuéi i deformacijske i konstrukcijske tolerancije. Ovaj prekoprofilni iskop moze
nastati radi neodgovarajuée izvedbe i nepazljive tehnike rada (Sto se moze izbjeci) i/ili iz

razloga na koje izvoda¢ ne moze utjecati (Sto je neizbjezno - opravdano).

Opravdani prekoprofilni iskop uzrokuju dva izvora:

. prirodno odlamanje koje se ne moZe izbje¢i pazljivim radom i odgovarajuc¢om
izvedbom.
o ekstremno nepovoljni i/ili nepredvidivi geoloski uvijeti.

Opravdani prekoprofilni iskop i odvale znac¢i da je izvoda¢ posvetio najvecu paznju i
obavio najbolju mogucu izvedbu, a da ipak nije mogao sprijeciti prekoprofilni iskop radi
prevladavaju¢ih nepovoljnih geoloskih uvjeta, t.j. da dolazi do iskopa izvan grani¢ne
linije iskopa koja je odredena projektom za odredenu kategoriju stijene.

U slucaju prekomjernog prekoprofilnog iskopa, odmah je potrebno postaviti podgradu
kako bi se stabiliziralo tlo. Nadzorni inZenjer o tome ¢e biti pravovremeno izvijeséen.
Izmedu izvodaca i nadzornog inzenjera razmatraju se i dogovaraju mjere sanacije.

Detaljni nacrt za sanacijske radove izradit ¢e izvodac/ projektni konzultant a odobrit ¢e ga
nadzorni inzenjer. Sanacijski radovi obavljaju se prije daljnjeg napretka na ¢elu, osim ako
druk¢ije odobri ili naredi nadzorni inzenjer.

Kada se utvrdi da su fizi¢ki uvjeti bili izvan kontrole izvodaca, a uzrok su prekoprofilnog
iskopa, i da do njega nije doslo zbog neispravne metode rada ili nebrige, Supljina ili
prostor nastao ovim iskopom izmjerit ¢e se na licu mjesta. Materijal potreban za
obavljanje projektirane sanacije kvantificira se a nadzorni inZenjer ga odobrava i ovjerava
za placanje.

Privremena osiguranja iskopa, koja postavlja izvodac radi zastite ljudi i mehanizacije, a
koji ne predstavljaju konstruktivni dio primarne podgrade ne ¢e se obracunavati, jer
spadaju u zastitne mjere koje je duzan osigurati izvodac.

.....

geoloskih opravdanih razloga ili krivicom izvodaca, potrebno je detaljno snimiti u
popre¢nom i uzduznom smjeru i to prije i nakon izvrSene sanacije. Uz svaku snimku treba
priloziti nacin rjeSenja sanacije s predmjerom izvrSenih radova iz ¢ega e biti vidljiv
prekoprofilni iskop i zapremina odvala ili kaverni kao i koli¢ina i vrsta utroSenog
materijala za sanaciju.

Oprema

Sva mehanizacija i oprema za radove tunelskog iskopa i transporta treba biti prikladna za
navedene radove u pogledu izvedbe i vazecih hrvatskih propisa o sigurnosti, a isto ¢e tako
udovoljavati uvjetima programa i dinamike izgradnje, koji se podnose na odobrenje
nadzornom inzenjeru.
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Mehanizacija i oprema za radove tunelskog iskopa napajat ¢e se elektricnom energijom,
komprimiranim zrakom 1ili dizel motorom. Dizel motori moraju imati filtre za
procis¢avanje ispusnih plinova. U radovima tunelskog iskopa nece se koristiti uredaji na
benzin ili parafin. BuSenje stijena sa ispiranjem vodom nije dopusteno u stijenskim
formacijama osjetljivima na vodu, osim ako to zahtijevaju uvjeti tla, i to po odobrenju
nadzornog inZenjera.

Geodetsko vodenje osi tunela

Izvoda¢ je duzan imati na gradiliStu tunela stru¢nu geodetsku ekipu cijelo vrijeme
gradenja tunela. Ekipa mora biti opremljena suvremenim geodetskim instrumentarijem,
odgovarajuom opremom za mjerenja u zatvorenom tamnom prostoru, s adekvatnim
prijevoznim sredstvima. DuZnost joj je da Citavo vrijeme gradenja odreduje i kontrolira
tlocrtni i visinski polozaj izvedenih elemenata tunela.

Investitor je preko nadzornog inZenjera duzan predati izvodacu, geodetski elaborat
tunelske osnove za sve tunele dulje od 200 m, te sve numericke podatke i nacrte za
pravilno vodenje iskopa tunela te gradenja pojedinih elemenata tunela.

Investitor je preko nadzornog inZenjera duzan zapisnicki predati izvodacu propisno
postavljene stabilizirane stalne geodetske tocke kod portala tunela s pripadnim
polozajnim opisima, njihovim koordinatama i visinama u sustavu drzavne izmjere.

Ove stalne geodetske tocke izvoda¢ mora cuvati od oStecenja tijekom cijelog vremena
gradenja tunela. U slucaju oSteCenja ili potrebe za dodatnim toCkama izvodac ce
obavijestiti nadzornog inZenjera radi potrebe njihovog strunog obnavljanja ili
premjestanja.TroSkove ovih radova snosi izvodac.

Tijekom radova na iskopu tunelske cijevi izvodac ¢e stabilizirati na svakih 500 m stalnu
kontrolna mjerenja ostvarene osi tunela za potrebe investitora i kontrolu izvodenja iskopa
tunelske cijevi.

Postavljanje stalnih tocaka treba izbjegavati na mjestima gdje postoje mogucénosti
izdizanja podnoznog dijela iskopa, odnosno pomaka radi specifi¢nih geoloskih uvjeta.

Investitor ¢e putem geodetskog nadzora vrsiti povremenu kontrolu stabiliziranih stalnih
kontrolnih toc¢aka. Izvoda¢ mora geodetskoj ekipi nadzora omoguciti neometani rad u
dogovorenom vremenskom terminu, nuZnom privremenom obustavom radova u tunelu i
posebno ventiliranjem tunela radi smanjenja praSine u zraku tunelske cijevi.

Izvodac je duzan ovoj geodestkoj ekipi nadzora dati na uvid i koriStenje sve svoje
snimljene geodetske podatke.

Podaci kontrolnih mjerenja i rezultati njihove obrade su mjerodavni za daljnje radove i
prilazu se kao posebni elaborati poslije svakog kontrolnog mjerenja, gradevinskoj
dokumentaciji gradenja tunela.

Geodetska kontrola iskopa

Za potrebe geodetske kontrole iskopa tunela izvoda¢ mora upotrebljavati adekvatan
suvremeni geodetski instrumentarij s mogucnosti primjene elektronickih daljinomjera i
posebnih uredaja za infracrveno ili lasersko mjerenje profila iskopa tunelske cijevi
(“profiler”).
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Snimanje iskopanog profila potrebno je vrsiti po mogucénosti nakon svakog koraka kod
napredovanja iskopa, ali ne manje od jednog mjerenja na 10 m iskopa, radi potrebnih
korekcija polozaja minskih rupa kod busenja.

Mjerenja provodi izvoda¢ preko svoje geodetske ekipe neposredno nakon iskopa na
obodu stjenske plohe tunelskog otvora ili na prvom sloju mlaznog betona kod dobrih
kategorija (1,213).

Ako je stjenska masa 4 i 5 tunelske kategorije mjerenja se provode nakon potpunog
zavrSetka primarne podgrade posto je rucno po obodu celi¢nih lukova na svaka 2,0m
izmjeren razmak od unutarnjeg vrha Celicnog luka do sraslog tla konture iskopa.

Ovako izmjerena povrSina iskopa dodat ¢e se onoj izmjerenoj na konacno zavrSenoj
primarnoj podgradi.

Kontrolna mjerenja geodetskog nadzora su u odnosu na mjerenja izvodaca u omjeru 1:3 i
provodit ¢e se vlastitim geodetskim instrumentarijem.

Sva geodetska mjerenja potrebno je prikazati i u grafickoj formi u mjerilu koje odredi
nadzor i redovno dostavljati na uvid nadzornom inzenjeru.

Tunelsku os potrebno je iskolCiti s toénoséu od + 1,0 cm.

Postavljanje obodnih minskih busotina potrebno je izvesti s tocnos¢u od + 3,0 cm.
Geodetska mjerenja iskopa i opravdanih odvala treba biti s to¢noséu od + 3,0 cm.

Ako se iskop vrsi rotacionim busilicama u punom profilu (“krticama”), nuzno je potrebno
osigurati automatsko lasersko vodenje busilice na osnovu redovno kontrolirane geodetske

osnove i kontrolnih stalnih tocaka u tunelskoj cijevi.

Svako opravdano prekoprofilsko odstupanje iskopa mora se redovno konstatirati i
geodetskim mjerenjem evidentirati uz obveznu suglasnost od strane nadzornog inZenjera.

Svako neopravdano prekoprofilsko odstupanje iskopa mora se konstatirati i geodetskim
mjerenjem evidentirati uz obveznu suglasnost od strane nadzornog inzenjera

Izvodac je odgovoran za osiguranje da minimalni profil za zavrSnu oblogu bude onakav
kako je prikazano na nacrtima projekta.

Izvoda¢ moze predloziti koriStenje i naprednijih tehnika geodetskih mjerenja i obrade
podataka kako bi snimio zavr$ni iskopni profil.

Donja razina iskopa (niveleta posteljice) ili dno podnoznog svoda izvesti sa to¢nos¢u 0 do
+5,0 cm u odnosu na teorijsku kotu iskopa.

Ako razina iskopa dna, nakon ¢is¢enja od mulja ili loSeg materijala bude niza od -5,0 cm
ispod projektiranog, izvoda¢ ¢e taj prekop popuniti kvalitetnim materijalom za donji
nosivi sloj kolnicke konstrukcije ili betonom sve do projektirane teorijske razine, ili
prema uputi i odobrenju nadzornog inZenjera, a na svoj trosak.
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8-02.1 ISKOP

Izbor metode iskopa, nacin miniranja i sustav podgradivanja zavisit ¢e o kategoriji stijene
u kojoj se izvodi tunelski iskop. Postotak ucesc¢a pojedinih kategorija stijenske mase u
cijelom tunelu dat je prognozno na bazi prognoznog geoloskog profila. Povecanje ili
smanjenje ucesc¢a pojedinih kategorija stijene u iskopu tunela od projektom predvidenog,
ne daje pravo izvodacu za izmjenu ugovorenih jedini¢nih cijena iskopa, ve¢ moze imati
samo utjecaj na skracenje ili produljenje roka za radove na iskopu.

Ukoliko se kod iskopa u profilu pojavi stijena koja spada u razne kategorije iskopa, za
odredivanje kategorije iskopa ima odlucujuci znacaj, svojstvo stijene u kaloti iskopa,
prema kojem ¢e se odabrati nacin iskopa i odrediti osiguranje cijelog profila.

Busenje i miniranje obavlja se na takav nacin da se osigura da stijena puca uzduz zeljenih
linija. Izvodac je duzan za svaku kategoriju stijene bez posebne naknade, izvesti probnu
donicu miniranja, kako bi odabrao najsvrsishodniji na¢in tunelskog iskopa i izvr$io
promjenu pretpostavljenih parametara miniranja.

Promjer i razmak buSotina prilagodit ¢e se stvarnim uvjetima stijene na gradiliStu.
Izvoda¢ ¢e razvijati i neprekidno usavrSavati tehnike miniranja onako kako radovi
napreduju kako bi dobio najbolju mogucu povrsinu iskopa nakon miniranja.

Iskop stijene obavlja se primjenom suvremenih metoda miniranja. Kontrolirane metode
miniranja kao §to su glatko miniranje “SMOOTH BLASTING” ili metoda “PRE-
SPLITTING” koristit ¢e se kako bi prekoprofilnog iskopa bilo §to manje i kako bi se
sprijecilo drobljenje povrSina stijene.

Miniranje se dopusta samo nakon $to su poduzete odgovaraju¢e mjere opreza za zastitu
svih osoba, rada i imovine. Plakati sa obavijestima o miniranju moraju se polijepiti po
gradilistu.

Prije svakog ispaljivanja izvoda¢ mora dati usmeno upozorenje isprazniti podrucje i
poduzeti potrebne mjere kako bi sprijecio ulazak osoblja u opasno podrucje.

Ni u kojem slucaju otvori se ne smiju puniti dok se ne zavrSe svi zahvati na busenju.
Nijednoj osobi nec¢e biti dozvoljen pristup buSenju niti ¢e buSenje zapoceti dok
izvodaceva osoba zaduzena za buSenje ne da dopustenje.

Miniranje se obavlja samo pod vodstvom iskusnog operatera a eksplozivom rukuju samo
mineri. [zvoda¢ imenuje jednu stru¢nu osobu odgovornu za sigurnost eksploziva.

Iskop niSa u bo¢nim zidovima tunela i poprecni prolazi, osim nisa za parkiranje, izvest ¢e
se nakon postavljanja primarne podgrade u tunelu.

Primarna podgrada boc¢nih zidova tunela bit ¢e pazljivo rezana uzduz profila nisa ili
popreénih prelaza, a iskop ¢e se obavljati tako da preostala podgrada ne pretrpi nikakvo
ostecenje.

Iskop podnoznog svoda, ukoliko je njegova izvedba potrebna, treba izvesti neposredno
nakon iskopa i osiguranja baznog dijela tunelskog profila. Mjere osiguranja prve i druge
faze iskopa, tj. gornja i donja polovica tunela moraju biti u potpunosti gotove prije
pocetka iskopa podnoznog svoda.

Iskop niSa za parkiranje izvest ¢e se prosirenjem regularnog presjeka glavnog tunela.
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8-02.1.1

8-02.1.2

Iskop u vrstama stijenske mase koje su visokoosjetljive na vodu, potrebno je obaviti uz
posebnu paznju, kako bi se izbjeglo svako oste¢enje na stijeni. U ovim zonama potrebna
je takva izvedba i kvaliteta izrade da se izbjegne kontakt izmedu stijenske mase i vode.

Odmah nakon miniranja i bez ikakvog suviSnog odlaganja, izvodal treba izvrsiti
podgradivanje da osigura iskop i zaposlene.

Elementi projektirane podgrade smatraju se dovoljnima za opcu stabilnost tunela,
medutim, izvoda¢ ¢e postaviti Stapna sidra, ako to bude potrebno, na onim mjestima u
stijeni da se sprije¢i rahljenje stijenskih blokova uz §tolne i potkope.

Izvodac ¢e redovno pregledavati tunelske bo¢ne zidove i tjemene zone kako bi otkrio
moguce pukotine ili znake nestabilnosti tunelske podgrade. Procjenu pukotina obavljat ¢e
projektant u suradnji sa nadzornim inzenjerom uzimajuéi u obzir geotehnicka mjerenja.

Busenje, miniranje, iskop i izvedba mlaznog betona odvijaju se primjenom metoda i
opreme koji mogu valjano kontrolirati prasinu, dim, pare, plinove, vlakna, maglu i
izmaglicu.

Iskop tunela treba se odvijati kontinuirano, osim ako drugacije odobri nadzorni inZenjer.
Ako to stanje radova dopusta, prekid ¢e se dopustiti vikendom i u vrijeme praznika, pod
uvjetom da se radovi zastite.

Prekid se nece dopustiti sve dok se ne zavrSe svi elementi podgrade za utvrdenu
kategoriju stijene. Osim toga, ¢elo iskopa zastitit ¢e se mlaznim betonom (odgovarajuce
debljine), osim u uvjetima stabilne stijene, a po odobrenju nadzornog inZenjera.

Za objekt u blizini miniranja, utjecaj vibracija od miniranja mjerit ¢e se na lokacijama
neposredno uz objekt najblizi povrsini koja se probija ili na nekoj drugoj lokaciji gdje je
potrebno ograni¢iti jaCinu vibracija. Mjerenje vrSne brzine Cestice vrSiti ¢e se
odgovaraju¢im mjernim instrumentom duz tri ortogonalne osi. Jedna od njih mora biti
paralelna s osi iskopa a jedna mora biti okomita na nju. Mjerenje brzina Cestica obveza je
izvodaca. Popisi dobivenih vrijednosti dostaviti ¢e se nadzornom inZenjeru u
dogovorenom obliku. Pomocu probnih ispaljivanja izvodac ¢e dokazati da gore navedene
vrSene brzine neée biti premasSene. Probna ispitivanja vrSiti ¢e se na pocetku miniranja na
svakoj novoj lokaciji. Vr$ne brzine ne smiju preci propisane vrijednosti.

Za svaku kategoriju stijenskih masa u nastavku je dat karakteristican opis stijenske mase i
uobicajeno ponasanje pri iskopu te nacelne mjere na iskopu i stabilizaciji podzemnog
iskopa.

Stijenska masa I kategorije

Masivna stijenska masa s manje od tri skupa pukotina ili stijenska masa s tri skupa
valovitih i1 hrapavih, zatvorenih pukotina koje onemogucuju ispadanje blokova. Stijenska
masa se u zoni podzemnog iskopa ne plastificira. Deformacije su reda veli¢ine par
milimetara i ostvaruju se tijekom i neposredno nakon iskopa. Prekoprofilni iskop je
zanemariv. Mogu¢ je iskop u punom profilu uz maksimalna napredovanja. Opcenito nije
potrebno podgradivanje osim eventualnog mjestimi¢no pojedina¢nog sidrenja.

Stijenska masa II kategorije
Stijenska masa s tri skupa pukotina. Pukotine neznatno rastro$ene na razmaku vecem od

0,5 m. Opcenito se stijenska masa u zoni podzemnog iskopa nece plastificirati.
Deformacije su reda veli¢ine par milimetara i ostvaruju se tijekom i neposredno nakon
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8-02.1.4

8-02.1.5

iskopa. Moguénost ispadanja plitkih blokova tijekom iskopa uzrokovat ¢e manji
prekoprofilni iskop.

Mogu¢ je iskop u punom profilu uz maksimalna napredovanja.

Podgradivanje je potrebno u svodu tunela. Podgradivanje je moguce izvesti 20 m od Cela
iskopa. Eventualne lokalne pojave nestabilnih blokova u svodu treba rijesiti pojedinacnim
sidrenjem neposredno nakon iskopa.

Stijenska masa III kategorije

Stijenska masa s tri i viSe skupova pukotina. Pukotine su rastroSene na prosjecnom
razmaku od 0,2-0,6 m. Opcenito ¢e se stijenska masa mjestimic¢no plastificirati u plitkoj
zoni oko podzemnog iskopa ovisno o primarnom stanju naprezanja. Prosjecne
deformacije iznositi ¢e nekoliko milimetara uz brzo smirivanje nakon iskopa i pocetka
podgradivanja. Koli¢ina prekoprofilnog iskopa ovisit ¢e o lokalnoj orijentaciji
diskontinuiteta. Moguca su ispadanja blokova tijekom iskopa i kavanja koja ¢e uzrokovati
veci prekoprofilni iskop.

Mogu¢ je iskop u punom profilu uz duzinu napredovanja koja ¢e ovisiti o0 moguénosti
ispadanja blokova. Preporucuje se napredovanje do 3 m.

Sustavno podgradivanje svoda uz podgradivanje zidova prema potrebi. Podgradivanje je
potrebno zapoceti nanoSenjem mlaznog betona neposredno nakon iskopa i podgradu
dovrsiti 10 m od cela tunela.

Stijenska masa IV kategorije

Potpuno ispucala stijenska masa s potpuno rastroSenim pukotinama na razmaku do 0,2 m.
Opcenito ¢e se stijenska masa plastificirati oko cijelog podzemnog iskopa. Dubina
plastifikacije ovisit ¢e o primarnom stanju naprezanja. Deformacije nece imati tendenciju
smirivanja do postavljanja podgrade. Moguca su znacajna ispadanja materijala prije
postavljanja podgradnog sklopa.

Preporuca se iskop u dvije faze, gornja i donja polovica tunela. DopusSteno napredovanje
iznosi 1-2 m.

Potrebno je sustavno podgradivanje svoda i zidova tunela. Podgradivanje treba zapoceti
neposredno nakon iskopa i dovrsiti nakon slijedeeg napredovanja, a za minimalnu
kvalitetu stijenske mase podgradu treba dovrsiti prije slijedeceg napredovanja.

Stijenska masa V kategorije

Potpuno dezintegrirana stijenska masa (rasjedne zone). Opcenito se ocekuju dublje zone
plastifikacije stijenske mase oko podzemnog iskopa. Deformacije nece imati tendenciju
smirivanja do postavljanja podgrade i u prosjeku ¢e iznositi nekoliko cm. Kod navedene
kategorije uobicajeno ne postoji inicijalna stabilnost podzemnog iskopa, te je prije iskopa
potrebno izvrsiti predpobijanje Celicnih kopalja ili u slucaju nekoherentnih materijala
Celi¢nih platica u svodu tunela. Time ¢e se prekoprofilni iskop svesti na minimum.

Preporuca se iskop u tri faze, gornja i donja polovica tunela te podnozni svod. Dozvoljena
su napredovanja u prvoj fazi iskopa od 0,5-1 m.

Potrebno je sustavno podgradivanje svoda i zidova tunela te ugradnja podnoznog svoda.
Podgradivanje treba zapoceti neposredno nakon iskopa i podgradu dovrsiti prije
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8-02.1.6

8-02.2

slijedeceg napredovanja. U odredenim slucajevima biti ¢e potrebno podgraditi i celo
iskopa.

U V kategoriji su obvezatna mjerenja pomaka na osnovi kojih ¢e se procjeniti stabilnost
podzemnog otvora u svakoj fazi iskopa i podgradivanja.

Prekoprofilni iskop

Prekoprofilni iskop je prostor stvoren kad se tlo odlomi vise od projektiranog profila,
ukljucujuci i deformacijske i konstrukcijske tolerancije. Ovaj prekoprofilni iskop moze
nastati radi neodgovarajuce izvedbe i nepazljive tehnike rada (Sto se moze izbjeci) i/ili iz
razloga na koje izvodaC ne moze utjecati (Sto je neizbjezno-opravdano).

OBRACUN ISKOPA

Rad specificiran u ovom poglavlju obrac¢unat ¢e se kako slijedi:

Iskop tunela i niSa za parkiranje obracunava se u kubi¢nim metrima duz T-linije kako je
prikazano na slikama 8-02-6 do 8-02-9 za svaku kategoriju stijenske mase. Duljina svake
kategorije stijenske mase racunat ¢e se duz sredis$nje linije tunela.

Obracunavanje se vrsi za cjelokupni profil, bez obzira da li je iskop izveden u punom
profilu ili po fazama. Iskop popre¢nih prolaza u svim vrstama stijenske mase ovisno o
tunelskoj kategoriji obracunava se u kubi¢nim metrima duz T-linije kako je prikazano na

slici 8-02-9.

Iskop niSa obracunava se po kubi¢nom metru uzduz T-linije, prema slici 8-02-9.

l-inija N

T-linija

H-linija

Slika 8-02-6 Linije za obracun i placanje
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ProSirenje profila iskopa wuzimajuéi u obzir konstrukcijske tolerancije (Tk) i
deformacijske tolerancije (Td) nece se obraCunavati za placanje, ve¢ ¢e biti uklju¢ene u
jedinicne cijene iskopa za pojedine kategorije stijenske mase (slika 8-02-5).

Opravdani prekoprofilni iskop nastao radi nepovoljnih geoloskih uvjeta izmjerit ¢e se na
licu mjesta prema stvarnim koli¢inama, kako je prikazano na slici slici 8-02-5. Opravdani
prekoprofilni iskop manji od 2 m*/m tunela neée se obratunavati.

Na slici 8-02-6 oznaka Dp oznacava debljinu primarne podgrade, Ds oznacava debljinu
sekundarne betonske obloge, a Dh debljinu hidroizolacijskih slojeva (debljina folije,
zaStitnog sloja 1 izravnavaju¢eg betona). H linija oznacava liniju za obracun
hidroizolacijskih slojeva (podlozni sloj, izolacijski sloj i izravnavaju¢i mlazni beton), P
linija je linija za obracun mlaznog betona, armaturne mreze (svi slojevi) i ¢eli¢nih lukova,
a T linija, liniju za obracun iskopa.

TUNELSKI ISKOP

) T-linija

P-linija

KALOTA

BENCH

—— ———— — T-linija- linija za obraéun
iskopa

-~ P-linija - linija za obratun

KANALIZACIJU S primarne podgrade

Slika 8-02-7 Linije za obracun i placanje iskopa tunela bez podnoznog svoda

Na slici 8-02-7, linije za obracun i placanje iskopa tunela bez podnoznog svoda, oznaka
Dp oznacava debljinu primarne podgrade, Ds+Dh oznafava ukupnu debljinu zavr$ne
betonske obloge i hidroizolacijskih slojeva. P linija je teoretska linija unutarnjeg ruba
primarne podgrade, a T linija teoretska linija iskopa- linija za obracun iskopa.

Na slikama 8-02-8 i 8-02-9 oznaka Dp oznacava debljinu primarne podgrade, Ds+Dh
oznacava ukupnu debljinu zavr$ne betonske obloge i hidroizolacijskih slojeva, P linija je
teoretska linija unutarnjeg ruba primarne podgrade, a T linija oznacava teoretsku liniju
iskopa ili liniju za obracun iskopa.
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TUNELSKI ISKOP

T-linija

KALOTA

BENCH

PODNOZN
svob

——— —— T-linija - linija za obraéun
iskopa
T-linija .
rrrrrrr - - P-inija - linija za obracun
primarne podgrade

Slika 8-02-8 Linije za obracun i placanje iskopa tunela s podnoznim svodom.

TUNELSKI ISKOP

T-linija T-linija
P-linija ‘ P-linija

T-iinija - linffa za obragun
iskopa

POPRECNOG PROLAZA

,,,,,,,,,,, P-inija - linja za obraun
primame podgrade

Slika 8-02-9 Linije za obracun i placanje iskopa niSa i poprecnih prolaza.

Opdi tehnicki uvjeti za radove na cestama 2001 — KNJIGA V Stranica 8-35



8 CESTOVNI TUNELI

Dodatni iskop radi prosirenja poprecnog presjeka ispod cijevnog krova “pipe roof”’-a nece
se posebno obracunavati.

Dodatni radovi i materijali potrebni radi pazljivog rada u vrstama stijenske mase sa
velikom osjetljivo$¢u na vodu (stijena koja bubri) nece se obracunavati.

Privremeno reguliranje vode za koli¢ine do 5 1/s, uklju¢ivo odgovarajuca drenaza, odvod i
ispustanje vode tijekom radova iskopa obveza je izvodaca i neée se posebno
obracunavati.

Privremena regulacija vode za koli¢ine iznad 5 I/s, obracunavat ¢e se posebno u satima
crpljenja. Voda koja se koristi za buSenje, ispiranje, injektiranje ili neke druge radove
nece se obracunavati.

Tesko¢e vezane uz radove iskopa radi procjedne vode koja prelazi koli¢inu od 10 1/s,
obracunavat Ce se.

Obracunavanje nece obuhvacati vodu koriStenu za busenje, ispiranje, injektiranje ili neke
druge radove. Obracunavat ¢e se samo dotok vode na udaljenosti od 20 m od svakog ¢ela
iskopa.

TeSkocée vezane uz promjenu iskopa primjenom raznih faza razrade profila (kalote/bench/
podnoznog svoda), za iskop galerija u bo¢nom zidu i slicno bit ¢e obuhvaceno u
jedini¢nim cijenama za iskop i nece se posebno obracunavati.

Dodatni troSkovi i ometanja nastali radi ruSenja privremenih elemenata podgrade (na
primjer unutra$nji zidovi ili bocne galerije, privremeni podnozni svod itd.) bit ce
obuhvaceni jedini¢nim cijenama za iskop i nece se posebno obracunavati.

