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A. Leitner, D. Koli¢ Strucni rad

Primjeri podzemnih gradevina u Austriji

Prikazani su primjeri izgradnje triju podzemnih gradevina u Austriji: Garaze Monchsberg i gradske
zeljeznice u Salzburgu te podzemne Zzeljeznice u Becu. Za obadvije gradevine u Salzburgu opisani su
problemi projektiranja i izvedbe te odrzavanja. Dani su i podaci o fazama gradnje te troskovi izgradnje
i odrzavanja. Opisana je i gradnja dionice U2/2 podzemne Zeljeznice u Becu s posebnim osvrtom na
rjesavanje vlasnickih prava. Prikazana je tehnologija proboja tunela u dva smjera.

A. Leitner, D. Koli¢ Professional paper

Examples of underground structures in Austria

The following three Austrian underground structures are presented: Monchsberg car park and city
railway in Salzburg, and metro in Vienna.Challenges relating to the design, construction and
maintenance of the two facilities situated in Salzburg are described.The construction phasing data, as
well as the construction and maintenance costs, are given.The construction of the metro segment U2/2
in Vienna is described, and a special emphasis is placed on the method that was used to deal with
ownership rights. The two-directional tunnelling technology is presented.

A. Leitner, D. Koli¢ Ouvrage professionel

Exemples des ouvrages souterrains en Autriche

Trois ouvrages souterrains autrichiens sont présentés: le parking souterrain de Monchsberg et la voie
ferrée urbaine a Salzbourg, ainsi que le métro a Vienne.Les problémes rencontrés pendant les études, la
construction et l'entretien sont décrits pour les deux projets situés a Salzbourg.Les données sur les
phases de construction, et sur les coiits de construction et d'entretien, sont présentées.La construction
du segment U2/2 de métro viennois est décrite, et l'accent est mis sur la méthode utilisée pour résoudre
les droits de propriété.La technologie de creusement bidirectionnel de tunnels est présentée.

A. Jleumnep, []. Konuy Ompacnesas paboma

IIpumepsl CTPONTENBCTBA MOA3EMHBIX COOPY3KEHUI B ABCTPHH

Tlpusedenvt npumepsl Cmpoumenbcmea mpex NOO3eMHbIX coopydicenuil 8 Aecmpuu: 2apasica Monchsberg
ocmob u 20podckoll dicenesHoll dopoeu 6 3anvydypee u nodemHou dicene3nou dopoeu 6 Bene. Onucanvl
npodieMbl NPOSKMUPOBAHUS, GbINOIHEHUsL PAOOM U OOCIYHCUBAHUSL OOOUX NOO3EMHBIX COOPYIICEHUl 6
3amvybypee. Ipusedennvl Oanmvie no gazam cmpoumenbemed U pacxoobl CMPOUMenbCmed t 0OCTYHCUBAHUSL.
Onucano cmpoumenvcmso yuacmka U2/2 noosemuoil dscene3noti dopoeu 6 Bene, oceewjero pewienue
60NMPOCOB, CEA3AHHBIX ¢ Npasom cobcmeennocmu. Ilpusedena mexHonoeusi NPOKIAOKU MYHHENs. 8 08YX
HANPAGNEeHUsIX.

A. Leitner, D. Kolié Fachbericht

Beispiele von Untergrundbauwerken in Osterreich

Dargestellt sind Beispiele dreier Untergrundbauwerke in Usterreich: die Garage Monchsberg und die
Stadtbahn in Salzburg, sowie die U-Bahn in Wien. Fiir beide Bauwerke in Salzburg sind die Probleme
des Entwurfs, der Ausfiihrung und der Wartung beschrieben. Dargestellt sind auch die Angaben iiber
die Phasen des Ausbaus, sowie die Kosten der Ausfiihrung und Wartung. Man beschreibt auch den Bau
der Teilstrecke U2/2 der U-Bahn in Wien mit besonderem Hinblick auf die Lésung der
Eigentiimerrechte. Dargestellt ist die Technologie des Tunnel-Vortriebs in zwei Richtungen.

Autori: Dipl. -Ing. Andreas Leitner, IGT ZT GmbH, Salzburg, Mauracherstr. 9, Austrija; mr. sc. Davorin Koli¢,
dipl. ing. grad., NEURON Zagreb d.o.0., Trnjanskal40, Zagreb
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A. Leitner, D. Koli¢

1 Uvod

Za Austriju se, usprkos "ostarjelosti" drustva zbog sma-
njenja radanja predvida porast ukupnog broja stanovnis-
tva od sadasnjih osam na nesto vise od devet milijuna
stanovnika. Ovaj ¢e se porast dogoditi prije svega u
urbanim centrima, dok za pokrajine treba racunati sa
smanjenjem stanovniStva. Za pokrajinski glavni grad
Salzburg to je osobito vazno, jer je njegov rast mnogo
veci od svih pokrajinskih glavnih gradova Austrije. Od
33.000 stanovnika 1911. godine taj je broj nakon 1945.
narastao na danasnjih 150.000, ¢ime je postao Cetvrti po
veli¢ini grad u Austriji, poslije Beca, Graza i Linza. U
prostoru gravitacijskog podru¢ja grada Salzburga sada
zivi oko 220 000 stanovnika. Gradska se infrastruktura
mora dakle postupno prilagodavati rastu¢im potrebama.
S tim u svezi raste i vaznost unutargradske podzemne
gradnje.

