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Metod izgradnje tunelske
podgrade na primjeru projekta
tunela Pecuj na koridoru V-C

Tunnel support construction method based on Pec¢uj tunnel
example for corridor V-C project

Sazetak:

Izrada tunela predstavlja zahtjevan interdisciplinaran
rad. Radovi se izvode u geoloskoj sredini koja
nikada nije u potpunosti poznata. Brojni radovi koji se
izvode tokom izgradnje tunela sprovode se u slicnom
obliku i tokom izgradnje puteva na povrsini, pa je,
zbog izvedbe u ogranicenom i specificnom prostoru,
u tom slucaju izvedba otezana. Zbog specificnosti
radnog okruzenja, tokom rada ispod povrsine izvode
se iradovi koji se na povrsini ne sprovode. Kao
posledica sirokog raspona mogucih uslova, u oblasti
tunelogradnje razvijena su brojna tehnoloska rjesen-
Jja. Tuneli su podzemni prostori za prolaz ili transport
vozila i materijala, izvedeni ljudskom djelatnoscu, ma-
lih dimenzija poprecnog presjeka u odnosu na duzinu,
s niveletom koja ne odstupa znatnije od horizontale.

U radu je prikazana prakticna metodologija izgradnje
tunela na primjeru projekta tunelske podgrade tunela
Pecuj na koridoru V-c. Vertikalna trasa cijele duzine
tunela Pecuj na koridoru V-c uradena je sa konstant-
nim nagibom od 3%.

Kljuéne rijeci:

Tunel, koridor V-c, podgrade, obloga, poprecni nagib,
niveleta, radijus, stacionaza.

Abstract:

Construction of a tunnel represents challenging
interdisciplinary work. Work is performed in geolog-
ical environment that is not entirely known. Majority
of work performed during tunnel construction are
executing in similar shape as the road construction
on the ground, where due to its nature of limited and
specific environment, in this case, execution facing
difficulties. Due to specific working environment
during underground construction, execution is facing
work challenges that is not in the scope of work as
when executed on the ground/surface. As a conse-
quence of wide spectrum of possible conditions, in
the area of tunnel construction domain, a number of
technical solutions have been developed. Tunnels are
underground passageways for foot or vehicular trans-
port and material moving, created by human craft,
small dimension of transverse section comparing to
the length, with ,,niveleta* that doesn t considerably
depart from horizontal grade. This paper describes
practical methodology of tunnel construction on ex-
ample of Pecuj Tunnel Project on corridor V-c, done
with constant slope of 3%.

Key words:

Tunnel, corridor V-c, support system, lining, trans-
verse slope, niveleta/ level grade, radius, chainage.
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Metod izgradnje tunelske podgrade na primjeru projekta tunela Pecuj na koridoru V-C

1. UVOD

Izrada tunela predstavlja zahtjevan interdisciplinaran
rad. Radovi se izvode u geoloskoj sredini koja
nikada nije u potpunosti poznata. Brojni radovi koji se
izvode tokom izgradnje tunela sprovode se u slicnom
obliku i tokom izgradnje puteva na povrsini, pa je,
zbog izvedbe u ograni¢enom i specificnom prostoru,
utom slucaju izvedba otezana. Zbog specificnosti
radnog okruzenja, tokom rada ispod povrSine izvode
se iradovi koji se na povrsini ne sprovode. Kao
posljedica Sirokog raspona mogucih uslova, u oblasti
tunelogradnje razvijena su brojna tehnoloska rjeSenja.
U skladu sa Projektnim Zadatkom za ovaj dio projek-
ta, tuneli moraju biti projektovani i izgradeni u skladu
sa prirodom i ponasSanjem okolnog terena, moguc¢im
prisustvom vode i svim ostalim lokalnim faktorima
koji imaju uticaja.

