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R. Kuzelicki, D. Ruzi¢ Strucni rad

Tunel Pecine

Tunel Pecine izvodi se na drzavnoj cesti D404 koja spaja srediste Rijeke sa rijeckom obilaznicom u
¢&oru Draga. Duljine je 1258,50 m sa tri trotracne i dvije Cetverotracne dionice te dva prikljucka za
podzemne garaze. Tunel prolazi ispod gradskog podrucja usporedno s kolosijekom Zeljeznicke pruge
Rijeka — Zagreb, najvecim dijelom kroz ekstremno okrSenu stijensku masu. U radu su prikazani osnovni
podaci o tunelu te projektiranju i izvedbi, a istaknute su i njegovi osobitosti.

R. Kuzelicki, D. Ruzi¢ Professional paper

Pecine Tunnel

The Peéine Tunnel is now under construction on the national road D404 which connects the centre of
Rijeka with the Rijeka Bypass at the Draga Interchange. The tunnel is 1258.50 m long and has three
three-lane and two four-lane sections, as well as two connections to underground carparks. The tunnel
route, parallel to the Rijeka — Zagreb railway line, runs under the urban area, and traverses highly
fragmented rock formations. Principal data about the design and construction of the tunnel are given,
and its special features are emphasized.

R. Kuzelicki, D. Ruzi¢ Ouvrage professionel

Tunnel de Peéine

Le tunnel de Pecine est actuellement en construction sur la route nationale D404 qui relie le centre de
la ville de Rijeka avec la rocade de Rijeka a l'échangeur de Draga. Le tunnel est de 1258,50 m de
longueur et il a trois trongons a trois voies et deux trongons a quatre voies, ainsi que deux raccords aux
parkings souterrains. Le tracé du tunnel, paralléle a la ligne ferroviaire Rijeka — Zagreb, passe sous la
zone urbaine, et franchit les formations rocheuses trés fragmentées. Les données principales sur l'étude
et la construction de ce tunnel sont présentées, et ses caractéristiques typiques sont mises en relief.

P. Kyoswcenuuxu, /. Pysrcuy Ompacnesaa paboma

Tounens Ileunne

Tounnenv Ileuune 603600umcsi na cocydapcmeerntoll oopoce D404, coedunsioweri yenmp Puexe ¢ pueuxoti
06ve30Hol dopoeoti 6 y3ne [paca. Eeo onuna cocmasnsiem 1258,50 m ¢ mpemsa mpéxnoiocHuiMu u 08yms
UembIPEXNONOCHBIMU YUACMKAMU, d MAKHCe CYWecmeyiom 06a NPUKIIOUEHUs O NOOZEMHbIX 2apajicel.
Tounens npoxooum u3-noo 20poOCKoll MeppumopuY NAPANIEIbHO ¢ Koneéll scenesHoll dopoeu Pueka-3azpeb,
60nbUell Yacmpio uepes IKCMPeMAaIbHO 3aKAPCIOBAHHYIO 20PHYIO Nopody. B pabome onucanbi, 0CHOBHble
OaHHble 0 MOHHENE, 4 MAKICE O NPOSKMUPOBAHUU U 6036€0HUL, A NOOYEPKHYNIbL U €20 OCOOEHHOCHIU.

R. Kuzelicki, D. Ruzi¢ Fachbericht

Tunnel Peéine

Der Tunnel Peéine wird an der Staatsstrasse D404 ausgefiihrt, die das Zentrum von Rijeka mit der
Umgehungsstrasse von Rijeka im Knotenpunkt Draga verbindet. Desssen Ldnge betrdgt 1258,50 m mit
drei dreispurigen und zwei vierspurigen Teilstrecken und zwei Anschliisse fiir unterirdische Garagen.
Der Tunnel verlduft unterhalb des Stadtgebiets paralell mit dem Geleise der Eisenbahnstrecke Rijeka -
Zagreb durch extrem karstifiziertes Gesteinmassiv. Im Artikel sind die Grundangaben tiber den Tunnel,
Entwurf und Ausfiithrung dargestellt, und seine Besonderheiten hervorgehoben.

Autori: Mr. sc. Rajko KuZeli€ki, dipl. ing. grad., Dalibor Ruzié, dipl. ing. grad., Rijekaprojekt d.o.o., Rijeka
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Tunel Pecine

R. KuZeli¢ki, D. Ruzié¢

1 Uvod

Tunel Pecine prolazi ispod istoimene gradske Cetvrti i u
sklopu je gradske magistralne ceste D404 u Rijeci. Ma-
gistralna cesta D404, dionica A — El, duljine 3497 m,
povezuje: srediSte Rijeke, luku Susak, kontejnerski ter-
minal Brajdica, stambena naselja SuSaka (u ¢voru Vezi-
ca), 1 trgovacko - poslovni centar TCR (Tower Center
Rijeka) sa obilaznicom Rijeke (u ¢voru Draga).