Kao najvazniju primjenu treba navesti tunele i kaverne.
Tuneli se pojavljuju na sljede¢im objektima: Zeljeznica,
podzemna Zeljeznica, ceste, veliki transportni vodovi
(kanali i toplovodi). Kaverne su na objektima: Zeljezni-
ca, garaze, rezervoari pitke vode i sklonista.

U ovom ¢e se radu opisati tri primjera podzemne grad-
nje u Salzburgu i Becu. To su:

e garaza Monchsberg (Salzburg)
e gradska Zeljeznica (Salzburg)

e podzemna Zeljeznica Beca

2 GaraZa Monchsberg

2.1 Preduvjeti

Stari dio grada Salzburga, ne samo kao tocka privlace-
nja turista, nego i kao podrucje intenzivne trgovine, ne
bi smio izgubiti na atraktivnosti. Za to je stvaranje do-
voljnih moguénosti parkiranja u neposrednom susjedst-
vu pjesacke zone nuzno potrebno. Topografska situacija
Starog grada okruzenog brdima veé je rano iznjedrila
ideju progona parkiranih automobila u kaverne.

Nekoliko brojc¢anih podataka o Salzburgu:

150.000 stanovnika,
turizam 2 milijuna noéenja godi$nje
javne podzemne garaze 8 komada
ukupno parkirnih mjesta ~ 3.400

Samo postojanje brda za uspjesan projekt garazne kaverne
nije dovoljno. Za to su potrebni sljedeci osnovni uvjeti:
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Slika 1. Situacija parkirnih garaza Salzburga

Tehnicki

e prirodno uzviSenje

e povoljni geoloski rubni uvjeti

e priklju¢ak na cestovnu mrezu sposobnu za prilaz i
odlaz

Gospodarski

e neposredna blizina podrugja kojem treba parkiranje
(pjesacka zona i sl.)

e poticaj za korisnike trajnog parkiranja kao osnovu
ekonomicnosti.

Slika 2. Polozaj parkirnih kaverni s izlazima
2.2 Izgradnja garaze Ménchsberg

Podzemna je prostorija u tzv. Mdnchsberg — konglome-
ratu. To je mlade sedimentno stijenje nastalo kao poslije-
dica povlacenja glecera na kraju posljednjega ledenog
doba. Naknadno je povezivanje pri tome vrlo razliito.
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U osnovi je stijenje prikladno za iskop glodanjem, pot-
reban je samo mali dio iskopa miniranjem. Problem za
ispravnu lokaciju kaverni bila je ¢injenica da blok kon-
glomerata lezi plitko na gradevno-tehnicki nepovoljnom
stijenju.

Slika 3. Redoslijed iskopa

Iskop se obavljao po dijelovima presjeka. Za osiguranje
u gornjem su dijelu svoda ugradena prednapeta sidra,
dok je po citavom intradosu izveden sustav Stapnih
sidara uz mjestimi¢nu primjenu prskanog betona.

Slika 4. Kaverna u sirovom iskopu

Za iskop 1 osiguranje utroseno je kako slijedi:

sjever sredina
iskop (m®) 65.000 75.000
prednapeta sidra (kom) 120 101
Stapna sidra (kom) 2.784 1.616
prskani beton (m®) 1.500 1.100
beton (m?) 10.680 8.020

Unutrasnjost je izvedena obavljena je pomoc¢u predgo-
tovljenim armiranobetonskim elementima za parkirne
platforme (proradunsko prometno optereéenje 3,5 kN/m?,
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dodatni sloj betona 6 cm, $irina 2,3 m), koji su na stupo-
vima betonirani na licu mjesta usidreni u stijenje bokova
kaverne. Tako su izbjegnuti stupovi unutar gabarita par-
kirnih povrsina. Svijetla je visina izmedu parkirnih plat-
formi 2,2 m. Ukupna veli¢ina parkirne povrsine iznosi
za kavernu na sjeveru 16.000 m’, a za kavernu u sredini
16.900 m’.

Slika 5. Ugradnja predgotovljen{h elemel';ata
Vrijeme izvedbe:

e pocetak gradenja: sijecanj 1974.

e dovrsetak iskopa kaverne u sredini:

kolovoz 1974.
e dovrsetak iskopa kaverne na sjeveru: prosinac 1974,
e otvorenje: srpanj 1975.

Pregled troskova (baza cijena 1974.)

e gradenje 15,26 milijuna eura 68 %
e oprema 6,54 milijuna eura 29 %
e primopredaja 0,74 milijuna eura 3%
e ukupno: 22,54 milijuna eura 100 %

2.3 Organizacija, pogon i odrzavanje garaze

Na slici 6. prikazan je organigram s podacima o vlasnis-
tvu, izgradnji, odrzavanju i tekuéem pogonu.

60 % udjela
grad Salzburg

40 % udjela
pokrajina
Salzburg

vlasnistvo, izgradnja i odrzavanje
Salzburger Parkgaragen GmbH

tekudi pogon iznajmljen je privatnom
drustvu Conti Park

Slika 6. Organigram
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Zbog vece velicine vozila koja sudjeluju u prometu tre-
balo je raspored parkiranja promijeniti tako da se Sirina
parkirnog mjesta povecéa sa 2,35 m na 2,5 m uz istodob-
no lagano zakoSenje polozaja parkiranja. Zbog toga je
od planiranih 1.500 mjesta izgubljeno oko 100 mjesta.

Dvije su vrste parkirnih pristojbi: normalne cijene i po-
sebne cijene.

