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Tunelogradnja u BiH — Koridor Vc

1. UVOD

« Jedan od tri najduza predvidena tunela na autocesti Koridora Vc (uz tunele
Golubinju i Prenj)

* Do sada najduzi i najdublji iskopani tunel na autocesti u BiH (I=cca 3300 m,
h=cca 550 m)

* 13 poprecnih prolaza (3 za vozila i 10 za pjeSake)
« Do sada jedini tunel u BiH koji je izveden kao dio dvije susjedne poddionice

autoceste Vc, pod razlicitim ugovornim uslovima, izvodacCima radova i
konsultantima/nadzorima radova
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1. UVOD

Tunelogradnja u BiH — Koridor Vc

Poddionice autoceste koridora Vc: Ponirak —
Vraca (cca 2,4 km tunela sa sjeverne
strane); Tunel Zenica — Donja Gracanica
(cca 0,9 km tunela sa juzne strane)
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Tunelogradnja u BiH — Koridor Vc

2. 1IZAZOVI IZGRADNJE TUNELA ZENICA

PRVOBITNO STANJE: kompleksne konstrukcije, onemogucen pristup kroz naselje, uticaj na lokalnu zajednicu i
okolis
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Tunelogradnja u BiH — Koridor Vc

2. 1IZAZOVI IZGRADNJE TUNELA ZENICA

PRVOBITNO STANJE: kompleksne konstrukcije, onemogucen pristup kroz naselje, uticaj na lokalnu zajednicu i
okolis
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Geological - Geotechnical Plan of the Motorway
North Part - Km: 04000 - 14732
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Tunelogradnja u BiH — Koridor Vc

2. 1IZAZOVI IZGRADNJE TUNELA ZENICA

PRVOBITNO STANJE: kompleksne konstrukcije, onemogucen pristup kroz naselje, uticaj na lokalnu zajednicu i
okolis

STA=0+850.00
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Tunelogradnja u BiH — Koridor Vc

2. 1IZAZOVI IZGRADNJE TUNELA ZENICA

IZMJENA polozaja trase i taCke spajanja susjednih poddionica autoceste - posljediCno izmjena tunela Zenica
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Tunelogradnja u BiH — Koridor Vc

2. 1IZAZOVI IZGRADNJE TUNELA ZENICA
BENEFITI PRIJEDLOGA IZMJENE:

« ZnacCajno smanjeni uticaj na lokalnu zajednicu i
narusavanje okolisa

* Umijesto 3 portala (juzni tunela Zenica i dva
portala tunela Vraca), dubokog zasjeka trase,
kompleksnih zastitnih konstrukcija, izveden je
samo jedan portal, juzni tunela Zenica (slika)

« Omoguceno napredovanje svih radova sa obje
strane tunela Zenica

- Skraéena duzina autoceste za cca 200m, - k e
pojednostavljeno izvodenje i buducCe odrzavanje | ' ; OZ 1sze >
| upravljanje autocestom e
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Tunelogradnja u BiH — Koridor Vc

2. IZAZOVI IZGRADNJE TUNELA ZENICA
SPECIFICNOSTI PRIJEDLOGA IZMJENE:

 Red FIDIC Book (Crvena knjiga FIDIC) za cca
2,4 km tunela, poddionica Ponirak-Vraca
» Yellow FIDIC Book (Zuta knjiga FIDIC) za cca
0,9 km tunela, poddionica T.Zenica-D.GracCanica
 Trilateralni Sporazum Investitora i dva Izvodaca b 4
|\
=
¥\

* Novi Glavni projekat tunela Zenica
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Tunelogradnja u BiH — Koridor Vc

3. PRIMJER HARMONIZACIJE DVIJE SUSJEDNE DIONICE AUTOCESTE

TEMELJI | PODNOZNI SVOD TUNELA:

 Iskop tunela vrSen u heterogenoj stijenskoj masi (Jursko-kredni FliS), kroz razliCita stanja
materijala, od slabijin stijena gdje je primijenjen masinski iskop do veoma cCvrstih stijena gdje su
primijenjene tehnike miniranja.

* Iskop i podgradivanje tunela uz stalne dotoke podzemnih voda, koji su zabiljezeni na vise od 30%

duzine tunela (najvise od svih dosadasnjih tunela na Koridoru Vc). Max. dotoci podzemne vode
iznosili 5-60 I/s.

* Nacelni zahtjev Izvodaca na poddionici Ponirak-Vraca (Crvena knjiga FIDIC) za cca 2,4 km
tunela: izvodenje podnoznog svoda i dubokih temelja na cijeloj duzini tunela ?