TUNEL "PECINE”
L=1258,50 m

UNEL “PECINC"  L=1284.70 m
PROGNOZHI IMICNJCREKOCLOLOSK] UZDUINI PROMIL
NI EAB00,/1000

Pecine predvideno je tunelskim prikljuc¢cima, dvotrac-
nim tunelima za smjer TCR — Rijeka duljine 380 m te
Rijeka — TCR duljine 262 m.

Radi prometnih trakova za usporavanje odnosno ubrza-
vanje vozila, pri ulazu ili izlazu iz tunelskih prikljucaka
za TCR, profil u tunelu Peéine povecava se s trotratnog
na Cetverotracni u dvije dionice ukupne duljine 507 m
(40 % duljine tunela).

Slika 1. Situacija i uzduzZni profil tunela Peéine

Tunel Peéine duljine je 1258,50 m. U tunelu je u osnovi
predviden trotracni cestovni profil s obzirom da je trasa
u stalnom usponu. Za uspon, u smjeru izlaza iz grada
(smjerovi za Zagreb i Split), predvidena su dva vozna
traka jer je na znatan udio teretnih vozila koja ¢e se uk-
ljucivati iz rijecke luke i s kontejnerskog terminala Braj-
dica. Duljina je trotra¢nih dionica tunela-751,50 m (60 %
duljine tunela). Prometno povezivanje TCR-a s tunelom

Tablica 1. Podaci o elementima profila tunela

Najveci je uzduzni nagib u tunelu 2,88 %, visine nadslo-
ja iznad tunelske cijevi 3,5 - 30 m, poprecni nagibi kol-
nika 2,5 — 3,7 %.

U nastavku tunela Pecine slijedi tunel Bobova, takoder
trotracni, duljine 189,50 m, s nadslojem 2 — 18 m te pro-
laskom ispod stambenih zgrada s visinom nadsloja od
6,30 m.

Elementi profila tunela Dvotracni tunel Trotracni tunel Cetverotra¢ni tunel
Broj i §irina voznih traka 2x3,50=7,00m 3x3,50=10,05m 4x3,50=14,00 m
Sirina kolnika =760 m =11,10m = 14,60 m

Visina rubnjaka =0,20 m =0,20 m =0,20 m

Maks. $irina tunela =9,82 m =13,40 m =16,90 m

Svijetla visina u osi | =6,85m =8,00 m =8,47m

kolnika

Plostina svijetlog otvora =56,05m" =87,40 m” =117,64 m*
Plostina iskopa =81.29 m2 =117,02 m2 = 158,85 m2
Raspon/visina iskopa =11,45/8,30 m =14,80/9,50 m =18,7 /10,20
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Tunel Peéine

Kao posebnosti tunela Pe¢ine mogu se navesti: izmjena
trotra¢nih 1 Cetverotraénih profila pojedinih dionica tu-
nela, dva tunelska prikljucka za podzemne garaze TCR-
a s "ratvama" na kojima krajnji profil doseze i Sestero-
tracnu §irinu s rasponom otvora do 28,35 m, visinom
13,60 m i plostinom iskopa do 310 m? prolazi ispod
gradskog podrucja, paralelno ispod kolosijeka zeljeznic-
kih pruga s nadslojem od dvadesetak metara, pokraj gra-
devne jame TCR-a, najveéim dijelom kroz ekstremno
okrSenu stijensku masu, §to ¢ine ovaj tunel u projektnom i
izvodackom smislu naro€ito zahtjevnim.

Tuneli na dionici A — El, magistralne ceste D404 s
udjelom u duljini trase:

Portalna gradevina tunela Pecine L = 84,0 m (2,40 %)
Tunel Pecine L =1258,5m (35,98 %)
Tunel Bobova L=189,5m (5,42 %)
Portalna gradevina tunela Bobova L =54,0 m (1,54 %)

Tuneli Pecine i Bobova s portalnim gradevinama imaju
ukupnu duljinu od 1586 m odnosno 45,3 % duljine trase
dionice A-E1.

2 Tunelski profili

Obloga tunela izvodi se od armiranog betona MB-30
debljine d = 0,50 m kod trotra¢nog i d = 0,65 m kod
Cetverotracnog tunela. Prostori ispod pjesackih staza
koriste se kao instalacijski kanali, kontinuirano pokri-
veni betonskim poklopcima.