Normalne su cijene:

— 0,40 eura na 10 minuta

— 14,00 eura na dan

— 120,00 eura mjesecno za stalne korisnike

Posebne su cijene pri kupovanju u Starom gradu ili pri
posjeti sveCanim igrama:

— 3,00 eura za 4 sata

— 5,00 eura za 8 sati

Razliku prema normalnim cijenama nadoknaduju:
— Drustvo parkirnih garaza, jedna tre¢ina
— Centralno-gradsko udruzenje, dvije tre¢ine

Ostali prihodi od reklamnih panoa, vitrina i sl. mogu se
zanemaritl.

IskoriStenje garaza je kako slijedi:

— Uskrsivrijemeod 1.7.-15.9.;15.11.-6.1.- 100 %
— preostalo vrijeme, od toga - 60 %

— stalni korisnici - 45 %

— kratkotrajno parkiranje - 55 %

Troskovi pogona i odrZavanja, rentabilnost su:

— za Cisti parkirni pogon 50 eura mjesecno po parkir-
nom mjestu §to odgovara 70 000 eura mjesecno

— za odrzavanje gradevine sada 600 000 eura godisSnje,
a prvih 20 godina manje

— rentabilnost.

Pri ¢istom financiranju izvana bilo bi potrebno razdoblje
od 30 godina za pokrice svih troskova.

3 Gradska Zeljeznica u Salzburgu

Do kraja 2. svjetskog rata postojalo je u Salzburgu neko-
liko tramvajskih linija, ali su kasnije postupno ukidane i
zamjenjivane autobusnim prometom. Preostala je samo
pruga tzv. "Lokalne Zeljeznice" koja je spajala Salzburg
s naseljima nizvodno uz rijeku Salzach. O produzenju
lokalne Zeljeznice u srediSte grada bilo je posljednjih
20-ak godina nekoliko inicijativa i studija, ali bez realnih
izgleda za ostvarenje. U meduvremenu su se stvari dalje
razvijale tako da je Siri prostor Salzburga obogacen sus-
tavom brze Zzeljeznice, pri ¢emu je upotrijebljena i pos-
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tojeca zeljeznicka infrastruktura koja obuhvaca vise od
polovice grada. Centralno je ¢voriSte sustava brze Zeljez-
nice Salzburski glavni kolodvor, koji je izvan stvarnog
centra grada. Znaci da je potrebno ucinkovito prijevoz-
no sredstvo koje ¢e putnike brzo dovesti s glavnog kolo-
dvora u centar i dalje prema juznom dijelu grada.

Kao rjesenje nudi se lokalna Zeljeznica koja ide podzemno
kroz centar grada a na jugu dalje nadzemno usporedno s
tamosnjom najvaznijom magistralnom cestom (Alpen-
strasse). Ova je dionica duga oko 6.100 m. Prema prog-
nozama na taj bi se na¢in mogao povecati broj putnika
oko 18 %, na 51. brze i gradske Zeljeznice (prema modelu
grada Karlsruhe) 000 putovanja dnevno. Kombinacijom
moze se ocekivati porast broja putnika za 25 %. Prema
danasnjim spoznajama treba racunati s troSkovima od
priblizno 400 milijuna eura.

‘ S - Bahn Liniennetz =
GroBraum Salzburg

Slika 8. PolozZajna skica gradske Zeljeznice
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Slika 9. Produljenje 1. faze: glavni kolodvor — Mirabell duljine oko 896 m

Realizacija se predvida u nekoliko etapa:

1. glavni kolodvor — Mirabell 896 m

2. Mirabell — Nonntal duljine 1.715 m

3. Nonntal — Hellbrunner Briicke duljine 3.461 m.

Geotehnicki uvjeti mogu se opisati kao ekstremno nepo-
voljni. Gotovo su sve gradevine koje treba izvesti kao

podzemne u vodom zasi¢enoj, nekonsolidiranoj prasi-
nastoj glini ekstremno osjetljivoj na slijeganje.

Za sve je gradevine koje treba izvesti u otvorenoj gradev-
noj jami (postaja, rampe i sl.) prema tome potrebna gradnja
uz pomo¢ dijafragme. Kod tunelskih dionica moraju se,
ovisno o duljini dionice, predvidjeti geotehnicki postup-
ci svladavanja podzemnih problema, kao §to su primje-
na Stita EPB (Earth Pressure Balance) pri ¢emu se sta-

Slika 10. Produljenje 2. faze: Mirabell — Nonntal, duljine 1.715 m

GRADEVINAR 61 (2009) 10, 931-941
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bilnost tla ispred glave stroja osigurava pritiskom vec
iskopanog materijala, ili u slucaju neizbjeznog rudars-
koga nacina iskopa primjena pretlaka zraka s mjestimic-
nim injektiranjem radi brtvljenja ili zaledivanjem.

Slika 11. Glavni kolodvor

Za atraktivnost neke gradske Zeljeznice posebno je vaz-
no arhitektonsko oblikovanje gradevina postaja. U tu se
svrhu stvaraju otvoreni prostori perona uz primjenu stakle-
nih pregrada, tako da putnik moze vidjeti ¢itav prostor.

4 Podzemna Zeljeznica Beca - dionica U2/2
4.1 Opcenito

Podzemna Zeljeznica grada Beca razvija se od 1975. U
njezinom su sklopu podzemne linije oznacene slovom U
s odgovaraju¢im brojem. Ukupno produzenje pruge U2
je dulje od 10 km i realizirat ¢e se u dvije faze. Prva fa-
za pocinje sa stanicom Schottenring, prolazi preko stani-
ca Praterstern i Messe do stanice Stadion u duljini od
oko 5 km. Dio te prve faze je otprilike 2 km dug spojni
kolosijek do pogonskog kolodvora Erdberg. Kako ova
nova linija podzemne Zeljeznice predvida izravnu vezu s
beckim stadionom Praterstadion pravodobnoje dovrSena
do europskog prvenstva u nogometu 2008. U drugoj ¢e
se fazi U2 produziti preko Dunava do stanice Aspern-
strasse.