- Nagelni zahtjev Izvoda&a na poddionici T.Zenica-D.Graganica (Zuta knjiga FIDIC) za cca 0,9 km
tunela: izvodenje plitkih temelja BEZ podnoznog svoda na cijeloj duzini tunela ?
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Tunelogradnja u BiH — Koridor Vc

3. PRIMJER HARMONIZACIJE DVIJE SUSJEDNE DIONICE AUTOCESTE

TEMELJI | PODNOZNI SVOD TUNELA: R—

WITH INVERT (inclination - 4.0%)
KARAKTERISTIENI PRECNI PRESJEK
SA PODNOZNIM SYODOM (nagib - 4.0%)

— M:1/25
TUNNEL CROSS SECTION WITHOUT INVERT (inclination - 4.0%) Wot
KARAKTERISTICNI POPRECNI PRESJEK TUNELA BEZ PODNOZNOG SVODA (nagib - 4.0%) I J", I
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3. PRIMJER HARMONIZACIJE
DVIJE SUSJEDNE DIONICE

AUTOCESTE

INOVIRAN JEDINSTVENI KRITERIJ
ZA 1ZVODENJE PODNOZNOG
SVODA TUNELA:

Primjenjiv za sve tipove materijala i
geomorfoloske uslove u kojima se grade tuneli!

Uzima u obzir:
- Nivo deformacija/konvergencija,
- geolosSke karakteristike materijala,

- uticaje puzanja, bubrenja, raspadanja,
oslabljivanja materijala,

- uticaje dotoka podzemne vode i op¢enito
prisustva vode u tunelu

Nermin Sehagié

The decision for use of invert in the tunnel has to be made according to the following approaches:
o) technical approach from the Designer's point of view (in order to ensure stability of the tunnel)
o the policy of quality assurance from the Client's point of view (in order to ensure higher level
of tunnel durability)

] 1. CONVERGENCE MOVEMENTS IN THE TUNNEL |

I |

measured cumulative measured cumulative
convergence movements > 10cm convergence movements < 10cm
|

| | | |

incremental movements convergence movements convergence movements convergence movements
without stopping are stabilized are stabilized are stabilized
after bench excavation after bench excavation after bench excavation after top heading excavation

| |

USE OF USE OF
PRIMARY SHOTCRETE ONLY CONCRETE INVERT *
INVERT *
| 2. ROCK MASS CATEGORY (GEO MAPPING) |
I
V rock category IV rock category Il rock category Il rock category
(RMR range 0-20) (RMR range 21-40) (RMR range 41-60) (RMR range 61-80)
USE OF NO INVERT NO INVERT
ONLY CONCRETE INVERT
I 3. WATER INFLOW DURING EXCAVATION |
I
as shown on geological mapping the state after completion of bench
(inflow per 10m tunnel length, I/s) (amount of inflow if appears in the bottom) **
|
> 25 (dripping, 10-25 (wet) < 10 (dump)
flowing)
NO INVERT

| 4, RESULTS OF MINERALOGICAL-PETROGRAPHIC ANALYSIS
I

| |

Presence of expansive minerals, with potential of The expansive minerals are not found on obtained samples
swelling behaviour in long-term of rock mass

USE OF NO INVERT
CONCRETE INVERT **

*IF ENGINEER CONCLUDED THAT IT IS NECESSARY, THE DECISION CAN BE CHECKED BY DESIGNER'S SUPERVISION
**THE DECISION SHOULD BE MADE ON THE BASIS OF CONCLUSIONS OF DESIGNER'S SUPERVISION

Tunel Zenica | 13



3. PRIMJER HARMONIZACIJE
DVIJE SUSJEDNE DIONICE

AUTOCESTE

INOVIRAN JEDINSTVENI KRITERIJ
ZA 1ZVODENJE PODNOZNOG
SVODA TUNELA:

Mjerodavni pristupi:

« Tehnicki pristup sa stanovista
Projektanta (u cilju dostizanja
stabilnosti i sigurnosti tunela)

« Politika kvaliteta sa stanovista

Investitora (u cilju osiguranja vece
trajnosti i/ili upotrebljivosti tunela)

Nermin Sehagié

Tur

The decision for use of invert in the tunnel has to be made according to the following approaches:
o) technical approach from the Designer's point of view (in order to ensure stability of the tunnel)
o the policy of quality assurance from the Client's point of view (in order to ensure higher level
of tunnel durability)

I 1. CONVERGENCE MOVEMENTS IN THE TUNNEL |

| |

measured cumulative measured cumulative
convergence movements > 10cm convergence mov?ments < 10cm