Tunele u uzem smislu mozemo definirati kao
podzemne prostore za prolaz ili transport ljudi i ma-
terijala, izvedene ljudskom djelatno$¢u, malih dimen-
zija poprecnog presjeka u odnosu na duzinu, s nivelet-
om koja ne odstupa znatnije od horizontale.
Vertikalna trasa cijele duzine tunela Pecuj odgovara
konstantnom nagibu od 3% (kota se smanjuje prema
naprijed).

Prvi dio tunela odgovara krivini u lijevo radijusa 120
mm, dok njegov zadnji dio odgovara krivini u desno
radijusa 120 mm. Prijelazna krivina je otprilike locira-
na izmedu stacionaza 7+681 1 7+921.

Poprecni nagib je 3,4% na lijevu stranu na pocetku
tunela i 3,4% na desnu stranu na kraju tunela Pecu;.
Prelazna krivina je otprilike locirana izmedu stacion-
aza 7+741 1 7+861 u odnosu na centralnu osu.
Udaljenosti izmedu osa tunelskih cijevi je 30 m cije-
lom duzininom tunela.

Svaka tunelska cijev ima svoju vlastitu uzduznu osu,
koja odgovara osi iskol¢avanja. U odnosu na te ose,
pocetak i kraj tunelskih dionica je kako slijedi:

» Ulazni portal, pocetna tacka ¢e biti locirana na sta-
cionazi 7+460 za lijevu tunelsku cijev i na stacionaZzi
7+450 za desnu tunelsku cijev.

* [zlazni portal, krajnja tacka ¢e biti locirana na 8+440
za lijevu tunelsku cijev i na stacionazi 8+430 za desnu
tunelsku cijev.

2. METOD IZGRADNJE | PROJEKAT TUNEL-
SKE PODGRADE

2.1. Odredivanje geotehnickih faktora za izgradnju
tunela

Tunel Pecuj ¢e biti iskopan duz rasjedne i tanko uslo-
jene alternacije pjeskovitih laporaca, pjescara, glin-
aca, brece i kre¢njaka, identificiranih kao jurski flis,

ili preko Oligo-miocenskih naslaga koje odgovaraju
vec¢inom, glincima, pjescarima i laporovitim sedi-
mentima, sa proslojcima konglomerata crnih obluta-
ka. Iskopavanja ¢e se ve¢inom izvoditi mehanickim
sredstvima (buldozerima, udarnim ¢ekic¢ima i/ili
rovokopacima). Konacno, tokom faze izgradnje, sao-
bracaj masina ¢e biti tezak zbog glinovite prirode tla,
te se moze zahtijevati privremena betonska osnova.
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Slika 1: Iskop na ¢elu pomoc¢u udarnog ¢ekica!

2.2. Metoda izgradnje

Postoje razne metode koje se koriste pri izgradnji
tunela, a u skladu sa nekoliko uslovljenih faktora:
duzina tunela, dubina iskopa, geotehnicke karakter-
istike tla, hidrogeoloski faktori, prisutnost tektonskih
neregularnosti, izvodenje iskopavanja, rokovi, itd.
Uzimajuéi u obzir duzinu tunela i svojstva tla, NATM
(New Austrian Tunnelling Method-nova austrijska
metoda probijanja tunela) se smatra kao najpogodnija
za ovu Semu. Treba napomenuti da se koristenje masi-
na za busSenje tunela-Tunnel Boring Machines (TBM),
obicno ne isplati za tunele krace od 5 km.

2.3. Primarna podgrada

Ako je stijenska masa loSe kvalitete, pristupa se
iskopu u vise faza. Kod visefaznog iskopa zadani
profil tunela se kopa u viSe faza na nacin da se celo
iskopa podijeli na viSe dijelova. Kod toga je bitno
osigurati da su sva iskopana cela stabilna prije iskopa
sljedeceg.