Dodatni troskovi za koriStenje posebne opreme bit ¢e obuhvaceni jedini¢nim cijenama za
iskop i nece se posebno obracunavati.

Ventiliranje tijekom izvedbe obveza je izvodaca i nece se posebno obracunavati.

Rasvjeta tijekom izvedbe obveza je izvodaca i nece se posebno obracunati.

Prijevoz materijala od mjesta iskopa u tunelu do privremenog ili stalnog odlagalista blizu
portala tunela nece se posebno obracunavati ve¢ ¢e biti obuhvaceni jedini¢nim cijenama
za iskop.

Prijevoz materijala od privremenog odlagalista blizu portala tunela na stalno odlagaliste
ili do mjesta gdje odredi nadzorni inZenjer obracunat ¢e se u kubi¢nim metrima ¢vrste

stijenske mase (ne uzimajuci u obzir razrahljivanje iskopanog materijala).

Iskol¢enje osi tunela (tlocrtno, visinsko i snimanje profila) za vrijeme izvedbe obveza je
izvodaca i nece se posebno obra¢unavati.

Prekidi radova iskopa do 24 sata radi velikog dotoka vode, znacajnog prekoprofilnog
iskopa ili drugih nepredvidenih okolnosti nece se posebno obracunavati.

Prekid radova iskopa duzi od 24 sata obraCunavat ¢e se u skladu s ugovorom i uz
odobrenje nadzornog inZenjera.
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8-02.3

Prekidi radova iskopa do 2 sata radi visoke koncentracije eksplozivnih plinova (na
primjer metan) nece se posebno obraunavati.

PLACANJE

Jedinicna cijena za tunelski iskop obuhvaca svu radnu snagu, opremu i materijal potrebne
za iskop u navedenim granicama, uklanjanje privremenih podgrada stijene (na primjer
privremeni podnozni svod od mlaznog betona) potrebne promjene opreme za iskop,
uklanjanje i odvoz svega iskopanog materijala od mjesta iskopa do portala tunela ili do
odlagalista na duzinu do 1 500 m od odnosnog portala tunela.

Jedini¢na cijena za tunelski iskop obuhvaca i privremenu regulaciju vode, zapreke rada
iskopa radi procjedne vode do 10 1/s, ometanja radi geotehnickih mjerenja i izrade
geoloskih karata, ometanja radi postavljanja elemenata podgradivanja, ventilacije i
rasvjete tijekom izgradnje, pripreme i prilagodbe pribora za miniranje i svih potrebnih
dodatnih mjera.

Ometanja i problemi spomenuti u prethodnoj tocki ovih OTU obuhvacaju:

o Tunelski iskop za razlicite kategorije stijenske mase placa se u jedini¢nim cijenama
po kubi¢nom metru.
o Teskoce radova iskopa radi procjedne vode u koli¢ini vecoj od 10 /s placa se u

jediniénim cjenama po kubicnom metru materijala iskopanog tijekom
prekomjernog dotoka vode.

. Privremena regulacija procjedne vode u koli€ini vecoj od 5 1/s pla¢a se po
jedini¢nim cijenama po satu crpljenja. Jedini¢ne cijene za privremenu regulaciju
procjedne vode obuhvacaju svu radnu snagu, opremu i materijal (na primjer cijevi,
sabirne jame) potrebne za izvodenje rada.

. Prekid rada na iskopu dulji od 24 sata radi velikog dotoka vode, znacajnog
opravdanog prekoprofilnog iskopa ili radi drugih nepredvidenih dogadaja placa se
po jedini¢nim cijenama po satu prekida. Placanje se vrs$i samo onda ako se mineri,
pomoc¢no osoblje i oprema koji se koriste u odnosnom ¢elu ne mogu prebaciti na
drugo celo

o Prekidi radova iskopa u trajanju od preko 2 sata radi nedopusteno visokih
koncentracija plina placaju se po jedini¢nim cijenama po satu prekida. Placa se
samo onda ako se mineri, pomo¢no osoblje i oprema koji se koriste na odnosnom
¢elu ne mogu prebaciti na drugo Celu.

Jedini¢na cijena za iskop obuhvaca svu radnu snagu, opremu i materijal potrebne za
pracenje i razrjedivanje koncentracije plina tijekom probijanja tunela, kao i potrebno
prethodno busenje radi ranog otkrivanja eksplozivnih plinova (metana).

Jedini¢na cijena za ponudeni iskop bit ¢e neovisna o metodi koja se stvarno koristi za
tunelski iskop.

Jedini¢na cijena za prijevoz iskopanog materijala na lokacije koju odredi nadzorni
inZzenjer ili na odlagaliSte na duzinu veéu od 1500 m od odnosnog portala tunela
obuhvaca svu radnu snagu i opremu potrebne za utovar, prijevoz i istovar materijala.

Utovar i istovar materijala na privremenim lokacijama odlagalista takoder su ukljuceni u
jedini¢nu cijenu prijevoza.

Jedini¢na cijena iskopa takoder se primjenjuje na lokalno proSirenje presjeka na
privremenim portalima koje je potrebno radi povecanja debljine obloge tunelske cijevi.
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Sva radna snaga, oprema i materijal potrebni za prociS¢avanje i pripremu zagadene
tunelne vode prije ispusta bit ¢e obuhvaceni jedini¢nom cijenom za iskop i ne placaju se
posebno.

8-02.3 NORME I TEHNICKI PROPISI

ENV 1991 Osnova za projekt i postupke na objektima,

ENV 1992 Projekt betonskih konstrukcija,

ENV 1997 Geotehnicki projekt,

EN 12336 Strojevi za probijanje tunela — strojevi za izradu metodom
Stita, strojevi za buSenje potiskivanjem, oprema za
postavljanje obloge — Sigurnosni uvjeti

EN 815 Sigurnost kod strojeva za buSenje metodom bez Stita i
strojevi za busenje za stijene

EN 12110 Strojevi za izgradnju tunela — Pretkomore — Sigurnosni
uvjeti

EN 12111 Strojevi za izgradnju tunela — rovokopaci, mineri s
neprekidnim djelovanjem 1 udarni riperi — Sigurnosni
uvjeti

EN 60204 Elektri¢ne instalacije

EN ISO/12236 Geoteksitl i proizvodi sli¢ni geotekstilu — test statickog
busenja

EN ISO/16727 Plasticna bituminizirana tkanina i vodotporni sloj;
ispitivanje

EN ISO/16776 Plasti¢ni materijali za klaupe, polietilenski materijali za
kalupe (PE); priprema sastojaka i odredivanje njihovih
svojstava

EN ISO/53363 Ispitivanje plasti¢ne folije; test na deranje na trapezoidnim
uzorcima s uzduznim prorezom

EN ISO/53370 Ispitivanje  plasticne  folije; odredivanje debljine
mehani¢kim mjerenjem

EN ISO/53377 Ispitivanje  tankih  slojeva  plastike;  odredivanje
dimenzionalne stabilnosti

EN ISO/53387 Umjetno troSenje 1 starenje plastike 1 elastomera
izlaganjem zracenju ksenonskog luka

EN ISO/53455 Ispitivanje plastike, test na ¢vrstoc¢u

EN ISO/53457 Ispitivanje plastike; odredivanje modula elasti¢nosti
pomocu ispitivanja na ¢vrstocu, kompresiju i savijanje

EN ISO/53479 Ispitivanje plastike i elastomera ; odredivanje gustoce

EN ISO/53488 Ispitivanje plasti¢ne folije, test na rupe

EN ISO/53515 Odredivanje ¢vrsto¢e na deranje gumenih elastomera i
tankih slojeva plastike uz upotrebu Graves kutnog uredaja
za ispitivanje (Graves angle test piece with nick)

EN ISO/53521 Odredivanje ponaSanja gume 1 elastomera usljed
izlozenosti teku¢inama i parama

EN ISO/53532 Ispitivanje elastomera; utvrdivanje otpornosti
elastomernih ploca na tekucine

EN ISO/53739 Ispitivanje plastike, utjecaj gljivica i bakterija, vizualna
procijena, promjene u masi i fizickim svojstvima

EN ISO/53861 Ispitivanje tekstila; test na svodenje i test na pucanje;
definicije termina

ASTM 820 Standardna OTU za celi¢na vlakna za armirani beton

ASTM A569 Celi¢na plo¢a za klizne plo¢ice

ASTM D1693 Kemijska otpornost
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DIN 4062 Plasticni materijali za spajanje dobiveni hladnim
postupkom za kanalizacijske cijevi, vezivni materijali za
predgotovljene dijelove betona, uvjeti, ispitivanje i
obrada.
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8-03

8-03.0

8-03.0.1

8-03.0.2

8-03.0.3

PODGRADIVANJE U TUNELU
OPCENITO

Ovo potpoglavlje obuhvaca uvjete za primarno podgradivanje tunela. Primarna podgrada
obuhva¢a one elemente tunelske obloge koji su potrebni za uspostavu stabilnosti
tunelskog iskopa.

Radove podgradivanja treba izvoditi prema posebnom geotehnickom projektu i ovim
OTU.

PodnoSenje dokumentacije

Prije pocetka bilo kog rada izvodac¢ ¢e podnijeti na odobrenje nadzornom inZenjeru
opsezan program za ispitivanje materijala i kontrolu kakvoce koji se odnose na sve
elemente primarne podgrade.

Izvoda¢ ¢e podnijeti na odobrenje nadzornom inzenjeru metodu ugradnje svakog tipa
elementa, koja ukljuuje opis s pripadajuéim uvjetima, proizvodaceve dokaze o
uporabljivosti kojima se potvrduje da koriSteni materijal udovoljava uvjetima propisanim
u projektu i ovim OTU.

Nadzorni inZenjer treba sve podneske primiti najmanje 14 dana prije izvodenja radova
iskopa ili u roku o kome se postigne medusobni dogovor.

Zapisi

Izvoda¢ ¢e voditi i odrzavati opseznu evidenciju u kojoj ¢e biti sadrzani svi podaci o
stvarno postavljenoj tunelnoj podgradi i njenoj izvedbi tijekom radova, i stavljat ¢e je
svakodnevno na uvid nadzornom inZenjeru. Ova evidencija obuhvacat ¢e tip, koli¢inu i
lokaciju postavljenih podgradnih elemenata, slobodan profil nakon postavljanja podgrade,
odstupanja od standardnog sustava podgradivanja, uocavanje prekomjernih deformacija,
pucanje mlaznog betona itd.

O uocenim prekomjernim deformacijama i pucanju mlaznog betona treba odmah
izvijestiti nadzornog inZenjera.

Izvoda¢ ¢e voditi evidenciju o stacionazi svakog poloZaja cela. Zapisi se svakodnevno
podnose nadzornom inZenjeru na odobrenje.

Isporuka opreme i materijala

Sva mehanizacija i oprema za izvedbu primarne podgrade bit ¢e prikladna za navedene
radove u pogledu kakvoce i pozitivnih hrvatskih propisa o sigurnosti.

Oprema Ce se valjano odrzavati, a rezervni dijelovi za opremu biti ¢e u odgovarajucoj
mjeri osigurani na gradiliStu kako bi se osigurala neposredna raspoloZivost opreme
potrebne za postavljanje podgrade svugdje gdje se odvijaju radovi podzemnog iskopa.

Takoder je potrebno osigurati kontinuiranu dobavu materijala na sve radne lokacije na
kojima se izvodi podgrada.

Izvodac ¢e na svakoj lokaciji izvedbe Cela tunela imati potreban materijal i opremu kako
bi brzo i ucinkovito djelovao u nepredvidenim situacijama kao $to su neocekivano
nestabilni stijenski uvjeti, veliki dotok vode itd. koji se ne mogu rjesavati redovitim
postupcima postavljanja primarnih podgrada.
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8-03.0.4

8-03.0.4.1

......

zalihe svakog od podgradnih elemenata potrebnih prema kategorizaciji stijenske mase
navedene u projektu, a u skladu sa programom rada.

Geotehnicko pracdenje

Osnovni strukturni materijal u tunelogradnji je stijenska masa ili tlo, odnosno prirodni
materijal koji se nalazi u zoni trase tunela. Tuneli su linijske gradevine te je neracionalno
i uglavnom nemoguce provesti takav obim geotehnickih istraznih radova koji omogucuje
pouzdano definiranje karakteristika i stanja osnovnog strukturnog materijala koji mogu
znaCajno varirati duz trase tunela ovisno o sloZenosti geoloskih formacija. Stoga
geotehnicki projekti tunela radi nepouzdanosti i nedostatnosti ulaznih podataka te
sloZenosti samog problema daju rjeSenja koja se tijekom izvodenja trebaju verificirati ili
prema potrebi modificirati.

Osnovni ciljevi geotehni¢kog prac¢enja gradnje tunela su:

. odredivanje stvarne kakvoce stijenske mase duz trase tunela,

. verifikacija stabilnosti podzemnog iskopa.

. optimalizacija svih mjera na iskopu i stabilizaciji iskopa definiranih geotehnickim
projektom,

Sva ispitivanja i analize koje se provode u sklopu geotehnickog pracenja tunela
predstavljaju sastavni dio projektne dokumentacije tunela.

Za provodenje programa geotehnickog pracenja tunela zaduZen je nadzorni inZenjer.
Nadzorni inZenjer treba biti dipl. inz. grad. geotehniCar specijaliziran za podrucje
podzemnih geotehnic¢kih konstrukcija ili u nadzornoj ekipi imati pomoénika nadzornog
inzenjera dipl. inz. grad. geotehniCara specijaliziranog za podrucje podzemnih
geotehnickih konstrukcija sve do trenutka potpune stabilizacije podzemnog iskopa cijelog
tunela.

Odredivanje kakvode stijenskih masa duZ trase tunela

Za odredivanje stvarne kakvoce stijenskih masa duz trase tunela potrebno je tijekom
izvodenja tunela provesti:

. inzenjerskogeolosko kartiranje podzemnog iskopa tunela,
. kategoriziranje stijenskih masa,
. odredivanje svih relevantnih parametara stijenskih masa.

Opis 1 postupak inzenjerskogeoloskog Kkartiranja podzemnog iskopa tunela i
kategoriziranja stijenskih masa rade se na osnovu posebnih propisa i dati su u
potpoglavlju 8-02.

Ukoliko karakteristike stijenskog materijala u iskopu bitno odstupaju od karakteristika
datih posebnim geotehni¢kim projektom nadzorni inzenjer ¢e obavijestiti projektanta
geotehniCara i odabrati uzorke materijala iz iskopa za potrebna ispitivanja. Ispitivanja
uzoraka ¢e se obaviti u laboratoriju za mehaniku stijena ili tla prema odgovaraju¢im
standardima za pojedine vrste ispitivanja.

Na osnovi rezultata ispitivanja projektant ¢e obaviti potrebne analize te verificirati ili
modificirati mjere na stabilizaciji podzemnih iskopa definirane geotehnickim projektom.
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8-03.0.4.2 Program geotehnickih opazanja i mjerenja

Svrha geotehnickih opaZzanja i mjerenja je verifikacija stabilnosti podzemnog iskopa u
svim fazama gradnje tunela te optimalizacija primjenjenih mjera na stabilizaciji iskopa.

Program geotehnickih opazanja i mjerenja definira projektant u geotehnickom projektu.
Geotehnicka opaZanja

Opazanje obuhvaca odredivanje ponaSanja stijenske mase na cCelu tunela, snimanje
procesa gradenja i dnevni pregled ugradenih podgradnih sklopova i nepodgradenih
dionica.

Zadatak je nadzornog inZenjera da na osnovi geotehnickog opazanja uoci moguce zone
nestabilnosti podzemnog iskopa. Stoga je potrebno neposredno nakon iskopa tijekom
kavanja registrirati moduse ispadanja materijala oko podzemnog iskopa, potencijalno
nestabilne blokove te za stabilnost kriticne diskontinuitete.

Opazanjima je potrebno verificirati projektom predvidene duzine napredovanja, vrijeme
stabilnosti nepodgradenih raspona kao i vrijeme i redoslijed izvodenja svih propisanih
mjera na stabilizaciji podzemnog iskopa, odnosno snimanje procesa gradnje i utjecaja
pojedinih graditeljskih zahvata na stabilnost podzemnog iskopa.

Svakodnevno treba obavljati preglede ugradenih podgradnih sklopova u cilju registriranja
defekata na ugradenim podgradnim sklopovima, i njihovog povezivanja s rezultatima
inzenjerskogeoloskog kartiranja i mjerenja, te preglede nepodgradenih dionica u cilju
uocavanja eventualnih znakova nestabilnosti.

Geotehnicka mjerenja

Geotehnickim in situ mjerenjima se ne provjerava samo stabilitet i primjenjeni projektni
racunski model, nego se i1 verificira osnovni koncept reakcije masiva na izvedbu
podzemnog iskopa te djelotvornost podgradnih sklopova i svih mjera na stabilizaciji

iskopa. Time mjerenja postaju integralni dio projekta.

Mjerenja u tunelogradnji se opcenito dijele u tri skupine:

o kontrolna mjerenja koja prate deformacije podzemnog iskopa u cilju sigurnosti
radnika i konstrukcije
o podgradna mjerenja koja prate pomake stijenske mase oko podzemnog iskopa te

deformacije i naprezanja u elementima podgradnog sklopa u cilju optimalizacije
svih mjera na iskopu i stabilizaciji iskopa,

o stabilizacijska mjerenja koja prate deformacije i naprezanja sekundarne betonske
obloge u cilju dokaza stabilnosti tunela.

Kontrolna mjerenja

Osnovu kontrolnih mjerenja ¢ine opticka trodimenzionalna mjerenja deformacija
podzemnog iskopa.

Kontrolni mjerni profil uobicajeno sadrzi 5 mjernih to¢aka pozicioniranih na rubu
podzemnog iskopa (slika 8-03.0.4-1). Mjerna tocka se sastoji od nosac¢a mjerne tocke koji
se ugraduje u mlazni beton ili stijensku masu i na koji se postavlja birefleksni cilj ili
prizmatski cilj. Mjerenja se provode elektonskim teodolitom s integriranim koaksijalnim
sustavom mjerenja udaljenosti. Potrebna tocnost mjernog instrumenta za mjerenja

Stranica 8-42 Opdi tehnicki uvjeti za radove na cestama 2001 - KNJIGA V



CESTOVNI TUNELI 8

udaljenosti treba biti > + 1 mm. Mjerenja se obi¢no obavljaju u okviru sustava
integriranog pracenja tunela koji takoder uklju¢uje mjerenja slijeganja i provjeru polozaja
poprecnih profila tunela.

REPERI REPERI

Slika 8-03.0.4-1 Kontrolni mjerni profil

Snimljeni rezultati mjerenja se odmah obraduju na osobnom ra¢unalu pomoc¢u posebnih
programskih paketa za interpretaciju podataka i dostavljaju nadzornom inzZenjeru te
prema potrebi i Projektantu geotehnicaru putem modema.

Mjesta ugradnje kontrolnih mjernih profila odrediti ¢e nadzorni inZenjer tijekom
izvodenja. Kod tunela u stijenskim masama kontrolni mjerni profili ugradivat ¢e se u
zonama IV 1 V kategorije stijenske mase. U stijenskoj masi I do III kategorije ugradit ¢e
se po jedan kontrolni mjerni profil na svakih 100 m duljine tunela. Kod tunela u tlu
kontrolni mjerni profili ugradivat ¢e se na svakih 10-15 m ovisno o tehnologiji izvodenja.

Postavljanje mjernih profila odnosno ugradnja repera vrsi se u pravilu Sto blize celu
tunela. Nakon ugradnje repere treba vidno obiljeziti 1 zastititi kako bi se izbjegla
oste¢enja. Mjerni profili ¢e se oznaciti stacionazom i brojem, a reperi u profilu brojevima
uz zadrzavanje istog broja za odredeni poloZzaj repera u svim profilima.

Prvo mjerenje treba izvrSiti najkasnije 24 h nakon iskopa. Mjerenja ¢e se vrSiti do
potpunog prestanka pomaka. Ucestalost mjerenja propisat ¢e nadzorni inZenjer s obzirom
da pomaci ne ovise samo o vremenu nego i o procesu gradenja, odnosno udaljenosti cela
tunela od mjernog profila. Mjerenja ¢e biti potrebno intenzivirati u slucajevima brzeg
prirasta deformacija, odnosno pojava koje ukazuju na nestabilnost podzemnog iskopa.

Mjerenja treba provesti i nakon svakog daljnjeg gradevinskog zahvata koji u zoni
mjernog profila moZze izazvati nestabilnost otvora (iskop narednih faza).

U podrucju svakog mjernog profila potrebno je snimiti proces iskopa i podgradivanja,
kao i sve daljnje gradevinske zahvate koji mogu utjecati na rezultate mjerenja.

Interpretaciju rezultata mjerenja obavlja nadzorni inzenjer na gradiliStu neposredno nakon
mjerenja. Osnovu za interpretaciju rezultata mjerenja ¢ine rezultati numerickog modela.
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U slucaju znacajnih odstupanja od rezultata dobivenih numeri¢kim modeliranje ili
nesmirivanja pomaka unato¢ primjeni osnovnih i dodatnih podgradnih mjera predvidenih
geotehniCkim projektom potrebno je izvjestiti projektanta geotehnicara koji treba otkriti
uzroke i stabilizirati geotehnicku konstrukciju.

Podgradna mjerenja

Podgradna mjerenja se obavljaju u cilju verifikacije primjenjene metodologije iskopa i
podgradivanja odnosno optimalizacije svih mjera na iskopu i stabilizaciji iskopa te
provjere rezultata numerickog modela. Nacelno se provode samo kod tunela u tlu ili kod
tunela koji se ve¢im dijelom nalaze u vrlo slabim stijenskim masama

Sastoje se od mjerenja pomaka tla oko podzemnog iskopa i mjerenja naprezanja u
elementima podgradnog sklopa.

Mjerenja pomaka tla oko podzemnog iskopa obavlja se iz tunela, a kod manjih nadsloja
moguce je mjerenje s povrsine terena.

Za mjerenje pomaka iz tunela izbusi se uobicajeno pet busotina radijalno postavljenih u
odnosu na podzemni iskop. Duljina busotina se odreduje numerickim modelom
predvidene raspodjele pomaka oko podzemnog iskopa. U buSotine se ugraduju i
kontaktno injektiraju mjerne cijevi, a mjerenja pomaka u smjeru busotina obavljaju se
kliznim deformetrom. Unutar buSotina mjerne tocke se nalaze na medusobnoj udaljenosti
od 1 m.

Karakteristican podgradni mjerni profil za mjerenje pomaka oko podzemnog iskopa iz
tunela prikazan je na slici 8-03.0.4-2.

U profilu se takoder provode i kontrolna mjerenja te geodetska mjerenja pomaka uscéa
busotina. Profil se postavlja $to blize Celu tunela, a mjerenja se uobiCajeno obavljaju
kontinuirano, odnosno u razmacima do 12 h, ovisno o gradevinskim zahvatima u zoni
mjernog profila do potpunog prestanka pomaka.

MJERNE CIJEVI

Slika 8-03.0.4-2 Karakteristican podgradni mjerni profil za mjerenje pomaka oko
podzemnog iskopa iz tunela

Stranica 8-44 Opdi tehnicki uvjeti za radove na cestama 2001 - KNJIGA V



CESTOVNI TUNELI 8

POVRSINA TERENA

MJERNE CIJEVI

Slika 8-03.0.4-3 Karakteristican podgradni mjerni profil za mjerenje horizontalnih i
vertikalnih pomaka s povrSine terena

Prednosti mjerenja pomaka s povrSine terena su mogucnost registriranja pomaka ispred
Cela tunela te nesmetano mjerenje koje nije u koliziji procesom gradenja. Karakteristi¢an
podgradni mjerni profil za mjerenje pomaka s povrSine terena prikazan je na slici 8-
03.0.4-3.

Mjerenje naprezanja u elementima podgradnog sklopa sastoji se od mjerenja naprezanja i
deformacija sidara i mjerenja naprezanja u mlaznom betonu i na kontaktu podgrade i
okolnog medija.

KRATKI TLACNE
DEFORMETRI CELIE
MJERNA SIDRA
§
/I l\
Slika 8-03.0.4-4 Podgradni mjerni profil za mjerenje naprezanja u elementima
podgradnog sklopa
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Za mjerenje naprezanja i deformacija sidara koriste se mjerna sidra, a za mjerenje
deformacija i naprezanja u mlaznom betonu kratki deformetri i tlacne ¢éelije. Tlacne ¢Celije
se koriste i za mjerenje naprezanja na kontaktu tla i primarnog podgradnog sklopa.
Mjerenja se obavljaju kontinuirano do potpunog prestanka promjena naprezanja.
Karakteristican podgradni mjerni profil za mjerenje naprezanja u elementima podgradnog
sklopa prikazan je na slici 8-03.0.4-4.

Radi bolje interpretabilnosti rezultata mjerenja podgradni mjerni profili se uobicajeno
postavljaju na razmaku do 10 m grupirani u test sekcije. Test sekcije trebaju biti
postavljene u jasnoj i za geotehnicku jedinicu geoloski reprezentativnoj lokaciji. Lokaciju
test sekcija odreduje Projektant geotehnicar u suradnji s geologom.

Interpretaciju rezultata mjerenja na test sekcijama vrsi projektant geotehnicar u skladu s
primjenjenim projektnim racunskim modelom. Ukoliko rezultati mjerenja ukazuju na
bitno drugacije ponaSanje podzemnog iskopa potrebno je provjeriti i korigirati ulazne
parametre (ispitivanjima i povratnim analizama) ili primijeniti adekvatniji racunski
model.

Testom Cupanja sidara potrebno je prije pocetka radova na iskopu tunela (tijekom iskopa
predusjeka) definirati nosivosti sidara. Ispitivanja se obavljaju u serijama od po pet sidara
za svaku raspolozivu i bitno razli¢itu geotehnic¢ku jedinicu. Sidra po tipu i tehnologiji
ugradnje trebaju u potpunosti odgovarati sidrima koja ¢e se ugradivati u tunelu.
Ispitivanje sidara treba provesti u skladu s preporukama ISRM-a (ISRM 1974).

Stabilizacijska mjerenja

Stabilizacijska mjerenja provode se nakon ugradnje sekundarne betonske obloge na
mjestima gdje nije doSlo do potpunog prestanka pomaka i kod materijala kod kojih se
ocekuju dugotrajni efekti uslijed bujanja ili rastrosbe. Mjerenjima se odreduju opterec¢enje
sekundarne betonske obloge u cilju dokaza stabilnosti tunela. Sastoje se od mjerenja
deformacija betonske obloge i mjerenja konvergencije.

DEFORMETRI
DEFORMETRI DEFORMETRI
REPER REPER
DEFORMETRI DEFORMETRI

Slika 8-03.0.4-5 Stabilizacijski mjerni profil
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8-03.0.4.3

Stabilizacijski mjerni profil sadrzi pet mjernih mjesta u betonskoj oblozi s po 2 kratka
deformmetra za mjerenje radijalnih i tangencijalnih deformacija betonske obloge, te
mjerenje horizontalne konvergencije u jednom mjernom pravcu (sl. 8-03.0.4-5.)

Mjerenja zapocinju nakon skidanja oplate s betonske obloge i ovisno o registriranim
promjenama naprezanja mogu biti dugotrajna i nastaviti se tijekom eksploatacije tunela u
okviru stavke odrzavanja tunela. Interpretaciju mjerenja vrsi Projektant geotehniCar u
suradnji s Projektantom tunela.

