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P. Lakos Strucni rad

Izvedba hidrotehni¢kog tunela Stupe

Opisana je izvedba hidrotehnickog tunela Stupe, vazne gradevine u kanalizacijskom sustavu Split/Solin.
Prikazani su osnovni tehnicki podaci o tunelu. Podrobno je opisano izvodenje radova u razdoblju od
1999. do 2002. Istaknute su posebnosti izvodenja radova iskopa i primarne podgrade, a dan je osvrt i
na kvalitetu izvedenih radova. Istaknuto je da su u tom zahtjevnom zadatku kvalitetno obavljeni radovi i
stecena vrijedna iskustva na iskopu tunela malog profila u mekim stijenama.

P. Lakos Professional paper

Realization of Stupe hydropower tunnel

The realization of the Stupe hydropower tunnel, a significant structure forming part of the Spilt/Solin
sewerage system, is described. Basic technical data about the tunnel are presented. The realization of
the works in the period from 1999 to 2002 is presented in more detail. Some particular features of the
excavation and primary support work are given, and an overview of the quality of work is presented. It
is emphasized that the work on this demanding project was carried out in accordance with high quality
standards. In addition, valuable experience was gained with respect to the construction of tunnels of
small cross-section in soft rock.

P. Lakos
La réalisation du tunnel hydraulique de Stupe

Ouvrage professionel

La réalisation du tunnel hydraulique de Stupe, un ouvrage important faisant partie du systeme d'égouts
entre Split et Solin, et décrite. Les données techniques principales sur le tunnel sont présentées. La
réalisation des travaux dans la période entre 1999 et 2002 est présentée en plus de détail. Quelques
propriétés caractéristiques des travaux d'excavation et de souténement primaire sont présentées, et un
aper¢u de la qualité de travail est fourni. Il est souligné que le travail sur ce projet exigeant a été
réalise selon les standards de qualité trés élevés. Une expérience précieuse en ce qui concerne la
construction des tunnels a diamétre limité dans les roches molles, a été gagnée sur ce projet.

11. Jlaxkow Ompacnesas paboma
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P. Lakos i

Ausfiihrung des hydrotechnischen Tunnels Stupe

Beschrieben ist die Ausfiihrung des hydrotechnischen Tunnels Stupe, eines wichtigen Bauwerks im
Abwassersystem Split-Solin. Dargestellt sind die wichtigsten technischen Angaben iiber den Tunnel.
Detailliert ist die Ausfiihrung der Arbeiten im Zeitabschnitt von 1999. bis 2002. beschrieben.
Hervorgehoben sind die Besonderheiten der Ausfiihrung der Ausschachtungsarbeiten und der primdren
Auskleidung, dazu gibt man einen Riickblick auf die Qualitit der ausgefiihrten Arbeiten. Es wird
hervorgehoben dass bei dieser anspruchsvollen Aufgabe die Arbeiten qualititsvoll ausgefiihrt worden
waren und dass man wertvolle Erfahrungen gewann bei der Ausschachtung eines Kleinprofiltunnels in
weichem Gestein.

Fachbericht

Autor:

Mr. sc. Pavao Lakeos, dipl. ing. grad., Institut gradevinarstva Hrvatske d.d. Zagreb, Poslovni centar Split,
Matice hrvatske 15, Split
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1 Opcenito

Hidrotehnicki tunel Stupe u kanalizacijskom sustavu
Split/Solin projektiran je i izveden sa svrhom omo-
gucavanja gravitacijskog transporta otpadnih voda sjever-
nog sliva Splita i Solina do uredaja za mehanicko procis-
¢avanje otpadnih voda Stupe. Procis¢ene vode ¢e dalje
otjecati cjevovodom prema Stobrecu te podmorskim is-
pustom u Bracki kanal.

2 Osnovni tehnic¢ki podaci [1]

Projektirana i izvedena duZina tunela jest 2512 m'. Tunel
je tlocrtno polozen uz uvjet da ne prolazi ispod gradskog
odlagalista "Karepovac", te je projektiran s Cetiri krivine
R =500 m, jednom krivinom R = 1000 m, jednim lomom
medu pravcima i sedam pravaca. Od ukupne duzine tu-
nela u kruznim je krivinama 844 m', dok su duZine pra-
vaca od 34 do 551 m', odnosno ukupno 1668 m'.