Iskop tunela se radi u Il faze (1) iskop gornjeg dijela
—kalota, (2) 1 (3) stepenice, to je jedan od nacina
primjene NATM — New Austrian Tunneling Meth-
od. NATM je generalni koncept odnosno filozofija
tunelogradnje. Ona je postupak gradnje tunela temel-
jen na znanstveno utvrdenim i u praksi potvrdenim
idejama i principima, kako bi se mobiliziranjem
kapaciteta stijenske mase ostvarila optimalna sig-
urnost i ekonomicnost.

1 Snimljeno 2017. godine na pocetku iskopa tunela.



LOGOS / Casopis / Godina IV. / br. 3/ lipanj/juni, 2019

Slika 2: Iskop u III faze 2

Primarna podgrada- primjenjuje se za vrijeme ili
odmah nakon iskopa kako bi se osigurali sigurni radni
uvjeti tijekom kasnijeg iskopa i inicirao proces mo-
biliziranja i konzervacije ¢vrstoée stijenske mase na
nacin da se kontrolira pomak granica iskopa.
Elementi primarne podgrade su:

1) Stijenska masa

2) Mlazni beton

3) Celi¢ne mreze

4) Celiéni lukovi

5) Sidra

Podgradna sekcija je sastavljena od sljede¢ih eleme-
nata :

- Zaptivajuéi sloj mlaznog betona debljine 5 cm.

- Armaturna mreza Q 131

- Celiéni lukovi, jedan na svakih 1,0 m tunela.

- Sloj mlaznog betona debljine 20 cm

- Armaturna mreza Q 335

- Sloj mlaznog betona debljine 5 cm

- IBO- sidra 250KN, duzine 6 m

- Injektiranje IBO sidara

Mlazni beton se upotrebljava za spre¢avanje rahljenja
stijene 1 kao podgradni element. Obloga od mlaznog
betona zatvara pukotine u stijeni, spreCava ispadanje
blokova stijene iz kalote 1 bokova i time pojavu pro-
gresivnog loma.

Vezanjem za stijenu poboljSava mehanicku kvalitetu
stijene 1 sprec¢ava redukciju njezine ¢vrstoce. Maksi-
malna debljina mlaznog betona koji se odjednom na-
nosi ne smije biti veca od 15 cm. Ukoliko je potrebno
povecati debljinu, sljedeéi sloj/slojeve ne treba nanosi-
ti sve dok prethodno naneseni sloj ne razvije dovoljnu
¢vrstocu kako bi mogao izdrzati sljedece slojeve.

™ i
: -

2 Snimljeno na terenu pri iskopima trece faze tunela
3 Snimljeno 2017. godine na gradiliStu prilikom postupka
nanoSenja mlaznog betona.

Nakon nanosenja mlaznog betona, postavljaju se dvije
armaturne mreze u prsten od mlaznog betona, prva
Q131 ¢e biti pozicionirana na 50 mm od vanjskog
ruba prstena od mlaznog betona, i druga Q335 ¢e biti
pozicionirana na 50 mm od unutra$nje ivice prstena
mlaznog betona. Celi¢ni lukovi, na svakih 1.0 m i
cijevni Stit kiSobranom ¢e biti obezbijedeni.

Slika 4.1 5. Montiranje armaturne mreze*

Sidrenje je namijenjeno za ojacanje odnosno za obez-
bjedenje 1 povecanje sposobnosti objekata ili pojed-
ninih dijelova za preuzimanje odredenih optere¢en-
ja. Sidra treba projektovati i izvoditi na nacin koji
obezbjeduje njihovu funkciju za svo vrijeme trajanja
objekta. Zato sidra predstavljaju dugotrajni sigurnosni
gradevinski element.

Postavljanje sidara treba izvrsiti prema duzinama i
rasporedu za postavljanje sidara, koji su predstavl-
jeni na crtezima za svaki relevantni standardni sistem
osiguranja.