Napomena: U potpoglavlju geotehnicka mjerenja prikazani su karakteristi¢ni mjerni
profili koji odgovaraju sadasnjem razvoju tehnologije mjerenja. Stalan napredak na
podruc¢ju mjernih tehnika neminovno ¢e uzrokovati u buducnosti i promjene navedenih
mjernih profila uz zadrzavanje istih ciljeva. Takoder nisu prikazana mjerenja vezana za
utjecaje na susjedne gradevine, mjerenja stanja materijala ispred cela tunela, mjerenja
vezana za probleme vode u tlu itd. odnosno posebna mjerenja koja prema potrebi
odreduje u programu mjerenja Projektant.

Procedura geotehni¢kog praéenja gradnje tunela

Svrha procedure je postizanje potpune kontrole nad ponasanjem podzemne geotehniCke
konstrukcije tunela u svakoj fazi izvodenja i u konacnici verifikacija stabilnosti
konstrukcije. Time se omogucuje sigurno i ekonomicno izvodenje tunela.

Izvodenje tunela treba zapoceti prema rjeSenjima datim u geotehnickom projektu.
Procedura se sastoji od slijedecih koraka:

. nakon svakog napredovanja potrebno je izvrSiti inZenjerskogeolosko Kkartiranje
iskopanog dijela tunela. InZenjerskogeoloskog kartiranja obavlja geolog izvodaca
uz povremenu kontrolu

o na osnovi rezultata inZenjerskogeoloskog kartiranja provest ¢e se kategoriziranje
stijenskih masa prema geomehanickoj kategorizaciji. Kategoriziranje je potrebno
provoditi samo kod bitnih promjena geoloskih i geotehnickih karakteristika
stijenske mase duz trase tunela, a ne nakon svakog napredovanja. Kategoriziranje
provodi nadzorni inzenjer ili pomocénik nadzormog inZenjera geotehniCar
specijaliziran za podrucje podzemnih konstrukcija;

. na osnovi rezultata kategoriziranja nadzorni inZenjer ¢e odrediti pripadajuci tip
podgradnog sklopa kao i1 sve ostale mjere na iskopu i stabilizaciji iskopa prema
rjeSenjima u projektu;

. Nadzorni inzenjer ¢e na osnovi geotehnickih opazanja verificirati ili modificirati
projektne preporuke glede duzine napredovanja, procjenjenog vremena stabilnosti
nepodgradenih raspona kao i vremena i redoslijeda izvodenja svih propisanih mjera
na stabilizaciji podzemnog iskopa;

o na osnovi rezultata geotehnickih mjerenja (kontrolna mjerenja) i opazanja nadzorni
inZenjer treba ustanoviti da li je doslo do stabilizacije podzemnog iskopa te da li se
podzemni iskop ponasa u skladu s kriterijima datim u projektu;

. ukoliko ponasanje podzemnog iskopa bitno odstupa od projektom postavljenih
kriterija nadzorni inZenjer ¢e obavjestiti projektanta geotehnicara. Projektant ¢e na
osnovi ispitivanja materijala iz iskopa, rezultata geotehnickih mjerenja (kontrolna i
podgradna mjerenja) i povratnih analiza korigirati ulazne parametre ili primjeniti
adekvatniji racunski model, te na osnovi rezultata modificirati sve potrebne mjere
na stabilizaciji podzemnog iskopa;
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. kada se uskladi racunski model s ponasanjem podzemnog otvora moguce je na
duzim dionicama s uniformnim geotehnickim karakteristikama stijenske mase
pristupiti optimizaciji podgradnih sklopova. Optimizacija se postize postepenom
redukcijom podgradnog sklopa na pocetku dionice uz zadovoljavanje kriterija za
verifikaciju stabilnosti podzemnog iskopa.

Rezultati svih navedenih postupaka i analiza sastavni su dio projektne dokumentacije
tunela i od osobitog su znacaja u slucaju bilo kakvih problema sa stabilnoscéu ili
odrzavanjem gradevine u buduénosti.

8-03.0.5 Geodetska kontrola profila

Izvodac treba provesti pazljivu i sustavnu provjeru zavr$nog profila primarne tunelske
obloge kako bi istu prilagodio da se ostvari projektirana debljina zavrSne betonske
obloge.

Kontrola profila provodi se bilo kontinuirano, pomo¢u profilne skele koja je opremljena
Sablonom, ili barem svaka 2,0 m po stacionazi, koriStenjem usavrSenih tehnika mjerenja.

Svako odstupanje od teorijskog profila za ukupnu debljinu zavr$ne betonske obloge
popravit ¢e se, bilo dodavanjem mlaznog betona bilo debljim unutra$njim slojem betona.
U slucajevima, prevelikog profila, ili potreba za reprofiliranjem dijela primarne obloge
koja str$i u projektom predvideni minimalni profil, izvodac je obvezan obaviti ove radove
bez dodatnog placanja.

Bez odobrenja nadzornog inZenjera neCe se obavljati nikakvi radovi reprofiliranja
primarne obloge.

Izvodac je odgovoran osigurati da minimalni profil za zavrSnu oblogu bude onakav kako
je prikazano na nacrtima projekta. Da bi se utvrdila odstupanja od teorijskog profila
izvodac ¢e pribaviti pokretnu profilnu skelu koja ¢e imati sklop Sablona po obodu koje
pokazuju najmanji traZeni profil potreban za nominalnu debljinu zavrsne (sekundarne)
betonske obloge. Profilna skela ¢e biti postavljena tako da se pokrece uzduz tracnica koje
se koriste za pomicanje tunelske oplate. Potrebno je geodetskim metodama kontrolirati
polozaj tra¢nica, kako situativno tako i visinski , prije radova na kontroli profila. Treba
omoguditi pristup za obiljezavanje onih dijelova primarne obloge koji strSe u zoni
minimalnog profila. Profilna skela moze biti izvedena kao radna platforma za
reprofiliranje primarne obloge ako se to pokaze potrebnim i kao za druge radove na
povrsinama primarne podgrade naznacene u ovim OTU.

Izvoda¢ ¢e podnijeti nadzornom inzenjeru na odobrenje sve pojedinosti izvedbe profilne
skele zajedno sa Sablonom. Nakon odobrenja, nadzorni inZenjer ¢e izdati upute za
sustavnu provjeru geometrije Sablone tijekom profiliranja, geodetskim metodama.

Izvoda¢ moze predloziti koriStenje naprednijih tehnika mjerenja i obrade podataka kako
bi odredio zavr$ni profil.

Kontrola zavr$nog profila nece se obavljati prije nego $to geotehnicka mjerenja pokazu
da je veli¢ina radijalnog pomaka u bilo kom polozaju tunelskog oboda manja od 4 mm
mjesecno.

Po zavrsetku radova podgradivanja, i nakon povrSinske obrade kako je opisano u ovim
OTU, te nakon smirivanja deformacija (konvergencija) kako je navedeno u tocki
“Geotehni¢ka mjerenja”, zavrsni profil za izradu sekundarne betonske obloge odgovarat
¢e minimalnoj debljini kako je navedeno u nacrtima projekta.
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8-03.1

8-03.1.1

Izvoda¢ ¢e nadzornom inZenjeru podnijeti prijedlog za gore navedene radove, te ¢e za
svaku fazu radova voditi potrebnu tehnicku evidenciju.

Zavrsna provjera profila po zavrSetku reprofiliranja i kona¢ne povrSinske obrade, obavit
¢e se u nazocnosti i suglasnost nadzornog inzenjera i evidentirat ¢e se u intervalima u
uzduznom smjeru kroz gradevinski dnevnik.

Unutar teorijske linije zavr$ne betonske obloge ne smiju str$iti nikakvi elementi podgrade
kao sto je mlazni beton, sidrene glave, celi¢ni lukovi itd.

U podrucju podnoznog svoda i temeljnih greda ne smiju strsiti dijelovi stijene niti vrsci
stijene unutar teoretskih linija iskopa.

Za betonski podnozni svod od mlaznog betona nije dopusSteno nikakvo smanjenje
projektirane teorijske debljine betonske konstrukcije. Prekomjerni iskop mora se
kompenzirati konstrukcijskim betonom ili mlaznim betonom za podnozni svod, kako je
navedeno i projektom predvideno.

Nise, udubljenja i slicni objekti trebaju se izvesti uz toleranciju od £+ 5,0 cm u odnosu na
projektiranu lokaciju. Odstupanja njihove veli¢ine ograni¢ena su na - 5,0 cm.

RADOVI PODGRADIVANJA TUNELA

Tunelska podgrada koja se postavlja odmah nakon iskopa izravno je vezana za utvrdenu
kategorizaciju stijena. Projektom su dani standardni tipovi podgrade za ocekivane
kategorije stijenske mase.

Medutim, kao posljedica varijacija u odnosu na o¢ekivane karakteristike stijenske mase,
standardne tipove podgrade za ocekivane kategorije stijenske mase potrebno je
uskladivati tijekom izvedbe. Uskladivanje ¢e se izvoditi u dogovoru s projektantom i
nadzornim inZenjerom.

Izvodac ¢e ugraditi elemente podgrade takvim sljedom i na takav nacin da ne dode do
ispadanja i popustanja stijenske mase ispred i oko iskopa tunela. Izvodac ¢e osigurati ¢elo
iskopa u skladu s projektom, ovim OTU i dogovoru s projektantom i nadzornim
inZzenjerom.

Miazni beton

Svi radovi sa mlaznim betonom izvode se u skladu s potpoglavljem 7-01.4.5 knjiga IV
ovih OTU 1 Europskim specifikacijama za mlazni beton izdanih od European Federation
of Producers of Specialist Products for Structures EFNARC ISBN 0 9522483 1 X,
izdanje 1996 godine, ukoliko druk¢ije nije navedeno u ovom poglavlju.

Izvedba prskanja

Prije pocetka nanoSenja mlaznog betona napraviti ¢e se pripremni radovi za podgradu
stijene:

. slaba i nevezana stijena bit ¢e uklonjena s povrsine;

o stijena Ce biti kartirana tako da se moze razjasniti ukupna potreba za podgradom, i

o mjesta propustanja vode bit ¢e isuSena bilo drenaznim kanalima ili ¢e biti
zacepljena upotrebom cementne smjese ubrzanog djelovanja - mortom ili
injektiranjem.
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Za prskanje ¢e se poduzeti slijedece:

o prethodno vlazenje bit ¢e izvrSeno osim ako nije specificirano drugacije,

. velike Supljine bit ¢e pazljivo zapunjene prije glavnog nanosenja,

. prskanje ¢e zapoceti od dna i nastaviti se prema gore da se izbjegne prskanje po
odskoku,

o smjer mlaznice opcéenito ¢e se odrzavati okomito prema povrsini,

o brzina i udaljenost prskanja bit ¢e optimalna za maksimalno prianjanje i nabijanje

mlaznog betona.

Optimalna udaljenost izmedu mlaznice i povrSine ugradbe je 1,0 do 1,3 metra. Mlaznica
se postavlja pod pravim kutem na povrSinu. Uobicajeno se koriste najmanje dvije
mlaznice.

Najveca debljina jednog sloja mlaznog betona koja se ugraduje nece biti veca od 15 cm.
Ako debljina mora biti veca, sljedeci slojevi ne ugraduju se prije nego prethodni sloj ne
postigne dovoljnu ¢vrsto¢u da podnese dodatni sloj/slojeve. Ovi dodatni slojevi trebaju se
ugraditi u roku od najvise tri dana.

Celi¢ni lukovi, armaturna mreZa i druge armature ubetoniraju se u mlazni beton kako je
prikazano na nacrtima u projektu. Armaturne mreze i Sipke moraju biti s unutra$nje strane
prekrivene sa minimalno 2 cm mlaznog betona ili kako je navedeno u projektu. Ako se
postavlja vise od jednog reda armature, drugi red se postavlja nakon §to se prvi ubetonira
i prekrije mlaznim betonom.

U zdravoj stijeni, sloj mlaznog betona prati povrSinu stijene sa odgovaraju¢im
zaobljenjem. Kod strSenja zdrave stijene stvarna debljina mlaznog betona moze se
lokalno smanjiti na dvije trecine specificirane debljine. Ovo se primjenjuje samo za dobre
kategorije stjenske mase.

Otpadni mlazni beton ¢e se ukloniti odmah po zavrSetku svake ugradnje mlaznog betona.
Ni u kom slucaju se otpadni materijal ne vraca u izvedbu. Rad se neprekidno mora
odvijati tako da nema nikakvog otpadnog materijala.

Izvodac ¢e utvrditi, a nadzorni inZenjer odobriti nacin za odredivanje ukupne debljine
mlaznog betona. Odredivanje debljine mlaznog betona moze se izvoditi pomocu
vizualnih markera/vodilica postavljenih prije ugradnje mlaznog betona ili rupama
ubuSenim nakon zavrSetka ugradnje mlaznog betona.

Sloj mlaznog betona koristi se kao povrsinska podloga i primarni sloj za hidroizolaciju, u
skladu sa ovim OTU.

Suhi postupak

Cement i agregati doziraju se u specificiranim i proracunatim omjerima. Mjerenje se
obavlja tezinski. Prilikom doziranja agregat treba biti osusen ili dovoljno ocijedeni kako
bi sadrzaj vlage bio stabilan, ne ve¢i od 7%.

Mijesanje cementa i agregata obavlja se mehanicki strojem za mijesanje. Mlazni beton se
ne ugraduje ukoliko se ugradnja ne moze zavrSiti u roku od 90 minuta od vremena
mijesanja. Vremenski raspon bit ¢e §to kraci, narocito u razdoblju visokih temperatura
zraka i velike vlaznosti. Vrijeme mijeSanja je najmanje 3 minute.
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8-03.1.2.1

Izdatnica kojima se evidentira datum, vrijeme mijeSanja, broj mjesavine, koli¢ina, mjesto
isporuke, vrijeme isporuke i zavrSetak ugradnje podnose se na odobrenje nadzornom
inZenjeru.

Za suhi postupak, praskasti ili tekué¢i dodaci za ubrzanje vezivanja dodaju se suhoj
mjeSavini. Praskasti dodaci se doziraju i dodaju na mjestu neposredno prije nego $to suha
mjesavina ulazi u stroj za ugradnju mlaznog betona.

Tekuci ubrzivaé isporucuje se posebnom dozirnom pumpom i dodaje suhoj mjesavini na
sapnici ili blizu nje.

Tijekom hladnog vremena treba paziti da se odrze svojstva vezivanja mlaznog betona
zagrijavanjem vode, agregata, ili obojega, ovisno o temperaturi. Primjenjuju se
odgovarajuce norme navedene u poglavlju 7 ovih OTU.

Tijekom razdoblja toplog vremena, sadrzaj vode u agregatima za suhi postupak odrzava
se iznad 4%.

Mokri postupak

U mokrom postupku primjenjuju se samo tekuce vrste sredstva za ubrzanje vezivanja.
Ova sredstva dodaju se na sapnici ili blizu iste. Koli¢ina sredstva za ubrzanje vezivanja
mora se kontrolirati od pumpe za ubrziva¢ kako bi bila proporcionalna kapacitetu pumpe
za beton. Rad i materijal trebaju biti u skladu s poglavljem 7 knjiga IV ovih OTU.
Sapnica mora biti takova da se osigura homogeno mijeSanje ubrzivaca sa mokrom
mjesavinom.

Njega mlaznog betona

Mlazni beton ¢e se njegovati u skladu s uvjetima iz poglavlja 7 knjiga IV ovih OTU ili
bilo kojom drugom metodom koja je pokazala da omogucéava kontinuiranu hidratizaciju
cementa tokom perioda njege.

Sredstva za njegu koja slabe vezu nece se koristiti gdje se treba nanijeti daljnji sloj
mlaznog betona. Testovi na terenu o vezi izmedu slojeva bit ¢e izvrSeni prije pocetka
radova ako se koristi bilo koja druga vrsta sredstva za njegu.

Po potrebi, sredstvo za njegu ¢e se ukloniti mlazom vode, pjeskarenjem ili slicnim
postupkom, prije nanoSenja narednog sloja. Zastita od mraza potrebna je dok mlazni
beton ne razvije tlacnu ¢vrstocu od najmanje 5 MPa.

Kontrola kakvoée

Kontrola kakvo¢e materijala i radova prema uvjetima iz poglavlja 7 knjiga IV ovih OTU.
Celik za armiranje

Svi materijali dostavljeni na gradiliSte moraju biti u skladu s ovim OTU.

Armaturna mreZa

Tip armaturne mreze i vrsta ¢elika treba biti u skladu s glavnim ili izvedbenim projektom.

Preporuca se koristiti tipove prema HRN U.M1.091 od celi¢nih profila vrste 500/560
prema HRN C.B6.013 ili vrste BSOOA ili BSOOB prema prEN 10080-5.
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8-03.1.2.2

8-03.1.2.3

8-03.1.2.4

Dobava, skladistenje i povezivanje armaturne mreze prema poglavlju 7 knjiga IV ovih
OTU.

Armaturna mreza ugraditi ¢e se tako da Sto je moguce bolje prati nepravilnosti povrsine
iskopa ili prethodnih slojeva mlaznog betona. Ista ¢e biti postavljena tako da pri ugradbi
mlaznog betona ne dode do njenog pomicanja ili vibracija. Armaturna mreza postavljat ¢e
se u najvecim mogucéim duljinama.

Preklop za armaturnu mreZzu koji se primjenjuje kod obloga od mlaznog betona bit ¢e
najmanje dvostruko ve¢i od udaljenosti razmaka zica u obodnom smjeru i jednak
razmaku zica u uzduznom smjeru. Armaturna mreza ugraduje se tako da bude osiguran
zastitni sloj mlaznog betonom debljine najmanje 3 cm.

Ugradnju armaturne mreze odobrava nadzorni inzenjer.
Armaturne Sipke

Armaturne Sipke potrebne su kod izvedbe tunelskih podgrada kao dodatno ojacanje u
podru¢jima velikih naprezanja a ovisno o lokalnim uvjetima tla. Koriste se rebraste
armaturne $ipke od Gelika vrste C0551 prema HRN C.K6.020 ili Razred B (Class B)
prema prEN 10080-1.

Dobava, skladiStenje i povezivanje armaturne Sipke prema poglavlju 7 knjiga IV ovih
OTU.

Armaturne Sipke treba dobro ucvrstiti na zi¢anu mrezu u prethodno postavljeni sloj
mlaznog betona. Preklopi trebaju biti prikazani odgovarajuéim nacrtima odobrenim od
nadzornog inzZenjera. Armaturne Sipke ugraduju se tako da bude osiguran zastitni sloj
mlaznog betonom debljine najmanje 3 cm.

Armatura od ¢eli¢nih vlakana

Armatura od Celi¢nih vlakana mora biti u skladu s normom ASTM A 820:1996 Standard
Specification for Steel Fibers for Fiber-Reinforced Concrete (Standardna specifikacija
za celicna vlakna za armiranje betona viaknima).

Celi¢ni lukovi

Ovo potpoglavlje odnosi se na isporuku i ugradnju Celi¢nih lukova koji se koriste kao
primarna podgrada u podzemnim iskopima. Celi¢ni lukovi izraduju se tako da udovolje
geometrijskim uvjetima iskopa u svakoj kategoriji stijenskog materijala ukljucivo i
odgovarajuce tolerancije.

Izrada Celi¢nih lukova

Celike za lukove treba nabaviti od dobavljaéa s priznatom kakvocom proizvoda te isti
moraju biti certificirani. Izvodac treba dostaviti kopije proivodacevih dokaza o wvrsti
Celika s rezultatima ispitivanja koji se odnose na isporucene Celike.

Toplo valjani profili za lukove

Koriste se toplo valjani profili:

o srednje i Sirokopojasni [-profili,
. nizovi PE i HE prema DIN 1025-2, -3, -4 i -5,
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o zvonasti TH-profili prema HRN B.M2.104,
o profili prema drugim normama ako je to predvideno projektom.

Najmanja granica razvlagenja ¢elika profila je 240 N/mm? a u skladu s HRN C.B0.500 ili
EN 10025.

Dimenzije lu¢nih nosaca trebaju biti u skladu s projektom.

Celi¢ni profili smiju se zavarivati samo prema propisanom tehnoloskom postupku, koji
mora biti u skladu s pripadaju¢im hrvatskim normama. Tehnoloski postupak zavarivanja
mora biti potvrden i odobren od strane nadzornog inzenjera.

Rupe za veze, razupore i sve vijcane spojeve smiju se izradivati mehanicki. Busenje
plamenom nije dopusteno.

Sipke, podlozne plode, vezice za lukove

Sipke, podlozne ploée i vezice rade se od &elika najmanje granice razvladenja 240
N/mm’, a u skladu s hrvatskim ili europskim normama. Dimenzije moraju biti u skladu s
projektom.

Spojne Sipke s navojem i razupore moraju biti odgovaraju¢e duljine kako bi u
simetralama lukova slobodni krajevi navoja izvan matica bili najmanje 25 mm.

Resetkasti nosaci za lukove

Resetkasti nosaci izraduju se od zavarljivog armaturnog celika najmanje granice
razvladenja 500 N/mm’ prema prEN 10080-1 te od &eli¢nog lima i L-profila najmanje
granice razvladenja 240 N/mm’ prema HRN C.B0.500 ili EN 10025. Izvoda¢ treba
nadzornom inZenjeru dostaviti na odobrenje dokaze nosivosti resetkastih nosaca.

Zavarivanje reSetkastih nosa¢a mora biti u skladu s normom HRN C.T3.095 ili s
normama DIN 488-7 i DIN 4099.

Vijci za spajanje reSetkastih nosaca moraju biti najmanje klase ¢vrstoce 8.8 prema HRN
M.B1.023 ili DIN 267-2.

Ugradnja

Celi¢ni lukovi postavljaju se prema nacrtima iz projekta. Koristit ¢e se temeljni blokovi
od tvrdog drva i klinovi za dovodenje ¢eli¢nih lukova u potrebni polozaj. Za spajanje luka
sa susjednim &eliénim lukom koristit ée se Sipke za udvriéavanje na licu mjesta. Celiéni
lukovi ubetoniraju se u mlazni beton debljine zastitnog sloja najmanje 20 mm. Celi¢ni
lukovi postavljaju se okomito na os tunela. Spojevi lukova moraju osigurati predvidenu
staticku nosivost luka.

TH-profile treba ugraditi tako da su konveksnom stranom okrenuti prema rubu otvora
iskopa.

Dokumentacija

Nadzornom inzenjeru se podnosi dokumentacija u skladu s ovim OTU. Osim gore
navedenog, prije po¢etka radova potrebno je podnijeti sljedece:

o kompletne nacrte detalja izrade Celi¢nih lukova,
o detalje spojnica, spajanja lukova, odstojnika za lukove, geometrije itd,
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o postupke postavljanja i dispozicioni nacrt,
o dokaze da materijal udovoljava propisanoj vrsti celika,
o dokaz nosivosti resetkastih nosaca.

8-03.1.2.5 Piloti

Pilot je element podgrade koji se ugraduje prije samih radova na iskopu. On se
primjenjuje kod takvog stanja stijene i zemljanog tla koji imaju tendenciju izazvati
prekoprofilni iskop, urusavanje ili nalet materijala odmah nakon iskopa.

Pobijanje pilota se moze primijeniti lokalno ili sustavno, ovisno o tome kako zahtijevaju
okolnosti za sigurnost radova i za spre¢avanje prekoprofilnog iskopa.

Materijal

Za pilote se koriste Savne Celi¢ne cijevi nazivnog vanjskog promjera 42,4 mm i 48,3 mm.
Debljina stijenke Celicnih cijevi bit ¢e najmanje 3 mm. Duljina Celi¢nih cijevi bit ¢e
najmanje 1,0 m veéa od predvidenog ciklusa iskopa. Celik cijevi mora biti u skladu s
HRN C.B5.025 ili EN 10217-1. Mort za injektiranje mora udovoljavati ovim OTU.

Umjesto Celi¢nih cijevi mogu se koristiti koplja od rebrastih armaturnih Celi¢nih Sipki.
Najmanji promjer koplja je 25 mm.

Ugradnja

Piloti se ugraduju kako je prikazano na nacrtima u projektu ili prema uputi nadzornog
inZenjera. Razmak izmedu cijevi ili Sipki oko tjemena profila iskopa mora biti u skladu sa
udaljenos$¢u navedenom na nacrtima, ali se mora prilagoditi prevladavaju¢im geodetskim
uvjetima na ¢elu tunela.

Celicne cijevi ili koplja postavljaju se u prethodno busene rupe na razmaku 30 do 40 cm.

Zalijevanje cijevi mortom, prije ili nakon postavljanja cijevi, odreduje izvodac u
dogovoru s nadzornim inzenjerom.

8-03.1.2.6 Celi¢ne platice
Celi¢ne platice koriste se uglavnom u slabo nosivom tlu niske kohezije, da bi se sprije¢ilo
uruSavanje materijala tijekom iskopa i odmah nakon iskopa. KoriStenje platica uvijek
zahtijeva montazu celi¢nih lukova.
Materijal
Platice se izradiju od &elika C0371 prema HRN C.B0.500 ili S235JR prema EN 10025.
Debljina treba biti 4 do 6 mm. Ostale mjere i oblik platnica odabire se u skladu s
duljinom iskopa i zahtjevima podgradivanja iza Cela.

Ugradnja

Platnice se pobijaju na razmacima prikazanima na nacrtima. One se pobijaju prije iskopa
odnosnog napredovanja na dubinu koja prelazi minimalnu duljinu od 0,8 m iza cela u tlo.

Praznine 1 Supljine iza platica ispunjavaju se mlaznim betonom ili kontaktnim
zalijevanjem odgovaraju¢im cementnim mortom.
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8-03.1.2.7 Sidra

Odredbe koje su ovdje sadrzane odnose se na sva Stapna sidra postavljena bilo lokalno
bilo sustavno u kalotu, boéne zidove i podnozni svod tunela. Stapna sidra dio su primarne
podgrade, a cilj im je aktivirati spregnuto djelovanje izmedu okolne stijene i mlaznog
betona, pridonose¢i mnosivosti primarne tunelske podgrade. Stapna sidra koja su
povremeno potrebna za podgradu cela tunela tijekom napredovanja rada isto su tako
obuhvacena ovim odredbama.

Stapna sidra postavit ¢e se prema duzinama i rasporedu prikazanim na nacrtima za svaki
standardni sustav podgrade za odredenu kategoriju stijenske mase ukoliko se ne odredi
druk¢ije dogovorom izvodac - projektant - nadzorni inzenjer

Vrste Stapnih sidara

Za podgradu tunela koriste se sljedece vrste sidara:

) SN-sidra

° PG-sidra

) IBO-sidra

° Swellex-sidra.
SN sidra i PG sidra

SN i PG sidra izraduju se od rebrastih armaturnih $ipki. Vrsta Gelika treba biti C0551
prema HRN C.K6.020 ili vrsta B500B prema prEN 10080-1. Jedan kraj Sipke ima
metri¢ki navoj na koji dolazi sidrena plocica i pripadaju¢a matica za uc¢vrsc¢enje klase 5 ili
8 prema HRN M.B1.028.

Izvodac treba nadzornom inzenjeru dostaviti na odobrenje dokaz nosivosti sklopa Sipka s
navojem+matica+podlozna ploca, kao i za spojnice za nastavljanje (produljivanje) sidra.

Injekciona bu$aéa sidra s vanjskim navojem (IBO-sidra)

Tijelo IBO-sidra ¢ini Celi¢na cijev s vanjskim oblim navojem koja na jednom kraju ima
busacu krunu, a na drugom odgovaraju¢u maticu s podloznom plo¢om. IBO-sidra mogu
se nastavljati (produljivati) spojnicama s unutarnjim navojem.