Odvodnja kolni¢ke povrsine predvidena je sustavom $u-
pljih rubnjaka te sifonskog preljeva s potopljenom preg-

radom te spojem na glavni uzduzni kolektor odvodnje
tunela.

Procjedna voda sa strane brda, iza tunelske obloge, prih-
vaca se perforiranim drenaznim cijevima profila 200 mm.
Na bokovima tunela predvidena su revizijska okna za
bo¢ne uzduzne drenaze na razmaku od priblizno 50 m.
Izmedu obloge tunela i primarne podgrade predviden je
sloj hidroizolacije od PVC folije zasti¢ene geotekstilom
(tablica 1.).

U tunelu je predviden uzduzni tip ventilacije s reverzi-
bilnim ventilatorima ovjeSenima o svod tunela. U tunelu
su predvideni i posebni sustavi za elektroenergetsko na-
pajanje, rasvjetu, dojavu pozara i zastitu od pozara, hid-
rantska mreza, sustav daljinskog vodenja i upravljanja,
kao i telekomunikacijski sustavi.
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Slika 3. Presjek tunela u racvi - istok
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Slika 4. Usporedba presjeka dvotraénoga, trotracnoga, ¢etverotra¢noga i profila u racvi

3 Inzenjerskogeoloske osobine stijenske mase

Dio podrucja kojim prolazi cesta D404 odnosno Tunel
Pecine pripada malom susackom dijelu Kastavske zaravni,
koja je sa sjeverozapada ograni¢ena dolinom Rjecine, s
jugozapada morskom obalom, sa sjeveroistoka susackom
dragom, a s jugoistoka uvalom Martin§éica. Tunel Pe-
¢ine pripada jednom, a tunel Bobova drugom tektonskom
bloku koji su odvojeni znac¢ajnom rasjednom zonom Rije-
ka-Voz (otok Krk).

Osnovnu stijensku masu kroz koju prolazi trasa tunela
¢ine kredne naslage (prijelazne karbonatne brece, dolo-
miti i vapnenci u izmijeni i rudistni vapnenci) te naslage
paleogena (foraminiferski vapnenci i vapnenacke brece).

U hidrogeoloskom su smislu na-
vedene karbonatne naslage stije-
ne srednje do dobre vodopropus-
nosti. Takoder, s obzirom na flis-
nu barijeru u Susackoj dragi, pod-
ru¢je SuSaka ¢ini mali zatvoreni
sljev pa su dotoci vode u tunelu
uglavnom zbog procjedivanja
oborinskih voda.

Prema RMR klasifikaciji u tune-
lu se najvec¢im dijelom ocekivala,
§to je i potvrdeno tijekom gradnje,
stijenska masa IV. kategorije, ali
s obzirom na male visine nadslo-
ja na cijelom potezu tunela, baze
okrsenosti na dubini od 10 - 30

kao i zbog mjestimi¢noga padinskog utjecaja na bokovi-
ma tunela na dijelovima ispod teniskoga i rukometnog
igrali$ta te na potezu gradevne jame TCR-a, primjenjivali
su se podgradni sustavi i za V. stijensku kategoriju u tro-
tratnom i Cetverotratnom profilu tunela.

4 Iskop i podgrada

Kod tunela Pecine predviden je radni postupak probija-
nja i podgrade tunela primjenom nove austrijske metode
s elementima podgradnog sustava koji ¢ine: mlazni (mik-
roarmirani) beton, ¢eli¢ne armaturne mreze, ¢eli¢na ad-
hezijska (samobusec¢a) Stapna sidra, tunelski resetkasti
¢elicni lukovi, zastitni svod od injektiranih ¢eli¢nih cije-
vi (pipe-roof).

m, tj. u zoni kalote ili dna tunela, gjika 5. Proraunski profil ¢etverotra¢nog tunela uz gradevnu jamu TCR-a
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Tunel Peéine