Kota dna cijevi kanalizacijskog kolektora na ulaznom
zapadnom portalu, na km: 0+290, iznosi 14,710 m n.m.
Uzduzni je pad dna cijevi 0,1 %, a kota dna kanaliza-
cijskog kolektora na izlaznom isto¢nom portalu, na km:
2+802,je 12,918 m n.m.

POPRECNI PRESJEK TUNELA
ZA PODGRADNE SUSTAVETIP 314

| 4.082

Slika 1. Normalni poprecni presjek hidrotehni¢kog tunela STUPE

Sabirno okno triju kolektora kanalizacijskog sustava
Split/Solin, u km: 0+000, pocetni je objekt u zahvatu
tunela Stupe. Od njega do zapadne portalne gradevine
izgraden je kanalizacijski kolektor s dvije cijevi & 1200
mm i tri revizijska okna. Zapadna portalna gradevina
omogucuje ulaz u tunel Stupe sa zapadne strane, te u
svom gabaritu sadrzi prostorije ventilatorskog uredaja i
okretiste za vozila odrzavanja. Uz zapadnu portalnu gra-
devinu izvedena je i trafo-stanica 20/0,4 kV "Mostine-4".
Zapadni ulazni portal spojen je u zapadnoj portalnoj
gradevini koja je zasuta do nivoa autohtonog terena. Is-
tocna izlazna portalna gradevina projektirana je i izve-
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dena kao klasi¢ni tunelski portal s moguénoscu pristupa
vozilima odrzavanja s pristupne prometnice u krugu ure-
daja za mehanicko procis¢avanje otpadnih voda Stupe.

Poprecni je presjek tunela gotovo kruzni s ravnim donjim
dijelom $irine 3,0 m, s prosje¢nom povrsinom iskopa od
17,4 m%. Unutra$nji je polumjer tunela u kalotnom dijelu
2,25 m, dok je unutrasnji polumjer u donjem dijelu boko-
va 3,16 m. Takvim popre¢nim presjekom osiguran je:

e prostor za kanalizacijski kolektor s dvije cijevi &
1200 mm

e slobodan profil za prolaz vozila za odrzavanje gaba-
rita 2,5 x 2,2 m iznad betonskog kolnika

e prostor za smjestaj vodovodnih cijevi & 700 mm i &
150 mm u desnoj strani tunela

e prostor za smjestaj elektri¢nih, senzorskih i telefon-
skih vodova u lijevoj strani tunela

e prostor za smjestaj elektricne rasvjete u kaloti tunela.

Glavnim projektom i ugovornim troskovnikom bile su
predvidene sljedece koli¢ine znacajnijih radova:

e giroki iskop predusjeka tunela 18.750 m’,
o iskop tunela u III. i I'V. kategorije 42.320 m’,
e obloga od mlaznog betona 3.250 m’,
e Dbeton podnozne ploce i svoda tunela 800 m’,
e ugradnja Celi¢nih sidara podgrade 3.750 kom,
e ugradnja celi¢nih lukova i platica 21.250 kg,
e armatura i armaturne mreze 220.400 kg,
e beton obloge kolektora 8.600 m’,
e cijevi kolektora & 1200 mm, 5.612m'.

3 Sudionici izgradnje
Sudionici izgradnje hidrotehni¢kog tunela Stupe sa
sabirnim oknom i pripadaju¢om infrastrukturom bili su :

Investitor radova:
VODOVOD I KANALIZACIJA d.o.o. Split

Narucitelj radova:
AGENCIJA EKO — KASTELANSKI ZALJEV,
Ustanova Split

Koordinator projekta:
INSTITUT GRADEVINARSTVA HRVATSKE d.d.
Zagreb, Poslovni centar Rijeka

Projektant tunela:

GRADEVINSKI FAKULTET SVEUCILISTA U
SPLITU

Revident:
RUDARSKO-NAFTNI-GEOLOSKI FAKULTET
SVEUCILISTA U ZAGREBU
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Izvodaci radova:
KONSTRUKTOR-INZENJERING d.d. SPLIT
(ugovorni izvodac) - gradevinski radovi

HRVATSKA ELEKTROPRIVREDA d.d. ZAGREB,
DP Elektrodalmacija Split - elektrostrojarski radovi

BRODOMERKUR d.d. SPLIT - hidrantska mreza

Strucno financijski nadzor:
INSTITUT GRADEVINARSTVA HRVATSKE d.d.
Zagreb, Poslovni centar Split.