IBO sidra moraju imati deklariranu silu loma sklopa tijelo+matica+podlozna plo¢a (npr.
250 kN). Spojnica mora imati jednaku nosivost kao i navedeni sklop. Sidra se uobicajeno
izraduju od celika prema HRN C.B0.500 (EN 10025) ili od besavnih cijevi prema HRN
C.B5.021 (prEn 10216-1).

Izvoda¢ treba nadzornom inZenjeru dostaviti na odobrenje dokaz nosivosti sklopa
tijelotmatica+podlozna ploca, kao i za spojnice za nastavljanje (produljivanje) sidra.

Swellex-sidra
Super Swellex sidra za sustavni raspored sidrenja imat ¢e minimalnu nosivost od 200 kN.

Za lokalno sidrenje i sidrenje stijena u fazi izvedbe, mogu se koristiti “standardna”
Swellex sidra nosivosti 110 kN.
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Ceone plocice sidra bit ¢e takve da omoguée dobro nalijeganje i siguran prijenos sile
sidrenja na mlazni beton, ¢eli¢ni luk ili povrSinu stijene.

Ugradnja
SN-sidra

Oblik podlozne ploce treba omoguditi jednoliki dosjed ¢ak ako se sidro i ne postavi
sasvim okomito na povrSinu, a u sklopu s maticom omoguciti siguran prijenos sile
sidrenja na sidrenu plocu.

Busotine za sva Stapna sidra bit ¢e izbuSene do dubina kako se trazi za duljine Stapnih
sidara navedenih za podgradu odnosne kategorije stijenske mase a promjeri ¢e im biti
takvi da omoguce najbolju mogucéu ugradnju mase za injektiranje, te da omoguce najbolju
moguce spajanje i postavljanje. Najmanji promjer buSotina bit ¢e 10 mm veéi od
promjera Stapnih sidara.

BuSotine ¢e se ocistiti od svih ostataka buSenja, mulja i otpadaka. Ugradnja Stapnog sidra
slijedi u roku od 3 sata nakon busenja i pripreme buSotine.

Prije postavljanja Stapnog sidra, cjela buSotina ispunit ¢e se cementnim mortom tako $to
¢e se cijev za injektiranje postaviti u punu dubinu busotine i povlaciti kako se masa bude
utiskivala. Sapnica e ostati uronjena u masu za zalijevanje dok se cijev povlaci tako da
zrak izlazi dok se buSotina puni. Zatim se sidro ugura u busotinu.

Matica zalivenih Stapnih sidara priteze se najkasnije dva napredovanja iza Cela ili 12 sati
nakon postavljanja. Pritezanje matice radi se s umjerenim (bazdarenim) priteznim
klju¢em (moment klju¢). Moment pritezanja treba odrediti ovisno o promjeru navoja
matice tako, da se unese vlac¢na sila od 20 kN.

U slucaju zatvorenog radnog prostora i/ili velike duljine Stapnih sidara dopusta se
spajanje. Broj spojeva treba biti $to manji. Nosivost ovako spojenih Stapnih sidara nece
biti manja od $tapnog sidra od jednog dijela.

PG-sidra

Vrijede sve odredbe prethodno navedene osim §to se zalijevanje moze obaviti nakon
postavljanja sidra. U tom se slucaju busotina zalijeva posebnim uredajem koji omogucuje
da se otvor buSotine zatvara dok se pumpa masa za zalivanje. Zrak iz buSotine izlazi
putem cijevi koja je pri¢vrS¢ena u punoj duZzini sidra. Zatim se masa za zalivanje pumpa,
a smatra se da je buSotina puna kad masa izlazi iz kraja cijevi.

IBO-sidra

IBO-sidra koriste se u uvjetima tla gdje je nemoguce ucinkovito postavljanje drugih vrsta
Stapnih sidara. IBO-sidra postavljaju se buSenjem Sipke u tlo bez njenog povlacenja.
Smjesu za zalijevanje, pritisak pri zalijevanju i koli¢inu odreduje izvoda¢ prema uvjetima
tla na koje naide i u skladu s uputama proizvodaca sidra. Postupak ugradnje odobrava
nadzorni inzenjer.

Stapna sidra Swellex
Busotine za Stapna sidra izvode se do trazene dubine. BuSotine se ocCiste od svih ostataka

busenja, mulja i otpadaka. Stapna sidra postavljaju se najkasnije dva sata nakon izvodenja
busotine.
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Postavljanje i napuhavanje sidara izvodi se prema proizvoda¢evim preporukama. Za
napuhavanje sidara koristiti opremu koju preporuci proizvodac sidara.
Stapna sidra se nakon napuhavanja dreniraju.

Ispitivanje sidara
Mort za zalijevanje

Prije testova prihvacanja Stapnih sidara, potrebno je provesti testove sa raspolozivim
cementom i pijeskom kako bi se odredio odgovarajuci proracun smjese kojom se postize
specificirana ¢vrsto¢a i odgovarajué¢a ugradljivost zajedno sa koriStenom opremom za
zalijevanje. Mogu se dodavati aditivi za poboljSanje ugradljivosti. Utjecaj aditiva na
razvoj ¢vrstoce prati se ispitivanjem kako je opisano. Mort za zalijevanje ispituje se na
kockama 5x5x5 cm. Kocke se njeguju u vodi. Za svako ispitivanje tlacne Cvrstoce
pripremit ¢e se pet kocaka. Rezultanta ¢vrstoe je prosjek dobiven iz triju preostalih
vrijednosti nakon eliminacije najviSe i najnize vrijednosti. Tijekom izvedbe, uzorak u
obliku kocke uzima se svakog tjedna iz crijeva za zalijevanje, na sapnici, prilikom svih
pet pobijanja sidara. Kod pripreme i procjene potrebno je pridrzavati se gore opisanog
postupka.

Potrebna tla¢na ¢vrstoca morta za zalijevanje

nakon 24 sata 8 N/mm?>

nakon 28 dana 20 N/mm?

v/c=0,25-0,30 ¢isti cement

v/c = 0,50 -0,60 smjesa cement-pijesak (0-Smm)

Ispitivanje izvlacenja Stapnih sidara

Ispitivanje izvlacenja obavljaju se na temelju ISRM Doc 2, Dio 1 “Preporucena metoda
za ispitivanje Stapnih sidara”

a) Dokazivanje uporabljivosti

Detaljan program ispitivanja izraden na temelju gore navedenog dokumenta odobrava
nadzorni inZenjer prije ispitivanja.

Odstupanja od preporuc¢ene ISRM metode odobrava nadzorni inZenjer.

Izvjestaj o ispitivanju izdaje se odmah nakon zavrSetka ispitivanja i podnosi se na
odobrenje nadzornom inZenjeru.

Podaci za svaki tip Stapnog sidra sadrzavat ¢e sljedece:

. vrstu sidra, opremu za testiranje, podatke o mjestu postavljanja opterecenja
primijenjena pri ispitivanju i zabiljeZzene deformacije procjena rezultata ispitivanja
kako je navedeno u dokumentu ISRM,

o tumacenje i radnja koja se preporuca u slucaju neuspjesnih testova izvlacenja.

Dokazivanje uporabljivosti provodit ¢e se za sve tipove sidara koja su nevedena u
projektu prije pocetka podzemnog iskopa.

Ispitivanja ¢e se obavljati u geoloskim uvjetima tla sli¢nim onima koji se o¢ekuju tijekom
probijanja tunela. Mjesto ispitivanja sidara odabire nadzorni inZenjer.
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8-03.1.2.8

Ispituje se najmanje pet sidara svakog tipa. Ovisno o ispitnom postupku i rezultatima
ispitivanja nadzorni inZzenjer moze zahtijevati da se ispitaju dodatna sidra.

Potrebno je osigurati odgovarajuéu opremu za ispitivanje kako je navedeno u gore
spomenutom ISRM dokumentu da se mjeri istezanje, pomak sidara i sile zatezanja.

Maksimalno optereéenje koje se primjenjuje iznosi 250 KN ili drukcije, ako se tako
odobri.

b)  Ispitivanja za vrijeme probijanja tunela

Nadzorni inZenjer ¢e odabrati Stapna sidra za ispitivanje proizvedenih sidara. Za svaki tip
sidra odabrat ¢e se po pet komada iz prvih 100 sidara postavljenih u tunel. Od preostalih
sidara za ispitivanje se odabire pet od svakih 200 komada. Sila kojom se ispituje sidro bit
¢e najmanje 80% deklarirane nosivosti sidra.

Sidra koja na ispitivanjima podbace ili koja se izvlace biti ¢e zamijenjena. Za svaki
propust nadzorni inzenjer trazit ¢e da se ispitaju dodatna sidra u blizini. Sve ostalo kao u
prethodnom dijelu.

Evidentiranje ugradnje sidara

Za svako napredovanje izvodac ¢e voditi, a nadzorni inZenjer odobravati evidenciju o
pojedinostima ugradnje Stapnih sidara koja ¢e sadrzavati podatke kao $to je: sastav mase
za zalijevanje, dubina buSenja, duljina i tip Stapnih sidara, odstupanja od teorijskog
polozaja, nacin i vrijeme zalijevanja, vrijeme pri¢vr$cenja, posebne primjedbe, itd.

Evidenciji ugradnje treba priloziti zapise s rezultatima ispitivanja sidara.
Cijevni krov - pipe roof

Cijevni krov (kiSobran) sastoji se od celi¢nih cijevi koje se ugraduju u zoni svoda tunela.
Primjenjuje se kod materijala kod kojih ne postoji inicijalna stabilnost podzemnog otvora
pri iskopu (tla i vrlo slaba stijenska masa) u svrhu omogucavanja iskopa gornje polovine
tunela ¢ime se izbjegava potreba razrade otvora u navedenoj zoni.

Materijal

Perforirane beSavne Celicne cijevi vanjskog promjera 114,3 mm (4”) debljine stijenke
najmanje 5 mm. Vrsta Celika treba biti C1213 prema HRN C.B5.021 ili SPT410 prema
prEN 10216-1.

Ugradnja

Cijevni krov ugraduje se kako je prikazano na nacrtima u projektu ili prema uputama
nadzornog inZenjera.

Celic¢ne cijevi se ugraduju istodobno s buSenjem tako da centralna ili ekscentri¢na kruna
tijekom busenja za sobom povlaci cijev u busotinu.

Celi¢ne cijevi postavljaju se s &ela probijanja prema neiskopanom tlu. U nestabilnim
busotinama celi¢ne cijevi mogu se koristiti kao oplata za busSenje. Razmak izmedu
Celicnih cijevi u tjemenu profila iskopa mora biti u skladu s udaljeno$¢u navedenoj na
nacrtima, ali mora biti prilagoden geoloskim uvjetima koji vladaju na ¢elu tunela.
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8-03.1.2.9

8-03.2

Nakon busenja ¢eli¢ne cijevi se ¢iste komprimiranim zrakom prije injektiranja.
Injektiranja se izvodi pod niskim tlakom.

Mikro piloti

Mikro piloti postavljaju se u podlogu gornje §tolne u podrucjima plitkog sloja i ispod
ku¢a. Mikro-piloti prenose optere¢enje sa obloge mlaznog betona na okolnu stijensku
masu i1 na taj nacin smanjuju slijeganja obloge od mlaznog betona u gornjoj Stolni,
smanjuju rizik smicanja izmedu obloge gornje Stolne i obloge privremenog podnoznog
svoda i povecavaju sigurnost bo¢nih zidova tijekom iskopa bench-a.

Materijal

Mikro pilot sastoji se od beSavne Celicne cijevi s vanjskim oblim navojem promjera do 60
mm, debljina stijenke je najmanje 6 mm. Celi¢na cijev potpuno se zaljeva mortom
(injektira). Promjer busotine za pilot treba odgovarati vanjskom promjeru pilota.

Vrsta Celika cijevi treba propisati u projektu, a u skladu s normom HRN C.B5.021 ili
prEN 10216-1. Za mikro pilote mogu se koristiti IBO-sidra.

Ugradnja

Celi¢ne cijevi postavljaju se u prethodno busene rupe ili se koriste samobuse¢a sidra (na
primjer IBO). Valovite celi¢ne ili PVC cijevi unutrasnjeg promjera najmanje 120 mm
postavljaju se u oblogu od mlaznog betona da se olaksa busenje.

Prije postavljanja potrebno je provesti ispitivanja radi dokazivanja da su celicni piloti u
potpunosti obloZeni mortom. Broj ispitnih pilota i postupak ispitivanja predlaze izvodac,
a odobrava nadzorni inzenjer.

INJEKCIONI RADOVI

Izvedbu injekcionih radova u tunelu treba provoditi prema projektu ili elaboratu za svaki
pojedini slucaj, koji prethodno treba odobriti nadzorni inZenjer.

Prije pocetka injektiranja izvodaC treba s nadzornim inzenjerom utvrditi sve trazene
pojedinosti za izvedbu ovih radova, $to se posebno odnosi na:

sastav injekcione smjese,

tlakove injektiranja,

raspored, smjer i dubinu busotine,
vremenski tok injekcionih radova,
vrstu i kapacitet odabranih strojeva.

Radove na injektiranju duzan je izvodac izvesti sa stru¢nim i iskusnim kadrom za ovu
vrstu radova, uz primjenu suvremene mehanizacije.

Tlak za injektiranje treba odabrati tako da ne nastanu Stete na betonskoj oblozi tunela ili,
vezano za visinu nadsloja stijene, Stetno razlabavljenje stijene i gubitak injekcione mase.

Za injektiranje treba primijeniti injekcione uredaje koji mogu postié¢i propisani tlak.

Injekcioni uredaji moraju biti opskrbljeni bazdarenim uredajem za pisanje tlakova i
koli¢ina utroSene mase.
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Za radove na busenju i injektiranju izvoda¢ mora voditi uredno dnevnik koji sadrzava sve
potrebne podatke za kontrolu i obracun radova. (Opis rada i strojeva, polozaj busotina u
prostoru, vremenski tok injektiranja, koli¢inu utroSene mase po buSotini, opis naro€itih
dogadaja itd.).

Radovi na injektiranju tunela obuhvacaju:

a)  Kontaktno injektiranje Supljina preostalih iza postavljenih celi¢nih platica ili
zabijene oplate i zapunjavanja eventualno ostalih Supljina izmedu stijene i betonske
obloge u cilju postizanja potpunog kontakta stijene i betona,

b)  Konsolidaciono injektiranje za stabiliziranje stijene oko iskopanog otvora i
povecanja njenih mehanickih svojstava.

Kontaktno injektiranje

Kontaktno injektiranje eventualnih Supljina izmedu stijene i obloge provodi se samo u
kalotnom dijelu svoda betonske obloge, gdje postoji najveca vjerojatnost da je kontakt
stijene i betona lose izveden. Prije izvodenja kontaktnog injektiranja u kalotnom dijelu
svoda treba probnim buSenjem utvrditi da li postoje Supljine.

Sve troskove za kontaktno injektiranje u kalotnom dijelu betonske obloge snosi izvodac i
mora ih unijeti u ponudenu cijenu za betonsku oblogu, jer ovi radovi predstavljaju
sastavni dio unutrasnje betonske obloge koja je u cijelosti priznata izvodacu.

Radovi na kontaktnom injektiranju koji se odnose na zapunjavanje Supljina iza vanjske
primarne nosive obloge (platica, remenata, zabijene oplate itd.) priznaju se i obracunavaju
izvodacu po utvrdenim cijenama iz ponudbenog troSkovnika. Ove radove takoder treba
izvesti odmah po izvedbi vanjske nosive obloge kako ne bi doSlo do olabavljenja
stijenske mase oko otvora uslijed ostavljenih Supljina iza obloge.

Obracun se vrsi prema duzini busSenja i tezinskom utrosku injekcione mase o cemu se
svakodnevno vodi dnevnik rada.

Izvodacu se nece priznati radovi izvedeni na injektiranju koji su uzrokovani nekvalitetnim
radom na iskopu stijene ili betoniranju unutrasnje betonske obloge. (na pr. injektiranje
unutrasnje betonske obloge uzrokovane loSom kakvoc¢om izvedenog betona, injektiranje u
cilju poboljsanja mehanickih svojstava stijene koja je narusena pretjeranom rastresitos¢u
uslijed loSe izvedenog miniranja ili iskopa).

U ovim slucajevima sanaciju injektiranjem je duzan izvesti izvoda¢ po odredbi nadzornog
inZenjera o svom trosku.

Na potezima tunela gdje je izvedena hidroizolacija tunelske primarne obloge od mlaznog
betona potrebno je radove injektiranja izvesti tako da se buSenjem injekcionih rupa kroz
sekundarnu betonsku oblogu ne bi ostetila hidroizolacija

Sastav mase za injektiranje predviden je u osnovi kao cementna suspenzija ili cementni
mort. Ispitivanje i kontrola cementne mase vrsi se prema propisima za ispitivanje betona.

Konsolidaciono injektiranje
Poteze 1 mjesta u tunelu koja ¢e se konsolidaciono injektirati odreduje nadzorni organ.

Raspored busotina njihovu dubinu, smjer buSotina, sastav injekcione smjese i tlak
injektiranja odreden je projektom ili elaboratom izradenim na bazi probne dionice.
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8-03.3

Sastav smjese za konsolidaciono injektiranje odreduje se elaboratom za injekcione radove
na bazi geomehanickih osobina stijenske mase i moZze biti: cementna suspenzija,
cementni mort, ili smjesa na bazi glinene suspenzije sa ili bez dodataka u kombinaciji sa
cementom. Smjese za injektiranje moraju biti ispitane i tokom rada kontrolirane.

Injektiranje treba tako izvoditi da se po opsegu svoda vanjske obloge dobiju po
mogucénosti isti pritisci.

Kontrola uspjesnog izvodenja konsolidacijskog injektiranja vrSi se pomocu kontrolnih
busotina sa tlacnom probom pri ¢emu se utvrduje postignuta vodonepropusnost
injektirane stijene.

Izvodacu se nece priznati izvedeni radovi na konsolidacionom injektiranju stijene Cije
razlabavljenje je sam prouzrokovao nepridrzavajué¢i se uvjetovanih propisa izvedbe
iskopa i osiguranja (lo$e izvedeno miniranje, nepropisno podgradivanje iskopa, i.t.d.

Troskove za postavu, premjeStanje i raspremu svih potrebnih uredaja i skela, uredno
zatvaranje svih injekcionih rupa po cijeloj duzini cementnim mortom, CiS¢enje betonske
obloge od cementne suspenzije iz buSotina, CiS¢enje otpadnog materijala i injekcione
mase u tunelu, sve smetnje i prekide uzrokovane paralelnim radovima, izvoda¢ mora
unijeti u jedini¢nu cijenu buSenja i injektiranja jer mu se nece posebno priznati ni
obracunati.

Obracun se vrsi prema stavkama ugovorenog troSkovnika za sve radove po m busenja i
kg utrosene injekcione mase na bazi uredno vodenog dnevnika kojeg dnevno potpisuje
nadzorni organ.

OBRACUN RADOVA I PLACANJE
Mlazni beton

Obloga od mlaznog betona koja se postavlja u tunelima, na parkirnim mjestima,
poprecnim prijelazima i niS§ama obracunava se za svaku nominalnu debljinu u kvadratnim
metrima uzduz P-linije (kako je prikazano na slikama 8-02-6, 8-02-7 i 8-02-8. Duzina se
mjeri uzduz osi.

Dodatni mlazni beton potreban za ispunjavanje Supljina izmedu cijevi pipe-roof-a nece se
myjeriti za obracun, te je uklju¢en u odgovarajucu jedini¢nu cijenu. Dodatni mlazni beton
potreban radi proSirenja poprec¢nog presjeka ispod cijevnog krova nefe se mjeriti za
obracun. On je ukljucen u odgovarajucoj jedini¢noj cijeni.

Armatura

Armaturna mreza koje se postavlja u tunelima, parkirnim mjestima, poprecnim
prijelazima i niSama obracunava se po tezini uzduz P-linije kako je prikazano na slikama
8-02-6, 8-02-7 1 8-02-8. Duzina se mjeri uzduz osi. Preklopi, otpadni materijal, dodatni i

pomoc¢ni materijal za u¢vrsc¢enje nece se posebno obracunavati.

Dodatna armatura potrebna radi proSirenja profila ispod pipe-roof-a ne mjeri se za
obracun a bit ¢e obuhvacena odgovaraju¢om jedini¢nom cijenom.

Armatura koja se koristi za podgradu tunela obracunavat ¢e se po teZini.
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8-03.4

Celi¢ni lukovi

Celi¢ni lukovi za podgradu stijene obradunavaju se po metru uzduz P-linije (kako je
prikazano na slikama 8-02-6, 8-02-7 i 8-02-8. Pomo¢ni materijal, Celicni limovi na
spojevima, vijci za spajanje itd. ne obracunavaju se za placanje, ve¢ su sadrzani u
jedini¢noj cijeni.

Piloti

Cijevi ili koplja obracunavaju se po komadima za razne duzine. BuSenje i injektiranje ne
obracunava se posebno.

Celic¢ne platice

Celi¢ne platice obrac¢unavaju se po tezini.

Stapna sidra

Stapna sidra obracunavaju se po komadu za razne tipove i duzine. Busenje, injektiranje i
napuhavanje (Swellex) ne obracunava se posebno. Pomo¢ni materijal, kao $to su sidrene
plocCice, podlozne ploCice, matice, spojevi, ne obraCunavaju se za placanje, ve¢ su
sadrzane u jedinicnoj cijeni.

Injekcioni radovi

Obracun i placanje injekcionih radova vrsi se prema stavkama ugovorenog troskovnika
po m busenja i po koli€ini utroSene injekcione mase na bazi uredno vodenog dnevnika,

kojeg dnevno potpisuje nadzorno inZenjer.

Jedini¢ne cijene za razne stavke plac¢anja obuhvacaju sav rad, opremu i materijal potrebne
za izvedbu i zavrStak radova, ukljucujuéi i ispitivanje i kontrolu kakvoce. Podgradni
elementi potrebni za osiguranje Cela iskopa ne placaju se posebno, ve¢ ¢e biti sadrzani u
jedini¢noj cijeni svakog pojedinog elementa podgrade.

NORME I TEHNICKI PROPISI

ENV 1991 Osnova za projekt i postupke na objektima,

ENV 1992 Projekt betonskih konstrukcija,

ENV 1997 Geotehnicki projekt,

EN 12336 Strojevi za probijanje tunela — strojevi za izradu metodom

Stita, strojevi za buSenje potiskivanjem, oprema za
postavljanje obloge — Sigurnosni uvjeti

EN 815 Sigurnost kod strojeva za buSenje metodom bez Stita i
strojevi za busenje za stijene

EN 12110 Strojevi za izgradnju tunela — Pretkomore — Sigurnosni
uvjeti

EN 12111 Strojevi za izgradnju tunela — rovokopaci, mineri s
neprekidnim djelovanjem i udarni riperi — Sigurnosni
uvjeti.

EN 60204 Elektri¢ne instalacije

EN ISO/12236 Geoteksitl i proizvodi sli¢ni geotekstilu — test statickog
busenja.

EN ISO/16727 Plasti¢cna bituminizirana tkanina i vodotporni sloj;
ispitivanje.
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EN ISO/16776 Plasti¢ni materijali za klaupe, polietilenski materijali za
kalupe (PE); priprema sastojaka i odredivanje njihovih
svojstava.

EN ISO/53363 Ispitivanje plasti¢ne folije; test na deranje na trapezoidnim
uzorcima s uzduznim prorezom.

EN ISO/53370 Ispitivanje  plasticne  folije; odredivanje  debljine
mehanickim mjerenjem.

EN ISO/53377 Ispitivanje  tankih  slojeva  plastike;  odredivanje
dimenzionalne stabilnosti

EN ISO/53387 Umjetno troSenje 1 starenje plastike i elastomera
izlaganjem zrac¢enju ksenonskog luka

EN ISO/53455 Ispitivanje plastike, test na ¢vrstocu

EN ISO/53457 Ispitivanje plastike; odredivanje modula elasticnosti
pomocu ispitivanja na ¢vrstocu, kompresiju i savijanje

EN ISO/53479 Ispitivanje plastike i elastomera ; odredivanje gustoce

EN ISO/53488 Ispitivanje plasti¢ne folije, test na rupe

EN ISO/53515 Odredivanje Cvrsto¢e na deranje gumenih elastomera i
tankih slojeva plastike uz upotrebu Graves kutnog uredaja
za ispitivanje (Graves angle test piece with nick)

EN ISO/53521 Odredivanje ponasanja gume 1 elastomera usljed
izloZenosti teku¢inama i parama

EN ISO/53532 Ispitivanje elastomera; utvrdivanje otpornosti
elastomernih ploca na tekuéine

EN ISO/53739 Ispitivanje plastike, utjecaj gljivica i bakterija, vizualna
procijena, promjene u masi i fiziCkim svojstvima

EN ISO/53861 Ispitivanje tekstila; test na svodenje i test na pucanje;
definicije termina

ASTM 820 Standardna OTU za Celi¢na vlakna za armirani beton

ASTM A569 Celi¢na plo¢a za klizne plo¢ice

ASTM D1693 Kemijska otpornost

DIN 4062 Plasticni materijali za spajanje dobiveni hladnim

postupkom za kanalizacijske cijevi, vezivni materijali za
predgotovljene dijelove betona, uvjeti, ispitivanje i
obrada.
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8-04 ODVODNJA
8-04.0 OPCENITO
Ovo potpoglavlje sadrzi tehni¢ke uvjete za izvodenje:

zahvata podzemnih procjednih voda, odnosno kaptiranja,

uzduzne drenaze iza unutarnje betonske obloge i pripadajuc¢ih kontrolnih nisa,
glavne kanalizacije i pripadnih revizijskih-kontrolnih okana,

poprec¢nih cijevnih spojeva,

rubnjaka za kontroliranu odvodnju tekucina s kolnika,

Supljih rubnjaka za prihva¢anje-odvodnju tekucina sa kolnika,

sifonskog okna za kontrolu i ¢iS¢enje, te ispustanje tekuéina s kolnika u glavnu
kanalizaciju.

Ako se tijekom izgradnje naide na podzemnu vodu koja nije otkrivena prethodnim
istraznim radovima ispod izvedene razine uzduzne drenaZze, tada ¢e se za rjeSavanje toga
problema izvesti odgovarajuci sustav drenaze prema posebnom projektu.

Pri izvodenju ovih radova treba voditi racuna da se nepravilnim zatvaranjem dotoka vode,
tj. sprecavanjem otjecanja i stvaranjem uspora javlja hidrostatski tlak na vanjsku oblogu,
a voda ¢e nepovoljno djelovati na nosivost stijenske mase kod stijena koje pod utjecajem
vode mijenjaju svoja fiziCko-mehanicka svojstva.

8-04.0.1 Dokumentacija
Izvodac ¢e prije bilo kojih od radova na izvedbi odvodnje nadzornom inzenjeru dostaviti
dokaze o uporabivosti kojim dokazuje da materijali koje namjerava upotrijebiti u
izvodenju odgovaraju zahtjevima kakvoce odredene projektom i ovim OTU.

8-04.1 ZAHVATI VODE

8-04.1.1 Zahvati manjih dotoka vode s izbijenog otvora
Opis rada
Rad na zahvacanju vode s povrSine izbijenog otvora obuhvaca zahvat vode prikladnim
zahvatnim elementima na povrSini izbijenog otvora te odvodenje cijevima ili

polucijevima u drenazni sustav uzduzne drenaZe iza unutarnje betonske obloge.

Veli¢ine zahvatnih elemenata, cijevi i polucijevi te njihov broj mora biti u skladu s
uvjetima iz projekta i odobren od nadzornog inzenjera.