Sastav i dimenzije podgradnog sustava prethodno su, u
fazi projekta, odredeni numeri¢kim i empirijskim pristu-
pom. Za potvrdu ili korekciju podgradnog sustava, u
drugoj je fazi projektiranja primijenjena kombinacija
numerickih, empirijskih i promatrackih metoda da bi se
usvojio najpovoljniji sustav, to jest:

a) numericki pristup s geotehnickim proracunima bazi-
ranim na prosje¢nim fizikalno — mehani¢kim podaci-
ma stijenske mase za odredenu geotehni¢ku dionicu

b) empirijski pristup, RMR i Q - klasifikacije te na nji-

hovoj osnovi odredivanje podgradnog sustava

¢) promatracki pristup osnovan na mjerenju deforma-
cija (konvergencije) na izvedenom podgradnom sus-

tavu i u stijenskoj masi u okoli$u iskopa

d) analiza strukturnih geoloskih osobina stijenske mase
(diskontinuiteti, klinovi) te odgovarajuc¢e dimenzio-
niranje podgradnog sustava — lokalno za svaki poje-

dinac¢ni slucaj.

tunela, s povoljnijom stijenom (III. i I'V. stijenska kate-
gorija), provodio se mehani¢kim nacinom (prolaz kroz
odlagaliste ljevaonickog otpada, V. kat.), miniranjem ili
kombinacijom miniranja i mehanickog iskopa u tri faze.
Tijekom gradenja, na dijelu koji se kopao miniranjem,
provodilo se kontinuirano mjerenje seizmickog djelova-
nja na gradevine na povrsini te se u tom smislu prilago-
davala tehnologija miniranja. Prema posebnom progra-
mu, za potrebe II. faze projektiranja provodila su se op-
sezna geotehnicka opazanja i mjerenja koja su se sasto-
jala od: odredivanja stvarnoga inZenjerskogeoloskog
profila (inzenjerskogeolosko kartiranje, klasificiranje,
odredivanje parametara stijenske mase), geotehnickih
opaZanja (ponasanje stijenske mase na Celu tunela, sni-
manja procesa gradenja, dnevnih pregleda ugradenih
podgradnih sklopova), te geotehnickih mjerenja (kontrolna
mjerenja, podgradna mjerenja, stabilizacijska mjerenja i
mjerenja i prac¢enja gradevina na povrsini terena — klino-
metri).

Svi rezultati geoloskog i geotehni¢kog motrenja stijens-
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Slika 6. Faze iskopa — razrada profila u racvi za V. kategoriju

Iskop tunela izvodio se sa dva radna ¢ela. Zapadni dio
trase tunela u duljini od priblizno 50 %, radi ekstremno
okrSene stijenske mase sa znatnim udjelom gline (IV. 1 V.
stijenska kategorija), kopao se isklju¢ivo mehanickim
nac¢inom (otkopnim c¢eki¢em) pod zaStitom "cijevnog
kiSobrana" (pipe-roof), korak napredovanja 1,0 m, sa
razradom profila u 4 do 7 faza. Iskop isto¢nog dijela

GRADEVINAR 60 (2008) 6, 529-542

ke mase, tehnologije i dinamike iskopa i ugradnje pod-
gradnih sustava kontinuirano su praceni i dokumentirani
tijekom gradnje.

Tehnologija i dinamika iskopa i podgradnog sustava pri-
lagodavali su se tijekom izvedbe kvaliteti i strukturnim
osobinama stijenske mase, odnosno rezultatima geoteh-
nic¢kih mjerenja i opazanja.
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Tunel Pecine R. Kuzeli¢ki, D. Ruzié

Uspjesno praéenje i prilagodavanje tehnologije iskopa i osobitim u odnosu na uobicajene cestovne tunele. U nas-
podgradnih sustava podrazumijevali su stalan i kvalite- tavku opisujemo neka osobita mjesta vezana za konstruk-
tan geotehnicki nadzor tijekom gradenja. ciju i prolaz trase tunela ispod izgradenog dijela grada:
Mjereni pomaci u stijeni zabiljezeni tijekom razlicitih faza 1. Portalna gradevina Pecine

iskopa bili su ekstremno mali, $to je potvrda uspjesno pri-

Tunelski profili (3, 4, 5 — tra¢ni
mijenjenih mjera stabilizacije tunelskog iskopa. Y P ( )

3. Prolaz tunela ispod teniskog i pokraj rukometnog ig-

5 Neke osobitosti tunela Pecine ralita
Duz trase tunela Peéine moZe se izdvojiti nekoliko ka- 4. Prolaz tunela kroz civilno skloniste i pokraj postoje-
rakteristi¢nih mjesta koja su zahtijevala poseban pristup ¢ega zeljeznickog tunela Brajdica
tijekom projektiranja i gradnje te koja Tunel Pecine Cine 5. Prolaz tunela ispod stambenih zgrada
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Slika 8. Portalna gradevina Pecine — karakteristi¢ni presjek
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Tunel Peéine