4 Izvodenje radova [2, 3]

Glavni radovi, obuhvaceni ugovorom o gradenju, na iz-
vedbi hidrotehnickog tunela Stupe i sabirnog okna s pri-
padaju¢om infrastrukturom bili su:

e izvedba tunela Stupe s portalnim gradevinama
¢ izvedba kanalizacijskog kolektora u tunelu
e izvedba ventilacije i elektri¢nih instalacija u tunelu

e izvedba vanjskog kanalizacijskog kolektora i sabir-
nog okna s elektrostrojarskim instalacijama

e izvedba TS 20/0,4 kV "Mostine-4".

Izvoda¢ gradevinskih radova organizirao je izvodenje
radova sa dva napadna mjesta, i to na zapadnoj strani
(ulaz u tunel, podrucje Dioklecijanova akvadukta) i na
isto¢noj strani (izlaz iz tunela, podrucje TTTS-a).

Krajem studenoga 1999. izvoda¢ je zapoceo s izvode-
njem pripremnih radova. Narucitelj je 20. 1. 2000., uime
i za racun investitora, uveo u teren izvodaca na njegovoj
zapadnoj (ulaznoj) strani hidrotehnickog tunela Stupe.
Nakon uvodenja u teren, na zapadnoj su strani izvedeni
radovi iskopa predusjeka i osiguranje iskopa predusjeka
tunela. Od 20. 4. 2000. zapoceli su, na zapadnoj strani,
radovi na iskopu tunela i radovi na osiguranju iskopa
tunela, te je do 25. 7. 2001. (dan proboja tunela) izvede-
no 1354,9 m' iskopa tunela.

Narucitelj je 10. 4. 2000. izvrSio primopredaju terena iz-
vodacu na isto¢noj (izlaznoj) strani hidrotehnickog tune-
la Stupe. Nakon uvodenja u teren, na isto¢noj su strani
izvodeni radovi na isto¢nom predusjeku. Od 5. 7. 2000.
zapoceli su, na istocnoj strani, radovi na iskopu tunela i
na osiguranju iskopa tunela, te je do 25. 7. 2001. (dan
proboja tunela) izvedeno 1157,1 m' iskopa tunela. Izvo-
da¢ gradevinskih radova je tijekom iskopa tunela izvo-
dio betonsku podloznu plocu tunela i zavr$nu oblogu
tunela od mlaznog betona koja je zavrSena 1/2. rujna
2001. godine.

Izvodac gradevinskih radova je od rujna 2001. godine do
27. 2. 2002. izveo 2518 m' kanalizacijskog kolektora 2
@ 1200 mm s betonskom oblogom u tunelu i 283 m' ka-
nalizacijskog kolektora 2 & 1200 mm s betonskom oblo-
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gom u zapadnom predusjeku tunela. U razdoblju travanj
- kolovoz 2002. Izvodac je izvodio zastitnu ogradu i do-
datne kaptaze procjednih voda u tunelu.

Nakon izvedbe kanalizacijskog kolektora u tunelu zapo-
¢eli su elektromontazni radovi u tunelu (rasvjeta i napa-
janje, vatrodojava, dojava plina i ventilacija), koji su u
glavnini zavrSeni tijekom srpnja 2002.

Hidrantska se mreza & 150 mm u tunelu radila od lipnja
do prosinca 2002. te je njezinom izvedbom zavrSeno iz-
vodenje ugovorenih radova u tunelu.

Od rujna 2001. godine obavljeni su radovi na zapadnoj
portalnoj gradevini Cija je betonska konstrukcija zavrsSe-
na tijekom travnja 2002. U travnju 2002. izvedena je i
betonska konstrukcija trafo-stanice 20/0,4 kV "Mostine
4". Radovi su okoncani 24. 7. 2002. izvedbom zanatskih
i elektromontaznih radova.

Nakon izvedbe cjevovoda u zapadnom predusjeku izvo-
dac radova izgradio je nasip, pristupnu cestu i instalacije uz
trup ceste. Ovi su radovi zavrSeni tijekom srpnja 2002.
izvedbom asfalterskih radova na pristupnoj cesti.

Sabirno se okno, u km: 0+000, gradilo u razdoblju velja-
¢a - lipanj 2002., a krajem srpnja 2002. radovi su okon-
cani izvedbom zanatskih radova.