Dionica U2/2 prikljucuje se na stanicu Schottenring ko-
ja lezi ispod Dunavskog kanala. Obje podzemne cijevi
za kolosijeke prolaze u duljini od oko 550 m gotovo u
pravcu s osovinskim razmakom od priblizno 30 m do
stanice Taborstrasse. Stanica Taborstrasse ima na oba
kraja po jedno otvoreno okno (Taborstrasse i Novara-
gasse), kao i dvije rudarski izvedene stani¢ne cijevi
duljine oko 100 m. Stanica lezi koso izmedu krizanja
Taborstrasse, Obere Augartenstrasse i Novaragasse i
nalazi se ispod gusto izgradenog podrucja (dubina osi
kolosijeka otprilike 18,5 m ispod terena). Bo¢ni su put-
nicki peroni opremljeni trima dizalima i pokretnim stu-
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bama zbog brzog izlaska na povrsinu. Dalje od stanice
Taborstrasse obje se kolosije¢ne cijevi nastavljaju u du-
ljini od oko 400 m do ulice Heinestrasse gdje se gradi
otvoreni skretni¢ki Saht za dvostruki spoj kolosijeka.
Saht se ujedno koristi i kao izlaz za nuzdu. Saht Heine-
strasse s duljinom od 55 m i Sirinom od 20 m sluzio je i
kao centralna polazna tocka za tunele u rudarskoj izved-
bi. U priklju¢ku na Saht spustaju se kolosije¢ni tuneli
pod postojecu liniju Ul i nastavljaju se do stanice Pra-
terstern. Zavrsetak dionice U2/2 nalazi se na kontaktu s
prvom dijafragmom postojece Ul oko 250 m poslije
Sahta Heinestrasse.

Dionica U2/2 izvodila se uglavnom u zatvorenoj grad-
nji, pri ¢emu je za probijanje tunela primijenjena nova
austrijska tunelska metoda (NATM) uz snizavanje razi-
ne podzemne vode. U otvorenoj gradnji izvode se dije-
lovi stanice Taborstrasse i kolosije¢ni Saht u podrucju
Heinestrasse.

_yrale Wi,
ik 'ichg, .
ool Nsch, wim
qaion ¥ Haingggrnont
st
", -
b -2 Station
(=L Pratersterm

-

Station
Schottenring

Slika 12. Pregledna skica dionice U2/2

Kako je produljenje linije podzemne Zeljeznice od Scho-
ttenringa do Aspernstrasse vece od 10 km trebalo je pre-
ma zakonskim odredbama provesti analizu podnosljivosti
za okoli§ (APO).Osim nacelnog odobrenja za cjelokup-
no produljenje pruge U2 trebalo je za predmetnu dioni-
cu provesti jo§ sedam detaljnih postupaka ishodenja
odobrenja. Rezultat je bio ukupno 241 sluzbeni nalog u
svezi s gradnjom i pogonom podzemne Zeljeznice. Zbog
tih je naloga i trajanja odgovarajucih postupaka fleksi-
bilnost tijeka izvodenja osjetno ogranicena, jer je i za
minimalne izmjene trebalo obaviti dodatne postupke
oko odobrenja u svezi s APO-om, sa svim pripadajuc¢im
struénim misljenjima, izvjestajima i td. Tome treba do-
dati 1 opasnost od kasnjenja zbog eventualnih primjedbi.

4.2 Rjesavanje viasnickih prava

Zbog skucenih prostornih uvjeta i urbane izgradenosti,
kako je ve¢ spomenuto, skretnicki Saht Heinestrasse
predviden je kao ishodiste svih radova na probijanju
tunela. Nepovoljna je pritom ¢injenica da se Saht nalazi
gotovo na samom kraju dionice, pa su se oba kolosijec-
na tunela i stani¢ni tuneli medu njima mogli ,,napasti
samo s jedne strane. Na dionici U2/2 trebalo je proci
ispod priblizno 100 objekata. Za prolaz ispod svake
kuce trebalo je ishoditi tzv. servitut (pravo sluznosti) jer
prema austrijskom pravu vlasniStva kuée ne pripadaju
samo zemljiSte na kojem je izgradena, nego i tlo ispod
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parcele, teoretski do srediSta zemlje. Prema tome za
svaki je zahvat ispod zgrade i pripadajuce parcele pot-
reban pristanak vlasnika i kad na povrSini nema grade-
vinskih zahvata. Taj se pristanak vlasnika unosi u javnu
zemljiSnu knjigu i oznacCava kao servitut. U praksi ras-
prave s vlasnicima zemljista u nekim sluc¢ajevima mogu
biti vrlo dugotrajne, §to u Becu ima najcesce sljedece
uzroke: nejasni vlasni¢ki odnosi, veéi broj suvlasnika,
nerealna ocekivanja glede visine odstete, osobni razlozi,
Spekulacije oko visine odStete zbog vremenske stiske
investitora.

Mjere prisile u obliku eksproprijacije su doduse mogu-
¢e, ali zahtijevaju mnogo vremena.