IBO-sidra (samobusSeca sidra)

a) IBO-sidra treba da imaju minimalno kriti¢no op-
terecenje od 250 kN.

b) Kriti¢no opterecenje se takode odnosi na maticu,
sidrenu plocu i spojnicu.

¢) Celi¢ne Sipke treba da imaju talasastu povrsinu.

Slika 5 : Elementi tunela

4 Snimljeno na gradilistu prilikom nanoSenja armaturne
mreze.
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Slika 6 : Busenje sidara’
2.4. Sekundarna obloga

Sekundarna obloga putnih tunela se izvodi od betona
klase C 25/30 minimalne debljine 30 cm i u pravi-

lu je nearmirana, osim na mjestima nisa i mjestima
ventilatora te podrucja tunela s lo$ijim karaketristi-
kama stijenske mase. Nakon iskopa tunelske cijevi

i izvrSene kategorizacije stijenske mase podzemnog
iskopa ustanovljuju se zone tunela u kojima je zbog
slabijih karakteristika stijenske mase (V i Va kategori-
ja) potrebno sekundarnu tunelsku oblogu izvesti od
betona klase C 30/37 i koju je potrebno armirati (kon-
struktivno ili staticki), te zone gdje je nuzno izvesti
podnozni svod. Za izradu sekundarne tunelske obloge,
zbog ekonomskih razloga i vremena izgradnje, koristi
se mehanicka ili/i hidrauli¢na pomi¢na oplata. Se-
kundarna obloga se betonira u blokovima (kampad-
ama) duzine do 12,0 m. Izmedu blokova betoniranja
nuzne su dilatacijske spojnice s brtvenim trakama
minimalne $irine 300 mm.

2.4.1. Tunelska oplata

lako se tuneli izvode prema glavnom projektu koji

je raden prije pocetka radova i temeljen na prog-
noziranim geoloskim podacima, tek nakon proboja
veceg dijela tunelske cijevi moze se utvrditi stvarno
stanje stijenske mase i prikladno tome izraditi iz-
vedbeni projekt gradevinskih radova, koji u nekim
segmentima moze manje ili viSe odstupati od glavnog
projekta. Osnovni dio izvedbenog projekta je graficki
prikaz rasporeda blokova (kampada) betoniranja
sekundarne tunelske obloge, s ucrtanim slijede¢im
elementima:

5 Slikano liéno prilikom buSenja sidara tunela
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* tacno ucrtanim pozicijama i duzinama blokova
betoniranja,

* blokovima u kojima je sekundarnu oblogu potrebno
armirati (konstruktivno ili staticki),

* blokovima u kojima je nuzno izvesti armiranobeton-
sku oblogu od betona viseg razreda klase (C 30/37),

* zonama tunela u kojima je nuzno izvesti podnozni
svod,

* tacnim rasporedom tunelskih nisa i popre¢nih prola-
za,

* tacno ucrtanim lokacijama karstifikacijskih objekata
(kaverne, dimnjaci...).

Blokovi (kampade) betoniranja se rasporeduju
uvazavajuci resurse izvodaca radova (duzina tunelske
oplate), projektne parametre (radijus horizontalne
krivine tunela), te geoloske uvjete stijenske mase kroz
koju tunel prolazi. Duzina blokova (kampada) beton-
iranja varira kako bi se postigla optimalna pokrivenost
navedenih specifi¢nih zona u tunelu. Proizvodnja i
ugradnja betona treba u svemu zadovoljavati uvjete
zadane projektom i pravilima struke. U pravilu, beton-
ska mjeSavina se proizvodi u gradiliSnim betonarama
te se transportira do mjesta ugradnje u tunelskoj cijevi
uz obavezno mijesanje (kamionima-mjesalicama).
Tako dopremljeni beton nuzno je ugraditi u roku od
najkasnije 2 sata nakon otpreme iz betonare. Beton

se moze ugradivati hidraulickim uredajem za beton-
iranje, razdjelnom pumpom ili ruénim prebacivanjem
preko nastavka za punjenje. Zbijanje betona izvodi se
visokoucinskim unutarnjim vibratorima ili oplatnim
vibratorima. Da se izbjegnu pukotine u sekundarnoj
oblozi, treba odrediti Sto je moguce kasnije vrijeme
skidanja oplate. Kako bi se odrzao uobicajeni 24-satni
takt za betoniranje jednog dijela (kampade), za beton
proizlazi vrijeme skidanja oplate od 13 do 14 sati, §to
je povoljno sa stajalista tehnologije betona.

