Gradilista

GRADNJA DRUGIH CIJEVI TUNELA
SV. ROK I MALA KAPELA

Uvod

Putnici koji se u ljeti 2009. upute
autocestom prema Dalmaciji ili iz
nje krenu prema unutrasnjosti nece
vise, kao Sto je to bio slucaj proteklih
godina, strahovati od velikih promet-
nih zastoja. Naime od pocetka ovo-
godiSnje turisticke sezone cijela ¢e
autocesta izmedu Zagreba i Ravce
biti u odvojenom dvosmjernom pro-
metu jer ¢e u za promet biti otvore-
ne i druge cijevi tunela Sv. Rok i
Mala Kapela, pred kojima su se i
stvarali kilometarski prometni "Ce-
povi". To ¢e pridonijeti poboljSanju
prometne povezanosti izmedu Dal-
macije i unutrasnjosti, ali i povecati
prometnu sigurnost. Zapravo prome-
tom kroz odvojene tunelske cijevi
nasih najduzih tunela Hrvatska ce
dobiti jos$ jednu prometnicu koja je u
cijeloj svojoj duljini autocesta u pu-
nom profilu. Bas kao S§to se to dogo-
dilo krajem listopada 2008. kada je
pustanjem u promet posljednjih dio-
nica od 14,6 km na autocesti Zagreb
— Rijeka konacno potpuno izgradena
autocesta koja se gradila punih 40
godina.

Valja re¢i da na konacni dovrsetak
drugih cijevi tunela Sv. Rok i Mala
Kapela, koje su bile iskopane ali ni-
su dovrsene, nisu utjecale samo guz-
ve, prometni zastoji i povecanje pro-
metne sigurnosti. Tome su pridonijele
i smjernice Europske unije koje na-
lazu da druga tunelska cijev mora
graditi kada prosjecni dnevni promet
na godinu prede 10.000 vozila po
jednom prometnom traku te kada se
znacajno 1 visestruko poveca sezon-
ski promet u odnosu na prosjecni
dnevni. Prosjecni je dnevni promet
ve¢ u 2006. premasio 10.000 vozila,
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SECOND PIPE CONSTRUCTION FOR THE SV. ROK AND MALA
KAPELA TUNNELS

The Sv. Rok Tunnel and Mala Kapela Tunnel, each measuring more than 5.5 km
in length, are currently the longest tunnels in Croatia. They are both situated on
the Zagreb - Split - Dubrovnik motorway. Although two pipes were drilled at the
same time for both tunnels, only the right-hand tunnel pipes have so far been
used. The Sv. Rok Tunnel and Mala Kapela Tunnel were opened to traffic in
2003 and 2005, respectively. In October 2007, the finishing work started on both
tunnels, and the completion is due in early Spring so that the equipment can be
installed in early June, and the tunnels would start functioning as bi-tube
facilities at the start of the 2009 tourist season. The decision to make operational

the left-side tubes of these tunnels was made because of great traffic jams

experienced every year during the tourist season, and also in the light of the EU
guidelines specifying that the second tubes are to be built when the average
annual daily traffic figures exceed 10000 vehicles, which has happened in these
tunnels already in 2006. The concrete lining work for these tunnels is now
nearing completion, and the pavement construction work is soon to start. The

equipment installation work is already in progress.

a preko ljeta prosjecni je ljetni dnev-
ni promet iznosio 28.000 vozila. U
2007. je bio 30.000 vozila, a u 2009.
je procijenjen na 39.000 vozila, dok
bi godisnji prosjecni dnevni promet
mogao iznositi 16.000 vozila. To je
zaista znacajno povecanje, posebno
ako se prisjetimo jedne prognoze
radene prije desetak godina za tunel
Sv. Rok gdje je prosjecni godisnji
dnevni promet od 12.000 vozila bio
predvidan za 2100. godinu.

Prva faza gradnje tunela
Gradnja tunela Sv. Rok

lIako se stacionaza autoceste Zagreb
— Split — Dubrovnik uglavnom racu-
na od Zagreba, uobicajeno se najpri-
je govori o tunelu Sv. Rok koji je
udaljeniji i neSto manji od tunela
Mala Kapela, ali se gradio prije i bio
je jedna od kljucnih gradevine na
cijeloj trasi autoceste prema Dalma-
ciji. Gradnja je tunela Sv. Rok, prvoga
tunela kroz golemi velebitski masiv,
zapocela kopanjem predusjeka u

listopadu 1996., a sam proboj pocet-
kom veljac¢e 1997., a tunel je u pro-
met pusSten u lipnju 2003. Zapravo
desna je cijev bila zavrSena i sveca-
no otvorena u listopadu 1999., ali
nije bila u prometu jer autocesta jos
nije bila izgradena. Valja re¢i da je
za cijeli tunel najprije iskopana des-
na (zapadna) cijev, a da se lijeva ci-
jev iskopala naknadno i bila zavrse-
na u svibnju 2003.

Tunel se nalazi na dionici autoceste
Sv. Rok — Maslenica i bio je za gra-
denja najduzi tunel Hrvatskoj. Desna
je cijev duga 5670 m, a lijeva 5679
m. Sjeverni portal nalazi se visini
561,44 m n.v., a juzni portal na 510,65
m n.v. Tunel je graden, uostalom kao
prakticki svi mnogobrojni nasi tune-
li nakon njega Novom austrijskom
tunelskom metodom (NATM) koja
se pokazala vrlo prilagodljivom za
razliCite geoloske uvjete, a prvi su
put u miniranju primijenjeni neelek-
tricni upaljaci. Najveca je dozvolje-
na brzina iznosila 80 km/h, a najniza
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50 km/h. Investitor je bila Hrvatska
uprava za ceste, sadas$nje Hrvatske
autoceste d.o.0., a projekt je izradio
IGH d.d. iz Zagreba (glavni projek-
tant Ivan Banjad, dipl. ing. grad.), a
ta je tvrtka i nadzirala izgradnju.