Ta je okolnost bitno utjecala na izbor metode probijanja
tunela. Prije izrade studije utjecaja na okoli§ trebalo je
donijeti odluku treba li primijeniti NATM ili metodu
Stita. Razna ispitivanja varijanata nisu dala jednoznacan
odgovor o prednosti jedne ili druge metode s tehni¢kog i
ekonomskog stajaliSta. Na kraju je prihvaéeno probija-
nje po NATM-u sa snizavanjem razine podzemne vode
zbog vece fleksibilnosti pri smetnjama i u odvijanju ra-
dova, kao na pr. zbog nedostajuceg servituta. Ta se pred-
nost kasnije tijekom izvedbe pokazala vrlo znacajnom.

Na pocetku gradevinskih radova na dionici U2/2 Tabor-

strasse veci je dio servituta bio osiguran. Nakon deset-

ljetnih iskustava u gradenju becke podzemne Zeljeznice

bio je postotak dobivenih servituta u uobicajenim grani-

cama. Redoslijed prioriteta glede vaznosti ishodenja

servitutnog sporazuma odreden je prema trima kategori-

jama:

— parcele koje su iznad obje tunelske cijevi,

— parcele koje su iznad samo jedne tunelske cijevi,

— parcele za koje je potreban samo privremeni servitut
za gradevinske radove.

S izuzetkom dvaju objekta (Nickelgasse 5 i Herminen-

ol v
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i
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gasse 2) pribavljeni su svi jo§ nedostajuci servituti na
vrijeme tako da nisu nastale smetnje za pocetak gradevin-
skih radova. Za dobivanje posljednja dva servituta nad-
lezna je vlast pravodobno pokrenula postupak ekspro-
prijacije, ali su se pojavili problemi s visinom iznosa
odstete, §to prema vrijede¢im zakonima treba biti odre-
deno prije pocetka radova. Kucevlasnici su primjenjivali
sve vrste trikova, a osim toga je u nadleznom okruznom
sudu tijekom postupka doslo do personalnih promjena.
Zbog toga se obustava radova na probijanju nije mogla
izbje¢i, usprkos pokusajima iznalazenja rjeSenja (izmje-
na faza gradenja i sl.).

Ipak su gradevinski radovi nastavljeni i zavrSeni do Eu-
ropskoga nogometnog prvenstva 2008. godine. Na slici
14. prikazano je stanje radova na pocetku nastavka pre-
ostalih proboja, nakon stanke od gotovo godine dana,
ispod zgrada Nickelgasse 5 i Herminengasse 2, kao i
gradevinska logistika potrebna za obavljanje tih radova
usporedno s radovima na unutrasnjem uredenju.

Pouceni ovim dogadajima Wiener Linien (becka podzem-
na zeljeznica) ¢e za buduce gradevinske zahvate zahtje-
ve u svezi s izvlaStenjima urucivati nadleznima znatno
prije nego Sto je do sada prakticirano, a s druge ¢e se
strane intenzivnije pokuSavati voditi trase podzemne
zeljeznice ispod javnog dobra.

4.3 Radovi na probijanju
4.3.1 Proboj u smjeru Taborstrasse

Radovi na probijanju zapoceti su u ozujku 2004. za ko-
losijek 1, duljine oko 1.100 m od Sahta Heinestrasse u
smjeru Taborstrasse. Probijanje za kolosijek 2 zapocelo
je dva tjedna kasnije. Pri tome se naislo na sljedece hid-
rogeoloske okolnosti: pokrov tjemena tunela je sloj pjesko-
vite gline, dok se preostali dio kalote nalazi u debelom
sloju pijeska. U podru¢ju bokova i peta izmjenjuju se

Station TaborstralRe

Lifter driickend
Vorh Schutterweg
‘orhang Schacht
. » Heinestralte
CITrororiircoc Feessesssanan ess==s
e

> Gleisbau in Arbeit
Schutterweg
ld— Innenschale fertiggestellt

) _ _ Entliiftung
1 Vortrieb Gleis 1 unter Nickelgasse 5

2 | Vortrieb Gleis 2 unter Herminengasse 2
3 Vortrieb Gleis 1 unter Herminengasse 2

[ Objekte mit verspateter Senvitutserteilung

Slika 13. Stanje gradnje prije po¢etka preostalih tunelskih iskopa: 1) — probijanje za kolosijek 1 ispod Nickelgasse 5, 2) - probijanje za

kolosijek 2 ispod Herminengasse 2, 3) —probijanje za kolosijek 1 ispod Herminengasse 2
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slojevi pijeska i pjeskovite gline s pojedinacnim ocvrslim
zonama. Zbog dobre odvodnje pijeska i sniZzenja razine
podzemne vode smanjila se prividna kohezija, pa su slo-
jevi pijeska tezili naknadnim $koljkastim lomovima. O
tom se geotehni¢kom problemu vodilo ra¢una razmjes-
tanjem sidara na Celu iskopa i otvaranjem kalote ukupne
povr$ine 15 m” koja je iskopavana u do deset dijelova.
Kod stacionaze 281,3 ipak je doslo do nepredvidenoga
naknadnog sloma u tjemenu s naglim istjecanjem vode i
pijeska. Brzom reakcijom osoblja na proboju uspjelo je
stabiliziranje Cela iskopa i sprijecen je nastavak unose-
nja materijala tla.