Izvoda¢ radova izradio je i dostavio narucitelju i glav-
nom nadzornom inZenjeru osnovni dinamicki plan [4]
(sijecanj 2000.) s rokovima izvodenja pojedinih vrsta
radova sukladno rokovima odredenim natje¢ajnom i ugo-
vornom dokumentacijom. Rokovi gradenja su revidirani:

e revidiranim dinamickim planom [5] iz svibnja 2000.,
u kojem je ugraden stvarni pocetak radova na istoc-
noj strani tunela

e revidiranim dinamic¢kim planom iz studenog 2000.
godine, u kojem su revidirani rokovi iskopa tunela
uz respektiranje odobrenog roka zavrSetka radova
(ozujak 2002.)

e revidiranim dinami¢kim planom [6] iz veljac¢e 2001.
godine, u kojem su revidirani rokovi iskopa tunela
uz respektiranje odobrenog roka zavrSetka radova
(ozujak 2002.)

e revidiranim dinami¢kim planom iz prosinca 2001.
godine, u kojem su revidirani rokovi za sve radove
preostale nakon izvedbe zavr$ne obloge tunela s ro-
kom zavrsetka svih radova tijekom travnja 2002.

Realizacija glavnih radova pratila je planirane koliCine
iz revidiranog dinamickog plana "Veljaca 2001.". Izved-
ba kanalizacijskog kolektora 2 & 1200 mm s betonskom
oblogom u tunelu i zapadnom predusjeku tunela pratila
je planirane rokove iz revidiranog dinamickog plana "Pro-
sinac 2001.". Elektromontazni radovi i izvedba hidrants-
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ke mreZe u tunelu nisu realizirani do planiranog konca ra-
dova, ali njihov zavrSetak nije ugrozio kona¢nu funkcional-
nost sustava. Konac¢ni dovrsetak sabirnog okna i okolisa
vezan je uz dovrSenje kolektora koji se prikljucuju u sa-
birno okno.

5 Posebnosti izvodenja radova

5.1 Iskop tunela

Izvoda¢ gradevinskih radova svojim je osnovnim dina-
mickim planom [4] predvidio iskop tunela izvoditi s dva
napadna mjesta, i to na zapadnoj strani (ulaz u tunel)
odnosno na njegovoj isto¢noj strani (izlaz iz tunela).
Predviden je rad 24 sata na dan, uz planirano vrijeme od
291 dan za proboj tunela.

Na zapadnom je portalu montirana stabilna kompresors-
ka stanica za osiguranje potrebnoga komprimiranog zra-
ka, te je buSenje minskih buSotina i busotina za sidra pri-
marne podgrade planirano s ru¢nim busa¢im ceki¢ima.
Na isto¢nom portalu planirana je uporaba tunelske busa-
¢e garniture s dvije grane, uz prepostavku brzeg dnevnog
napredovanja. Izvoz iskopanog materijala bio je predvi-
den tunelskim utovariva¢ima.

Pri iskopu zapadnog predusjeka tunela uoceno je da se
stijenska masa nalazi na 3 do 4 m nizim kotama od pro-
jektom predvidenih. Na tom dijelu tunela donji dio pop-
re¢nog profila izgraduju laporovite fliSne naslage, a gor-
nji dio prasinaste do pjeskovite gline. Iskop od km 0+290
do km: 0+343 tunela izvrSen je u V. kategoriji stijenske
mase, te je podgrada izvedena prema posebnom izvedbe-
nom projektu, uz primjenu celicnih lukova i ¢eli¢nih plati-
ca. Daljnji iskop u IV. i III. kategoriji zapocet je uz pri-
mjenu rucnih busacih cekica.

Slika 2. Zapadni portal tunela STUPE tijekom iskopa tunela

Dvomjesecni odmak u pocetku iskopa na isto¢noj strani
tunela te izvodenje iskopa samo na zapadnoj strani tune-
la ukazalo je na nerealnost planiranja izvoza iskopa s
pomocu tunelskih utovarivaca, pa je prema posebnom

64

izvedbenom projektu pristupljeno izvedbi tunelskih pro-
Sirenja (okretiSta) koja su omogucila upotrebu kamiona
manjeg gabarita za izvoz iskopanog materijala. U tunelu
je izvedeno pet tunelskih prosirenja [7], koja su znacajno
pripomogla u odrzavanju planirane dinamike "2 miniranja
na dan". Ciklickim povezivanjem strojeva za busenje i
izvoz materijala sa strojem za izvedbu zavrSne obloge
od mlaznog betona "mokrim" postupkom stvorena je
tehnoloska veza "iskop - mlazni beton" koja je osiguravala
istovremen iskop s jedne strane tunela i ugradnju mlaz-
nog betona na suprotnoj strani tunela. Takvim organiza-
cijskim rjesenjem podignuta je dinamika iskopa tunela.