Tunel je s juzne primorske strane
gradio Konstruktor-inzenjering d.d.
iz Splita, a sa sjeverne licke strane } . o %}\
Hidroelektra-niskogradnja d.d. iz _— PANNS, / ‘L&le [OVACKA.
Zagreba, a te su tvrtke probijale i Y AN U p

lijevu tunelsku cijev. Gradnja je pr-
ve faze tunela, u $to su ukljucena
desna i lijeva cijev, prilazne ceste,
portali i sl., stajala 725 milijuna,
nadzor i projektiranje 28 milijuna, a
opremanje tunela 250 milijuna kuna.
U opremanje tunela ukljueni su i
radovi izvan tunela koji su bili klju¢ni
za odvijanje prometa — 3 trafostani-
ce za napajanje tunela strujom (Ob-
rovac, Gracac i Sv. Rok sjever), 8
tunelskih trafostanica, vodovod iz

Obrovca do Sv. Rok jug, 3 vodospre- e N ' A
me za napajanje tunela vodom, ven- ™ B , '

tilacija, rasvjeta, signalizacija, opre- W R WSS ””‘““"k”/m@:‘fj
ma rezervnog Centra za odrZavanje i e N {-\
kontrolu na jugu i sl. Kompletna je R BT gb;w‘n‘ ~ oS00 e
gradnja dakle stajala 1003 milijuna ;
kuna, dakle priblizno milijardu bez
PDV-a ili priblizno 135 milijuna sa-
dasnjih eura.
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Promet na ulazu u tunel Sv. Rok s juZne strane

one prema Starigradu duge 8 km).
Rat je onemogucio prave istrazne
radove, a to je poslije takoder one-
mogucéavao minirani teren.

Sv. Rok je dugi tunel s velikim nad-
slojem, a po tezini izvedbe iskopa
pripada srednje teskim tunelima. No
teren iza juznog portala sa strmim
velebitskim padinama stavio projek-
tante pred velike probleme, posebno
jer su nagibi padine izmedu 200 i
650 m nadmorske visine iznosili 1 :
2, a mjestimice i 1 : 1. Morali su se
prilagoditi padinama izbjegavajuci
zasjeke visokih pokosa te dugacke
potporne zidove i $to viSe primjen;ji-
vati niske nasipe, dublje usjeke, vija-
dukte i tunele. Stoga su na pojedinim
mjestima izgradeni trakovi za spora
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vozila, a na trasi su i tri tunele (Lede-
nik, Bristovac i Celinka) te nekoliko
vijadukata. Dodatan je problem bio i
prilagodavanje ve¢ izgradenom Mas-
lenickom mostu koji se gradio od
1993. do 1996.

Gradnja tunela Mala Kapela

Gradnju tunela Mala Kapela, koji se
nalazi na dionici Bosiljevo — Sv. Rok,
mucili su sasvim drugi problemi pa
je to bila posljednja prometna grade-
vina koja je izgradena na autocesti
izmedu Zagreba i Splita. Stovise ne-
ko se vrijeme promet odvijao starom
cestom preko Male Kapele. Na grad-
nju i projektiranje utjecala su dva
prijepora. Jedan se odnosio na neu-
skladenost prostornih planova i pro-

metne strategije vezane u svladava-
nje Gacke doline, a drugi je bio ve-
zan uz izbor izvodaca.

Na kraju je izmedu vise predlozenih
varijanata trase izabrana je ona koja
ide preko Zute Lokve i potom se pro-
teze obroncima Velebita, a ekoloski
Plasina (2200 m). Ta je odluka po-
nesto produzila tunel Mala Kapela
za koji se vjerovalo da ¢e od Sv. Ro-
ka biti duzi tek desetak metara. Prije
odluke bio je izveden dio radova
sjeverno od tunela, pa su promjene
bile moguce tek na juznom dijelu.
Analizom je utvrdeno da prijasnja
trasa zadovoljava geometrijske ele-
mente i da je potrebno mijenjati sa-
mo visinske odnose, pa je to ucinje-
no ve¢im padom u drugom (juznom)
dijelu tunela. Kota je nivelete trase
na sjevernom portalu tunela ostala
ista (562 m n.v.), ali smanjena je za
13 m na juznom izlazu (575 m n.v.).
Razlog je bio vijadukt Jezerane koji
se neposredno nastavlja na tunel
Mala Kapela jer bi njegovi stupovi
bili visoki 80 m i u krivini, $to bi
znatno otezalo gradnju i onemoguci-
lo izvedbu nosaca "naguravanjem".
Tunel je stoga produljen za priblizno
80 m, pa je desna cijev duga 5780 m,
a lijeva 5821,77 m.

Popreéni profil desne cijevi tunela Mala
Kapela

Krajem 2001. okoncan je natjeCaj za
izvodace na koji je pristiglo 6 ponu-
da, a izabrana je poslovna udruga
Viadukt 1 Strabag. Na tu se odluku
zalila talijanska tvrtka Coopcostruttori
koja je bila najpovoljnija, ali je isklju-
Cena s obrazlozenjem da nije grade-
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vinska tvrtka ve¢ zadruga manjih
izvodaca. Talijani su uspjeli doka-
zati svoje referencije pa je njihova
zalba usvojena. Konacno je u trav-
nju 2002. potpisan ugovor o gradnji
s kojim se talijanska tvrtka obvezala
da ¢e do kraja prosinca 2004. iskopati
obje tunelske cijevi, s tim $to u des-
noj tunelskoj cijevi trebalo obaviti
sve gradevinske radove, a lijevu,
koja je u prvoj fazi bila predvidena
samo za servisne potrebe, izbusiti i
izraditi podgradu. S tim ugovorom
nije bila predvidena kolnicka kons-
trukcija i oprema koja je posebnim
ugovorom naknadno ugovorena.