Zahvatni elementi, cijevi i polucijevi se priljubljuju i uévrs¢uju po obodu tunelskog
profila, a oblazu se brzovezuju¢im mortom.

Zahvatne elemente ili cijevi treba izvesti tako da omogucuju mjerenje kolicina
zahvacenog dotoka vode prije ukljuc¢ivanja u sustav odvodnje. Takoder je, potrebno
izvesti mjerenje kolicina koje istjecu iz sustava odvodnje, te o tome raditi o¢evidnik.

Materijal

Za izradu zahvatnih elemenata potrebno je odabrati nehrdajuce lagane plasti¢ne
materijale kao §to su polipropilen (PP) i polietilen (PE).
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8-04.1.2

8-04.1.3

Odvodne cijevi i polucijevi takoder su od istih materijala (prEN 13476-1), jer svojom
fleksibilnos¢u omogucuju prilagodbu zakrivljenim plohama izbijenog otvora te su
pogodne za medusobno spajanje.

Obracun radova

Obracun radova na izvedbi zahvata vode s izbijenih otvora obracunava se po komadu
kompletno izvedenog zahvata vode uklju¢ivo dobavu i dopremu materijala, izradu i
montazu zahvatnih elemenata, dobavu i dopremu cijevi ili polucijevi te montazu,
materijal za u¢vr§éivanje zahvatnih elemenata i cijevi, oblogu od brzoveznog cementnog
morta i potrebnu skelu.

Eventualni viSak radova, koji bi nastao uslijed nepridrzavanja zahtjevima iz projekta i
ovih OTU ne priznaje se kao visak ili kao dopunski rad.

Zahvat velikih dotoka vode s izbijenog otvora
Opis rada

Kod jakih prodora vode Cesto je potrebno izvoditi drenazni sustav kojim se dreniraju vode
po cijelom presjeku i odvode u prostor iza betonske obloge.

Drenazne buSotine izbuSe se u zadanim presjecima okomito ili koso na os tunela prema
duzini kampade predvidene za betoniranje. Dubina, profil i smjer buSotina odredit ¢e se
na licu mjesta.

Ove busotine povezuju se cijevima ili polucijevima u brzoveznom mortu i voda se odvodi
u uzduznu drenazu iza obloge. Radi dostupnosti i kontrole na ovim mjestima potrebno je
predvidjeti kontrolno okno.

Materijal

Za izvedbu ovih drenaznih sustava koriste se plasti¢ne cijevi od PEHD-a i tvrdog PVC-a
koje odgovaraju normi prEN 13476-1 i ovim OTU.

Obracun radova

Obradun radova na izvedbi zahvata vode s izbijenog otvora obratunava se po m'
kompletno izvedenog zahvata vode ukljucivo buSenje drenaznih busSotina, dobavu i
dopremu cijevi ili polucijevi te ugradnju, materijal za ucvrs¢ivanje cijevi i oblogu od

brzoveznog cementnog morta.

Eventualni viSak radova, koji bi nastao uslijed nepridrzavanja zahtjevima iz projekta i
ovih OTU ne priznaje se kao viSak ili kao dopunski rad.

Zahvat vode drenaZnim buSotinama
Opis rada
Drenazne buSotine izvode se provjerenim tehnikama busSenja. Ako busotina prolazi kroz

materijal gdje nije moguée postici stabilnost stijenki buSotine potrebno je busiti uz upo-
trebu zastitnih cijevi (kolona).
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Po izvodenju buSotine u materijalima s nestabilnim stijenkama treba ugraditi filtarske
(perforirane) cijevi. One mogu biti plasticne (PEHD ili tvrdi PVC) ili ¢eli¢ne s trakastim
ili rupicastim otvorima. Preporuca se da se koriste filtarske cijevi s trakastim otvorima.
Sirina traka ili rupi¢astih otvora ovisit ée o zrnatosti materijala u kojem ¢e se izvesti
busotina.

Dimenzije svijetlog otvora filtra predvidene su projektom i odobrene po nadzornom
inZenjeru.

Moguce je koristiti i perforirane zastitne cijevi (kolone) koje se ostavljaju u buSotini 1
sluze kao filtri.

Presjek busotine s ili bez zastitnih kolona ovisit ¢e o presjeku (promjeru) filtarskih cijevi
koje se planiraju ugraditi. Izvedena buSotina mora omoguciti sigurnu ugradnju filtarskih
cijevi.

Usce busotine treba izvesti od pune cijevi 1 upustiti je barem do dubine 1,0 metar od
kucista kojim se stabilizira cijev na izlazu iz buSotine.

Nakon ugradnje potrebno je prije ukljucivanja u sustav odvodnje izmjeriti koli¢ine vode
koja istje¢e o c¢emu se radi ocevidnik koji se daje na uvid nadzornom inZenjeru. Ukoliko
voda iznosi sitnozrni materijal potrebno je izvesti CiS¢enje drenaZne buSotine ispiranjem
ili ispuhivanje zrakom do trenutka kada u litri vode koja istje¢e nije vise od 2 %
volumskog dijela sitnozrnog materijala.

Pri busenju drenaznih buSotina u kompaktnom stjenovitom materijalu na dnu se moze
izvesti "torpediranje" eksplozivom u cilju boljeg sakupljanja vode (povezivanja pukotina
u slabo propusnim slojevima) i mogu se zacijeviti pomoc¢u perforiranih cijevi. Ovako
izvedene drenaZzne busotine povezuju se zajedniCkom odvodnom cijevi koja se najkra¢im
putem uvodi u uzduznu drenazu iza unutarnje obloge. Mjesto, broj, dubina, smjer i
veli¢ina presjeka ovih buSotina odreduje se prema posebnom projektu te ih odobrava na
licu mjesta nadzorni inZenjer.

Materijal

Za izvedbu ovih drenaznih sustava koriste se plasti¢ne cijevi od PEHD-a i tvrdog PVC-a
koje odgovaraju normi prEN 13476-1 i ovim OTU.

Za izvedbu zastitnih kolona koriste se beSavne celi¢ne cijevi, a za filtarske cijevi koriste
se nehrdajuce Celicne cijevi.

Obracun radova

Obracun radova na izvedbi zahvata vode s izbijenog profila obraCunava se po m
kompletno izvedenog zahvata vode ukljucivo buSenje drenaznih busSotina, dobavu i
dopremu cijevi ili polucijevi te ugradnju, materijal za ucvrs¢ivanje cijevi i oblogu od
brzoveznog cementnog morta.

Eventualni viSak radova, koji bi nastao uslijed nepridrzavanja zahtjevima iz projekta i
ovih OTU ne priznaje se kao visak ili kao dopunski rad.

8-04.2 DRENAZA

Na potezima tunela u vododrzivom tlu, gdje postoji mogucnost od stvaranja hidrostatskog
tlaka izvodi se uzduzna drenaza. Uzduzna drenaza izvode se od perforirane cijevi
zadanog promjera u filtarskom sloju. Filtarski sloj mora biti povezan sa stijenom iskopa
po cijeloj duzini cijevi, kako bi bio omoguéen dotok vode u drenaznu cijev.
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8-04.3

8-04.3.1

Drenazne cijevi postavljaju se u pravcu i nagibu kako je odredeno projektom, a polazu se
na podlogu od betona.

UzduzZzne drenazne cijevi za podzemnu vodu prekrivaju se i zaSti¢uju filtarskim slojem.
Filtarski sloj se izvodi od drenaznog betona ili filtarskog $ljunka ili pijeska, a treba
zadovoljiti filtarsko pravilo u odnosu na materijal u kojem se izvodi drenaza, tj. treba
odgovarati uvjetima iz projekta i HRN U. S4.062.

Kad je potrebno dreniranje tamponskog sloja ono se izvodi u skladu s projektom i DIN
4262-1 1 DIN 4095.

Revizione niSe postavljaju se u zavrsnu betonsku oblogu za stalno odrzavanje uzduzne
drenaze, dimenzijama i razmakom kako je prikazano projektom.

Materijal

Perforirane drenazne cijevi biti ¢e u skladu sa normama navedenim u ovim OTU. Cijevi
su od PEHD-a ili tvrdog PVC-a (prEN 13476-1) nazivnog promjera najmanje DN 150.

Filtarski sloj izvodi se od Sljunka ili pijeska, a veli¢ina zrna mora zadovoljiti filtarsko
pravilo, tj. HRN U. S4. 062.

Drenazni beton se izraduje od obi¢nog Portland cementa i prirodnog agregata jedne
veli¢ine zrna. Omjer agregata i cementa bit ¢e 8:1 po volumenu ili 10:1 po masi. Koli¢ina
vode koja se koristi nece biti ve¢a od one koja je potrebna za prekrivanje svih dijelova
agregata, a da se pritom ne formira vi§ak mase. Porozni drenazni beton zbija se samo
rucno.

Obracun radova

Obracun radova na izvedbi uzduzne drenaze obraCunava se po m kompletno izvedene
drenaze ukljuc¢ivo dobavu i dopremu perforiranih cijevi i oblikovnih komada te ugradnju
podloznog betona, filtarskog zasipa ili drenaznog betona.

Eventualni visak radova, koji bi nastao uslijed nepridrzavanja zahtjevima iz projekta i
ovih OTU ne priznaje se kao visak ili kao dopunski rad.

GLAVNA KANALIZACIJA

Glavna kanalizacija je polozen kanalizacijski cjevovod putem kojeg se odvode vode
zahvacene drenazom, i tekuéine s kolnika (zauljene vode) do separatora izvan tunelskih
cijevi. Na glavnoj kanalizaciji izvode se kontrolna okna na pravilnim razmacima, tj. na
mjestima bocnih prikljucaka drenaze ili prikljucka odvodnje kolnika.

Kanalizacijska cijev

Opis rada

Kanalizacijske cijevi polazu se u iskopani rov na posteljicu od betona i iznad cijevi se
izvodi zastitna obloga od betona. Debljina posteljice i zastitne obloge izvodi se min. Y4
veliCine profila cijevi ili kako je odredeno projektom i ovim OTU.

Nacin i tehnologija iskopa rova za kanalizaciju podlijeZe odobrenju nadzornog inZenjera.

Izvodac ¢e dokazati da nacin i tehnologija iskopa rova nece imati negativnih utjecaja na
ve¢ izvedene radove.
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Cijevi se postavljaju u pravcu i nagibu kako je prikazano u projektu. Pogreske u niveleti
kod polaganja cijevi moraju biti u granicama od + 1,0 cm.

Glavna odvodna kanalizacijska cijev se polaze tek nakon zavrSenih iskopa i ¢iS¢enja dna
tunela kako bi se izbjeglo njeno zamuljivanje. Odstupanje od ovog zahtjeva je dozvoljeno
u opravdanim slucajevima uz odobrenje nadzornog inzenjera.

Glavni kanalizacijski cjevovod mora se izvesti nepropusno. Kontrolu nepropusnosti
glavnog kanalizacijskog cjevovoda treba izvesti u skladu s EN 1610.

Radovi na izvedbi glavne kanalizacijske cijevi trebaju biti u skladu s uvjetima iz projekta,
EN 1610 i ovim OTU.

Materijal
Glavna kanalizacija izvodi se od:

. fleksibilnih cijevi: rebrastih PEHD cijevi spajanih zavarivanjem ili spojnicama s
gumenim brtvama (prEN 13476-1), cijevi od tvrdog PVC-a spajanih na kol¢ak s
gumenom brtvom (ONORM B5184; DIN 19534; HRN U.G1 500), cijevi od
poliestera spajanih patent spojnicama (DIN 16 689-112; DIN 19 565-115).

o krutih cijevi: betonskih cijevi s integriranom gumenom brtvom pojedinacne duzine
L=2,5 m (DIN 4034), azbestcementnih cijevi s patent spojnicama s dvije gumene
brtve (HRN B.C4.061; HRN B.C4.061/1) i lijevano Zeljeznih cijevi spajanih na
kol¢ak s gumenom brtvom (EN 598).

Obracun radova

Radovi na izvedbi glavne kanalizacije obracunavaju se po m izvedene glavne
kanalizacione cijevi ukljucivo iskop rova, dobavu i dopremu cijevi i pripadnih spojnica te
ugradnju, podlozni beton, zastitnu oblogu od betona, dodatno zatrpavanje i odvoz viska
materijala od iskopa na odlagaliSte udaljeno 1,5 km od portala tunela. U cijenu je

ukljuceno ispitivanje vodonepropusnosti u skladu s EN 1610.

Eventualni viSak radova, koji bi nastao uslijed nepridrzavanja zahtjevima iz projekta i
ovih OTU ne priznaje se kao visak ili kao dopunski rad.

8-04.3.2 Kontrolna okna
Opis rada

Kontrolna okna izvode se kao monolitne betonske gradevine ili kao montazni elementi
(tipski elementi) na razmaku kako je odredeno projektom i moraju biti vodonepropusna.

Tipska montazna kontrolna okna trebaju odgovarati izabranom cijevnom materijalu
(PEHD, PVC, beton, azbestcement, poliester).

Ulazni otvori moraju se pokriti lijevano Zeljeznim poklopcima nosivosti 40 Mp svijetlog
otvora & 664 mm (HRN M.J6.227).

Materijal

Monolitna betonska kontrolna okna izvode se od betona (C25/30) i armiraju u skladu sa
statickim prora¢unom iz projekta. Izvedba i materijali moraju biti u skladu s ovim OTU.
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8-04.3.3

8-04.4

Isto vrijedi za montazna betonska kontrolna okna, a za montazna okna od drugih
materijala (PEHD, PVC, azbestcement, poliester) vrijede norme za odnosne materijale iz
ovih OTU.

Obracun radova

Radovi na izvedbi kontrolnih okana obracunavaju se po komadu kompletno izvedenog
kontrolnog okna ukljucivo proSirenje iskopa rova, dobavu i dopremu materijala, izradu
betona i betoniranje, potrebnu oplatu, armaturu, izradu kinete, poklopac i penjalice,
zatrpavanje i odvoz viska materijala od iskopa na odlagaliSte udaljeno 1,5 km od portala
tunela.

Za montazna kontrolna okna potrebno je ukljuciti i transport do gradilista. U cijenu je
ukljuceno ispitivanje vodonepropusnosti u skladu s EN 1610.

Eventualni visak radova, koji bi nastao uslijed nepridrzavanja zahtjevima iz projekta i
ovih OTU ne priznaje se kao viSak ili kao dopunski rad.

Poprecni cijevni prikljucci
Opis rada

Poprecni cijevni prikljucei na glavnu kanalizaciju su spojevi uzduzne drenaze na glavnu
kanalizaciju. Na mjestu spoja na glavnoj kanalizaciji se izvodi kontrolno okno. Cijevi se
polazu u iskopani rov na posteljicu od betona, te se oblazu betonom debljine min. %
veliCine profila cijevi, ukoliko projektom nije drugacije odredeno.

Materijal

Poprecni cijevni prikljucei se izvode od PEHD cijevi ili PVC-U cijevi (prEN 13476-1) ili
azbestcementnih cijevi (HRN B.C4.061; HRN B.C4.061/1), tj. prema projektu.

Obracun radova

Radovi na izvedbi popreénih spojeva uzduzne drenaze na glavnu kanalizaciju
obratunavaju se po m' izvedenog spoja, ukljuéivo iskop rova, dobavu i dopremu cijevi te
ugradnju na podlogu od betona, izvedbu zastitne obloge od betona, dodatno zatrpavanje i
odvoz viska materijala na odlagaliste udaljeno do 1,5 km od portala tunela. U cijenu je
ukljuceno ispitivanje vodonepropusnosti u skladu s EN 1610.

Eventualni visak radova, koji bi nastao uslijed nepridrzavanja zahtjevima iz projekta i
ovih OTU ne priznaje se kao visak ili kao dopunski rad.

SUPLJI RUBNJACI

Opis rada

Montazni Suplji rubnjaci polazu se na izravnavajuci sloj cementnog morta debljine 20-30
mm u projektiranom pravcu i padu. Spojevi elemenata se brtve trajnoelasti¢nim kitom ili
drugom brtvenom masom koja mora biti odobrena po nadzornom inzenjeru.

Izvoda¢ c¢e prije pocetka radova nadzornom inzenjeru podnijeti dokumentaciju kojom

dokazuje da montazni element zadovoljavaju uvjete kakvoce iz projekta u pogledu
nosivosti, kapaciteta odvodnje i ostalog navedenog u projektu i ovim OTU.
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Suplji rubnjaci izraduju se u pogonima za proizvodnju montaznih elemenata koji moraju
zadovoljiti norme i uvjete iz ovih OTU.

Materijal

Suplji rubnjaci se izvode u skladu s poglavljem 7, knjige IV ovih OTU, te pri ugradnji
moraju zadovoljiti kriterije navedene u geodetskoj kontroli.

Obracun radova

Radovi na izvedbi montaznih Supljih rubnjaka obracunavaju se po m kompletno
izvedenog rubnjaka ukljucivo nabavu, dopremu, ugradnju i izvedbu spojeva.

U cijenu je ukljuceno ispitivanje vodonepropusnosti u skladu s EN 1610.

Eventualni visak radova, koji bi nastao uslijed nepridrzavanja zahtjevima iz projekta i
ovih OTU ne priznaje se kao viSak ili kao dopunski rad.

8-04.5 RUBNJACI
Opis rada

Radovi se izvode i obracunavaju prema odredbama iz potpoglavlja 3-04.7, knjige Il ovih
OTU.

8-04.6 OKNA ZA ODRZAVANIJE I SIFONSKA OKNA
Opis rada

Sifonska okna za prekid zracnog kontakta odvodnje kolnika s glavnom kanalizacijom i za
kontrolu, ¢is¢enje te prikljucenje odvodnje kolnika na glavnu kanalizaciju su montazni
betonski elementi koji se ugraduju na pravilnim razmacima u sklopu Supljih vodolovnih
rubnjaka.

Sifonska okna moraju biti vodonepropusna, a kontrola se obavlja prema EN 1610.
Materijal

Betonski radovi za sifonska okna izvode se u skladu s poglavljem 7, knjige IV ovih OTU,
1 pri ugradnji moraju zadovoljiti kriterije navedene u geodetskoj kontroli. Sifonska okna
moraju biti vodonepropusna, a kontrola se obavlja prema EN 1610.

Obracun radova

Radovi na izvedbi sifonskih okana obrac¢unavaju se po komadu kompletno izvedenog
sifonskog okna ukljuc¢ivo potrebni iskopi, dobavu i dopremu betonskog elementa,
potrebnu oplatu, armaturu, odvoz viska materijala od iskopa na odlagaliste udaljeno 1,5
km od portala tunela. U cijenu je ukljuceno ispitivanje vodonepropusnosti u skladu s EN
1610.

Eventualni viSak radova, koji bi nastao uslijed nepridrzavanja zahtjevima iz projekta i
ovih OTU ne priznaje se kao visak ili kao dopunski rad.
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8-04.7

NORME I TEHNICKI UVJETI

EN 1610 1997.

DIN 4262-1

DIN 4095

prEN 13476-1

HRN U.G1.500 1964

DIN 16 689 Teil 1

DIN 16 689 Teil 2

DIN 19 565 Teil 1

DIN 19 565 Teil 5

HRN U.N1.051 1982
HRN U.N1.052 1982
HRN B.C4.061 1983
HRN U.G1.510 1988

HRN B.C4.061/1 1989

HRN B.C4.061/1 1989

HRN U.G1.500 1964

HRN M.J6.227 1970

HRN M.J6.228 1971

Construction and testing of drains and sewers
(Polaganje i ispitivanje kanalizacijskih cjevovoda
i kanala).

Sicker- und Mehrzweckrohre aus PVC-U und PE-
HD  fir Verkehrswege- und  Tiefbau;
Anforderungen und Priifung.

Baugrund; Dranung zum Schutz baulicher
Anlagen; Planung, Bemessung und Ausfuhrung.
Thermoplastics piping systems for non-pressure
underground drainage and sewarage — Structured-
wall piping systems of unplacticized poly (vinyl
cloride) (PVC-U), polypropylene (PP),
polyethylene (PE) — part 1: Specification for
pipes, fitings and the system.

Cijevi i fazonski komadi od tvrdoga polivinilnoga
klorida za kanalizaciju. Tehnicki propisi za
primjenu.

Rohre aus glasfaserverstarktem Polyesterharz
(UP-GF) geschleudert, gefiillt; Mafe

Rohre aus glasfaserverstarktem Polyesterharz
(UP-GF) geschleudert, gefiillt; Allgemaine
Guteanforderungen, Priifung

Rohre und Formstucke aus glasfaserverstarktem
Polyesterharz (UP-GF) fiir erdverlegte
Abwasserkanale und — leitungen, geschleudert,
gefullt; Mafe. Technische Lieferbedingungen
Rohre, Formstucke und Schachte aus
glasfaserverstarktem Polyesterharz (UP-GF) fiir

erdverlegte Abwasserkanale und — leitungen,
geschleudert,  geflillt; MaBe.  Technische
Lieferbedingungen

Betonske cijevi za kanalizaciju duljine vece od
Im. Vibracijski presane. Tehnicki uvjeti.
Betonske cijevi za kanalizaciju duljine vece od

1 m. Centrifugirane. Tehnicki uvjeti.
Azbestcementni proizvodi. Cijevi, spojnice i
dopunski dijelovi za kanalizaciju i drenazu.
Azbestcementni cjevovodi. Tehnicki uvjeti za
polaganje.

Azbestcementni proizvodi. Cijevi, spojnice i
dopunski dijelovi za kanalizaciju 1 drenazu.
Izmjena.

Azbestcementni proizvodi. Cijevi, spojnice i
dopunski dijelovi za kanalizaciju i drenazu.
[zmjena.

Cijevi i fazonski komadi od tvrdoga polivinilnoga
klorida za kanalizaciju. Tehnicki propisi za
primjenu.

Poklopci za okna. Kanalski poklopci i okvir tipa
D za pokusna opterec¢enja 25 Mp i 40 Mp.
Poklopci za okna. Kanalski poklopci i Cetvrtasti
okvir za pokusna opterecenja 25 Mp i 40 Mp.
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EN 598 1994 Kanalrohrsysteme aus duktilem  Gufeisen.
Technische Liferbedinungen.

ATV-DVWK-A 127 2000. Statische Berechnung von Abwasserkanalen und -

laitungen
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8-05

8-05.0

8-05.0.1

HIDROIZOLACIJA
OPIS

Ovaj se dio OTU odnosi na izvedbu hidroizolacije tunelske cijevi prije izvedbe
sekundarne betonske obloge, upotrebom termoplasti¢nih PVC folija.

Izolacijski materijal za =zatvaranje dilatacija, razliCitih razdjelnica, cjevovoda i
vodovodnih instalacija, nisu predmet ovog dijela OTU.

Hidroizolaciju tunelske cijevi izvedenu primjenom termoplasticnih PVC folija, sacinjava:

. podlozni sloj,
° izolacijski sloj,
. zastitni sloj.

Izolacijski se sloj u pravilu izvodi jednoslojno, osim u slucaju kada ispitani tlak vode
prelazi 0,3 MN/m? (3 bara).

Podlozni sloj sluzi kao mehanicka zastita izolacijskog sloja i izvodi se od odgovarajuce
vrste geotekstila.

Izolacijski sloj sluzi kao direktna zastita od prodora vode do sekundarne betonske obloge
tunelske cijevi.

Zastitni se sloj ugraduje u podrucju dna tunelske cijevi iznad drenaznog kanala, a izvodi
se od istog materijala kao i izolacijski sloj.

Na mjestima razdjelnica u betonskoj oblozi, izolacijski se sloj s unutarnje strane ojac¢ava
zavarivanjem trake od istog materijala.

Uvjeti kakvoce materijala
PodlozZni sloj

Podlozni sloj treba biti izveden od netkanog geotekstila na bazi kontinuiranih
polipropilenskih vlakana, tvoreéi stabilnu mrezu jednolike debljine i povrSinske teksture.

Povrsinska masa i debljina

Nazivna vrijednost povriinske mase geotekstila, ne moze biti manja od 500 g/m?, s tim da
izmjerena vrijednost moze odstupati od nazivne za najvise -10 % (HRN EN 965).

Mehanicka svojstva

Mehanicka svojstva geotekstila namijenjenih za izvedbu podloZnih slojeva hidroizolacije
navedena su u tablici 8-05.0-1.

Hidraulicka svojstva
Geotekstil mora imati dobra drenazna svojstva, tako da kapacitet otjecanja vode u ravnini

(transmisivnost) pri normalnom tlaku od 0,2 MN/m? i hidrauli¢kom gradijentu i=1, bude
veéa od 1x10° m*/s (HRN EN ISO 12958).
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Tablica 8-05.0-1 Uvjeti kakvoée mehanickih svojstava geotekstila u funkciji

podloznog sloja

Svojstvo Uvjet Metoda ispitivanja
Negveca vlacna'sﬂa; }szuzno, poprecno, 15 kKN/m HRN EN ISO 10319
dijagonalno, najmanje
Najvef:e vlagno istezanje; pzdu;no, 70 % HRN EN ISO 10319
poprec¢no, dijagonalno, najmanje
Cvrstoca na proboj klipom, 2.5 kN HRN EN ISO 12236

najmanje

Kemijska svojstva

Geotekstil mora biti kemijski stabilan u podrucju ph-vrijednosti izmedu 2 i 13.

Zapaljivost

Geotekstil mora pripadati najmanje razredu zapaljivosti B 2, sukladno normi DIN 4102-1,

a pri pozaru ne smije razvijati dimne pare niti otrovne plinove.

Izolacijski sloj

Za izvedbu hidroizolacijskog sloja upotrebljavaju se termoplasticne sinteticke folije,
proizvedene od omekSanog polivinilklorida (PVC-P).

Termoplasti¢na PVC folija mora biti vodonepropusna, bez mjehura, pukotina i Supljina, a
moZe biti transparentna ili obojena, sa “signalnim slojem”.

Debljina

Izolacijski sloj izvodi se od termoplasticne PVC folije nazivne debljine od najmanje 2
mm. Debljina termoplasticne PVC folije odreduje se prema normi HRN EN 1849-2.

Debljina termoplasticne PVC folije odredena je srednjom i pojedinaénom vrijednoscéu.
Srednja vrijednost debljine ispitivanog uzorka smije biti manja za najvise 5% nazivne
debljine. Pojedinacna vrijednost smije biti manja za najvise 15% nazivne debljine.

Fizicko-mehanicka svojstva

Fizicko-mehanicka svojstva termoplasticne PVC folije navedena su u tablici 8-05.0-2.

Kemijska svojstva

Termoplasticna PVC folija mora biti otporna prema starenju, skupljanju, djelovanju
kiselina i baza koje se normalno nalaze u tlu, soli otopljenih u vodi i normalnim
kemijskim reakcijama u kontaktu s drugim materijalima u podru¢ju ph-vrijednosti izmedu

2113.