5.2. Izvedba primarne podgrade

Glavnim je projektom [1] odabrano pet tipova podgrad-
nog sklopa. U tablici 1. prikazane su osnovne karakteristi-
ke pojedinih tipova podgradnih sklopova s ukupnim pro-
gnoziranim duzinama njihove primjene.

Tablica 1. Pregled osnovnih karakteristika tipova pod-
gradnih sustava

Tip Osnovne karakteristike Ukup. duz.
podgrad. podgradnog sustava dionica
sustava [m]
Armirani mlazni beton
1 d=10 cm, 1976

celicna sidra 1= 2,5 m - po potrebi
Armirani mlazni beton

2 d=10cm 373
i Celi¢na sidra 1 = 2,5 m, u kaloti
Armirani mlazni beton

3 d=15cm 70
iceli¢na sidral=2,0 m
Armirani mlazni beton
4 d=15cm 30
iceli¢nasidral=2,5m
Armirani mlazni beton
d=15cm,

Celi¢na sidra 1= 2,5 m i armirani
podnozni svod
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Izvor: [1]

U tablici 2. je zbirni pregled projektiranih i ostvarenih
kategorija iskopa, tipova podgradnih sustava te broja
sidara za podgrade tunela [2, 3]. Iz tablice 2. moze se
zakljuciti sljedece:

Iskop u III. kategoriji pojavio se u 12,7 % manjem izno-
su od projektom ocekivanog, dok se IV. kategorija isko-
pa pojavilau 173,2 % vecem iznosu u odnosu prema pro-
jektu. U projektu se nije oc¢ekivala V. kategorija iskopa,
ali se ona pojavila na duzini od 63 m, na dionicama u
kojima je poprecni presjek tunela uglavnom ispunjavala
glina.

GRADEVINAR 56 (2004) 2, 61-68
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Tablica 2. Zbirni pregled projektiranih i realiziranih kategorija iskopa, tipova podgradnih sustava, broja ugradenih

¢elicnih lukova i broja sidara

Prema glavnom Stvarno realizirano Realizirano/projektirano
projektu (%)

111. kategorija iskopa (m’) 2374 2072 87,3
IV. kategorija iskopa (m’) 138 377 2732
V. ategorija iskopa (m’) 0 63 0
Tip podgradnog sustava 1 (m”) 1976 1606 81,3
Tip podgradnog sustava 2 (m”) 373 673 180,4
Tip podgradnog sustava 3 (m”) 70 43 61,4
Tip podgradnog sustava 4 (m”) 30 124 4133
Tip podgradnog sustava 5 (m”) 63 0 0
Celi¢ni lukovi na razmaku 0.9 m 0 66 00
iml. beton d=15 cm (m”)
Posebna ugradnja ¢eli¢nih sidara 600 330 55,0
(kroz ¢el. lukove)
Celi¢na sidra za tip 1 (kom) 990 1220 123,2
Celi¢na sidra za tip 2 (kom) 1120 1990 177,7
Celi¢na sidra za tip 3 (kom) 300 175 58,3
Celi¢na sidra za tip 4 (kom) 130 535 411,5
Celi¢na sidra za tip 5 (kom) 275 0 0
Ukupni broj Cel. sidara (kom) 3415 4250 124,5
Celi¢ni lukovi (kom) 100 103 103,0
Izvor: [8, 9]

Podgradni sustav TIP 1 realiziran je s 8§1,3% u odnosu
prema glavnomu projektu, a podgradni sustav TIP 2 je
realiziran sa 180,4% u odnosu prema glavnom projektu.
Podgradni sustav TIP 3 je realiziran sa 61,4% u odnosu
prema glavnomu projektu, dok je podgradni sustav TIP
4 realiziran na duzini od 124 m. Podgradni sustav TIP 5
bio je predviden na duzini od 63 m, ali nije realiziran,
jer je stijenska masa, na dionici s projektiranom podgra-
dom TIP 5, bila boljih fizikalnomehanickih karakteristi-
ka u odnosu prema projektiranom stanju te je primijenjen
podgradni sustav TIP 4 koji je zbog toga realiziran s
413,3% u odnosu prema glavnom projektu.