Prvo miniranje na proboju tunela Mala Kapela

U svibnju 2002. poceli su pripremni
radovi, a s iskopom se na sjevernom
dijelu zapocelo krajem kolovoza i
krajem listopada na juznom. Radovi
su se razmahali tek krajem prosinca.
Tada je unato¢ izrazenoj nevjerici i
brojnim teSkocama zapocela jedna
¢a iz nase cestogradnje jer ni jedan
nas tunel nije probijen toliko brzo i
jeftino. Tunel Mala Kapela pripada
srednje teskim tunelima za izvode-
nje, ali se nekako sve poklopilo — po-
voljne stijene za iskop, najsuvreme-
nija oprema i vrhunska obucenost
tunelograditelja, a valja istaknuti da
uglavnom radili nasi radnici. Sve u
svemu napredovalo se i po 50 m na
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dan, a tjedno i do 200 m, pa su obje
cijevi probijene u ozujku 2004. Na
tom su se tunelu naSi gradevinari
ujedno mogli uvjeriti koliko je lakSe
i brze u velikim tunelima istodobno
probijati obje tunelske cijevi jer se u
jednoj cijevi moze minirati dok se iz
druge odvozi iskopani materijali ili
ugraduje podgrada.

Ipak posao s talijanskim izvoda¢em
nije zakljucen bez problema. Jos tije-
kom prvih iskopa dogodilo se da je
talijanska centrala otisla u stecaj, a
problema je bilo i na kraju kada su
kooperanti hrvatskog dijela tvrtke,

koja je uglavnom djelovala samo-
stalno, ostali neisplaéeni pa je sve
zavr$ilo na sudu. No ¢ini se da je
sve na kraju ipak rijeseno.

Investitor su gradnje tunela bile Hr-
vatske autoceste d.0.0., a izvodac
mnogo puta Coopcostruttori s.c.a.r.l.
iz Argente pokraj Ferrare. Radove je
nadzirao i projekt izradio /GH. d.d.
iz Zagreba (glavni projektant Darko
Sari¢, dipl. ing. grad.). Gradenje je
stajalo 322 milijuna kuna, nadzori i
projektiranje 19 milijuna, oprema
174 milijuna, $to ukupno iznosi 515
milijuna kuna ili gotovo 70 milijuna
eura. Tunel je u desnoj tunelskoj ci-
jevi pusten u dvosmjerni promet u
lipnju 2005.

Prva faza iskopa tunela Mala Kapela

Projektni elementi druge faze

Dovrietak lijeve cijevi tunela Sv.
Rok

U prvoj su fazi izgradnje tunela Sv.
Rok iskopane i podgradene obje tu-
nelske cijevi, pa je desna (zapadna)
opremljena i puStena u promet, a li-
jeva je sluzila za evakuaciju i u njoj
je bio izveden tamponski sloj kolnic-
ke konstrukcije. Inace autocesta je na
dijelu od ¢vorista Sv. Rok do tunela
projektirana za brzine od 120 kn/h, a
na dijelu od tunela od tunela do Mas-
lenice za brzine od 100 km/h. Predvi-
dena je brzina u desnoj cijevi u pr-
voj fazi 80 km/h, ali se u drugoj fazi
pri jednosmjernom prometu predvida
takoder 100 km/h.

Poprecni profil s niSom u lijevoj cijevi
tunela Sv. Rok

Projekt za dovrsetak tunela s dvije
cijevi u jednosmjernom prometu iz-
radio je /GH d.d. iz Zagreba (glavni
projektant Darko Sari¢, (dipl. ing.
grad.), a temelji se na lokacijskoj
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dozvoli za dionicu autoceste Sv. Rok
— tunel Sv. Rok — Maslenica. Projek-
tom su u lijevoj tunelskoj cijevi obu-
hvaceni gradevinski radovi, radovi
odvodnje i hidroizolacije te kolnicka
konstrukcija, a sva projektna rjese-
nja ukljucuju i ugradnju opreme i
uredaja. Kako je desna tunelska ci-
jev izvedena u prvoj fazi, novim je
projektom obraden dovrsetak lijeve
tunelske cijevi. Portalne su gradevi-
ne, predusjeci i zastita njihovih poko-
sa izvedeni ve¢ u prvoj fazi izgradnje.
Tunel je Sv. Rok uglavnom cijelom

svojom duljinom u pravcu, s tim §to
su mu ulazni i izlazni dijelovi u kri-

marnog osiguranja i sekundarne oblo-
ge predvidena je PVC hidroizolacija
sa zaStitnim slojem geotekstila po
cijeloj duzini tunela.

Niveleta se tunela nalazi u dvostra-
nom nagibu; sa sjeverne strane u
usponu 0,4 posto, a prema juznom
portalu 1,5 posto. To je odabrano
radi visinskih odnosa autoceste, mo-
guénosti gravitacijske odvodnje, sma-
njivanja zagadenja od motornih vo-
zila 1 geoloskih uvjeta. Poprecni je
nagib tunela jednostreSan — u pravcu
1,5 posto i 2,5 posto u krivinama.

PovrSina je svijetlog otvora tunela
58,09 m’. Visina od 4,5 m omogu-

nisa i prosirenja u koje ¢e biti smjes-
tena oprema za pogon tunela ili ¢e
sluziti za okretanje i zaustavljanje
vozila. Desna i lijeva cijev su spoje-
ne s Cetiri prolaza za vozila i 15 pro-
laza za pjeSake. OkretiSta su izvede-
na u prvoj fazi i opremljena vatroot-
pornim vratima za prolaz vozila i s
posebnim prolazima za pjesake. Vrata
se premjeStaju u sredinu okretista.
Pjesacki se prolazi nalaze na svakih
350 m i bili su izvedeni u prvoj fazi.