Slika 9. Portalna gradevina Pe¢ine tijekom gradnje

6. Objekti u tunelu (interventni pjeSacki izlaz, transfor-
matorska stanica)

7. Tunelski prikljucci za TCR

8. Krizanje dvotracnog i Cetverotracnog tunela

9. Prolaz tunela pokraj gradevne jame i tornja TCR-a

10. Prolaz tunela ispod pruge RI - ZG

11. Prolaz isto¢noga portalnog dijela kroz odlagaliste ta-
lioni¢kog otpada

5.1 Portalna gradevina Pecine

Na ulaznom portalu tunela, uz kontejnerski terminal
Brajdica, radi prijelaza gradske prometnice te zastite od
buke (blizina stambenih zgrada i $kole), predvidena je
portalna gradevina (duljina gradevine 101,70 m, najveci

svijetli raspon 14 — 19,0 m, tlocrtna plostina 1550 m).

5.2 Tunelski profili — profili iskopa

U osnovi trotracni tunelski profil dobiva dodatne
prometne trakove za ubrzavanje/usporavanje vozila pri

izlazu/ulazu u tunelske prikljucke za podzemne garaze
TCR-a. Time nastaje Cetverotracni profil na dvije
dionice duljine 300 mi215 m.

U zoni raskrizja u tunelu, cetverotracni profil se dalje
prosiruje na vise od pet trakova s obzirom na dvotracni
prikljucni tunel. Time se u tunelu dobivaju sljedece di-
menzije otvora iskopanog profila: raspon/visina/povrsi-
na iskopa

Trotrani profil: 14,80 m/9,50 m/117,00 m’
Cetverotrani profil: 18,70 m/10,20 m/158,90 m’
Peterotracni profil

(u ra¢vama): 28,35 m/13,60 m/309,10 m

5.3 Prolaz tunela ispod teniskog igralista i pokraj
rukometnog

Nakon portalne gradevine Peline te ulaska u tunelski
iskop, pocetni dio tunela u duljini od 55 m prolazi ispod
teniskog igraliSta s nadslojem nasipa i degradirane
stijene iznad tunela visine 3 — 7 m.

Slike 10. Prolaz tunela ispod teniskog igraliS§ta — ulazni portal

GRADEVINAR 60 (2008) 6, 529-542
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Na slici 10. prikazan je pocetak tunelskog iskopa ispod
ruba teniskoga igraliSta. Na slikama je vidljiva zastita
predusjeka mlaznim betonom te prva serija "cijevnog
kiSobrana", kao i zastitni svod od armiranoga mlaznog
betona i ¢eli¢nih resetkastih lukova.

0Od 50 — 70 m trotracni profil tunela, s rasponom iskopa
od 14,80 m i nadslojem od oko 7,50 m, prolazi pokraj
zasjeka rukometnog igraliSta na udaljenosti od oko 5,60 m.

5.4 Prolaz tunela kroz civilno skloniste i pokraj
postojeceg Zeljeznickog tunela Brajdica

Nakon prvih 65 m kalota tunela presijeca civilno
skloniste iz II. svjetskog rata. Kako bi se nadomjestio
dio izgubljenog sklonista ono je produljeno na suprotnoj
strani te je izveden dodatni izlaz na povrS§inu. U tom se
podrucju trotracni profil tunela priblizava na 10-ak m
postojecem Zeljeznickom tunelu koji povezuje susacku
luku i Zeljezni¢ku postaju Pecine (slika 11.).

Slika 11. Prolaz tunela kroz civilno skloniste i pokraj Zeljezni¢kog
tunela Brajdica

5.5 Prolaz tunela ispod stambenih zgrada

Tunel Peéine prolazi ispod izgradenoga gradskog
podrucja, pokraj ili ispod stambenih zgrada od kojih se
mogu izdvojiti prolaz trotracnog profila neposredno
ispod stambene Cetverokatnice, s nadslojem od oko 12
m, te prolaz pokraj Cetrnaesterokatnice sa nadslojem od
oko 15 m na horizontalnoj udaljenosti od priblizno 6 m
(slika 13.).
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Slika 13. Tunel ispod ¢etverokatnice, nadsloj 12 m

Slika 12. Portal Zeljezni¢kog tunela Brajdica i portalna gradevina tunela Pecine neposredno pred pocetak iskopa tunela

536

GRADEVINAR 60 (2008) 6, 529-542



R. Kuzeli¢ki, D. Ruzié¢

Tunel Peéine

Slika 14. Prolaz tunela ispod ¢etrnaesterokatnice

5.6 Objekti u tunelu

Transformatorska stanica

Osim standardnih elektroinstalacijskih, SOS i drenaznih
nisa, u trotra¢nom profilu tunela izvedena je niSa za trans-
formatorsku stanicu s parkirali$nim mjestom za servisno
vozilo u ni§i. Dimenzije otvora nise jednake su tunelskom
profilu kao za dvotra¢ni cestovni tunel (slika 15.).