Zapaljivost

Termoplasticna PVC folija mora pripadati razredu zapaljivosti B 2, sukladno normi DIN

4102 -1.
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Tablica 8-05.0-2

Fizicko-mehanicka svojstva termoplastiéne PVC folije

Svojstvo Uvjet Metoda ispitivanja
Ravnost; najvise 50 mm DIN 16726
Plosnost; najvise 10 mm DIN 16726
Pre.:kldn.a ¢vrstoca (uzduzno i poprecno); 10 N/mm> DIN EN ISO 527-3
najmanje
Istezanje (uzduZno i poprecno), najmanje 200 % DIN EN ISO 527-3
Ponasanje spoja kod smicnog ispitivanja pucanje izvan spoja DIN EN ISO 527-3
Ponasanje pod tlakom vode;
kod 5.0 bara 72 sata nepropusna DIN 16726
Ponasanje kod ispitivanja na proboj;
kod 750 mm visine pada fiepropusna DIN 16726
PonaSanje pri savijanju na hladno¢i nema pukotina DIN 16726
,g Vizualna ocjena ne stvaraju se mjehuri -
N Promiena di 3
2 romyena dimenzija o 3% DIN 16726
g ) (uzduzno i poprecno); najvise
R Promjena vlacne ¢vrstoce +20 % DIN 16726
% g (uzduzno i poprec¢no); najvise ’ DIN EN ISO 527-3
3 Promjena istezanja (uzduzno i DIN 16726
.. + 9 .
§ poprecno);najvise 20 %erel.) DIN EN ISO 527-3
&~ kod savijanja na hladno¢i nema pukotina DIN 16726
o Promjena vlacne ¢vrstoce £20% DIN 16726
= = o E £ (uzduZno i popretno); najvise ’ DIN EN ISO 527-3
S 0= e S . . . o .
w2 S 'E § .£ Promjena istezanja (uzduzno i 1900 DIN 16726
e § 2 5 poprecno); najvise 20 %s(rel.) DIN EN ISO 527-3
~
° pri savijanju na hladnoc¢i nema pukotina DIN 16726

Oznaclvanje i nacin isporuke termoplasticne PVC folije

Termoplasti¢éne PVC folije oznac¢uju se oznakom koja sadrzi:

° oznaku norme,
o vrstu materijala, i
o debljinu.

Na pr.: Prema normi DIN 16938 sinteticke folije od omeksSanog polivinilklorida (PVC-
P), nekompatibilne s bitumenom (NB) i nazivne debljine od 2 mm, oznacuju se:

DIN 16938 -PVC-P-NB-2,0

Termoplasticne PVC folije isporucuju se u svicima. Svaka svitak, osim navedene oznake,
treba imati otisnutu identifikacijsku oznaku svitka i datum proizvodnje.

Osim toga proizvodac ili dobavlja¢ mora svaku posiljku popratiti dokumentom, koji ¢e
sadrzavati:

komercijalni naziv i oznaku proizvoda,
naziv proizvodaca,

broj isporu¢enih svitaka,

ukupnu povrsinu isporucene folije,
datum isporuke,
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8-05.1 IZRADA HIDROIZOLACIJE

Hidroizolacijsku zastitu tunela na dijelovima koji su ugrozeni brdskom vodom ili trajnim
vlaZenjem, treba izvesti oblaganjem zidova i svoda tunelske cijevi od jedne do druge
strane bo¢nih drenaza.

Prije postavljanja termoplasticne PVC folije postavlja se zastitni sloj od geotekstila na
podlogu od mlaznog betona.

8-05.1.1 Podloga od mlaznog betona

Na cijeli profil tunelske cijevi potrebno je nanijeti sloj mlaznog betona optimalne debljine
i Cvrstoce.

Podloga od mlaznog betona mora biti suha prije izvedbe hidroizolacijskog sloja.

Ravnost podloge od mlaznog betona mora biti takva, da se trake termoplasticne PVC
folije mogu nesmetano medusobno spojiti.

Zbog mogucéeg oStecenja folije na izvedenoj povrsini mlaznog betona ne smije biti
ostataka armature, sidara, ¢eli¢nih lukova, zice 1 sl.

Ravnost podloge izvedene od mlaznog betona mora biti takva da zadovolji sljedece

uvjete:
o odnos duljine i visine pojedine neravnosti ne smije biti manja od 10 : 1.
. najmanyji radius pojedine neravnosti ne smije biti manji od 20 cm.
>210a
N T o~
A
Slika 8-05.1-1 Dopustena neravnost podloge od mlaznog betona
mlazni beton
armatura
— sidro
Slika 8-05.1-2 Dopustena zakrivljenost podloge od mlaznog betona
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8-05.1.2

8-05.1.3

8-05.1.4

Sve procjedne vode (veéa procurivanja) treba kaptirati, jer u prisutnosti vode nije moguce
izvesti termicko zavarivanje termoplasticne PVC folije.

Postavljanje podloZnog sloja od geotekstila

Na pripremljenu podlogu od mlaznog betona postavlja se zastitni sloj od geotekstila.
Njegova funkcija je da sprije¢i oStecenje termoplasti¢ne folije prilikom izvedbe betonske
obloge, te da djelotvorno provede vodu do drenaznog kanala.

Dvije susjedne trake geotekstila preklope se min. 5 cm (tako da prekriju svu povrSinu
mlaznog betona), a za mlazni beton se pri¢vrséuju sintetskim podloznim ploCicama,
kompatibilnim termoplasti¢noj PVC foliji, kroz koju se specijalnim pistoljem zabijaju
cavli.

Treba postaviti 3 do 5 podloznih plocica na ¢etvorni metar (broj podloznih plocica varira
ovisno o neravnini podloge od mlaznog betona). Podlozne plocice ucvrséuju zastitni sloj
od geotekstila i kasnije termoplasticnu PVC foliju uz mlazni beton sve dok se ne izvede
sekundarna betonska obloga tunela.

Postavljanje izolacijskog sloja

Izolacijski sloj od termoplasticne PVC folije polaze se od jedne do druge strane bo¢nih
drenaza tako da se zavaruje toplim zrakom za ranije postavljene podlozne plocice.

Termoplasticna PVC folija polaze se i ucvr$¢uje podloznim plo¢icama tako, da je
prigodom izvedbe betonske obloge izolacijski sloj u najmanjoj mogucoj mjeri izloZen
vla¢nim naprezanjima.

Dvije susjedne trake termoplasticne PVC folije optimalno se preklapaju kako bi se na tom
mjestu mogle vodonepropusno zavariti. Prije zavarivanja, preklope izmedu dviju traka
folije treba ocistiti, tako da ne bude primjesa prasine, masti ili vode.

Vodonepropusno spajanje dviju susjednih traka folije izvodi se tehnikom termickog
zavarivanja, specijalnim strojem koji u jednom prijelazu uzduz spoja pravi dva paralelna
vara ukupne Sirine priblizno 5 cm. Izmedu varova ostaje nezavareni dio (“crijevo”) Sirine
1 do 2 cm, koji omogucuje kontrolu kakvoce zavarivanja nerazornom metodom.

Ukoliko duljina termoplasticne PVC folije nije dovoljna da obuhvati cijeli opseg tunelske
cijevi (npr. zbog odstupanja ili odrona pri iskopu tunela, te zbog projektiranih tunelskih
nisa) treba se produziti zavarivanjem novog komada folije. U tom slucaju treba izvesti
spoj na preklop, tj. preklopiti dvije trake folije najmanje 5 cm i cijelu duljinu spoja
vodonepropusno zavariti.

Izolacijski sloj od termoplasticne PVC folije ne moZze se izvoditi na temperaturi zraka
nizoj od +5° C.

Zastita izolacijskog sloja

Prije pocetka betoniranja sekundarne obloge i postavljanja kampadne oplate obvezno
treba vizualno pregledati povrsinu folije ne bi li se uocila mehanicka oste¢enja. UoCena
oSteCenja moraju se prije betoniranja sanirati preklapanjem i zavarivanjem novog komada
folije. Nepropusnost ovako saniranog izolacijskog sloja ispituje se vizualnim pregledom
kontrolom kontinuiteta jednostrukog vara.
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S obzirom na to da prilikom betoniranja moZe do¢i do mehanickog ostecenja folije,
potrebno je prilikom zatvaranja oplate drvenim klinovima sprijeéiti direktan kontakt klina
i folije tako da se na mjestu kontakta postavi zaStitni sloj od geotekstila ili folije. Na
mjestima gdje su predvidene razdjelnice u betonskoj oblozi, potrebno je s unutarnje strane
ojacati izolacijski sloj, zavarivanjem trake Sirine od najmanje 50 cm.

8-05.2 KONTROLA KAKVOCE
8-05.2.1 Prethodna ispitivanja

Izvoda¢ radova duzan je prije pocetka izvedbe hidroizolacije od proizvodaca ili
dobavljaca pribaviti dokaze uporabljivosti svih materijala namijenjenih za izvedbu
hidroizolacije.

Pod dokazom uporabljivosti podrazumijeva se potvrda sukladnosti pojedinog materijala,
ne starija od tri godine, a izdana od ovlastenog tijela.

Izvoda¢ radova ¢e dokaze o uporabljivosti materijala dati na uvid nadzornom inZenjeru
najmanje 20 dana prije planiranog pocetka radova na izvedbi hidroizolacije. U roku od
najviSe 10 dana od dana primitka dokaza o uporabljivosti materijala, nadzorni ¢e inzenjer
izvjestiti izvodaCa radova o prihvaéanju ili neprihvacanju ponudenih dokaza
uporabljivosti.

Nadzorni inZenjer moze od izvodaca radova zatraziti izradbu pokusne dionice na
polaganju hidroizolacije, prije nego odobri kontinuirani rad. TroSkove izradbe pokusne
dionice, kao i troSkove kontrole radova na pokusnoj dionici snosi izvoda¢ radova.

8-05.2.2 Tekucda ispitivanja
Za vrijeme izvodenja hidroizolacijskih radova, izvoda¢ je obvezan provoditi tekucu
kontrolu kakvoce geotekstila i termoplasticne PVC folije, te kontrolu kakvoce izvedbe
varova pri spajanju traka od termoplasti¢ne PVC folije.

Geotekstil

Pri svakoj isporuci do 5000 m? isporu¢enog geotekstila, kao i na svakih daljnjih 5000 m?
isporucenog geotekstila, ispituje se:

. debljina, HRN EN 964-1

. povrsinska masa, HRN EN 965

. prekidna ¢vrstoca, HRN EN ISO 10319
o izduljenje. HRN EN ISO 10319

Termoplasticna PVC folija

Pri svakoj isporuci do 5000 m’ isporu¢ene termoplastiéne PVC folije, kao i na svakih
daljnjih 5000 m? isporu¢ene termoplasti¢ne PVC folije, ispituje se:

o debljina, HRN EN 1849-2

o prekidna Cvrstoca, DIN EN ISO 527-3
o izduljenje, DIN EN ISO 527-3
Varovi

Kontrola ispravnosti varova prilikom spajanja traka od termoplasti¢ne PVC folije provodi
se na svakom varu. Zapise o provedenoj kontroli izvoda¢ predaje nadzornom inzenjeru
najkasnije 24 sata nakon provedenog ispitivanja.
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8-05.2.3

Svi dvostruki varovi moraju biti vidljivo oznaceni brojevima.

Dvostruki varovi kontroliraju se upuhavanjem zraka u meduprostor (“crijevo”) izmedu
dva paralelna vara. Jedan kraj “crijeva” zatvori se specijalnim klijeStima a na drugi se
stavi ventil s manometrom. Preko ventila se upuhuje zrak do tlaka od 2,5 bara. Ukoliko u
trajanju od 10 minuta tlak ne padne ispod 2,0 bara, var je kvalitetno izveden (do manjeg
pada tlaka dolazi radi elasti¢nosti termoplasti¢ne PVC folije).

Nakon provjere kvalitete vara, spoj se preklapa i na svakih 50 ¢cm ponovno tockasto
zavari toplim zrakom za postavljenu foliju. Ispitivanje varova mora se propisno
protokolirati.

Kontrolna ispitivanja

Za vrijeme izvodenja hidroizolacijskih radova, investitor ¢e provjeriti kakvocu
upotrebljenih materijala i kvalitetu izvedbe hidroizolacijskih radova. Rezultati provedenih
kontrolnih ispitivanja, zajedno s rezultatima tekucih ispitivanja osnova su za ocjenu
kakvoce i preuzimanje izvedenih radova.

Geotekstil

Pri svakoj isporuci do 15000 m” isporuéenog geotekstila, kao i na svakih daljnjih 15000
m” isporu¢enog geotekstila, ispituje se:

o debljina, HRN EN 964-1

o povrsinska masa, HRN EN 965

° maksimalna vlacna sila, HRN EN ISO 10319
o izduljenje, HRN EN ISO 10319
o ¢vrstoca na proboj, HRN EN ISO 12236
o zapaljivost, DIN 4102-1

o vodopropusnost u ravnini. HRN EN ISO 12958

Termoplasticna PVC folija

Pri svakoj isporuci do 15000 m? isporu¢ene termoplastiéne PVC folije, kao i na svakih
daljnjih 15000 m” isporugene termoplastiéne PVC folije, ispituje se:

. debljina, HRN EN 1849-2

o prekidna cvrstoca, DIN EN ISO 527-3
o izduljenje, DIN EN ISO 527-3
o promjena dimenzija kod 80 °C, DIN 16726

o zapaljivost, DIN 4102-1

. ponasanje pod tlakom vode, DIN 16726

. ponasanje pri savijanju na -20 °C. DIN 16726

Ova se ispitivanja, osim zapaljivosti, odnose na uzorak u dostavnom stanju i nakon
stajanja u vodenim otopinama.

Varovi

Kontrola ispravnosti varova prilikom spajanja traka od termoplasticne PVC folije provodi
se na najmanje 30 % ukupno izvedenih varova.
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8-05.3 OBRACUN RADOVA I PLACANJE

Podlozni sloj od geotekstila i izolacijski sloj od termoplasticne PVC folije obracunavaju
se u Cetvornim metrima povrSine izvedenog sloja kvalitete utvrdene projektom i ovim
OTU mjereno po teorijskoj P - liniji slika 8-02-2 do 8-02-5.

Povrsina izvedenih slojeva odreduje se iz teoretskog vanjskog opsega betonske obloge i
duljine u osi tunela.

Koli¢ine utvrdene na navedeni nacin placaju se prema ugovorenoj jedini¢noj cijeni za
cetvorni metar.

U cijeni su sadrzani svi troskovi nabave materijala, doprema, oprema i svi ostali troskovi
potrebni za izvodenje radova i tekuca ispitivanja kakvo¢e materijala i izvedenih radova.

8-05.4 NORME I TEHNICKI PROPISI

HRN EN 964-1:2001 Geotekstili 1 geotekstilu srodni proizvodi-Odredivanje
debljine pri odredenom tlaku-1.dio: Jednoslojni

HRN EN 965:2001 Geotekstili 1 geotekstilu srodni proizvodi-Odredivanje
mase po jedinici povrsine

HRN EN ISO 10319:2001 Geotekstili-Vlacno ispitivanje na Sirokim trakama

HRN EN ISO 12236:2001 Geotekstili i geotekstilu srodni proizvodi-Ispitivanje
statickim probijanjem (CBR ispitivanje)

HRN EN ISO 12958:2001 Geotekstili i geotekstilu srodni proizvodi-Odredivanje
kapaciteta otjecanja vode u ravnini

HRN EN 1849-2:2002 Savitljive trake za hidroizolaciju-Odredivanje debljine i
mase po jedinici povrsine-2.dio: Sinteticke i elastomerne
trake za hidroizolaciju krovova

DIN EN ISO 527-3:1995  Plastics - Determination of tensile properties - Part 3: Test
conditions for films and sheets

DIN 16726:1986 Plastic roofing felt and waterproofing sheet; testing

DIN 4102-1:1998 Fire behaviour of building materials and building
components - Part 1: Building materials; concepts,
requirements and tests

DIN 16938:1986 Plasticized polyvinyl chloride (PVC-P) waterproofing
sheet incompatible with bitumen; requirements
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8-06

8-06.0

8-06.0.1

BETONSKI RADOVI
ZAHTJEVI ZA SASTAV BETONA

Kod izrade betona sekundarne obloge treba voditi racuna o razli¢itim zahtjevima koji su
dijelom proturjecni. S jedne strane se smatra da je potrebna dovoljno visoka temperatura
betona kako bi se postiglo §to brze o¢vrs¢avanje radi skidanja oplate i za brzo postizanje
¢vrstoce, a s druge strane se time uzrokuje stvaranje pukotina. Posebni zahtjevi mogu
uzrokovati visoke temperature betona, a time i pukotine. Prespore reakcije produljuju
rokove za skidanje oplate.

Pravilna receptura betona za sekundarnu oblogu zahtijeva optimiranje materijala i
kvalitativno i kvantitativno kako bi se postigli §to povoljniji preduvjeti za razne zahtjeve
kao Sto su:

. obradivost,

o vrijeme skidanja oplate i ¢vrstoca prilikom skidanja oplate,
o izbjegavanje pukotina, i

. uporabna svojstva.

Dokaz svojstava provodi se na ocvrslom betonu kako bi se usprkos djelomicno
proturjeCnim zahtjevima postigla optimalna receptura betona. Radi smanjenja
temperaturnih naprezanja preporuca se koristiti cement koji sadrzi mljevene mineralne
dodatke ili jedan odredeni dio veziva pokriti hidraulic¢ki efikasnim dodacima npr. lete¢im
pepelom. Vrlo fini dodaci mogu osim toga poboljsati ugradivost svjezeg betona kao i
nepropusnost sastava betona ("efekt filera").

Cementi koji su siromasni s C;A osim visoke otpornosti na sulfate pokazuju i slabo
razvijanje temperature, znatno smanjuju opasnost od pukotina zbog temperaturnih
naprezanja i zbog toga su posebno pogodni za "vodonepropusnu sekundarnu oblogu".

Odabrana koli¢ina cementa i dodataka mora kod ogovarajuée temperature svjezeg betona
garantirati trazenu ¢vrstocu i zadrzavanje uporabnih svojstava. Osim recepture betona i
temperatura svjezeg betona utjeCe na razvoj temperature i brzinu stvrdnjavanja betona
sekundarne obloge, Sto je od velikog znaCenja za Sto brze skidanje oplate ali i za
maksimalne temperature betona i izbjegavanje stvaranja pukotina. Temperature svjezeg
betona izmedu 13 i 18°C pokazale su se kao naroéito povoljne. Temperature svjezeg
betona ispod 10°C evidentno usporavaju stvrdnjavanje, vise temperature od 25°C
negativno se odrazavaju na stvaranje pukotina. Nisu dozvoljene temperature svjezeg
beton iznad 30°C.

Razvitak temperature betona ovisi o temperaturi svjezeg betona, stvaranju topline (toplina
od hidratacije cementa, odnosno veziva, doziranja cementa/veziva), o debljini gradevnih
elementa i o vanjskim utjecajima (npr. temperaturi zraka, brzini zraka). S obzirom na
sveobuhvatno sprecavanje pukotina treba maksimalna temperatura betona biti Sto niza.

Obradivost

Uvedene kontrolne metode mjerenja konzistencija ne omoguéavaju kompletno
sagledavanje svojstava svjezeg betona ¢ija suma dolazi do izrazaja u pojmu "obradivost".
Jednostavni pokus rasprostiranja nije dovoljno dobar nadin za ocjenu sposobnosti
pumpanja betonskih mjesavina.

Konzistencija betona za pumpanje betona sekundarne obloge treba se prilagoditi uvjetima
ugradnje.

Za beton svoda u pravilu je potrebno rasprostiranje od 42 do 46 cm (najmanje 40 cm,
najvise 48 cm) - konzistencija F2/F3 prema normi EN 206.
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8-06.0.2

8-06.0.3

Za mogucénost ugradnje betona vazni su vrsta agregata, raspodjela granulacija i oblik
zrna. Vrlo fini mineralni dodaci, kao §to je lete¢i pepeo, doprinose postizanju lako
pokretnih, konzistentnih masa.

Na obradivost svjezeg betona, osim osiguranja trajnosti stvrdnutog betona, povoljno
utjeCe i, koriStenje plastoaeranata koji stvaraju mikropore zraka s ograni¢enim uvodenjem
zraka; pozeljan sadrzaj zraka 2,5% do 3,5% uz najvece odstupanje 3% do 4% apsolutne
vrijednosti.

Vrijeme skidanja oplate, ¢vrstoca kod skidanja oplate

Kako bi se izbjegle pukotine treba odrediti §to je moguce kasnije vrijeme skidanja oplate.
Kako bi se odrzao uobicajeni 24-satni takt za betoniranje jednog dijela, za beton svoda
proizlazi vrijeme skidanja oplate od 13-14 sati, §to je povoljno sa stanovista tehnologije
betona. Kod vremena skidanja oplate ispod 10 sati treba poduzeti mjere protiv prejakog
hladenja i isuSivanja.

Cvrstoéa kod skidanja oplate ne smije biti prevelika, jer je inace i temperatura betona vrlo
visoka upravo u vrijeme najvece mogucénosti za stvaranje pukotina. Za beton svoda
&vrstoca kod skidanja oplate, mjereno na objektu, iznosi izmedu 1,5 N/mm? i 3,0 N/mm’.

Izbjegavanje stvaranja pukotina

Najces¢i uzrok stvaranja pukotina u betonu obloge je vlastito, odnosno prisilno
naprezanja zbog sprijeCenih kontrakcija kod hladenja i zbog skupljanja.

Tablica 8-06.0.3-1 Povoljne i nepovoljne pretpostavke izbjegavanja pukotina

Povoljne pretpostavke Nepovoljne pretpostavke
a) sulfatno otporni cement i hidrauliki 1) temperatura svjezeg betona > 20°C
aktivni mineralni dodaci
b) koristenje kombinacija kemijskih m) vrijeme skidanja oplate ispod 12 sati

dodataka za smanjenje ukupne koli¢ine
vode (maks. koli¢ina vode 170 I/m’
¢) umjetno uvlacenje pora zraka (sadrzaj n) ¢vrstoca kod skidanja oplate preko 3,0

ca 3%) N/mm?

d) niska temperatura svjezeg betona 13- 0) propuh (visoka brzina zraka)

18°C (mora biti osigurana ¢vrstoca kod

skidanja oplate)

e) duzina blokova < 12 m p) velika razlika u temperaturi betona u

dnosu na vanjsku temperaturu

f) koristenje oplate s dobrom toplinskom | r) ugradeni dijelovi koji onemogucavaju
vodljivosti (npr. ¢elicna oplata) pomicanje sekundarne obloge

g) ravne povrsine probijanja

h) vrijeme skidanja oplate preko 12 sati
radi smanjenja brzine hladenja

i) razdjelni slojevi radi boljeg klizanja

j) njega pomocu raznih sredstava, folija,
voala (tocka 8-07.8), kola za njegu betona
(tocka 8-07.8)

k) visoka vlaznost zraka

Zbog toga u svim slu¢ajevima treba maksimalna temperatura betona biti §to niza, a brzina
hladenja i skupljanja mala.
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8-06.0.4

Orijentaciono vrijedi da u tunelu najviSa temperatura betona kod neizolirane ali
nepropusne sekundarne obloge uobicajene duzine blokova od 10 m ne smije prije¢i 40°C,
kod kracih odsjeka ili kod sekundarne obloge s izolacijom zbog bolje moguénosti klizanja
po podlozi ne smije prije¢i 45°C.

Skupljanje treba odrzavati niskim putem male koli¢ine vode i putem odgovarajuée njege.

Sve te mjere treba prilagoditi relevantnim uvjetima na gradilistu, pri ¢emu se nepovoljne
okolnosti moraju zamijeniti povoljnim mjerama, tako da se suma pukotina moze smanjiti
u Sto vecoj kolicini. Sklonost betona svoda za nastajanje pukotine moze se ocijeniti i
tokom osnovnih ispitivanja.

Upotrebna svojstva

U troskovniku treba navesti vrstu betona (klasa ¢vrsto¢e s ocjenom starosti, posebna
svojstva). Dokaz posebnih svojstava provodi se na o¢vrslom betonu.

Klasa ¢vrstoc¢e definira se prema zahtjevima statike, uglavnom C20/25 ili C25/30. Za
koristenje naknadnog stvrdnjavanja kod primjene hidraulicki mineralnih dodataka klasa
¢vrstoce se mora odnositi na §to jemoguce kasniju starost betona (56, 90 dana). Kod
ispitivanja nakon 56 ili 90 dana treba starost navesti u zagradama iza klase ¢vrstoce (npr
C25/30 (56)).

S obzirom na nepropusnost betonske mase, a time i na trajnost, beton sekundarne obloge
mora u svakom slucaju imati svojstvo vodonepropusnosti. Preporuc¢a se dodavanje
plastoaeranata. Dokazivanje vodonepropusnosti vrsi se na o¢vrslom betonu (prema normi
EN 12364). Za betone posebnih svojstava dubina prodiranja smije iznositi najvise 30 mm
u prosjeku od tri uzorka i najvise 50 mm pojedinacno.

Kod portala do duzine od ca 1000 m treba dodatno ispitati otpornost na smrzavanje, pri
¢emu vodonepropusnost kao i koriStenje plastoaeranata i dodataka klase I prema normi
EN 206 u pravilu garantira i otpornost na smrzavanje.

Posto kod betona sekundarne obloge nije moguée provoditi naknadnu zastitu ili
odrzavanje kod utjecaja vode koja prodire kroz brdo, treba poduzeti odgovaraju¢e mjere
ve¢ kod sumnja na najmanji utjecaj. To se odnosi na beton sekundarne obloge s
izolacijom od folije

Kako koncentracija sulfata vode iz brda moze vremenski jako varirati,ocjena utjecaja
sulfata mora se vrsiti pomocu najmanje tri vremenski odvojene probe. Kada se pojave
vode koje imaju sadrzaj SO4* od preko 600 mg/lit. mora se Kkoristiti sulfatnootporni
portland cement CEM II/B-T. Kod sadrzaja preko 1000 mg/lit. treba primjeniti mjere
uvjetovane normom EN 206.

Dugogodisnje iskustvo s austrijskim cestovnim tunelima pokazuje da su betoni svodova
otporni na smrzavanje u kombinaciji sa svjetlim premazom tunela prema EN 1504.

Samo kod velike izlozenosti soli kao §to su rubnjaci i rubne trake na portalima, potrebno
je izvesti beton otporan na sol za otapanje ili provesti druge mjere i otrpornost na
smrzavanje i soli za odmrzavanje kontrolirati prema HRN U.M1.055.

U principu treba reci da koriStenje betona otpornog na sol za otapanje za svod u tunelima
namijenjenima prometu ne doprinosi Zeljenom poveéanju kvalitete objekta, prema
dosadasnjim tehnickim saznanjima. Uprkos normiranoj izvedbi betona moguca su
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oste¢enja kod utjecaja smrzavanja i soli za otapanje zbog tehnologije (nepovoljna
koncentracija vode i raspodjela pora zraka kod ¢eli¢ne oplate i konzistencije betona za
pumpanje).

U svim slucajevima se moze ocekivati povecana opasnost od stvaranja pukotina. Zbog
toga se beton za svod otporan na smrzavanje i na sol za otapanje Kkoristi u iznimnim
sluc¢ajevima (npr. u kratkim cestovnim tunelima bez tunelskog premaza).

Alternativno postoji moguénost nanoSenja premaza prema EN 1504 za zaStitu protiv
utjecaja smrzavanja i soli za otapanje u ugrozenim dijelovima betona.

Kod vodonepropusne sekundarne obloge beton preuzima kompletnu funkciju izolacije.
Beton sekundarne obloge stoga nema samo svojstva nepropusnosti nego se mora izvesti i
bez pukotina koje propustaju vodu. Za vodonepropusni beton sekundarne obloge vazna je
dobra obradivost, ograni¢enje temperature svjezeg betona i najviSe temperature betona,
brzina hladenja kao i malo skupljanje.

Posebno se preporusuje koriStenje cementa s niskom toplinom hidratacije i po moguénosti
§to manje koli¢ine vode uz koriStenja kemijskih dodataka. Osim toga treba se pridrzavati i

konstruktivnih mjera prema tocki 8-06.4.

Naknadnu njegu treba tako predvidjeti da se nakon skidanja oplate izbjegne brzo hladenje
u prva tri dana i brzo isuSivanje u prvih 7 dana (prema tocki 8-07.8).