Nise za zaustavljanje odnosno ukla-
njanje vozila u lijevoj tunelskoj cije-
vi (ima ih 12) predvidene su na des-
noj stani. lako se radi o jednosmjer-
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Tlocrt proSirenja za vozila u lijevoj cijevi tunela Sv. Rok

vini zbog sprecavanja nepovoljnog
optickih promjena na vozace. Raz-
mak je tunelskih cijevi 35 m, a veli-
¢ina je i oblik tunelskih cijevi uvje-
tovana je brdskim pritiscima, potreb-
nom S§irinom kolnika i prostora za
smjestaj opreme i uredaja. Sirina je
kolnika 7,7 m (2 x 3,85 m), a s obje
strane predvidene su revizijske staze
(8irine 0,8 m). Betonska je obloga
tunela (MB-30 odnosno C 25/30)
debljine 0,3 m u cijeloj duljini tune-
la, a izvodi se na ve¢ izvedenoj pri-
marnoj zastiti koja se, ovisno o kva-
liteti iskopane stijene, sastoji od ug-
radenih sidara, mlaznog betona, Ce-
licne mreze ili Celi¢nih lukova, dok
je u materijalu V. tunelske stijene
izraden i podlozni svod. Izmedu pri-
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¢uje nesmetanu montazu prometne
signalizacije i ventilacije. U energet-
ski kanal s unutra$nje strane (lijeva
strana u smjeru voznje) smjestene su
instalacije jake struje, a na suprotnoj
strani instalacije slabe struje i hidrant-
ski vod. Za odvodnju su predvideni
Suplji rubnjaci, a sifonski su preljevi
radeni s potopljenom pregradom ka-
ko bi se sprijecilo Sirenje vatre kana-
lizacijom. Kanalizacijske su cijevi
smjestene u osi tunela i preko revi-
zijskih okana i izravnih sifonskih
ispusta u njih se uvodi tekuéina s
kolnika i voda prikupljena boc¢nim
drenazama.

U tunelskoj su cijevi potrebni i odre-
deni gradevinski zahvati za izvedbu

nom prometu, u sredini su tunela
predvidene i dvije niSe za uklanjanje
vozila s lijeve strane. To je u¢injeno
radi eventualnog preusmjeravanja
prometa iz desne u lijevu tunelsku
cijev.

U prvoj je fazi izveden iskop i pod-
grada u obje tunelske cijevi. Dijelovi
lijeve cijevi u nepovoljnim su geolos-
kim uvjetima izvedeni i s betonskom
oblogom. U drugoj je fazi potrebno
popraviti iskopani profil (reprofilaci-
ja) i podgradu gdje to bude potrebno.

Dovrsetak desne cijevi tunela
Mala Kapela

I tunel Mala Kapela je graden i pus-
ten u promet tako da se dvosmjerni

181



GradiliSta

—=
izvedeno

izvedeno

Presjek i tlocrt pjesackog prolaza u tunelu Sv. Rok

promet najprije odvijao u desnoj ci-
jevi, a u konacnici je svaka tunelska
cijev bila predvidena za jednosmjer-
ni promet u dva prometna traka. Is-
todobno su iskopane obje tunelske
cijevi, a lijeva je pretvorena u eva-
kuacijsku za izlaz ugrozenih korisni-
ka tunela na siguran otvoreni prostor
ispred portala. Cijev he ujedno slu-
zila da omoguci pristup spasiteljima
i gasiteljima do mjesta nesrece ili
poZara.

U lijevoj su tunelskoj cijevi izvedeni
iskop, podgrada i tamponski sloj (deb-
ljine 25 cm) te bitimenizirani nosivi
habajuéi sloj (debljine 4 cm), a voda
se odvodila iskopanim dijelovima za
temelj obloge s lijeve strane. Izvede-
na je i nuzna rasvjeta te privremena
ograda koja je usmjeravala kretanje.
U lijevoj su tunelskoj cijevi izvede-
ne samo niSe za zaustavljanje s ko-
na¢nom oblogom, a izvedena su i 6
prolaza za vozila i 14 prolaza za
pjesake. Svi su prolazi opremljeni za
kona¢nu uporabu, ukljucujudi i vat-
rootporna vrata. Od betonske su kon-
strukcije izvedene obloge svih prola-
za za vozila i u zaustavnim niSama
te portalne zone sa sjeverne i juzne
strane. Za dovrSetak gradevinskih
radova potrebno je nakon reprofila-
cije i osiguravanja projektom pred-
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videnog profila izvesti hidroizolaci-
ju, betonsku oblogu, odvodnju brds-
kih voda i tekucine s kolnika te kol-
nic¢ku konstrukciju.

Izvedbeni gradevinski projekt dovr-
Setka tunela Mala Kapela izradio je
takoder /GH (glavni projektant Dar-
ko Sari¢, dipl. ing. grad.) na temelju
glavnih projekata i gradevinske doz-
vole za konacnu fazu te izmjena i
dopuna gradevinske dozvole. Pri
projektiranju se rac¢unalo s tom da je
u prvoj fazi u lijevoj cijevi u cijelosti
izvedeno primarno osiguranje iskopa.

Tunel se izvodi kao dio autoceste s
dva prometna traka u svakom smje-
ru, a dvije su paralelne cijevi medu-
sobno udaljene 15 m. Izlaz i ulaz u
tunel su kruznom luku, a ve¢i je dio
tunela (3703,77 m) u pravcu. Uzduzni
se nagib krece izmedu 1,2 i 1,5 posto
¢ime su zadovoljeni osnovni zahtjevi
odvodnje, a najveci je nagib odabran
kao najpovoljniji za gradnju, elektro-
mehanicku opremu, promet i odrza-
vanje.