8.54-18.65
et

O SPRIMARNG OSIGURANJE 25 cm’

se automatski uklju¢uju kada se otvore vrata. Tunel je
duljine 82,60 m, dimenzija svijetlog otvora 3,0 x 3,5 m,
s kutom uspona od 18°. Denivelacija iznosi 24 m i
rijeSena je nizom stubi$nih krakova s podestima.

SUDIONICI U IZGRADNJI

Investitor dionice: HRVATSKE CESTE d.o.o.
Zageb (dir. pravca S. Kal¢i¢,
dipl. ing. grad.)

Projektant dionice: "RIJEKAPROJEKT" d.o.o.

Rijeka

"RIJEKAPROJEKT" d.o.o.

Rijeka (mr. sc. R. Kuzelicki,

dipl. ing. grad.)

Projektant tunela:

Revident: Gradevinski fakultet Zagreb
(prof. dr. sc. M. S. Kovacevi¢,
dipl. ing. grad.)

Nadzor: “IGH” — Zagreb (P. Luso,

dipl. ing. grad., MPV)

Izvodac radova:  "Hidroelektra Niskogradnja" d.d.

Zagreb

PRIMARNG OSIGURAN.E 20 ern”
RIDROZOLACIIA P A HIDROIZOLACHIA S0 S 2P 257
_ZBETONSKA OBLOGA 65 cm, MB-30[=BETONSKA OBLOGA 50 cm, MB-30"

i 972 |

Slika 15. Presjek kroz niSu transformatorske stanice u trotra¢nom profilu tunela

Interventni pjesacki izlaz

Interventni pjesacki izlaz povezuje tunel Peéine sa
povrsinom u zoni TCR-a i sluzi kao evakuacijski put u
sluéaju pozara. Prolaz je opremljen protupozarnim
vratima na obje strane koja se slobodno otvaraju u oba
smjera. U prolazu su predvideni rasvjeta i ventilacija Sto

GRADEVINAR 60 (2008) 6, 529-542

5.7 Tunelski prikljucci TCR - Rijeka i Rijeka -
TCR

Tunelskim prikljuc¢cima (slike 16. i 17.) prometno se

povezuje trgovacko-poslovni centar TCR s tunelom

Peéine odnosno drzavnom cestom D404. Dva tunelska
prikljucka (RI — TCR duljine 234 m i TCR — RI duljine

537



Tunel Pecine

R. KuZeli¢ki, D. Ruzié¢

Il
_IE
g
L1
T .
i
s

L f = [y}
e =11 I=3 +
& 3
+7 -/TRGOVACK| €
g8 / .
£ /| CENTAR &g
e, o g &
% ‘-h- § =
S S
—— N 3
J g
!

,

ny Bouganeiana
4eEa0d (8'02+2

1

Slika 17. Prikljucak Rijeka — TCR (istok)

341 m) omogucuju prometnu vezu za smjerove iz Rije-
ke i prema Rijeci. Za smjerove iz ¢vora i prema ¢voru
Draga (smjerovi Zagreb i Split), koristit ¢e se povratna
petlja na kontejnerskom terminalu Brajdica. Tunelski su
prikljuéci jednosmjerni sa dva prometna traka (voznim i
zaustavnim).

Dijelovi tunela u "raévama" predstavljaju mjesta odvo-
jaka dvotracnih profila tunelskih priklju¢aka TCR-a na
mjestu Cetverotratnog profila (slike 18. 1 19.). Osim ve-
li¢ine tunelskog otvora na tome mjestu (raspon iskopa
do 28,35 m, visina 13,60 m, plostina iskopa do 310 m?),

538

osobitost je i nacin izvedbe sekundarne betonske obloge
s obzirom na postupno prosirenje profila po pravilu pri-
jelaznice prikljuénog tunela, tj. svijetli se otvor tunela
prosiruje od Cetverotracne Sirine od 16,90 m na 24,80 m.
Kako bi se izbjegla izrada unikatnih i vrlo skupih oplata
posebno za svaki segment sekundarne obloge u ra¢vama
(ukupno Sest razli¢itih 3D oblika), razradena je tehnolo-
gija betoniranja "polusegmenata" s pomocu postojece
oplate za Cetverotracni tunelski profil. U svakoj je racvi
izvedeno 6 polusegmenata (polusvodova) sekundarne
obloge tako da se obloga betonira od pasice do tjemena