Usprkos velikom broju busotina za odvodnju - sa vaku-
umom 1ili bez njega - potpuna odvodnja tla ispred Cela
iskopa nije se mogla postié¢i, tako da nastavak probijanja
u dotadasnjem obliku viSe nije bio izvediv. Sustavnim
razmjeStajem istraznih busotina trebalo je u svezi s do-
tokom vode na busotine za odvodnju ustanoviti da se
sloj pjeskovite gline u podrucju tjemenog iskopa iskli-
njuje i da se iza njega pojavljuju pjeskovita tla. Tako je
nedostajao uspor izmedu kvartara i tercijara i pijesak je
stalno dohranjivan preostalom kvartarnom vodom. Razi-
na kvartarne podzemne vode je doduse na ukupnoj po-
vrsini dionice snizena i kontrolirana piezometrima, ali
su o¢ito mjestimic¢no u tlu zaostale manje kolicine vode,
koje su bile dovoljne da slojevi pijeska i gline bogate
pijeskom izgube stabilnost. U tom se vremenu proboj
nalazio ispod guste izgradnje pa razmjestaj dodatnih bu-
nara nije bio mogu¢. Dva tjedna kasnije proboj kolosije-
ka 2 kod stacionaze 263,2 zbog istog je dogadaja (unos
vode i pijeska) dozivio istu sudbinu i takoder morao biti
obustavljen.

Za osiguranje nastavka radova na probijanju razmatrane

su dvije varijante:

— varijanta 1: izrada jet-grouting (JG) stitova s poprec-
nim pregradama

Slika 14. Jet-grouting pribor u normalnoj kolosije¢noj cijevi
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— varijanta 2: busenje vakuumskih Stitova.

Za prvu varijantu trebalo je najprije sa specijaliziranom
tvrtkom za podzemne gradnje razjasniti pod kojim je
uvjetima moguca izvedba horizontalnih JG pilota pri
hidrostatskom tlaku od 1,5 m stupca vode. Na temelju
pretprojekta mogla je jedna od tvrtki uvjerljivo pokazati
da je to moguce samo uz ispravan izbor razmaka izme-
du busace krune i busace garniture. Kasnije pri izvedbi
to se pokazalo ispravnim.

Zbog guste izgradenosti nisu bile moguce daljnje istraz-
ne busotine da bi se ustanovile granice izmedu kvartara
i tercijara, pa je prihvacena prva varijanta kao manje ri-
ziéna.

Slika 15. Hyvatista jet-grouting horizontalnih pilota

Nakon prekida vise od preko tri mjeseca i nakon izrade
prvih JG Stitova nastavljeni su radovi na probijanju. U
kaloti je bilo 27 preklopljenih 15 m dugih horizontalnih
ili blago nagnutih pilota za zastitu iskopa profila 60 cm.
Iz rezultata buSenja pojedinih Stitova (brzina busenja,
gubitak suspenzije itd.) mogli su se izvuéi zakljucci o
ocekivanim hidrogeoloskim okolnostima i tako odrediti
potreban broj pilota za 3 m dugu poprecnu pregradu (do
72 komada) na kraju stita. Nakon prvih pozitivnih iskus-
tava tada se moglo i odustati od popre¢nih pregrada iz-
vedba kojih je najcesce zahtijevala vrlo mnogo vremena.

S jednim JG uredajem i jednom ekipom za proboj mog-
la su alternacijom biti uspjes$no izvedena oba proboja u
smjeru Taborstrasse.

4.3.2 Proboj tunela u smjeru Pratersterna

Pocetkom travnja 2004. zapoceo je proboj kolosijeka 1
od Sahta Heinestrasse u smjeru Praterstern. Od dionice
ukupne duljine 255 m, prvih 37 m izvedeno je prosireno
zbog skretnica, a daljnjih 18 m s prosirenom kolosijec-
nom cijevi i ostatak s normalnim profilom. Ve¢ su od
pocetka radovi bili vrlo komplicirani zbog teskih hidro-
geoloskih prilika. U podrucju cela iskopa kvartarni su
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sezali §ljunci do gornjeg dijela kalote, dok su ostali dio

kalote, bokovi i peta bili u pjeskovitoj glini, glinovitom

pijesku i finom pijesku. Zbog uspora koji se najcesce

nalazio neposredno ispod pete odvodnja s pomocu bu-

nara izvedenih s povr§ine nije bila u cijelosti mogucéa.

Posebno su zahtjevni bili radovi u donjem dijelu bokova

i pete zbog vodom zasi¢enog pijeska. Presjek pete od

oko 6 m? pritom je otvaran do u 17 dijelova &itave povr-

Sine. Da bi se sprijecilo istjecanje pijeska poduzete su

sljede¢e dodatne mjere:

— izvedba vertikalne pregrade okomito na os tunela is-
pred cela iskopa

— izrada vertikalne pregrade uzduz osi za izvedbu dre-
naZze pete

— vakuum sisaljke na ¢elu iskopa

— probijanje busSotine za vakuumsko crpenje vode

— smanjenje razmaka Sahtova za drenaZzu pete temelja
na 10 m.

Oko 65 % duljine proboja kolosijeka 1 izvedeno je kom-
binacijom pojedinih ili uz pomo¢ svih navedenih dodat-
nih mjera.

Slika 16. Vakuumske sisaljke, uzduZne i popre¢ne drvene pregrade

U skladu s terminskim planom gradenja bilo je predvi-

deno da se proboj kolosijeka 2 u smjeru Praterstern u

prikljucku na kolosijek 1 takoder zapocne od Sahta Hei-

nestrasse. Pri izvedbi istraznih buSotina kroz pregradni

zid u pretpolju za izradu §tita pred pocetak radova doslo

je do istjecanja vode od oko 10 //s. iz kvartarnih $ljuna-

ka. Radi smanjenja koli¢ine vode na gornjoj i donjoj ra-

zini izvedeni su:

— dodatni kvartarni bunari s povrsine

— kose drenazne busSotine s podrucja prosirenja susjed-
nog kolosijeka 1

— drenazne busotine duljine 30 m sa strane profila is-
kopa s pocetkom uz celo iskopa.