Sidra predstavljaju dio primarne podgrade, Cija

je svrha da aktiviraju spregnutost okolne stijene i
mlaznog betona, doprinosec¢i na taj nacin nosivosti
primarne tunelske obloge.

IBO-sidra (injekciona samobuseca sidra) predstavl-
jaju kombinovan sistem sidra i Sipke za buSenje. Za
vrijeme busenja, sidro se upotrebljava kao Sipka za
busenje fiksiranim dlijetom. Sipka i dlijeto ostaju

u busotini kao sidro, a u otvor se zatim kroz crijevo
utiskuje masa za injektiranje. U sekundarnoj oblozi
prvo se vrsi frezanje sidara do matice pa se onda na-
nosi zavrsni sloj mlaznog betona.
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Slika 7. i 8. Frezanje sidara i nano$enje mlaznog betona®

Slika 9: Nanosenje mlaznog betona

6 Slikano prilikom frezanja i nano$enja mlaznog betona.

2.4.2. Postavljanje geotekstila

Na obode tunela postavljamo geotekstil. Geotekstil je
propusni materijal proizveden od sintetickih vlakana
kao $to su polipropilen, poliester, poliamid, polietilen
1 drugi, odnosno od prirodnih vlakana (juta, kokos) ili
drvene sjecke. Ovisno o tehnologiji izvedbe, geotek-
stil moze biti pleteni, tkani ili netkani.
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Slika 10: Geotekstil na tunelu

2.4.3.Podzemna voda i hidroizolacija tune-
la

U skladu sa “Smjernicama za projektovanje, izgrad-
nju, odrzavanje i nadzor cesta, Knjiga I, Dio 47 i sa
uobicajenom svjetskom praksom, trebao bi se osigura-
ti zastitni sistem za sve podzemne objekte kako bi se
sprijecilo curenje podzemne vode u objekte.

Tunel Pecuj kompletno prelazi preko jursko-flisnih i
oligo-miocenskih naslaga, i nema kontakta sa pov-
rSinskim kvartarnim pokrivacem, tako da ¢e tokovi
podzemne vode duz obje cijevi biti veoma niski i
skoro zanemarivi. Nadalje, glinasta priroda stijenske
mase 1 ocekivana veli¢ina rasjednih zona dovela je do
toga da se te zone smatraju nepropusne kao i ostatak.
Tokovi vode koji ¢e do¢i do tunela ne mogu biti
odredeni sa kvantitativne tacke glediSta osim iz
dostupnih rezultata istraznih radova, te su odredeni

sa kvalitativne tacke gledista. Na primjer, u skladu sa
Bieniawski 1989 RMR klasifikacijom, koja je prim-
ijjenjena u odgovaraju¢em paragrafu u vise svrha,
stijenske mase jurskog flisa i oligo-miocena su klasi-
ficirane u rasponu od “potpuno suhe” do “vlazne”, §to
odgovara oc¢ekivanim tokovima manjim od 10l/min u
10m tunela.

Dati hidroizolacioni sistem za tunel Pecuj nije ustvari
hidroizolacioni sistem jer skre¢e podzemnu vodu koja
dolazi do obloge tunela u dati sistem odvodnje, izbjeg-
avajuci pritiske porne vode koji utic¢u na podgradu
tunela.