8-06.1 OSNOVNI SASTOJCI BETONA
Treba navesti porijeklo osnovnih sastojaka betona i njihovu pogodnost treba dokazati na
vrijeme prije pocCetka betoniranja. Moraju u svemu zadovoljavati uvjete poglavlja 7 ovih
OTU, knjiga IV.

8-06.1.1 Cement

Trebaju se koristiti cementi propisani normom EN 197-1 pri ¢emu vrijede slijedeci
dodatni zahtjevi:

o Pocetak vezanja cementa (ispitivanje prema EN 196-2) mora biti izmedu 1,5 sata
do 4 sata
o Fino¢a mljevenja - Srednja vrijednost za specifiéne povr§ine cemenata prema

normi EN 197-1 prema Blaine-u, koju odabire isporucitelj, treba iznositi izmedu
3500 cm?/g i 4000 cm’/g. Za druge cemente se srednja vrijednost odvojeno
ugovora. Standardno odstupanje za specifi¢ne povrSine prema Baline-u smije
iznositi najvise 5% od relevantne odabrane srednje vrijednosti.

. IzluCivanje vode - Odredivanje se vrSi prema EN 196-2 na ¢istom cementu,
vrijednost ne smije prije¢i 20 cm’.

o Tlacna ¢vrstoca prema normi EN 196-2.

o Otpornost na sulfate - Za beton sekundarne obloge koji je otporan na sulfate koristi

se sulfatno otporni portland cement koji ima povecanu otpornost na sulfate i koji
ima ograni¢en C;A, kada se pojavi voda koja ima sadrzaj SO4> veéi od 600 mg/I.

o Temperatura cementa - Temperatura cementa kod isporuke u cementari ne smije
prije¢i +80°C, odnosno kod ispuhivanja u silos cementa betonare ne smije prijeci
+70°C. Visa temperatura cementa prilikom predaje u cementari dozvoljena je samo
uz prethodni dogovor izmedu cementare i korisnika.

8-06.1.2 Mineralni dodaci
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. S obzirom na poboljSanje obradivosti i smanjenje nastanka topline kao i za
postizanje nepropusnog sastava betona preporuca se dodavanje hidraulicki aktivnih
mineralnih dodataka.

o Za sada se dobrim dodatkom pokazao lebdeci pepeo prema HRN EN 450. Kod
nearmirane sekundarne obloge sadrzaj lebdeceg pepela kao dodatka u pravilu je
izmedu 15% 1 25% u odnosu na sveukupnu masu koja se sastoji od cementa i
leteceg pepela (veziva).Sveukupni udio materijala koji se dodaje mljevenju (lete¢i
pepeo, talionicki pijesak, vapnenac) smije iznositi najvise 45% koli¢ine veziva, pri
¢emu se mora uracunati maksimalno moguéi udjeli materijala koji se dodaju
mljevenju prema normi EN 206. Najpovoljniji omjer cement-mineralni dodatak
mora se definirati putem odgovarajuceg ispitivanja.

Kod armirane sekundarne obloge treba se pridrzavati odredbi norme EN 12620 za
agregate. Zbog veceg zastitnog sloja betona iznad armature (40 mm) moze se dozvoljeni
udio dodatnog leteceg pepela povecati za 10% sveukupne mase, kada beton svoda mora
biti posebno nepropustan (dubina prodiranja vode kod ispitivanja vodonepropusnosti
prema normi EN 11364 najvise 30 mm).

Mineralni dodaci doziraju se kao vlastite komponente prema tezini. Homogeno mijesanje
cementa, agregata i aditiva treba se zagarantirati zadovoljavaju¢im vremenom mijesanja u
mjesalici. Isporuceni lete¢i pepeo mora se kontrolirati najmanje mjesecno. Specifi¢na
povrsina prema Blaine-u mora iznositi 4500 cm’/g a standardno odstupanje od utvrdene
srednje vrijednosti smije iznositi najvise + 250 cm*/g.

o Dodavanje silikatne prasine moze se vrSiti u obliku suspenzije ili u obliku praha u
dozama od 4% do 8% udjela ¢vrstog materijala mase cementa. Udio se uracunava
kao mineralni dodatak. Dokazali su se i kombinirani proizvodi od silikatne prasine
i teku¢ih sredstava. Povoljan omjer cement-silikatna prasina treba definirati
ispitivanjem.

o Silikatna praSina se sastoji od vrlo finih, okruglih djelica s visokim udjelom
amorfnog Si0O,. Treba zadovoljavati HRN EN 13 263.

Agregat

Za beton sekundarne obloge koristi se frakcionirani prirodni ili drobljeni agregat prema
normi EN 12620.

Odvajanje frakcija agregata mora se tako izvesti da se garantira pridrzavanje maksimalnih
grani¢nih vrijednosti odnosno variranje sveukupne linije prosijavanja prema normi
EN12620.

U pravilu se predvida odvajanje zrna kod 4 mm. Za nearmirani beton klase do C15/20
moze se koristiti prirodna mjesavina agregata.

Za beton sekundarne obloge pokazalo se, osim normirane granulacije 0-4, 4-8, 8-16, 16-
32, dobrim i granulacija 0-4, 4-11, 11-32 i 32-45. Ukupna linija prosijavanja se odabire
tako da se dobije potrebna ugradivosti kod najmanje koli¢ine vode. Najveca granulacija
se odabire §to je moguce veca prilagodena uvjetima ugradivanja (npr. debljina gradevnih
elementa, vodenje armature, itd).

Kod armirane sekundarne obloge po moguénosti Dy,,x 32, kod nearmirane sekundarne
obloge po moguc¢nosti Dy, 45. Udio granulcije 4-8 ili 4-11 treba biti Sto je moguée manji
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zbog moguénosti pumpanja, granulometrijski sastav i sitnog i krupnog agregata mora
zadovoljiti uvjete EN12620.

Preporucljiva ukupna optimalna granulometrijska podruc¢ja agregata data su u tablici 8-
06.1.3-2.
Tablica 8-06.1.3-2  Optimalno granulometrijsko podru¢je mjesavina kamenog agregata
za max. zrno 32 mm i max zrno 45 mm
Otvor okaca Vrsta optimalne mjeSavine kamenog agregata
sita (mm) max. zrno 32 mm max. zrno 45 mm
Prolaz kroz sito % (m/m)
0,063 2do6 2do6
0,125 3do7 3do7
0,25 4do 10 4do9
0,50 10 do 18 7 do 12
1,0 18 do 26 12 do 22
2,0 26 do 38 22 do 32
4,0 40 do 52 32 do 44
8,0 52 do 64 42 do 58
11,2 62 do 72 52 do 68
16,0 72 do 82 62 do 76
22,4 82 do 92 72 do 86
31,5 90 do 100 83 do 96
45,0 100 92 do 100
50 100
8-06.1.4  Voda
Voda za spravljanje betona treba zadovoljavati uvjete HRN EN 1008.
8-06.1.5 Kemijski dodaci
Efikasnost kemijskih dodataka betonu i medusobnu kompatibilnost (kod vise dodataka)
treba dokazati odgovarju¢im ispitivanjima, §to se mora takoder ocijeniti i kod ispitivanja
kvalitete.
Za primjenjene dodatke moraju se dobiti certifikati, izvjeStaji o ispitivanjima prema
zahtjevima tehnickih propisa, a koji nisu stariji od 3 godine.
Kod svih drugih dodataka isporucitelj treba dokazati da nemaju klorida i to u razmaku od
najvise 2 godine.
Kemijski dodaci (plastifikatori, superplastifikatori, plastoaeranti i aeranti) moraju
zadovoljavati uvjete HRN EN 934,
8-06.2 POTVRDPIVANJE SUKLADNOSTI
Potvrdivanje sukladnosti u svemu provoditi prema poglavlju 7 OTU, knjiga IV.
8-06.3 KONTROLA PROIZVODNJE (KONTROLNO ISPITIVANJE I ISPITIVANJE

PRILIKOM PREUZIMANJA)
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Kontrolu kakvoce proizvodnje betona i izvedbe radova treba u svemu provoditi prema
poglavlju 7 OTU knjige IV tj. prema EN 206 i ENV 13670. Ispitivanjima tokom
izvodenja radova dokazuje se da je beton sekundarne obloge tako proizveden da je kod
besprijekorne izvedbe, njege i odrzavanja postigao potrebna svojstva u odredenoj starosti.

Na betonu svoda se pri preuzimanju redovno mora myjeriti ¢vrsto¢a kod skidanja oplate 1
eventualno temperatura.

o Tlac¢na ¢vrsto¢a u vrijeme skidanja oplate (do maksimalno 34 h) utvrduje se na
objektu, npr. pomoéu sklerometra po E. Schmidt-u model PT (za tlaéne Cvrsotce
kocke od 0,5 N/mm® do 5 N/mm?). Za ispitivanje se uzimaju reprezentativna
mjesta. Osim ispitanih povrSina na ¢eonoj strani preporucaju se razliiti ispitni
otvori na kolima za postavljanje oplate.

Temperaturna krivulja betona svoda mjeri se uvijek na dva mjerna mjesta u sljemenu i na
Spalama jednog odsjeCka koji se betonira u sredini debljine obloge kod svakog 40.
odsjecka, najmanje dva puta po duzini tunela (barem dok se ne postigne izlazna
temperatura = temperatura svjezeg betona).

IZVEDBA BETONSKIH RADOVA
Opéenito

Betonske radove treba u svemu izvoditi prema uvjetima iz poglavlja 7, knjiga IV ovih
OTU i ovdje datim dodatnim uvjetima.

Sekundarna obloga se izvodi, ovisno o njenoj funkciji, bez armature ili s armaturom. U
obje izvedbe moze se predvidjeti i izolacija. U principu mozemo razlikovati tunele koji
imaju nepropusnu cijev (koja zadrzava tla¢nu vodu) i drenirane tunele. Odluka da li ¢e se
tunel izvoditi prema jednom od navedenih nac¢ina ovisi o slijedec¢em:

. mogucénosti slobodnog, prigusenog ili pumpanog ispusta podzemne ili procjedne
vode u recipijent,

o oc¢ekivanom prodoru vode,

o o¢ekivanim pritiscima vode,

hidroloskom djelovanju okoline,

gradevinskim troSkovima kao i o pogonskim troSkovima pumpne i prigusne
stanice.

Nearmirane sekundarne obloge u pravilu se izvode kod dreniranih tunela.

Armirana sekundarna obloga se u pravilu izvodi u tunelima namijenjenim prometu koji
zadrzavaju tlacnu vodu kao i u tunelima u naseljima, pri ¢emu se kod ove posljednje
izvedbe prednost daje vodonepropusnoj sekundarnoj oblozi.

Pod vodonepropusnom sekundarnom oblogom podrazumijevamo nepropustan element
bez izolacije. Zbog toga se ne trazi smo svojstvo "vodonepropusnoti”" prema normi EN
12364 nego i tehnicke, konstruktivne i izvedbene mjere (npr. razdjelni slojevi) kako bi se
Sto je vise moguce izbjeglo stvaranje pukotina i prodiranje vode.

Sekundarna obloga smatra se vodonepropusnom ako se samo na pojedinim mjestima na
unutarnjoj strani pojavljuje vlaga (npr. vlazni flekovi, lokalna promjena boje i tragovi
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vode koji se nakon najvise 20 cm sus$e). JaCe prodiranje vode, a koje ne nestaje nakon
odredenog vremena promatranja, mora se ukloniti injektiranjem.

Projektom treba predvidjeti mreznu armaturu betonskog presjeka prema brdu i prema
otvorenom. Armatura koja je potrebna zbog zahtjeva statike, a koja prelazi minimalnu
koli¢inu izvodi se u obliku pojedinih Sipki. Treba izbjegavati promjer Sipki veci od 20
mm. Kako bi se zagarantiralo besprijekorno betoniranje otvor mrezne armature mora
iznositi najmanje 100 mm.

Ako se stvarno ne moze izbje¢i zastitni sloj betona na armaturi koja je prema brdu a koji
prelazi 100 mm, treba primijeniti jednu od sljede¢ih mjera:

. na dijelu prevelikog zastitnog sloja betona treba predvidjeti i dodatnu armaturu
mreza Q s najmanjim otvorima,

o projektom predvidena armatura prilagodava se poloZaju i presjeku,

. za izjednaCavanje neravnina na vanjsku ljusku se nanosi mlazni beton.

Ukrute i potpornji oplate moraju se prilagoditi zahtjevima dozvoljenih naprezanja i
deformacija. Kod kontinuiranih ankerskih rupa (npr. kod otvorenog nacina gradnje)
trebaju se koristiti zaStitne cijevi i sustavi zatvaranja, koji onemogucavaju prodor vode i
osiguravaju trajnu izolaciju. Broj radnih reski treba smanjiti na najmanju mogucu mjeru.
Za presjek probijanja do ca 50 m? preporuda se koristenje postolja za postavljanje oplate.

Radne reske se izoliraju konstruktivno npr. pomoc¢u brtvenih traka. Izmedu blokova
betoniranja predvidaju se dilatacione spojnice s brtvenim trakama minimalne $irine 300
mm. Sama spojnica se moze izvesti kao kontaktna ili kao spojnica sa stisljivim umetkom.
Na prijelazu izmedu objekata s razli¢itim ponasanjem S$to se ti¢e deformacija, u svakom
slucaju se moraju predvidjeti stisljivi ulosci za brtvljenje.

Za sve vrste temelja raspored spojnica mora odgovarati onome u betonu svoda. Dodatne
podjele temelja nisu moguce.

Temeljne plo¢e moraju imati minimalnu debljinu od 300 mm.

Sto se ti¢e minimalne armature i zastitnog sloja primjenjuje se norma ENV 1992. Ako se
koristi vodonepropusna sekundarna obloga, tada vrijede isti zahtjevi za beton temelja kao
1 za beton svoda.

Prema iskustvu sekundarna se obloga smije ugradivati bez dodatnih mjera do brzine
deformcije od najvise 4 mm mjesecno. Izuzeti su tuneli u materijalu koji bubri i oni vrlo
visoke superpozicije ili visokog tektonskog predopterecenja.

Vrijeme ugradnje ovisi o brzini deformacije ruba Supljeg prostora nakon ugradnja zastite i
o sposobnosti sekundarne obloge. To se ne odnosi na nesraslo kamenje ispod izgradenih
objekata s malom superpozicijom, gdje se sekundarna obloga po moguc¢nosti treba izvesti
Sto prije nakon radova probijanje (izbjegavnje deformacija).

Dodatne mjere su:
o povecnje otpora gradnje,

ugradnja folije ili voala, ugradnja deformacijskih elemenata,
konstruktivne mjere (duktilna armatura, veéa ¢vrstoca betona).
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Staticki potrebna Cvrstoca betona kod skidanja oplate ovisi o veli¢ini Supljeg prostora,
geometriji sekundarne obloge kao i o debljini sekundarne obloge. Prema iskustvu
potrebna je minimalna &vrstoéa kod skidanja oplate od 2 N/mm® za normalne popre¢ne
presjeke radijusa < 6 m u kaloti.

Posebni staticki dokazi potrebni su kod:

posebnih presjeka (npr. nisa),

vecih radijusa zakrivljenosti,

nepravilnih debljina obloge, npr. zbog nadprofila,

koncentracije optereenja s jedne strane, odn. nadprofil preko veéih duzina.

Dokaz tla¢ne ¢vrsto¢e betona vr$i se pomocu sklerometra prema odlomku 8-06.3 na
¢eonoj povrsini, nakon toga na lateralnom otvoru u oplati, odn. kod pozitivnog rezultata
na otvoru u kaloti.

Priprema za betoniranje
Priprema podloge

Prije betoniranja u svakom slu¢aju treba odvesti tekucu ili vodu koja kaplje s povrsine,
kako bi se sprijecilo ispiranje finih Cestica i veziva iz betona i stvaranje tlaka vode tokom
ugradnje betona.

U tu svrhu pogodne su sljedeé¢e mjere:

. ugradnja drenaznih slojeva, drenaznih tijela i drenaznih cijevi, npr. Sljunka bez
finih Cestica jednozrnog betona i sl.,

voda koja doti¢e odvodi se uzduznom drenazom ili ispumpavanjem,
zadovoljavaju¢e dimenzionirano postavljanje crijeva ili otvoreni tok,

povrsinska odvodnja (folija, voal i sl),

potpuna izolacija.

Kod izvodenja izolacije objekta ona moze preuzeti potrebnu zastitu novog betona od
prodora vode.

Prije ugradnje betona treba na odgovarajué¢i nacin pripremiti povrSine u kaloti i u
oporcima kao i na temeljima.

Podloga (povrSina od mlaznog betona ili od stijenja) mora se ocistiti od necistoca i
moraju se ukloniti svi slobodni komadi. Kod sekundarne obloge s izolacijom, odnosno
vodonepropusne sekundarne obloge vrijede zahtjevi iz ove tocke.

Treba sprijeciti prodiranje cementnog mlijeka u trup filtera i u drenazu odgovaraju¢im
mjerama.

Kod temeljenja na stijeni moraju se svi slobodni dijelovi ukloniti s povrSine stijene i, ako
je potrebno, ocistiti komprimiranim zrakom ili mjeSavinom zraka i vode, ukoliko to
dozvoljava povrSina stijene.

Kod temeljenja na nesraslom materijalu temelj se izraduje to¢no prema profilu, povrSina
temelja se isuSuje eventualno ispumpavanjem, razmeksani dijelovi se zamjenjuju kao i
izoliraju na odgovarajuéi nacin. Ukoliko je potrebna oplata, treba se izraditi sloj Cistoce.
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Radne reske su sponice koje nastaju kod izrade povrSine sa ili bez ¢vrstog spoja. Prije
dobetoniravanja uglavnom se sve radne reske Ciste (zrakom, vodom ili mjeSavinom zraka
i vode). Kod vodonepropusne sekundarne obloge potrebne su brtvene trake za spojnice
(temelj-svod). Potreban ¢vrsti spoj dobiva se otkrivanjem (otvaranjem) agregata. Kod
radnih reski koje se teSko izvode (npr. rac¢vanje) i kod velikih zahtjeva na Cvrsti spoj
moze se predvidjeti moguénost injektiranja u kontaktnu povrsinu.

Dilatacione spojnice su konstruktivne spojnice objekta koje su sa ili bez mekanog umetka
za brtvljenje. Ako se dilatacione spojnice izvode kao prividne spojnice, onda dubina reza
iznosi najmanje jednu trecinu teoretske debljine grad. tijela. Fuge se urezuju onda kada
jo§ ne mogu nastati prijevremene pukotine zbog hladenja i skupljanja. Nadalje treba paziti
da je beton dovoljno stvrdnut kako bi se dobili ¢isti rezovi.

Salane dilatacije Giste se u pravilu kao i Geone povriine. Ako se koriste umeci za
brtvljenje (spuzvaste ploce, plo¢e od mekih vlakana, plo¢e od kamene vune) tada se one
postavljaju po cijeloj povrSini bez meduprostora (lijepljenjem).

Kod armirane sekundarne obloge mora profil umetnute letvice garantirati adekvatno
prekrivanje armature (npr. trokutasta letvica).

Brtve se izraduju od PVC-a, elastomera kao i od metala u kombinaciji s elastomerom.
Odabir se vrsi ovisno o zahtjevima obrade, nastavku na izolacione trake, moguénosti
rastezanja, kemijske otpornosti i vrmenskom trajanju.

Sirina umetka za fuge ovisi o tlaku vode i oekivanom istezanju. Preporu¢a se najmanja
Sirina umetka od 300 mm i minimalna debljina na dijelu rastezanja od 5 mm. PolozZaj
umetka treba biti definiran projektom.

Kod posebnih zahtjeva (visoki tlak vode) preporuca se postavljanje dva nivoa izolacije,
npr. kombinacija brtva s unutarnje strane i umetak koji bubri).

Brtve se fiksiraju u svom projektnom polozaju tako da kod ugradnje betona ne moze doci
do pomicanja. Za fiksiranje se koriste sredstva koja predvida proizvodac¢ odnosno treba
voditi raCuna o posebnim propisima za ugradnju brtvi. Brtve se moraju odistiti prije
ugradnje betona sljedece dionice koja se betonira. Oplata i spojevi oplate moraju na dijelu
brtvi biti u nepropusnoj izvedbi, kako bi se sprijeilo iscurivanje cementnog mlijeka a
time 1 nastajanje gnijezda.

Brtve s vanjske strane moraju ¢isto i na cijeloj povr§ini i po moguénosti ravno nalijegati
na oplatu, na izolaciju, na povrsine od mlaznog betona i na ostale povrsine. Prije svega na
dijelu temelja treba paziti na ¢istoCu rebara brtava.

Kod nepravilnih profila probijanja postoji opasnost da se Suplji prostor, prije svega na
sljemenu, ne moze potpuno zapuniti a time brtva, koja je postavljena s vanjske strane,
postaje neefikasna zbog podloge koje nema. Pod takvim okolnostima bolje je koristiti
brtvu koja se postavlja s unutarnje strane. Ukoliko je ipak potrebna brtva koja se postavlja
s vanjske strane, tada treba predvidjeti moguénost naknadnog zapunjavanja eventualnih
Supljina (npr. brtva sa crijevom za injektiranje).

Kod nearmiranog betona (npr. temelj) brtva se osigurava u projektnom polozaju s
pomo¢nom konstrukcijom. Preporuca se dodatno ugraditi crijeva za injektiranje Cija je
prednost da se i kasnije injektiranjem mogu ukloniti propusna mjesta. Ako fiksiranje kod
nearmiranog betona zahtjeva i dodatne mjere, mogu se koristiti ekspandirajuée brtve.
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One djeluju vodonepropusno svojim povecanjem volumena, koji djeluje putem kemijskog
vezanja vode.

Ekspandiraju¢e brtve moraju biti izradene od materijala koji ima dovoljnu moguénost
reverzibilnog bubrenja (faktor bubrenja efikasnog materijala za brtvljenje najmanje
200%), odgovarajuce vrijeme bubrenja i koji kod veéeg tlaka vode ili veceg pomicanja
fuge pokazuju zadovoljavajucu stabilnost.

Efikasnom se pokazala kombinacija neoprenskog elementa u jezgri i vanjskog omotaca
od brtvenog materijala koji ekspandira. Oblikom neoprenskog elementa moze se odrediti
smjer bubrenja, tako da pritisak bubrenja djeluje na bocne stranice a ne iz spojnice.
Proizvoda¢ mora u mm navesti duzinu istezanja sveukupnog profila. Bubrenje mora biti
reverzibilno i neovisno o kemijskom sastavu kontaktne vode.

Kod drugih naprezanja spojnica proizvoda¢ mora dokazati brtvljenje 1 kemijsku
otpornost. Sastojak koji reagira u kontaktu s vodom ne smije se isprati i ne smije ispustati
Stetne tvari u okolne vode. Treba voditi racuna da je procesu bubrenja potrebno odredeno
vrijeme, a to znaci da se i potpuna nepropusnost ne moze odmah postiéi.

Betonske povrSine na kojima leze brtve koje ekspandiraju moraju se izvesti po
mogucnosti $to ravnije 1 bez gnijezda. Brtva koja bubri mora se ugraditi to¢no prema
uputama proizvodaca. Prednost se daje postavljanju u utore, kako bi se garantiralo bolje
fiksiranje polozaja.

Umetci izmedu podloge i betona

Pod umetcima izmedu podloge i betona podrazumijevamo razdjelne slojeve, povrSinske
drenaze i izolacije.

Pojedine trake razdjelnih slojeva moraju biti preklopljene tako da voda koja dolazi iz brda
moze slobodno otjecati iza traka i ne moze do¢i do svjezeg betona. Kod veceg prodora
vode treba predvidjeti postavljanje crijeva kako bi se izbjeglo nakupljanje vode iza
razdjelnog sloja. Rubovi pojedinih traka moraju biti zalijepljeni ili preklopljeni, kako bi
se sprijecilo prodiranje betona izmedu razdjelnog sloja i brda, odnosno obloge od
mlaznog betona.

Pricvrséenje se vrsi tako da se razdjelni sloj ne moze pomaknuti zbog betona koji
nadolazi ili da ga pri¢vrsni materijal ne moze probiti. U pravilu se za pri¢vrséenje koriste
posebni Cavli.

Razdjelnim slojevima se smanjuje prijanjanje i zazubljenje izmedu obloge i stijene
odnosno obloge od mlaznog betona. Oni se koriste uglavnom zajedno sa sekundarnom
oblogom. Smanjuje se naprezanja u oblozi Supljeg prostora tokom procesa stvrdnjavanja,
a time 1 nastanak pukotina zbog sprijecenog deformiranja. U pravilu se u tu svrhu koriste
tanke plasti¢ne folije armirane mrezicom ili voal kaSiran folijom.

Povrsinska drenaza omogucéava otjecanje vode iz brda u drenazne kanale ispod Supljeg
prostora. U pravilu se koriste strukturirane plo¢e od plastike (folija s ¢vorovima), a
posebni voal ili drenazni elementi.

Ugradnjom izolacije putem folije trajno se sprjecava prodiranje vode u Suplji prostor.

Oplata
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U pravilu su elementi oplate u tlocrtu ravni kod duzine blokova do 12 m, ¢ime nastaje
poligonalna krivulja. Treba paziti da se u geometriji pridrzava dozvoljenih toleranci.

Sustav oplate se konstruktivno izvode tako da dinamicka naprezanja ne uzrokuju
nastajanje nedozvoljenih deformacija na Ceonoj oplati zbog vibracione oplate,
hidrostatskog tlaka svjezeg betona kao i hidraulickog tlaka pumpe.

Izrada oplate na licu mjesta koristi tamo gdje se ekonomi¢no ne moze Koristiti uobicajena
viSekratna oplata zbog malog broja pravilnih dionica za betoniranje, ili zbog
promjenjivog oblika presjeka. Ta oplata se izraduje od predfabriciranih elemenata. Kao
nosa¢i oplate koriste se predsavijeni ili poligonalno sastavljeni nosa¢i ili drvena
konstrukcija sa oplatom od blanjanih dasaka. Postupak izmjene se vrS$i spuStanjem
pomocu klinova i eventualno djelomi¢nom demontazom pomocu vitla ili dizalica.

Kod duzih dionica normalnog profila zbog ekonomskih i razloga vremena izgradnje
koristi se mehanicka ili/i hidraulicka pomi¢na oplata.

Pomi¢na oplata koristi se kao postolje za postavljanje uokrug (fullround) ili kao
podijeljeno postolje (postolje za oplatu svoda). Oplata svoda se postavlja na unaprijed
izbetonirane elemente i po njima se vodi. Pri tome se kod manjih presjeka (do ca 20 m?)
koriste transportna postolja, koja po blokovima uzimaju, uvlace, premjestaju i namjestaju
elemente oplate. Kod vecih presjeka (cestovni, zeljeznic¢ki tuneli i tuneli za podzemnu
zeljeznicu) kompletira se transportno postolje kompletno s oplatom za predvidenu
kampadu za betoniranje i koje sluzi kao transportna kolica i konstrukcija za ukrucenje
kod betoniranja.

Oplatani se u principu moraju uskladiti s materijalom za oplatu i moraju biti ekoloski
Cisti. Prednost se daje primjeni kemijsko-fizi¢ki efikasnim sredstvima. Otopine i paste za
pranje mogu stvoriti otporan i dobro prijanjajuci film koji je potreban onda kada ona
dugo stoji 1 vrlo je optereéena kod postavljanja armature. Vrlo je vazno jednoliko tanko
nano$enje na dobro ocisé¢enu celicnu oplatu.