U podgradnom sustavu TIP 1 ugradeno je 23,2% vise
sidara nego je bilo predvideno glavnim projektom. U
glavnom projektu predvidena je ugradnja 0,5 sidara po
m’ tunela, a realizirano je 0,75 komada po m'.

Ugradnja celi¢nih sidara u podgradnom sustavu TIP 2
premasila je za 77,7% projektom predvideni iznos, a si-
dara u podgradnom sustavu TIP 3 bilo je 41,7% manje
nego je to bilo predvideno projektom.

U podgradnom sustavu TIP 4 ugradeno je 535 sidara, te
je to za 311,5 % viSe ugradenih sidara. Budu¢i da nije
primijenjen podgradni sustav TIP 5, nije doslo ni do ug-
radnje Celi¢nih sidara za ovaj tip.

Ukupno je ugradeno 4250 celicnih sidara, Sto je 24,5%
vise u odnosu na 3415 komada koliko je bilo projektom
predvideno za ukupnu duzinu tunela.
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Proporcionalno izvedenoj duzini tunela ocekivala se ug-
radnja 100 Celi¢nih lukova, medutim stvarno su ugrade-
na 103 luka. Razlog je u tomu $to se pojavila V. katego-
rija na zapadnom portalu tunela koja nije bila predvide-
na projektom.

5.3 Obloga od mlaznog betona

Izvoda¢ gradevinskih radova predvidio je iskop tunela
redovito pratiti zavr§nom oblogom od mlaznog betona.
Na zapadnom je portalu planirana je uporaba stroja za
izvedbu zavrsne obloge od mlaznog betona po "suhom"
postupku, a na isto¢nom portalu po "mokrom" postupku.

Izvodac gradevinskih radova izvodio je, u razdoblju li-
panj - rujan 2000., na zapadnom portalu zavr$nu oblogu
mlaznim betonom po "suhom" postupku na 151 m' tune-
la. Nakon uhodovanja stroja za izvedbu zavrsne obloge
od mlaznog betona po "mokrom" postupku [10] na isto¢-
nom portalu i njegova povezivanja u tehnolosku vezu
"iskop - mlazni beton" preslo se iskljucivo na izvedbu
zavr$ne obloge od mlaznog betona po "mokrom" postupku.
Izvedba armirane zavr$ne obloge od mlaznog betona deb-
bljine d = 10 cm tehnoloski je bila podijeljena na sljede-
¢e faze:
e pobijanje celicnih trnova u poprecnom profilu (12
kom/profil)
e geodetsko snimanje izvedenog iskopa po poprecnim
profilima na svakih 2,0 m' po stacionazi
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e dokop ¥/ili ispunjavanje prekopa mlaznim betonom

e izvedba prihvata procjednih voda

e postava armaturnih mreza

e oznaCavanje projektirane linije obloge od mlaznog
betona

e izvedba obloge od mlaznog betona.

Takvom faznom podjelom osigurano je uredno izvode-
nje i nadzor izvodenja zavr$ne obloge od mlaznog beto-
na u cjelinama od 100 m'.

Slika 3. Izgled zavr$ne obloge od mlaznog betona

5.4 Postavljanje kanalizacijskih cijevi u tunelu

Izvodac gradevinskih radova svojim je izvedbenim pro-
jektom predvidio upotrebu AC cijevi & 1200 mm duzi-
ne 1 = 5,0 m. Za potrebe prijenosa i montaze cijevi u tu-
nelu izradena je posebna portalna konstrukcija s diferen-
cijalnom dizalicom, radi omogucavanja pazljivog prije-
nosa i montiranja cijevi. Portalna se konstrukcija kretala
po celicnom kolosijeku s pomoc¢u elektromotornog po-
gona.