Ovaj ,,hidroizolacioni” sistem se sastoji od slijedecih
elemenata:

* 3cm sitnozrnog C20/25 presovanog mlaznog betona.
Ovaj sloj omogucava glatku povrSinu bez ostrih ili
celicnih elemenata koji bi mogli da ostete hidroizola-
cionu membranu.

* Zastitni kontinuirani zilicasti netkani polipropilenski
geosinteticki filc. Ovaj filc ima duplu funkciju. Sa
jedne strane, pomaze u zastiti PVC membrane od ostr-
ih elemenata, a sa druge strane pomaze da podzemna
voda dode do odvodnih cijevi.

* PVC hidroizolaciona membrana.

7 ,Smijernice za projektovanje, gradenje, odrzavanje i nad-
zor na putevima u BiH"- (Posebni tehnicki uslovi za tunele

knjiga | dio 4), Sarajevo/Banja Luka, 2005.

Cak i kad se ne o&ekuje, a pojavi se bilo kakvo veliko
oticanje vode, rijesi¢e se busenjem rupe od 30 mm

u precniku te duzine 200 do 400 cm u koju bi se
postavila polietilenska cijev pre¢nika 10 mm koja bi
provodila vodu do dna tunelskog zida.

Slika 11: Geotekstil

Slika 12: Ispitivanje varova ®

8 Prikaz ispitivanja varova na tunelu.
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Slika 13. 1 14. Krpljenje fleka koje su nastale isijecanjem ili
oSte¢enjem hidroizolacije

3. ARMIRANJE KAMPADA

Armiraju se i dijelovi tunela s nadslojem manjim od
10 m (tzv. portalne kampade) te dijelovi dvocijevnih
tunela u zoni spojeva sa popre¢nim prolazom, kao i
zone tunela u kojima su se prilikom iskopa pojave
veée odvale, rupe, dimnjaci ili sli¢ni objekti.

Slika 15: Postavljanje armature u tunelu

4. SISTEM ODVODNJE

Kroz obje cijevi tunela ocekuje se transport opasnih
materija tokom njihovog operativnog trajanja. U
skladu sa ,,Smjernicama za projektovanje, izgrad-
nju, odrzavanje i nadzor cesta, Knjiga [, Dio 4”, i

sa francuskim ,,CETU smjernicama (1998), dio 77,
obezbijedice se dva odvojena sistema odvodnje kako
za podzemne vode tako i za povrSinske vode sa kolo-
voza.

4.1. Sistem odvodnje vode sa kolovoza

Funkcija sistema odvodnje vode sa kolovoza je da
odvede ispustanja uzrokovana saobrac¢ajnim nesreca-
ma, gasenjem pozara, vodom od pranja i odrzavanja
unutar tunela, kao i bilo koje druge otpadne tecnosti
kao S$to su ulje te djelomic¢ne padavine sa portala,

te visak vode (preljev) u slucaju zagusenja sistema
boc¢nih drenaza. (Mora se navesti da ¢ak i ako sistem
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odvodnje na portalima nikad ne usmjerava vodu u
tunel, vozila mogu dio padavina unijeti u tunel).

Po evropskoj direktivi 2004/54/EC, da bi se omogucio
transport opasnih materija, izlijevanja koja rezultiraju
od ove aktivnosti moraju se skupiti odvodom sa ver-
tikalnim otvorom postavljenim duz trotoara u cijevi-
ma. Ovi odvodi su pozicionirani na potezima izmedu
sifonskih Sahtova, postavljenih na svakih 50 metara

ili manje, a kasnije se ta voda sakuplja u kolektorsku
cijev. Pored kolektorske cijevi, predvida se instalacija
uzduzne drenaZze sa ciljem prikupljanja procjenih voda
ispod kolovoza u tunelu.

Kako bi se osigurala ispravna funkcija sifonskog Sahta
protiv uticaja vatre, sifonski Saht mora uvijek biti pun
vode. Periodi¢ni radovi na punjenju vode se mora-

ju ukljuciti u predvideni program odrzavanja i rada
tokom operativnog trajanja.