GRADEVINAR 60 (2008) 6, 529-542
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Slika 18. Tlocrt priklju¢ka Rijeka — TCR (istok)

oplate samo s jedne strane. Nakon betoniranja 3 lijeva i
3 desna segmenta, u tjemenu ostaje trapezna horizontal-
na ploca (dimenzija 17,70 m x 8,10 m) koja se zasebno
betonira. Takav nacin rada zahtijevao je dodatno hori-
zontalno ucvricenje jedne polovice oplate radi nesimet-
ricnog opterecenja svjezeg betona (konstrukcija tunels-
kih oplata predvida simetri¢no ispunjavanje betonom s
obje strane), te "ovjeSenje" polovine segmenta sekun-
darne obloge posto se oplata ukloni, odnosno do vreme-
na izvedbe druge polovine segmenta i horizontalne plo-
¢e u tjemenu. U tu svrhu ugradene su dvije grupe poseb-
nih stijenskih sidara koja prolaze kroz hidroizolacijsku
foliju s posebnim rjeSenjem brtvljenja sidro - folija. Po-
sebna grupa sidara sluzila je za ucvrscenje oplate tijekom
betoniranja, dok je druga grupa sidara "pridrzavala"

GRADEVINAR 60 (2008) 6, 529-542

Slika 20. Pogled na bududi izlazni portal prikljucka Rijeka - TCR
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betonski polusegment do kona¢nog zatvaranja "prstena”
sekundarne obloge. Oplata se otpustala te premjestala
nakon dostizanja marke betona MB-15, tj. otprilike 40
sati nakon zavrSetka betoniranja.

5.8 Krizanje trotracnog i Cetverotracnog tunela

Tunelski priklju¢ak TCR — Rijeka povezuje obodnu ces-
tu TCR-a s tunelom Pecine. Radi nasuprotnih strana
TCR-a i prometnog smjera prema Rijeci, te radi visin-
ske razlike tocaka koje povezuje, nastaje denivelirano
krizanje tunelskog prikljucka (dvotra¢ni tunel) s tune-
lom Peéine (Cetverotracni tunel). Visina denivelacije
(visinska razlika izmedu tjemena tunela Pecine i prik-
ljucka TCR — Rijeka) na mjestu krizanja je 13,40 m.

5.9 Prolaz tunela pokraj gradevne jame i tornja
TCR-a

Na duljini od oko 330 m, te bo¢ne udaljenosti od prib-
liznol5 m, trasa tunela Pecine sa svojim trotranim i
Cetverotracnim profilom prolazi pokraj gradevne jame

Slika 21. Gradevna jama TCR-a, pogled na pokos iza kojeg
prolazi trasa tunela

(slika 22.), odnosno sada ve¢ zavrSene gradevine TCR.
Visine pokosa iskopa gradevne jame TCR-a uz rub
kojim prolazi tunel Peéine iznose do 28 m na najviSem
dijelu, nagib pokosa je vertikalan do 10:1. Na tom je
dijelu nadsloj iznad tunela otprilike 23 m.

Slika 23. Tunel uz gradevnu jamu TCR-a — sekundarna obloga

5.10 Prolaz tunela ispod zZeljeznicke pruge
Rijeka - Zagreb

Trasa tunela Pecine sa svojim trotra¢nim i Cetverotrac-
nim profilom, na duljini poteza od oko 710 m, prolazi
paralelno i vertikalno ispod kolosijeka magistralne Ze-
ljeznicke pruge Rijeka — Zagreb (slike 22. 1 24.).

Visine nadsloja izmedu tjemena tunela i kolosijeka
kreéu se od 25 — 32 m. Na tom dijelu grada nalazi se
zeljezniCka postaja SuSak s ranzirnim kolosijecima koji
takoder prolaze neposredno iznad tunela.
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tip 180 #32/20 mm
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Slika 22. Prolaz tunela pokraj gradevne jame TCR i ispod kolosijeka Zeljezni¢ke pruge Rijeka - Zagreb
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Slika 24. Oznadena trasa tunela ispod kolosijeka

5.11 Prolaz istoc¢noga portalnog dijela tunela kroz
odlagaliste ljevaonickog otpada

Na podrucju izlaznog (isto¢nog) portala tunela nalazi se
tvornica dizalica "Vulkan" te odlagaliSte ljevaonickog
otpada. Otpadni materijal koji se ovdje odlaze vise od

" .4 .NASIPNI MATERIJAL |
.- ~TEHNOLOSKI OTPAD | -

TROSNA VAF'NIIEINEFM :

ljevaonickog otpada kretala se 2 — 18 m, dok je duljina
tunela u podrucju utjecaja odlagalista iznosila 60 m.