Poprecni je presjek svijetlog otvora
tunela 56,17 m” i zadovoljava zahtjeve
nasih 1 austrijskih propisa koji se pri-
mjenjuju kada nema naSih propisa.
Profil ujedno omogucuje smjestaj
potrebnih uredaja i opreme te prov-

jetravanje uzduznom ventilacijom.
Poprecni je presjek odabran prema
Sirini prometnih trakova koji omogu-
¢uju brzinu od 100 km/h. Trakovi su
ukupne $irine 7,7 m (prometni 2 x
3,5 m, rubni 2 x 0,35 m), a revizijs-
ke su staze sa svake strane 0,85 cm i
uzdignute od prometne razine 15 cm.
Poprecni se nagih kolnika mijenja
od pocetnih 2,5 (s tim da je nizi rub
na vanjskoj strani) i 5,4 posto (nizi
rub na unutrasnjoj strani) do 4,4 posto
na kraju (nizi rub na vanjskoj strani).
Ispod revizijskih staza nalaze se ka-
nali za opremu tunela, s tim §to unu-
traSnjom stranom tunela prolaze vo-
dovi jake struje, a kanalima s vanjske
strane vodovi niskog napona i hid-
rantske mreze.

Popre¢ni profil proSirenja i normalnog
profila lijeve cijevi tunela Mala Kapela

Obloga se izvodi od betona (MB-30
odnosno C 25/30) najmanje debljine
30 cm. Uglavnom nije armirana, osim
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na mjestima nisa, poprecnih prolaza,
mjestima ovjeSenja ventilatora, ve-
¢ih prekoprofilskih iskopa te prema
potrebi u podrucjima $pilja, dimnja-
ka i kaverna. Na mjestima gdje se
nalaze ventilatori oblogu valja armi-
rati armaturom u duljini od 6 m po
cijelom presjeku i u kaloti ugraditi
posebnu armaturnu mrezu. U preko-
profilnim iskopima potrebno je utvr-
diti naprezanja u betonskoj oblozi
jer u nejednolikoj debljini dolazi do
povecanih naprezanja pa je potrebno
ugraditi armaturu, obi¢no gdje je
iskop veéi od 70 cm. Pri izvodenju
betonske obloge valja paziti na duzi-
nu blokova odnosno kampada, tem-
peraturu betona, visoke pocetne ¢vr-
sto¢e, nizu hidratacijsku toplinu i
zaStitu od isusivanja te onemoguditi
propuh u tunelu, osigurati stalnu tem-
peraturu (kada su niZe od 8 °C potreb-
no je zagrijavanje) i obradu zaosta-
lih "gnijezda".

Izmedu obloge i primarne podgrade
predviden je sloj od PVC folije zas-
ticen slojem netkanog tekstila. Pod-
loga od mlaznog betona mora biti
potpuno suha prije izvodenja hidro-
izolacije koja je cijeloj duzini tune-
la, i u kaloti i na bokovima.
Kolni¢ka konstrukcija treba imati
3,5 cm splitmastiks asfalta, 5 cm as-
faltbetona, 10 cm bitumeniziranog
nosivog sloja (BNS) i najmanje 25 cm
nevezanog granuliranog materijala.

Na bokovima je predvidena drenaz-
na cijevi za prikupljanje brdskih vo-
da i odvodenja u sredis$nju kanaliza-
ciju, a predvidena su i revizijska ok-
na. Odvodnja je rijeSena sustavom
Supljeg rubnika.

NiSe za zaustavljanje su uglavnom
rasporedene na udaljenosti od 849 m
i nisu izvedene u prvoj fazi, a u nji-
ma je predviden smjestaj i SOS ure-
daja. Nise su predvidene i nasuprot
popreénih prolaza za vozila. Izvede-
no ih je Sest, a predvidene su i za
smjestaj trafostanica. Poprecni su
prolazi ve¢ prije opremljeni protu-
pozarnom stijenom s kliznim vrati-
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ma visokom 4,5 m te zaokretnim
vratima za pjeSake. | svi su poprecni
prolazi za pjesSake prije izvedeni na
razmacima od 280 m. Nise s SOS
uredajima predvidene su u razmaku
od najvise 150 m, a izvedene su i
minske komore radi eventualnog
rusenja tunela.

Kako niSe nisu izvedene u prvoj fazi,
treba ih izvesti tako da se ne ugrozi
ono §to je ve¢ izgradeno u desnoj i
lijevoj cijevi. Ako se iskopi izvode
miniranjem valja voditi posebnu
brigu o dozvoljenim vrijednostima
oscilacija u desnoj tunelskoj cijevi i
na ugradenoj opremi. Nije dozvolje-
no odvijanje prometa tijekom mini-
ranja, a nakon miniranja valja preg-
ledati desnu cijev te prije pustanja
prometa otkloniti eventualna oStece-
nja.

Posjet gradiliStu

Organizator, domacin i voza¢ nase-
ga posjeta gradiliStima tunela Sv.
Rok i Mala Kapela sredinom sije¢nja
2009. bio Robert Spanovi¢, dipl.
ing. grad., glavni inZenjer na tuneli-
ma iz Hrvatskih autocesta d.o.0. Taj
nas se mladi inZenjer posebno dojmio
svojom ozbiljnos¢u, preciznoséu i

R S o,

profesionalnos¢u. Naime sve §to smo
se dogovorili bilo je u cijelosti ispu-
njeno i tijekom i nakon posjeta gra-
diliStu, posebno priprema crteza i
fotografija.

Od njega smo saznali da na tunelu
Sv. Rok gradevinske radove izvodi
poslovna udruga Hidroelektra Nis-
kogradnja d.d. iz Zagreba (kao vo-
de¢i partner ) i Konstruktor-inZenje-
ring d.d. iz Splita, dakle iste tvrtke
koje su svojedobno i radile na pro-
boju tog tunela. Uostalom rade i na
istim dijelovima tunela — Hidroelek-
tra s licke strane, a Konstruktor s
dalmatinske. Radovi su zapoceli po-
¢etkom listopada 2007., a planirani
je rok zavrSetka radova rano prolje-
¢e 2009. (rok izgradnje je 18 mjese-
ci). Opremanje je tunela ugovoreno
s tvitkom Dalekovod d.d. iz Zagreba.
Ugovor je potpisan u rujnu 2008., a
rok je dovrsSetka radova pocetak lip-
nja 2009.