Slika 16. 1 17. Postavljanje drenazne cijevi u tunelu

Slika 18: Zatrpavanje drenazne cijevi suhim betonom

4.2. Sistem odvodnje podzemne vode

Osigurane su dvije cijevi za odvodnju na donjem di-
jelu obje strane tunela, koje e se koristiti kao odvodi
i kao kolektorska cijev za podzemne vode u isto vri-
jeme. Ovi odvodi su locirani ispod bilo kakve elektro
opreme.

Uzimajuci u obzir maksimalnu duZzinu tunela, ukup-
ni protok koji je usmjeren u svaki odvod podzemne
vode ocekuje se da ne bude veci od 10 I/s, tako da je
data cijev za odvodnju mnogo veceg kapaciteta nego
Sto se zahtijeva. Stvarni protok vode ¢e se utvrditi u
fazi izvodenja radova kroz kvalitativno-kvantitativnu
analizu dotoka.

Nise za inspekciju sistema odvodnje podzemnih voda
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su date na obje strane tunelskih cijevi na svakih 50 m
ili manje.

4.3. Postavljanje oplate i betoniranje

Slika 21. Postavljanje oplate i betoniranje u tunelu Pecuj

5. ZAKLJUCAK

Primarna podgrada primjenjuje se za vrijeme ili
odmah nakon iskopa kako bi se osigurali sigurni
radni uvjeti tijekom kasnijeg iskopa 1 inicirao proces
mobiliziranja i konzervacije ¢vrstoce stijenske mase
na nacin da se kontrolira pomak granica iskopa.
Elementi primarne podgrade su:

1) Stijenska masa

2) Mlazni beton

3) Celi¢ne mreze

4) Celiéni lukovi

5) Sidra

Sekundarna podgrada se izraduje iz slede¢ih razloga:
* Dugoroc¢na stabilnost ili mehanicka svojstva pod-
gradnih elemenata ili tla mogu varirati i biti smanjena
zbog eventualne degradacije.

* Betonska obloga, omogucava odrzavanje (rad koji
raste sa staroSc¢u tunela) koje moze znacajno biti
smanjeno. Takvi radovi su obi¢no vrlo skupi i, dodat-
no, ometaju saobracaj jer dugorocno podgrada ima
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tendenciju propadanja.

* Sistem odvodnje podzemne vode moze otkazati. Na
primjer, geosinteticki filc moze biti sacepljen, ometa-
juci protok vode te ¢e tako pritisci porne vode ili
hidrostaticki pritisci poCeti opterec¢ivati oblogu.

* Obloga dozvoljava da se hrapavost smanji i, prema
tome, da se poboljsaju protoci zraka i gasova.

« Stiti primarnu podgradu od moguée vatre kao i
starenja i agresivnosti.

* Ako se desi zemljotres, doprinos obloge stabilnosti
tunela moze biti od presudnog znacaja.

» Uzeta je u obzir obloga debljine 0,40m. Ova Siri-
na se povecava na stranama tunela kako bi podrzala
uzduzne odvode podzemne vode, ne vodeci ka sman-
jenju debljine $to moZe uticati na strukturalnu stabil-
nost obloge.

* Obloga je izvedena od betona C30/37 sa 2kg/m?
polipropilenskih vlakana za zastitu od vatre. Kao $to
je prikazano na izvedenim proracunima, armiranje
obloge nije neophodno osim sekcija na kojima su
date bilo koje vrste nisa ili vezni prolazi ili u njihovoj
blizini.

» Geometrija iskopa, geometrija primarne podgrade i
geometrija obloge su simetri¢ne u odnosu na tunelsku
vertikalnu osu te ne ovise o popre¢nom padu. Ova
simetrija ¢e olaksati fazu izgradnje.
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