Slika 4. Poprecni presjek tunela s prikazom protuuzgonske kon-
strukcije
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Izvedba kanalizacijskog kolektora u tunelu zapocela je
od zapadnog prema isto¢nom portalu, a cijevi su se kami-
onima prevozile kroz tunel do mjesta montaze. Izvedbe-
nim projektom rijeSen je i problem uzgona cijevi u svje-
70j betonskoj mjesavini. U tunelu je koriStena posebna
konstrukcija s jarmovima koji su preko elemenata teske
cijevne skele bili uprti u kalotu tunelske cijevi. U zapad-
nom predusjeku eliminacija uzgona rijeSena je betonira-
njem u tri sloja s vremenskim razmakom vec¢im od vre-
mena vezivanja ugradivanog betona.

Slika 5.MontazZa cijevi u tunelu

Montaza kanalizacijskog kolektora i betoniranje obloge
cijevi bili su tehnoloski podijeljeni na slijedece faze:

e pobijanje Celicnih repera u betonsku podlogu (1
kom/cijev)

e geodetsko niveliranje postavljenih repera

e prijevoz i montaza cijevi (4 para/dan)

e demontaza oplata prethodne faze

e geodetska kontrola montiranih cijevi

e postavljanje protuuzgonske konstrukcije

e izvedba oplate i postavljanje armature

e betoniranje obloge cijevi

e betoniranje kolnika nad cijevima.

Takvom tehnoloskom podjelom svaki je dan izgradeno

20 m' kolektora s oblogom i kolnikom. Svakodnevno se

radilo na fronti od 40 m', koja je organizacijski bila podije-

liena na dvije cjeline po 20 m', i to:

e montaza cijevi i betoniranje obloge cijevi

e postavljanje oplate, armature i betoniranje kolnika nad

cijevima postavljenim prethodnog dana.

Rad je bio organiziran 24 sata na dan, i to na nacin da je
dnevna smjena obavljala sve montazne, armiracke i tesar-
ske radove, dok je no¢na smjena samo betonirala. Stroj
za izvedbu mlaznog betona po "mokrom" postupku adap-
tiran je u pumpu za beton i uspjesno je iskoristen u izvedbi
betonskih radova u ovom tunelu.
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Nakon proboja tunela i izvedbe obloge od mlaznog be-
tona, narucitelj je posebno ugovorio postavljanje nivel-
manskih repera u kaloti tunela, a njihova je kota odrede-
na preciznim nivelmanom [12]. Reperi su postavljeni na
razmaku od 100 m' i bili su osnova za prakti¢na geodet-
ska mjerenja pri montazi cijevi. Nemogucnost odrediva-
nja to¢nog visinskog polozaja cijevi preko vanjskog plasta
(zbog relativno velike razlike u debljini cijevi) dovela je
do jednostavnog rjesenja. Pobijanjem Celi¢nih ¢avala-re-
pera u podlogu na otprilike 15 cm ispred kraja cijevi i
njihovim niveliranjem stvorena je moguénost direktnog
odmjeravanja pri montazi cijevi. Nakon postave dnevne
kvote cijevi izvrSena je dvostruka geodetska kontrola
(izvodac i nadzor) i izdana dozvola za daljnji rad.

Slika 6. MontazZa protivuzgonske konstrukcije

Kontrola kvalitete cijevi izvrSena je u procesu proizvod-
nje prema valjanim normama. Nadzorna sluzba uvela je
posebnu kontrolu na skladistu proizvodaca cijevi u Vra-
njicu, te su na gradiliste dovezene samo cijevi s poseb-
nom oznakom nadzorne sluzbe. Time je onemoguceno
da se u tunel uvoze cijevi s pogreskom.

6 Kbvaliteta radova

Izvodac je na temelju odredaba ugovora o gradenju, bio
obveznik dokazivanja kvalitete radova, ugradenih proiz-
voda i opreme te je provodio predvidena uzorkovanja i
ispitivanja shodno vlastitom programu ispitivanja koji
su odobrili projektant i nadzorni inZenjer.
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Na gradilistu je provedena redovna kontrola kvalitete
radova, ugradenih proizvoda i opreme. Sluzba stru¢nog
nadzora provodila je kontrolu provodenja uzorkovanja
pojedinih materijala (po broju i vrsti) sukladno usvoje-
nim programima odnosno projektima. Izvodac¢ je redo-
vito dostavljao pojedinacne rezultate ispitivanja te mje-
secne izvjestaje 1 rezultate ispitivanja sukladno progra-
mu ispitivanja. Posebno je potrebno napomenuti da je
usvojeno i provedeno ispitivanje karakteristika uzoraka
mlaznog betona nakon sedam dana od dana ugradnje,
radi prac¢enja mogucih podbacaja u kvaliteti i mogucega
brzog interveniranja u tehnoloski proces pripreme i ug-
radnje mlaznog betona.