Na tunelu je od gradevinskih radova
izvedeno 90 posto radova na betons-
koj oblozi. Sekundarna se betonska
zastita iskopa izvodi s pomoéu samo-
hodnih hidraulickih oplata s kampa-
dama od 12 m. U tunelu se sada iz-
vodi centralna odvodnja i ugradnja

Samohodna hidrauli¢na oplata pred juZnim portalom tunela Sv. Rok
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punoga i Supljeg rubnjaka te pripre-
ma izvedba kolnicke konstrukcije, a
pocela je i ugradnja opreme koja se
izvodi paralelno s gradevinskim ra-
dovima.

Za potpuno dovrSenja tunela bit ¢e
potrebno priblizno 200.000 tona be-
tona, gotovo 121.000 m* hidroizola-
cije od PVC folije te vise od 17.000
tona asfalta.

Ing. Spanovi¢ nam je dao osnovne
podatke i o redovima na tunelu Mala
Kapela. Radove izvodi poslovna ud-
ruga Viadukt d.d. (kao vodeéi part-
ner) iz Zagreba i Strabag AG iz Be-
¢a, a radovi su takoder zapoceli
pocetkom listopada 2007. i trebaju
biti zavrSeni u rano proljece 2009. 1
ovdje opremu ugraduje Dalekovod
koji je zaklju€io zajednicki ugovor
za oba tunela, a svi radovi moraju
biti zavrSeni pocetkom lipnja 2009.
kako bi nakon tehni¢kih pregleda i
jedan i drugi tunel bili pusteni u
promet pocetkom glavne turisticke
sezone.

Od gradevinskih je radova na tunelu
izvedeno 98 posto radova na izvedbi
obloge koja se takoder ugraduje s
pomoc¢u samohodnih hidrauli¢kih
oplata s kampadama od 12 m. Upra-
vo se izvodi centralna odvodnja (za-
vrseno je 80 posto radova), ugraduju
puni i Suplji rubnjaci (zavrSeno 55
posto) i ugraduje kolnicka konstruk-
cija. Izvedena su asfaltni slojevi (BNS
i vezni sloj) u duljini od 1641 m.

Za dovrsetak gradevinskih radova na
tunelu Mala Kapela bit ¢e takoder
potrebno ugraditi vise od 200.000
tona betona, priblizno 124.000 m’
hidroizolacije od PVC folije i preko
19.000 tona asfalta.

Krenuli smo u posjet gradilistu u
zaista nepovoljnih uvjetima kada su
se izmjenjivali snijeg i ledana kisa.
No ipak smo uspjesno stigli do juz-
nog portala tunela Sv. Rok gdje je
bio zakazan redoviti sastanak s izvo-
dacima. Tamo doduSe nije bilo pa-
davina, ali je bilo prilicno hladno.
Sastanak je odrzan u prostorijama

184

investitora, manje zgrade iznad por-
tala desne cijevi koja je izgradena
uoci pocetka prve faze gradnje tunela.

Razgovarali smo s predstavnicima
izvodaca — Ivanom Atalicem, ing.
grad., pomo¢nikom odsutne glavne
inzenjerke gradilista Sandre Sesti¢,
dipl. ing. grad., iz Hidroelektre Nis-
kogradnje i s Zdenkom Boji¢em,
dipl. ing. grad., inzenjerom gradilis-
ta iz Konstruktor-inzenjeringa.

Od predstavnika Hidroelektre (na-
zocan je bio 1 voditelj radova Kresi-
mir Nakié, grad. teh.) doznali smo
da su radovi zapoceli 4. listopada
2007 i da je gradilistu 146 radnika
koji su smjesteni u Gracacu, u nase-
lju koje je svojedobno izgradeno za
proboj hidrotehnickog tunela za RHE
Velebit (nekad Obrovac). Tamo je
organizirana i prehrana koja se do-
vozi i na gradiliste.

Radovi u tunelu Sv. Rok

Radi se neprekidno 24 sata, u tri
smjene. Najveci je problem velika
hladnoca koja ih je prosle zime pos-
tedjela. Posebno ih muci propuh koji
je uzrokovan velikim klimatskim
razlikama izmedu sjevernoga i juz-
nog portala, a hladno¢a ometa i re-
dovito odvijanje radova. Stoga su

bili prisiljeni posred tunela ugraditi
posebna vrata, posebno $to je pro-
puh znatno jaci na sjevernom dijelu
tunela.

Sve je ipak podredeno sigurnosti pro-
meta u desnoj cijevi. Imali su nesto
manjih ispravaka profila tunelske ci-
jevi, ugradnju su sekundarne tunels-
ke zastite uglavnom obavili do Bo-
7i¢a, a sada se izvode kolnic¢ku kon-
strukciju i odvodnju. Unato¢ brojnim
problemima uopcée ne sumnjaju da
¢e svi radovi biti zavrSeni u predvi-
denom roku.

Ing. Zdenko Boji¢ iz splitskog Kon-
struktora rekao nam je da su gradi-
listu 142 radnika te da takoder rade
u tri smjene. Radnici su smjesteni u
Obrovcu u privatnom smjestaju, a u
tom je gradu organizirana i prehra-
na. Glavni su im je problemi bura
koja puSe svom Zzestinom, ali i voda

koja se zbog pada slijeva na njihovu
stranu. I ovdje su problem hladnoc¢a
i propuh, a o klimatskim uvjetima
prakti¢ki ovise svi radovi. Kada je
sve mirno onda se gotovo niSta ne
vidi od prasine.