Slika 25. Isto¢ni (izlazni) portal tunela

U okviru troskovnika gradevinskih radova predvideno
je: tunelski iskop 176 000 m*, mlazni beton 12 000 m”,
¢elicni elementi tunelske podgrade 1800 t, beton 37 000
m’, armatura za beton 2800 t.
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Slika 26. Prolaz izlaznog portalnog dijela tunela kroz odlagaliste ljevaoni¢kog otpada

50 godina sastoji se uglavnom od sitnog pijeska i bloko-
va pjescanih kalupa za Zeljezne odljevke te Zeljeznog
ljevaonickog otpada raznih veli¢ina do nekoliko stotina
kilograma tezine. U tehnoloskom smislu izvodenja tu-
nelske podgrade takav je materijal predstavljao znacajan
problem s obzirom da se zahvati na stabilizaciji tunels-
kog iskopa temelje na busenju, ugradnji i injektiranju
Celi¢nih elemenata (sidra, cijevni kiSobran, konsolidacij-
sko injektiranje), $to je ovdje bilo uvelike oteZano i ne-
izvjesno poradi nailaska busace Sipke na komade Zeljez-
nog otpada. Na potezu prolaska tunela visina nadsloja

GRADEVINAR 60 (2008) 6, 529-542

6 Zakljucak

Tunel Peéine zbog odnosa raspona tunelskih otvora i
visine nadsloja iznad tunela pripada grupi "plitkih" tu-
nela kod kojih nepredvidive strukturne osobine stijenske
mase (za razliku od prosje¢nih parametara Cvrstoée)
mogu imati odlucujucu ulogu u redistribuciji primarnih
geostatickih naprezanja te time i u postizanju stabilnosti
iskopanog otvora. Rezultati numerickih proracuna, kao i
empirijski pristup (RMR 1 Q-klasifikacija) osnovan na
skupu kvanitativnih karakteristika stijenske mase, u tak-
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vim okolnostima ne daje dovoljno sigurne rezultate u
smislu odredivanja i dimenzioniranja podgradnog sklo-
pa. Problem naglasava prolaz ispod gradskog podrucja,
veliki rasponi otvora i stijenska masa slabe kvalitete
(zbog visokog stupnja okrSenosti, u tunelu je bilo prisut-
no znatno procjedivanje vode nakon kise).

Nakon 23 mjeseca rada na iskopu i podgradi, tunel je
uspjesno probijen bez ijednoga nekontroliranog dogada-
ja. Medutim, tek nakon proboja slijedila je "najkriti¢ni-
ja" faza u izgradnji, a to su proSirenja (iskop, podgrada)
tunelskih profila na mjestima najvecih raspona — u rac-
vama tunelskih odvojaka s rasponima otvora vise od 28
m. U sljedeéih nekoliko mjeseci zavrSeni su iskopi i

LITERATURA

[1] Bieniawski, Z. T.: Engineering rock mass classifications. Wiley,
New York, 1989

[2] Barton, N. R.; Lien R.; Lunde J.: Engineering classification of
rock masses for design of tunnel support. 1974.

[3] Jasarevi¢, L.; Kovacevi¢, M. S.: Rationalisation in the Design and
Construction of Underground Structures, 3™ International
Symposium on Tunnel Construction and Underground Structures,
26-28. September 1996, Ljubljana, Slovenia. 1997.

[4] Kovacevié, M. S.: The Observational Method and the use of
geotechnical measurements. XIlIth ECSMGE, Prague, 25-28
August 2003, Prague, 575-582, 2003.

542

podgrada "racva", te je do dana pisanja ovog clanka
(veljaca 2008.) izveden i veci dio (vise od 70 %) sekun-
darne betonske obloge.

Na osnovi rezultata geotehnickih opazanja i mjerenja
koja su se provodila tijekom izgradnje tunela Pecine,
moze se zakljuciti da su pomaci izmjereni na podgradi,
u stijenskoj masi (na rubu tunelskog otvora, u dubini
stijene te na objektima na povrsini), bili u okvirima ili
ispod predvidenih vrijednosti u geotehnckim proracuni-
ma i analizama, pa se time potvrdila uspjes$nost primi-
jenjenih projektnih rjeSenja, tehnologije gradnje i mjera
na stabilizaciji tunelskog otvora.
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