Takoder su izvrSena uzorkovanja i ispitivanja uzoraka
ugradenog mlaznog betona iz izvedene obloge nakon 90
dana od dana ugradnje mlaznog betona. Na temelju tih
rezultata ispitivanja projektant je dao ocjenu o kvaliteti
izvedene obloge od mlaznog betona.

e T
o

Slika 7.1zgled tunela u vrijeme izvedbe kanalizacijskog kolektora

7 Zakljucak

Izvedba hidrotehnickog tunela STUPE bila je zahtjevan
zadatak za projektante, izvodace i nadzornu sluzbu. Is-
kustva stecena na iskopu tunela malog profila u mekim
stijenama, izvedbi zavrS$ne obloge od mlaznog betona po
cijelom obujmu tunelske cijevi i izvedbi kanalizacijskog
kolektora, dopunjena su na kraju velikim zadovoljstvom
svih sudionika poradi uspjesno i kvalitetno izvedene
gradevine.
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Reagiranje

MODELIRANJE SEIZMICKI OTPORNIH ARMIRANOBETONSKIH OKVIRA (5)

Prof. dr. sc. Ivan Tomic¢ié, Zagreb, Vramceva 21

Dr. sc. D. Kalajdzisalikovi¢ u svojim reagiranjima
upozorava da je izraCunani broj kriti¢nih presjeka
(potencijalnih  plasticnih  zglobova) i osnovnih
mehanizama u radu I. Tomici¢a pogresan, odnosno da
nije 12 i 6, ve¢, prema njemu, 14 i 8. To je u prvom
reagiranju pokuSao dokazati formulama iz literature i
jos jednom moguénoséu od koje je odustao.

Nakon odgovora autora rada u kojem se potvrduje da su
brojevi 12 i 6 to¢no izraunani i navodi upotrijebljena
literatura [1], autor reagiranja ne odustaje od svojeg
upozorenja, ali ne spominje proracun koji je predocio u
prvom reagiranju, te objasnjava kako je dosao do 14
plasti¢nih zglobova. Do toga broja D.K. dolazi
zbrajanjem zglobova rabeci slike l.c, 1.d i l.e koje
prikazuju primjere nekih mehanizama sloma. Tako je na
slici 1.d izbrojao 10 plasti¢nih zglobova jer je uzeo po
dva zgloba u gornjim c¢vorovima okvira koji su
alternativni, umjesto po jednog moguceg (presjeci 51 7
na slici 1.a). Ovom nesporazumu pridonio je i autor rada
neprimjerenim crtezom za ove potrebe 1 mjestom
prezentiranja, kojim se zeljelo pokazati da zglobovi
mogu biti pri vrhu stupova ili krajeva grede, §to je u
svezi s njegovom temom rada.

Nije poznat razlog zasto D. K. ne odreduje broj kriti¢nih
presjeka, kako je to predlozeno u literaturi [1], iz broja
ekstremnih momenata, koji je u funkciji oblika i
opterecenja okvira (slika 1.a), ve¢ rabi crteze kojima je
namjena u radu prikaz nekih mehanizama sloma.

Na kraju reagiranja D. Kaladzisalikovi¢ priznaje metodu
odredivanja osnovnih mehanizama danu u literaturi [1],
uz napomenu da ona moze biti samo sredstvo za
proracun kriticnog opterecenja, a nikada i nikako njezin
cilj.

Ipak, valja ista¢i da je metoda zbrajanja mehanizama
logi¢na i sistemati¢na te primjenjiva i za sloZene sustave
i opterecenja, a ograniCenje njene primjene ne treba
smatrati nedostatkom, jer je odredivanje kriticnog
optere¢enja u praktiCnim proracunima dostatno vazan
cilj.

I. Tomici¢ jo$ jedanput se zahvaljuje autoru reagiranja
na korisnim primjedbama i dodatnim saznanjima.

Ivan Tomi¢i¢

[1] Hodge, P. G.: Plastic analysis of structures, Mcgraw-Hill Book
Company, INC. New York, Toronto, London, 1959.
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