Izvedba ovih mjera dovela je samo do premjestanja ko-
li¢ina vode, pri ¢emu se pokazalo da je ukupna kolicina
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pritoka stacionarna. Da bi se osigurao iskop na pocetku

razmatrane su sljedece mjere:

— ubacivanje pijeska radi smanjenja koeficijenta pro-
pusnosti s gornje razine

— izrada pregrade od platica

— izvedba dijafragme

— injektiranje

— izvedba JG $tita u podlozi.

Prve Cetiri od navedenih mjera nisu bile izvedive zbog
situacije ugradnje, zbog male udaljenosti od gradevina
na povrsini, kao i zbog odrzavanja uvjeta u svezi zasti-
tom okoliSa. Izvedba JG Stita ispred Cela iskopa takoder
nije bila moguca zbog geometrijskih uvjeta.

Da bi se izbjegao prekid radova na probijanju u prikljucku
na kolosijek 1 dogovoreno je da se popreéni Cisti prostor
koji se nalazi na kraju dionice poveca tako da se omogu-
¢i izvedba kolosijeka 2 u usponu iz suprotnog smjera.
Tako je dobiveno vrijeme za provedbu mjera za savla-
davanje dotoka podzemne vode na prvobitno predvide-
nom pocetku radova. Probijanje kolosijeka 2 sa strane
kraja dionice bilo je vrlo uspjesno jer se s te strane peta
svoda izbijala u suhom pa nisu bile potrebne dodatne
vremenski zahtjevne mjere oko kolosijeka 1.

U meduvremenu su s gornje razine izvedene istrazne

busotine koje su pokazale da je odvodnja kvartara u

podrudju tjemena uspjesno provedena, ali da su tercijar-

ni pijesci u podrucju bokova i pete jo§ zasi¢eni vodom.

Istrazne su busotine zbog toga dijelom pretvorene u bu-

nare i opremljene vakuumskim uredajem. Iz kombina-

cije vertikalnih buSotina s gornje razine i horizontalnih
busotina s ¢ela iskopa i opseznih dodatnih mjera kao $to
su:

— djelomicno ru¢no uklanjanje naknadnih lomova kvar-
tarnih $ljunaka (do 12 dijelova povrsine kalote prosi-
rene cijevi)

— injektiranje $ljunaka

— sukcesivno skracivanje i prihvac¢anje voda vec¢ ranije
izvedenih drenaznih busotina kod priblizavanja zidu
Sahta

— izvedba vakuumskih buSotina u tercijarnim pijescima

— izvedba uzduzne i poprecne pregrade od platica u peti.

Konacno je uspio proboj kolosijeka 2 u $aht Heinestra-
sse u prosincu 2004.

4.3.3 Proboji tunela u smjeru Schottenring

Za oba proboja u smjeru Schottenring bilo je karakteris-

ti¢no:

— promijenjeni presjek tunela zbog mjestimi¢nih prosi-
renja

— podrugdja hidrogeoloskih rizika

— nedostajuéi servituti.
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Poprecni presjek kolosijeka 2 u podrucju izlaza iz Sahta
Taborstrasse morao je biti povisen za 1,50 m zbog pot-
rebe postavljanja dodatnoga ventilatorskog kompleta za
konacno stanje, pa planirane dimenzije pocetnog iskopa
nisu bile moguce zbog ve¢ izvedenog ukrucenja Sahta.
Zbog toga je ispod obliznje ulice (javno dobro) izveden
dodatni poprecni rov i iz njega proboj kolosijeka 2 u su-
protnom smjeru, sli¢no kao proboj kolosijeka 2 u smjeru
Praterstern.

U pretpolju ispitivala su se potencijalna rizicna podrucja
sa zasi¢enim pijescima u podrucju kalote. Dodatne infor-
macije steCene istraznim buSotinama pokazale su nuz-
nost izvodenja triju daljnjih podru¢ja pod zasStitom JG
kiSobrana, pri ¢emu su dva odsjecka bila uz kolosijek 2 i
jedan uz kolosijek 1.

Nakon provjere polozaja kolosijeka u tom podrucju zbog
nedostajucih su se servituta sredinom listopada 2005.
morali obustaviti radovi na proboju, i to kolosijeka 1 na
stacionazi 370 i kolosijeka 2 na stacionazi 518. Objekt
Nickelgasse 5 nalazi se na drugoj trecini kolosijeka 1, a
objekt Herminengasse 2 na kraju dionice preko oba ko-
losijeka. Da bi se preostali dijelovi proboja kolosijeka 1
koliko je moguce skratili investitor je naredio izvedbu
jos§ jednog poprec¢nog rova. Tako je za oba kolosijeka
preostalo jos priblizno120 m.

Kako vrijeme odobrenja servituta nije bilo sigurno istra-
zeno je viSe varijanti promjene terminskog plana radova.

12.00 12.00

Donesena je odluka da se zapo¢nu radovi na unutarnjoj
oblozi dovr$enih proboja i da se preostali proboji izvedu
kroz do tada dovrsenu oblogu. Nakon prekida radova na
proboju od gotovo godine dana radovi su nastavljeni i
konacno dovrseni 10.10.2006.