Trenutno rade u jednom okretiStu za
vozila, ugradili su i 900 m asfalta, a
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Dovrsena tunelska obloga u lijevoj cijevi tunela Mala Kapela

pripremaju za izvesti kolni¢ku kons-
trukciju u drugim dijelovima tunela.
Manji su problem okreti§ta i mjesta
za zaustavljanje gdje su profili nesto
§iri, ali problema oko ispravka profi-
la uglavnom nisu imali. Odredene su
probleme na jednom dijelu imali s
kvalitetom V. kategorije stijene, no
to su svladali tzv. pipe-proof meto-
dom.

Inace ni u Konstruktor-inZenjeringu
uopce ne sumnjaju da ¢e ugovoreni
rok biti ostvaren.

Razgovarali smo i s predstavnikom
Dalekovoda Bojanom Barac¢om, dipl.
ing. el., glavnim inZenjerom za elek-
trotehnicke radove u oba tunela.
Glavni je inzenjer Stojan Zovko,
dipl. ing. el. Upravo su uvedeni u
posao i rade skupa s gradevinarima
kako bi ispunili rokove.

Faruk Alibegi¢, dipl. ing. grad., iz
IGH u Zagrebu glavni je nadzorni
inzenjer za radove u tunelu Sv. Rok.
Rekao je da se radovi sasvim dobro
odvijaju i da nadzor izvodace prati s
desetak stru¢njaka, a imaju i poseban
laboratorij ureden u prostorijama in-
vestitora. Smjesteni su privatno, dio
u Gospicu i u blizini Zadra (Rovanj-
ska). Problema je bilo s izvedbama
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kampada i s prodorima vode od po-
lovice tunela unato¢ dobro izvedenoj
drenazi. Razgovoru su bili nazocni
Darko Azi¢, ing. grad., koji je zadu-
zen za kvalitetu betona u oba tunela
i Damir Valek, grad. teh., koji nadzire
kolni¢ku konstrukciju.

Ugodno smo ¢askanje morali preki-
nuti zbog pocetka sastanka. Ipak na
kraj su nam izvodaci ispricali kako
se nedavno za jake bure u portal tu-
nela bio usuljao jedan cagalj, vjero-
jatno da se ogrije vjerujuéi da se
radi o S$pilji. No kada je osjetio
hladni propuh vrlo je brzo pobjegao.

Nas nas je ljubazni domaéin ing. Spa-
novi¢ potom proveo gradiliStem, a
kroz vrata okretiSta ulazili smo i u
lijevu tunelsku cijev. Nakratko smo
obisli upravu Hidroelektre Nisko-
gradnje uz sjeverni portal tunela Sv.
Rok, a potom nastavili prema tunelu
Mala Kapela. I dalje je padala lede-
na kiSa sa susnjezicom.

U prostorijama ispred juznog portala
razgovarali smo s Damirom Baltom,
dipl. ing. grad., glavnim inZenjerom
gradilista iz Viadukta, i s Tomisla-
vom Krajaem, dipl. ing. rud., vodi-
teljem gradiliste iz Sladgradnje-grup
iz Imotskoga, podizvodacem Viadukta.

Naime u poslovnoj je udruzi bio
Strabag od pocetka radoava 4. listo-
pada 2007. do pocetka veljace 2008.
kada su se povukli iz samo njima
znanih razloga. Na njihovom ih je
dijelu (juzna polovica lijeve cijevi)
naslijedila Skladgradnja.

Viadukt na gradiliStu ima osamdese-
tak radnika, od kojih su tridesetak
strojari. Radi se u dvije smjene, bez
nedjelja i s jednom radnom subotom
u mjesecu. Radnici su uglavnom
smjesteni su u kampu pokraj hotela
u Josipdolu, a prehranu su organizi-
rali u dogovoru s hotelom.

S ugradnjom su obloge zavrsili sre-
dinom prosinca, gradiliste je podije-
ljeno u 7 sektora, a svaka tvrtka iz-
vodi polovicu. Sada ugraduju beton-
sku galanteriju i izvode kolni¢ku
konstrukciju, a rade i na jednom ok-
reti$tu. Odvodnja se izvodi od porta-
la prema sredini tunela. S planiranim
rokovima nemaju nikakvih proble-
ma, uostalom nije ih ni smjelo biti.
Najvece probleme imaju u ponedje-
ljak kada se vrate na posao i kada je
sve smrznuto, ali za razliku od Sv.
Roka ovdje nema nikakvih strujanja.

Viadukt je inace radio na izvedbi
kolnicke konstrukcije tunela Mala
Kapela i na nekim drugima radovi-
ma (zamjeni betonskih cijevi plas-
ti¢nima, okreti$tima i portalima) posto
Coopcostruttori nije kvalitetno i na
vrijeme obavio sve ugovorene rado-
ve. Skladgradnja-grup ima na gradi-
listu 75 radnika, a rade i jo$ ¢e neko
vrijeme puna 24 sata. Radove su pre-
uzeli nakon dogovora u poslovnoj
udruzi, a Sladgradnja je i prije bila
na gradiliStu. Radnici su smjesteni i
barakama u Brinju pokraj restorana.
Tamo su inace bili radnici Strabaga,
a u vrijeme gradnje autoceste i rad-
nici Bechtela. Obroci se radnicima
dovoze i na gradiliste.

Sada rade na betonskoj oblozi i na
odvodnji. Sa svim izvodac¢ima dobro
suraduju, primjerice s radnicima Da-
lekovoda koji svoje poslove rade iz-
medu okretista. Ipak nema nikakve
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sumnje da ¢e sve biti obavljeno u
ugovorenom roku.

Nismo nazalost uspjeli razgovarati s
nadzornim inZenjerima iz /GH koji
su i ovdje, kao i kod Sv. Roka, dosta
brojni. Saznali smo samo da je glav-
ni nadzorni inZenjer Vlado Svec, dipl.
ing. grad.