Koristeno sredstvo oplatana mora biti kompatibilno s eventualnim naknadnim premazima.
Svaki oplatan se mora jasno i trajno oznaéiti navodeéi grupu materijala. Ukoliko je
dozvoljeno razrjedivanje treba navesti s ¢ime i u kojoj mjeri se smije razrjedivati. Na
etiketi mora biti kratko i jasno naznac¢eno:

nacin primjene,

prosjecna koli¢ina koja se nanosi,

djelovanje kod predoziranja,

upute za uklanjanje ostataka s betonske povrsine.

Osim toga treba navesti i eventualne Stetne sastojke.

Kod svake pojedine isporuke treba na pakovanju naznaditi:

. broj Sarze,

o godinu i mjesec proizvodnje,

o dozvoljeno vrijeme skladiStenja.
Armatura

Treba upotrebljavati armaturu sukladnu EN 10080 i ugradivati je prema uvjetima
poglavlja 7 OTU, knjiga IV.
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Kod sekundarne obloge s izolacijom u pravilu nije predvidena armatura. Ukoliko je zbog
razloga statike potrebna armatura, moguce su sljedeée izvedbe, u skladu s uvjetima
Supljeg prostora i prema planiranju odvijanja gradenja:

o samonosiva armatura,
o armatura s pricvr§¢enim elementima koji su postavljeni na izolaciju,
o armatura postavljena na oplatu.

Kod sekundarne obloge s izolacijom postavljanje armature se u pravilu vrsi preko
montaznih kuka koje su postavljene izvana i na njih pri¢vrsé¢enih montaznih uzduznih
zeljeza.

Projektirani polozaj armature se osigurava odgovaraju¢im mjerama koje trebaju $to je
manje moguce ometati ugradnju betona (potrebna je izmjena armature na dijelu otvora za
punjenje i za vibriranje).

Razmak izmedu slojeva armature osigurava se mreznim kosevima ili sli¢nim.

Predsavinute armaturne mreze kao i distanceri dimenzioniraju se na projektiranu debljinu
sekundarne obloge (vodeéi racuna o proizvodnim tolerancama).

Unutarnji zastitni sloj betona osigurava se odgovaraju¢im distancerima (npr. trokutastim
letvicama od betona preko najmanje dva otvora meZe, najmanje 1 kom na m?). Spojevi
armture trebaju biti fleksibilni, tako da kod prilagodavanja armature ne dode do
unistavanja distancera. Spojevi mreza se postavljaju tako da se izbjegne Cetverostruki sloj
mreze (ometanje ugradnje betona).

Tolerance

Stvaran polozaj kalote koji je definiran nakon dovrSenja obloge, smije odstupati od
projektiranog polozaja za odredenu mjernu tolerancu. Takva potreba proizlazi iz
neizbjeznih netocnosti pri mjerenju mjesta za oplatu i kod postavljanja same oplate. Osim
toga postolje za oplatu, ¢ija geometrija i sama ima netocnosti, dozivljava deformacije
tokom betoniranja.

U tunelima u krivini idealna geometrija u tlocrtu se dobiva poligonalnim postavljanjem
blokova za betoniranje. Time se osim na mjestima spojeva blokova, dobiva lateralno
suzenje projektom prikazanog profila obloge §to se moze i izracunati (kod uskih radijusa
krivine treba voditi racuna o geometriji dionica blokova ve¢ kod samog probijanja).

Proizvodnja i ugradnja betona

Proizvodnja i ugradnja betona treba u svemu zadovoljavati uvjete iz poglavlja 7 ovih
OTU, knjiga IV i ovdje date dodatne zahtjeve koji propisuju u pravilu i mikroprocesorsko
upravljanje sljede¢im uredajima, koje treba kontrolirati kod prvog ispitivanja postrojenja;

o Memoriranje recepture i iskaz,

o Mjerenje sadrzaja vode u pijesku do maksimalno 4 mm veli¢ine zrna (kapacitivno
mjerenje ili mjerenje neutronskom sondom) i korektura dodavanja vode. Prosjecni
sadrzaj vode u preostaloj granulciji treba uzeti u obzir odvojeno,

o Kontrola propisane i stvarne tezine svih komponenti betona svake mjesavine,

. Iskaz podataka: protokol o Sarzi, odstupanje kod vaganja (protokol o greskama),
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. Automatsko mjerenje i iskaz temperature svjezeg betona kao i podaci o vremenu
mijeSanja u protokolu o Sarzi,
o Statistika: moraju se obuhvatiti sljede¢i podaci, memorirati i na zahtjev se moraju

graficki prikazati za odabrano vrijeme i gradevinsku fazu: broj sveukupnih $arzi,
SarZe s odstupanjem u vaganju ili s ru¢nim prekopcavanjem, srednja vrijednost,
maksimum, minimum (eventualno standardna odstupanja) tezine osnovnih
sastojaka betona (cement, mineralni i kemijskih dodaci, ukupna koli¢ina vode,
frakcije pijeska) u usporedbi sa zadanom vrijednoscéu.

Primjedba: usporedba Sarzi s odstupanjem u teZini i rucno prekopcavanje na ukupan broj
Sarzi daje pregled o funkcionalnosti betonare. Statistika tezZina osnovnih sastojaka betona
daje dokaz o pridrzavanju sastava betona za doticnu dionicu a time i mogucnost
naknadne kontrole kvalitete.

U betonari se temperatura svjezeg betona moze kontrolirati tako da se po moguénosti
zadrzi za kvalitetu betona povoljan raspon od 13-18°C. U vruéim periodima mogu se
primijeniti jednostavne metode hladenja, npr.pokrivanje pijeska, odn. prskanje agregata.
Beton koji ima temperaturu svjezeg betona ispod +5°C ili iznad +30°C ne smije se
ugradivati.

Za mijeSanje betona treba predvidjeti vrijeme mijeSanja od 45-60 sekundi nakon
dodavanja vode, ovisno o tipu mjesalice. Za betoniranje zimi treba vodu ili agregat
dovoljno zagrijati. Voda koja je zagrijana na preko 60°C mora se najprije izmijeSati s
agregatom za beton.

Tokom transporta treba §tititi svjezi beton od vremenskih utjecaja. Beton za svod smije se
transportirati samo uz mijeSanje ili se mora mijeSati u vlastitoj betonari u neposrednoj
blizini mjesta gdje ¢e se ugraditi.

Gotove smjese betona moraju se ugraditi najkasnije nakon 2 sata, ovisno o koristenoj
vrsti cementa i o temperaturi betona i zraka. Kod prekida betoniranja koja traju preko 3
sata (npr. ispad betonare) povrSina se mora na vrijeme vibrirati i mora se izvesti radna
reska.

Beton svoda se u pravilu transportira pumpama i moze se uz koriStenje odgovarajuéih
relejnih pumpi pumpati do 1500 m. Kod dugih cijevi pumpe treba paziti posebno na
odgovarajucu rezervu radi potrebne konzistencije betona za ugradnju.

Neodgovaraju¢a konzistencija (gubitak vode, stvrdnjavanje) moze se korigirati
dodavanjem odgovarajuéeg plastifikatora u mikser.

Ugradnja betona svoda moze se vrSiti hidraulickim uredajem za betoniranje, razdjelnom
pumpom ili ru¢nim prebacivanjem preko nastavka za punjenje. Brzina betoniranja i
razlika nivoa betona trebaju se odrzavati prema statiCkim uvjetima postolja za oplatu.
Uobicajena je maksimalna brzina dizanja do 2,0 m/h, maksimalna razlika nivoa betona ca
1,0 m. Horizontalni razmak od otvora za betoniranje i nastavka za punjenje u pravilu
iznosi 3,0 m. Visina pada (razmak izlaznog otvora transportera za beton od nivoa betona)
maksimalno 2,0 m.

Kod ru¢nog vodenja crijeva za betoniranje mlaz betona se usmjerava prema svjezem
betonu.
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Za injektiranje Supljina koje nastaju u sljemenu na svaka 3,00 do 4,00 m u uzduznom

smjeru se predvidaju kontrolne cijevi, ¢iji gornji rub mora dosezati do 2 cm iznad najvise
tocke vanjskog svoda.

Zbijanje betona se vrsi visoko-u¢inskim unutarnjim vibratorima ili oplatnim vibratorima.
Oplatne vibratore se postavlja jednakomjerno, ovisno o konstrukciji postolja oplate, pri
gemu se na svaka 3-4 m” oplate predvida po jedan vibrator.

Vibrator treba tako dimenzionirati da se beton svoda moze besprijekorno zbiti u
projektiranoj debljini. Uc¢inkovita dubina vibratora iznosi 40-50 cm. Kod vibriranja se
stavljaju u pogon oplatni vibratori na dijelu povrSine betona, ali najvise sljede¢i vibrator
oplate koji se nalazi ispod.

Zahtjevi i mjere nakon ugradnje betona
Skidanje oplate

Treba voditi racuna o tockama 8-06.0.2 i 8-07.5. Vrijeme skidanja oplate odnosi se na
unutarnju oplatu betona svoda. Ceona oplata se u pravilu skida nakon 3 sata radi kontrole
tlacne Cvrstoce.

Ugradeni dijelovi prvenstveno nise u pravilu nakon skidanja unutarnje oplate ostaju dulje
u oplati, ovisno o obliku i veli¢ini. Kako bi se izbjegla oSteCenja rubova profili
prstenastih fuga ostaju duze na betonu, ukoliko nisu fiksno spojeni s ¢elicnom oplatom.

Njega betona

Kod betoniranja sekundarne obloge u pravilu se njega vrSi tekué¢im kemijskim
sredstvima. Sredstva za njegu se primjenjuju $to je ranije moguce i to po cijeloj povrsini i
u dovoljnoj koli¢ini rasprSiva¢ima. U svakom slucaju treba paziti da nije ugrozeno
prijanjanje premaza koji se nanose naknadno. Kako bi se sprijecilo isuSivanje ili hladenje
treba poduzeti mjere koje smanjuju jako strujanje zraka (skidanjem portala). Njega otpada
kada je relativno visoka vlaga zraka i kada je malo strujanje zraka.

Kada je vrijeme skidanja oplate krace treba pruziti dokaz potpune njege betona, tako da
se beton $titi od prebrzog hladenja najmanje 3 dana i od isusSivanja najmanje 7 dana, kako
bi se postiglo zadovoljavaju¢e stvrdnjavanje dijelova blizu povrSine pod gradiliSnim
okolnostima i kako bi se sprijeCilo nastajanje pukotina.

Njega se provodi koriStenjem vozila za njegu s toplinskom izolacijom i s vodovima za
rasprSivanje vode. Regulacija (ovisno o temperaturi i vremenu) mora biti moguca tako da
se temperatura betona nakon skidanja oplate u roku od 3 dana smanjuje istim tempom na
temperaturu okoline.

Betonske povrSine

Betonske povrSine sekundarne obloge moraju odgovarati zahtjevima za povrSine
vidljivog betona. Na dijelovima oporaca ispod odgovaraju¢ih povr$ina pod oplatom
prakticki su neizbjezne pore promjera 2 cm koje nistu Stetne. Kod armiranih sekundarnih
obloga dubina pora ne smije biti ve¢a od 1 cm. Kod posebnih zahtjeva, npr. arhitektonsko
oblikovanje, otpornosti na sol za otapanje, treba poduzeti dodatne mjere (premazi, voal za
drenazu).
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Ne moraju se sanirati manje greSke koje ne utjeCu na uporabljivost. Za odredivanje
popravaka vrijedi da je povrSinsko skidanje betona, npr. bruSenjem uvijek bolje od
krpanja jer je trajnije od tankog sloja morta. To vrijedi posebno za plitke povrSine s
greSkom. Za uklanjanje tih losih mjesta (npr. gnijezda, pore dublje od 1,0 cm 1,5 cm kod
nearmiranog betona sekundarne obloge) treba provesti pripremu podloge kao i popravak
odgovaraju¢im materijalima.

Preporuca se izvesti popravak povrSinskih mjesta s greSkama sa mlaznim betonom.

Kontinuirane pukotine > 0,3 mm moraju se kod armirane sekundarne obloge cvrsto
injektirati.

Kod nearmirane sekundarne obloge moze se odustati od injektiranja ako je dokazano da
radi toga ne postoji nikakva opasnost.

Neizbjezno predugacko ozupéenje izmedu pojedinih dionica betona sekundarne obloge u
tunelima namijenjenim prometu u pravilu se skriva izvodenjem spojnica. Greske u
spojnicama trebaju se izbrusiti.

Kod otvora za punjenje dozvoljeno je odstupanje od projektirane unutarnje povrsine do
1/5 debljine betona, odnosno najvise 5 cm. To se odnosi i za armirane sekundarne obloge,
jer se kod njih armatura na odgovarajuci nacin izrezuje i mijenja.

Kao dodatna zastita moze se za betonsku povrSinu sekundarne obloge koristiti i
impregniranje, brtvljenje ili premazivanje. Posebno se preporucuje zastita u cestovnim
tunelima u donjem dijelu presjeka kao i na portalu s obzirom na poboljSanje otpornosti na
sol za otapanje.

Premazi kao zastita od soli za otapanje i karbonatizacije, za posvjetljivanje ili za
olaksavanje ¢iS¢enja sekundarne obloge moraju odgovarati zahtjevima EN 1504.Tamo su
obuhvaéene i upute za odabir, ocjenu, 1 primjenu tih proizvoda kao i pripremu betonske
podloge (otvaranje krupnih zrna agregata pjeskarenjem ili jakim mlazom vode).

Injektiranje Supljine u kaloti

Nakon zadovoljavajuéeg stvrdnjavanja betona svoda, Supljine nastale u kaloti ispunjavaju
se kroz poloZene cijevi za injektiranje stabilnom suspenzijom veziva pod niskim tlakom
(ca 1,2 bara). Kompletnost injektiranja se kontrolira izlaZzenjem morta iz najblize
polozenih cijevi, koje se nakon toga zatvaraju.

Kao alternativa u dijelovima s tunelskom izolacijom moze se ispunjavanje Supljine stropa
izvesti pomocu posebnog za tu svrhu izradenog i polozenog crijeva u sljemenu tunela, s
priklju¢nim nastavcima na krajevima dionica.

8-06.5 POSEBNI POSTUPCI

Sekundarna obloga od mlaznog betona

Mlazni beton s funkcijom sekundarne obloge treba u svemu zadovoljavati uvjete
poglavlja 7 OTU, knjiga IV, a koristi se:

a) kao jedina obloga (vanjska obloga ima istovremeno funkciju sekundarne obloge),
b)  kao sekundarna obloga na vanjskoj oblozi od mlaznog betona bez spajanja,
c) u spoju s vanjskom oblogom (djeluje kao "izvedba s jednom oblogom"),
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d)  kao sekundarna obloga na izolaciji (npr. voal ili vlaknasta ploca, brtveni sloj iz
plastikom modificiranog brtvenog materijala).

Pri tome su dopustena i slijedeca odstupanja od prethodnih uvjeta za betonsku oblogu:

. Dozvoljena su i brzo stvrdnjavajuca posebna veziva,

o Za povecanje prionjivosti nisko aktiviranih ili neaktiviranih pocetnih mjesavina
mogu se dodavati lete¢i pepeo prema ispitivanju podobnosti, silicijska prasSina ili
koalin. Kod izolacijskih slojeva moguce je koristenje disperzije polimera,

o Vlakna od plastike ili ¢elika, i u kombinaciji s armaturom, uglavnom sluze za
poboljSanje nosivosti 1 za smanjenje stvaranja pukotina i Sirina pukotina,

o Kod ugradnje koja traje vise od 1,5 sata ili eventualno kod koristenja specijalnih
veziva treba koristiti mjere koje usporavaju vezanje veziva,

. Omjer voda/vezivo u pravilu se mora ograniciti na najvise 0,50.

Izvedba s jednom oblogom uvjetuje dimenzioniranje na stvarnu debljinu mlaznog betona.
U izvedbi s jednom oblogom treba kod vodenja armature paziti na propustanje vode (npr.
pod pravim kutem na oblogu ili kroz armaturu koja kroz nju prolazi). Neocis§¢ena podloga
se mora adekvatno pripremiti prema zahtjevima (npr. visokotlacnim mlazom vode).

Njega se provodi kao i kod betona u oplati sekundarne obloge nanosenjem odgovarajuceg
kemijskog sredstva (zbog hrapave povrSine potrebna je po prilici dvostruka koli¢ina u
odnosu na betonske povrsine iz oplate) ili vlazenjem kroz 7 dana (temperirana voda).

Za izvedbu s jednom oblogom na mlazni beton se postavljaju slijedeéi zahtjevi:

o najmanje mlazni beton C 20/25, kada je spajanje prema c) tada ¢vrstoca prijanjanja
mora iznositi najmanje 1,0 N/mm®.

Obloge od betonskih cijevi

Koristenje cijevi izradenih od montaznih betonskih elemenata za oblogu tunela vrsi se u
pravilu zajedno s prodorom tunela sa strojevima koji buse puni krug. Glavno podrucje
primjene je izgradnja dugackih tunela sa stalnim presjekom namijenjenih prometu.

Sekundarna obloga od cijevi sastoji se od montaznih elemenata koji se tocno spajaju u
zatvoreni prsten sekundarne obloge. Montazni elementi se, ovisno o izvedbi, kod izvedbe
s jednom oblogom pomocu ankera ili klinova u uzduznom i popre¢nom smjeru, i ako je
potrebno u pravilu odgovarajucom izradom brtve i zatvaranjem spojnica spajaju u
vodonepropusnu sekundarnu oblogu.

Prstenasti zazor koji nastaje zbog zastitne obloge tokom probijanja izmedu brda i obloge
injektira se neposredno nakon ugradnje obloge od cijevi cementnom suspenzijom i pod
pritiskom. Glavno svojstvo izvedbe obloge od cijevi je baza zastite i velika brzina
izvedbe. Neposredno iza stroja za probijanje tunela nastaje prakti¢ki gotova nosiva
sekundarna obloga. Zbog rane ugradnje tokom premjestanja naprezanja u brdu obloga
cijevima odgovara krutoj izvedbi. Kod velikih deformacija brda odabire se obloga od
cijevi koja moze preuzeti ta opterecenja.

Obloga od cijevi koja je izradena od montaznih elemenata odgovara vrsti betona C 25/30,
vodonepropustan.

Na pocetku proizvodnje cijevi kontrolira se to¢nost mjera i geometrija obloge
sastavljanjem (spajanjem) bez brtvenih traka.
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Kao brtvene trake koriste se neoprenski profili i/ili trake koje bubre (ekspandiraju).
Beton s vlaknatim dodacima

Umjesto konvencionalne armature i za postizanje odredenih svojstava betonu se mogu
dodavati vlakna. Sada se za sekundarnu oblogu koriste Celi¢na vlakna s odgovaraju¢im
oblikovanjem za ankeriranje u betonu. Takoder se mogu koristiti staklena i plasticna
vlakna.

Za osnovni sastav betona, izradu, ugradnju i kontrolu vrijede odredbe ove smjernice.
Beton s vlaknatim dodacim se u pravilu moZe mijeSati bez posebnih mjera u svakom
mikseru i moguce ga je ugradivati pumpom. Podrucje primjene je uglavnom pumpani
beton ili ekstrudirani beton.

Dodavanje celicnih vlakana moze zamijeniti klasicnu armaturu. Jednolikom
trodimenzionalnom raspodjelom vlakana u betonu (minimalni sadrzaj vlakana oko 50
kg/m’® do 60 kg/m’) postize se evidentno ograniéenje §irine pukotina.

Duzina vlakana posebno utjeCe na obradivost betona i treba se definirati ispitivanjem
podobnosti. Kvaliteta materijala, duzine geometrijski oblik vlakana u uzduznom smjeru i
u presjeku kao i povrSina utjeCu na obradivost, ¢vrsto¢u i deformacije betona. U
ispitivanju podobnosti definiraju se svojstva betona s cCelicnim vlaknima Sto se tice
nacina, veli¢ine i obima. Za staticko dimenzioniranje od znacenja je dijagram
naprezanja/rastezanja i ekvivalentna ¢vrstoca na savijanje.

Dodavanje celi¢nih vlakana doprinosi kruc¢oj konzistenciji §to se izjednacava dodavanjem
superplastifikatora. S povecanim sadrzajem vlakana treba se racunati s ve¢im sadrzajem
zraka u svjezem betonu, koji se ne moze kompletno ukloniti niti s pove¢anim zbijanjem.

Korisno je povecati udio fine frakcije agregata u doziranju. Ograni¢enje maksimalne
granulacije na 22 mm povoljno utjece na duktilno ponaSanje i na ¢vrsto¢u na savijanje i
omogucava bolje ankeriranje vlakana u betonu.

Jednoliko dodavanje vlakana u mikser provodi se dozatorima. Vrijeme mijeSanja iznosi
2-4 minute. Dodavanje vlakana moguce je i putem miksera-vozila direktno na mjestu
ugradnje uz vrijeme mijesanja od 5-6 minuta nakon zavrSenog dodavanja.

U svim slucajevima treba osigurati razdvajanje vlakana. S obzirom na oc¢ekivanu oteZanu
obradivost, prije pocetka radova treba pomocu predvidenih uredaja provesti probno
pumpanje. Zbijanje treba tako definirati da se sprijeci slijeganje vlakana.

Nije dozvoljeno izvodenje beskonacno ekstrudirane sekundarne obloge od betona s
vlaknatim dodacima kao vodonepropusnog betona. Osiguranje radnih reSki vrSi se
dodatnom armaturom kod prijenosa vla¢nih sila. Za spojnice blokova, koje se brtve
trakama, treba paziti da se traka zadrzava u tonom poloZaju postavljanjem nosive
konstrukcije (resetkastog luka).

Utvrdivanje sadrzaja vlakana u ¢vrstom betonu vr$i se na probnoj jezgri @ 100 mm i
h=100 mm i odreduje se na temelju mase. Sadrzaj vlakana se izrazava kao % u odnosu na
volumen probne jezgre.

8-06.6 OBRACUN RADOVA I PLACANJE
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8-06.7

Sekundarna betonska obloga u tunelu obracunava se u kubi¢nim metrima, a obuhvaca
teoretsku debljinu sekundarne betonske obloge prema projektu.

Koli¢ine za sekundarnu betonsku oblogu izvan teoretske debljine nece se obracunavati,
osim za ispunjavanje opravdanog prekoprofilnog iskopa radi nepovoljnih geoloskih
uvjeta.

Ispunjavanje opravdanog prekoprofilnog iskopa betonom sekundarne obloge mjeri se na
licu mjesta prema stvarnim koli¢inama pod uvjetom da potrebna koli¢ina betona iznosi
viSe od 2 kubi¢na metra.

Sekundarna betonska obloga za niSe obrac¢unava se u kubi¢nim metrima prema teoretskim
debljinama iz projekta.

Sekundarna betonska obloga u podnoznom svodu i temeljnim gredama obra¢unava se u
kubi¢nim metrima unutar teoretskih debljina danih projektom.

Dodatni beton za sekundarnu oblogu, radi proSirenja presjeka ispod cijevnog krova ne
obra¢unava se za naplatu.

Armatura se obraunava po tezini, uzimajuci u obzir stvarne koli¢ine. Pomo¢ni materijal
za ucvrséenje ne obracunava se.

Zapreke radi zastite hidroizolacije tijekom izvedbe armiranja ne obracunavaju se posebno
nego su obuhvacéene jedini¢nim cijenama.

Sav rad i materijal potreban za radove kontaktnog injektiranja ne obracunava se posebno,
vec je uracunati u jedini¢nu cijenu sekundarne betonske obloge.

Njega betona i ispunjavanje pukotina ne obracunava se za naplatu i treba se obuhvatiti
jedini¢nom cijenom.

Montazni betonski elementi obra¢unavaju se u duznim metrima.

Premazivanje betonske povrSine obracunava se u kvadratnim metrima duz sekundarne
povrsine obloge. Ci$¢enje povrsine je ukljuceno.

Jedini¢ne cijene za razne stavke plac¢anja obuhvacaju sav rad, opremu i materijal potrebne
za potpuno izvodenje radova, uklju¢ivo uzimanje uzoraka, ispitivanje i kontrolu kakvoce.
Oplata i skele trebaju se obuhvatiti jedini¢nim cijenama odnosnih stavaka pla¢anja.

U slucaju da se otkriju agresivni sastojci u procjednoj vodi tijekom probijanja tunela,
sekundarna betonska obloga u tim sekcijama tunela treba se izvesti kao betonska obloga
“otporna na sulfate”. Sav rad, oprema i materijal koji budu potrebni trebaju se ukljuciti u
dodatno placanje za beton “otporan na sulfate”.

Jedini¢ne cijene za montazne betonske elemente trebaju obuhvatiti sav rad, opremu i
materijal potrebne za kompletno izvodenje radova, ukljuCuju¢i armature i zatvaranje

spojnica, kao i prijevoz do gradilista.

Jedini¢ne cijene za premazivanje obuhvacaju sav rad, opremu i materijal potrebne za
potpuno dovrsenje radova.

NORME I TEHNICKI PROPISI
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ENV 1992.
EN 197
EN 197-1
EN 206
EN 450

EN 934-2

EN 934-5

EN 934-6

EN 1008

EN 1504

EN 1542

EN 4012
EN 6275
EN 6784
EN 10080
EN 10138
EN 13670
EN 12620
EN 12364

ASTM 820
ASTM C 666

ASTM C 672
ASTM A 820

DIN 1048
DIN 4062

Eurocode 2, projektiranje betonskih konstrukcija

Cement - Sastav, specifikacije 1 kriteriji uskladenosti
Cement-sastav, uvjetovana svojstva i kriteriji sukladnosti-
Dio 1: obi¢ni cementi

Beton - Karakteristike, proizvodnja, ugradivanje i kriteriji
sukladnosti

Lete¢i pepeo za beton - Definicije, zahtjevi i kontrola
kvalitete

Dodaci betonu, mortu i masama za injektiranje - Dio 2:
Primjese za beton - Definicija, specifikacija i kriteriji
uskladenosti.

Dodaci betonu, mortu i masama za injektiranje - Dio 5:
Primjese za mlazni beton - Definicija, specifikacija i
kriteriji uskladenosti

Dodaci betonu, mortu i masama za injektiranje - Dio 6:
Uzorkovanje, kontrola kvalitete, procjena uskladenosti i
oznacCavanje i obiljeZavanje

Voda za spravljanje betona - uvjetovana svojstva i
ispitivanja

Proizvodi i sustavi za zaStitu 1 popravak betonskih
konstrukcija

Proizvodi i sustavi za zaStitu i1 popravak betonskih
konstrukcija - Metode ispitivanja - Mjerenje postizanja
vezne ¢vrstoce

Ispitivanje betona - Odredivanje tlaéne ¢vrstoce probnih
uzoraka

Ispitivanje betona - Odredivanje gustote stvrdnutog
betona

Ispitivanje betona - Odredivanje statickog modula
elasti¢nosti u kompresiji

Celici za armiranje betona. Zavarivi rebrasti armaturni
celik B 500. Tehnicki uvjeti isporuke za Sipke, svitke i
zavarenu mrezastu armaturu.

Celik za prednaprezanje, Dio 1 - Dio 5

Izvedba betonskih konstrukcija

Agregat za beton

Ispitivanje betona - ispitivanje dubine prodiranja vode pod
tlakom

Standardna OTU za celi¢na vlakna za armirani beton
Metoda ispitivanja otpornosti betona na brzo zamrzavanje
1 odmrzavanje

Otpornost na ljustenje povrSine betona izlozene
kemikalijama za odledivanje

Specifikacija za ¢eli¢na vlakna za beton ojac¢an vlaknima
Ispitivanje betona

Plasti¢ni materijali za spajanje dobiveni hladnim
postupkom za kanalizacijske cijevi, vezivni materijali za
predgotovljene dijelove betona, uvjeti, ispitivanje i
obrada.
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