4.4 Promijenjeni koncept proboja cijevi postaje
Taborstrasse

Obje cijevi postaje Taborstrasse duge su oko 100 m, s
presjekom od priblizno 75 m”. Neito povecan presjek u
usporedbi s do tada izvedenim stani¢nim cijevima becke
podzemne Zeljeznice proizlazi iz zahtjeva da se izvede
meduploca u svezi sa sigurnosnim uvjetima za slucaj
poZzara.

Prvobitnim je konceptom predvidena izvedba jednostra-
nog prosirenja rova, a iskop preostalog dijela presjeka
naknadno. Kako je ve¢ opisano, iskustva s medustanic-
nim cijevima pokazala su da se ne moze racunati s pot-
punom odvodnjom tercijara, te da se ne mogu iskljuciti
ni pojave zaostale vode u kvartaru zbog neravnina kon-
taktne plohe kvartara i tercijara. Na temelju poviSenja
tjemena kalote cijevi postaje i dodatnih podataka o gor-
njem rubu tercijara dobivenih iz bunara trebalo je racu-
nati na mogucnost da ¢e kalota u nekim podrucjima zaci
u kvartarni §ljunak. Prema iskustvima s izvedbom cijevi
uz pomo¢ JG Stitova, bilo je logi¢no 1 u podrucju ove
postaje primijeniti isti sustav, s popre¢nim pregradama

prema potrebi. Nakon op-
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Slika 17. UzduzZni presjek probijanja kod postaje

940

Saht postavljen vrlo koso
prema osi kolosijeka, a

GRADEVINAR 61 (2009) 10, 931-941



A. Leitner, D. Koli¢

Podzemne gradevine u Austriji

osim toga i nedovoljno Sirok, trebalo je JG opremu vise
puta prilagodavati skucenim prilikama.

REGELQUERSCHNITT

DSV- SCHIRM L=15m

35 SAULEN @ 60cm | Lst5m
AUSBRUCHFLACHE 93.18m? |

KALOTTE

DSV -BOHRGERAT]
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Slika 18. Normalni profil probijanja kod postaje JG Stit L — 15 m,
35 profila 60 cm, povrsina iskopa 93,18 m*

e customer
U2/2 Surlace Wiener Linien

saczon annoton
Stationsbersich slope indicators < 1:500

Izvedba stani¢nih cijevi uslijedila je nakon toga naizmje-
ni¢nom izgradnjom JG S$titova i iskopa pod njihovom
zaStitom, pri ¢emu je za cjelokupni radni ciklus trebalo
Sest dana (tri dana za JG §tit i tri dana za proboj). Na te-
melju dobre uigranosti bilo je moguce 200 m stani¢nih
cijevi izvesti za manje od tri mjeseca.

Maksimalna slijeganja, ukljucivsi utjecaj snizenja pod-
zemne vode i slijeganje zbog utjecaja poprecnih Sahtova
iznosila su 46 mm neposredno iznad spojnog tunela, a
izvan utjecaja Sahta oko 20 mm. Maksimalni dopusteni
nagib zgrada od 1:500 nije nigdje dosegnut.

5 Zakljucak

U prvobitnom terminskom planu bilo je za izvedbu dio-
nice U 2/2 predvideno ukupno vrijeme gradenja od 40
mjeseci, uz dodatak tri rezervna mjeseca za nepredvide-
ne teSkoce. U opisanim okolnostima objekti su dovrSeni
u roku od 46 mjeseci, pa s gradevinske strane nije bilo
zapreke da se stave u pogon za vrijeme odrzavanja Eu-
ropskog prvenstva u nogometu 2008. godine. Ovo je
bilo mogucée samo zahvaljujuéi zajednickim naporima
svih subjekata uklju¢enih u projekt.
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Slika 19. Slijeganje povrsina u podrucje postaje

LITERATURA

[1] Scheidl, R.; Leitner, A.; Voringer, R.: Vortriebe bei U-Bahn
Wien — Bahnlos 2/2, Felsbau 2/2007, S. 123-131

[2] Leitner, A.: Transportinfrastrukturobjekte in staedtischen
Bereich, Seminar HKAIG, Zagreb, 2007

[3] Bartak, J.; Ordina, I.; Romancov, G.; Zlamal, J.: Underground
Space — the 4th Dimension of Metropolises, Proceedings ITA
WTC Prague May 5-10,2007, Taylor & Francis / Balkema ,
London 2007

[4] Guglielmetti, V.; Grasso, P.; Mahtab, A.; Xu, S.: Mechanized
Tunnelling in Urban Areas — Design Methodology and
Construction Control, Taylor & Francis, London 2008

GRADEVINAR 61 (2009) 10, 931-941

[5] Kocsonya, P.: Safe Tunnellingfor the City and for the
Environment, Proceedings ITA WTC 2009, Budapest, May 23-
28,2009

[6] Koli¢, D. et. al: Spustanje Zeljeznicke pruge u sredistu grada —
koristenje iskustva metroa Pariza u Zagrebu: EOLE R.E.R. Line
“E”, Konferencija “Razvitak Zagreba”, Zagreb, 2. veljace 2008,
str.461-469

[71 Koli¢, D.; Ivsic, T.: Sondermassnahmen beim light rail Zagreb
projekt, 23. Christian Veder Kolloquium Sondermafnahmen bei
der Erstellung innerstiddtischer Infrastrukturbauten, Graz 27.-
28.Mirz 2008, TU Graz, S.189-206

941