Robert Matijasi¢ i Branimir Spehar.
Nakon zavrSenog sastanka nakratko
smo se sreli i popricali sa Zeljkom
Kandzijom, dipl. ing. grad., glavnim
inzenjerom projekta Bosiljevo — Sv.
Rok iz Hrvatskih autocesta. Od nje-
ga smo saznali da se radovi bez ikak-
vih problema. Ugradnja je opreme

Zavrs$ni radovi na sjevernom portalu tunela Mala Kapela

Zahvaljujuéi ing. Spanoviéu koji je
dobio dozvolu, nakon obilaska gra-
dilista u tunelu posjetili smo i centar
za kontrolu prometa tunela Mala Ka-
pela, inae najsuvremeniji i najop-
remljeniji u nasoj zemlji. Na veli-
kom video-zidu od 10 ¢etvornih me-
tara s pomoc¢u 77 video kamera vidi
se svaki dio tunela. Sustav se nadzo-
ra sastoji se od prometnoga, vatro-
dojavnoga, rasvjetnoga i ventilacijs-
kog dijela te sustava razglasa, video
nadzora, a nadziru se i meteoroloski
podaci jer na jednom kraju tunela
moze biti sunc¢ano, a na drugom ki-
Sovito s jakim vjetrom. Cijeli je sus-
tav potpuno automatiziran pa kame-
re reagiraju na svaku promjenu. Ne-
ke se nalaze i u lijevoj tunelskoj ci-
jevi, bas na mjestu gdje smo prije
bili, a nismo bili svjesni da nam paz-
ljivo promatraju. Sve su nam moguc-
nosti nadzora tunela spremno protu-
macili operateri opreme i prometa
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pocela nesto prije jer se radi o opsez-
nim poslovima, primjerice u dva se

Centar za kontrolu prometa tunela Mala Kapela

tunela ugraduje vise od 30 km kabe-
la. Ima doduSe veliki problema s
hladno¢om, posebno $§to se dio rado-
va ne moze obavljati pri smanjenim
temperaturama. Zapamceno je da su
na gradili§tu u dva dana radnici do-
zivjeli razliku od ¢ak 40 stupnjeva.
Od +28 temperatura se spustila na -
12 stupnjeva Celzija.

Najprljaviji su poslovi uglavnom za-
vrseni, a sanirani su i odroni stijena
koje su bili nedovoljno zasticeni vi-
Se od tri godine. Radi ispravljanja
profila obavljala su se miniranja, obic-
no tri puta tjedno i u no¢nim satima
kada je promet najslabiji. Osobno je
trazio 1 dobivao dozvole za prekid
prometa.

Na povratku u Zagreb i od ing. Rober-
ta Spanovic¢a ¢uli smo potvrdu da na
gradili$tu zaista nema nikakvih pro-
blema i da se radovi obavljaju i kva-
litetno 1 u zadanim rokovima. Svatko
radi svoj posao kako najbolje zna i
umije.

Znajuc¢i kako nerado sudionici u
gradenu govore o cijenama radova,
to im pitanje nismo ni postavljali.
Naknadno smo na web stranici Hr-
vatskih autocesta doznali da su gra-
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devinski radovi u oba tunela ugovo-
reni za priblizno 150 milijuna kuna.
Tome valja pridodati 380 milijuna
kuna koliko je Dalekovod ugovorio
za opremanje oba tunela. Dakako,
sve su te cijene bez PDV-a. Time se
ukupna cijena tunela Sv. Rok penje
na 1343 milijuna kuna (181,5 mili-
juna eura), a cijena tunela Mala Ka-
pela na 855 milijuna (115,5 milijuna
eura). Valja jos§ pribrojiti cijene nad-
zora i projektiranja za drugu fazu
koje nismo uspjeli saznati, ali cijeni-
mo da za svaki tunel iznose otprilike
15 milijuna kuna (2 milijuna eura).

Zakljuéak

Prikazali smo slozeno i neobi¢no
gradiliSte dogradnje i opremanja
drugih cijevi dvaju naSih najvecih
tunela i pripreme za skoro pustanje
u promet jednosmjernog prometa u
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svakoj tunelskoj cijevi. Od ovog ¢e
ljeta Dalmacija i Zagreb biti poveza-
ni autocestom punog profila u cije-
loj njezinoj duzini. Tako ¢e kona¢no
zauvijek nestati kilometarski prometni
"Cepovi" koji su u smjenama turista
u glavnoj turistickoj sezoni izazivali
veliku pozornost domacih i stranih
medija. Nece dakako potpuno nesta-
ti 1 prometne guzve, posebno i stoga
$to promet autocestom stalno raste.

Vjerujemo da ¢ée tako postupno za-
uvijek nestati i pojam poluatocesta
koji je u nedostatku novca zacet na
dionici Ostrovice — Delnice autoces-
te Rijeka — Zagreb, a poslije i na
Istarskom ipsilonu i nekim drugim
mjestima. Sada se poluatocesta u
Istri pretvara u pravu autocestu, a
Hrvatske autoceste od ljeta 2009.
neée raspolagati ni s jednim takvim
kilometrom. Taj je eksperiment

vjerojatno kratkoro¢no nesto znacio,
ali je sigurno da je mnogo viSe sta-
jao. Uostalom i gradnja tunela Mala
Kapela dokazuje kako se mnogo br-
ze 1jeftinije grade tuneli s dvije cijevi.
Kad je rije¢ o tunelima nije zanema-
rivo ni pitanje sigurnosti. Od svih
prometnih nesrec¢a koje su se 2006.
dogodile u tunelima, 50 posto se
zbilo u Maloj Kapeli i Sv. Roku. To
je uostalom i bio jedna od glavnih
razloga gradnji drugih tunelskih ci-
jevi. Naime u toj se godini (za koju
su podaci poznati) u Maloj Kapeli
dogodilo 27 nesreca s 8 ozlijedenih,
a u tunelu Sveti Rok 38 nesreca s 8
ozlijedenih osoba.

Branko Nadilo

Fotografije i crtezi: arhiva
investitora i izvodaca te B. Nadilo

187