Il
incremental movements convergence movements convergence movements

without stopping are stabilized are stabilized
after bench excavation after bench excavation after bench excavation

convergence movements
are stabilized
after top heading excavation

USE OF USE OF
PRIMARY SHOTCRETE ONLY CONCRETE INVERT *
INVERT *

| 2. ROCK MASS CATEGORY (GEO MAPPING) |
I

| ! ! |

V rock category IV rock category Il rock category Il rock category
(RMR range 0-20) (RMR range 21-40) (RMR range 41-60) (RMR range 61-80)

NO INVERT NO INVERT

USE OF
ONLY CONCRETE INVERT

| 3. WATER INFLOW DURING EXCAVATION [
I

as shown on geological mapping the state after completion of bench
(inflow per 10m tunnel length, I/s) (amount of inflow if appears in the bottom) **

l
> 25 (dripping, 10-25 (wet) < 10 (dump)
flowing)

NO INVERT

| 4, RESULTS OF MINERALOGICAL-PETROGRAPHIC ANALYSIS
I

| |

Presence of expansive minerals, with potential of The expansive minerals are not found on obtained samples
swelling behaviour in long-term of rock mass

USE OF NO INVERT
CONCRETE INVERT **

*IF ENGINEER CONCLUDED THAT IT IS NECESSARY, THE DECISION CAN BE CHECKED BY DESIGNER'S SUPERVISION
**THE DECISION SHOULD BE MADE ON THE BASIS OF CONCLUSIONS OF DESIGNER'S SUPERVISION
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Tunelogradnja u BiH — Koridor Vc

3. PRIMJER HARMONIZACIJE DVIJE SUSJEDNE

DIONICE AUTOCESTE
INOVIRAN JEDINSTVENI KRITERIJ ZA IZVODENJE
PODNOZNOG SVODA TUNELA:

Provedena procedura na tunelu Zenica:
- lzmjerene konvergencije u obje cijevi tunela < 10 cm

- Na 9 % ukupne duzine tunela kartirana V kat. stijene
(RMR<21)

- Konsultant/Nadzorni inzinjer izdavao gradiliSne instrukcije
|lzvodacu sa zahtjevima za provedbu aktivnosti sukladno
Kriteriju, dijagramu toka Projektanta (primjer dat na slici)

- lzvodac vrsio ispitivanja uzoraka materijala iz podine i
dostavljao Inzinjeru rezultate na uvid i odobrenje (primjer
izvjeStaja u nastavku)

Nermin Sehagié

éite Instruction / Gradili$na instrukcija

— — =
Employer | yp AUTOCESTEFBH A JP FBIN PROYAPI
Narucitelf |
. 'Construcrian of Motorway on Corridor Ve, |
Z"’!ect ?';'f Section Poprikuge - Zenica North (Donja Gracanica), ﬁ°::;f§: No. | jpac 851-B83-17
321V PIOJETE | sub-section PONIRAK - VRACA ¥ -
Contractor | EyROASFALT d.0.0. m Site Inst. No./ 040
[zvodat Br. Grad. Inst,
. Tunel Zenica, DTC, kriterij temeljenja izmedu stacionaza : Py-toly [ASYy | o2t |
Subject . - File No./ i L
Predmet kmO+501- km1+014,14 / Tunnel Zenica, RTT, criterion for Br. protokola OLh] O\AR

foundations between chainage km0+501- km1+014,14

According to the following:
s Client's Letter No. 05-4071-2/20 (17.06.20) and Engineer’s Letter No. PY-104/154/2020/143/0691 (26.06.20)

s Flow Chart of Criterion for use of invert (Main Desian. Book C3110. Yuksel 2020) - APPENDIX

+ Latest results of geodetic survey of convergence movements in RTT, chainage km0+501,40—km1+009,60

+  Engineering-geological report for RTT No. TZ-DTC-02 (km0+360,00-km0+710,00) dated 02.12.2020

+  Regular geclogical mappings of excavation faces in top heading of RTT (reports from DTC38 to DTC87)

+ Site Instructions $1-27 (dated 08.07.20) and SI-35 (dated 17.09.2020), in which the Updated Segment Plan was
submitted to the Contractor, according to the approved New Main Design of the tunne! Zenica (approved drawings of
Main Design, book F3115, drawings 1.97 - 1.105, Yuksel, 2020)

Enagineer request from the Contractor (Euro-asfalt) the following:

1. For geological conditions, mapped as V rock category, the use of concrete invert is mandatory in the following
segments:
- RTT: segments R31 - R40
- RTT: segments R46, R47, R48
RTT: segments R57, R58

2. For geological conditions, mapped as IV rock category, with water inflows mapped as wet, dripping or flowing
(>10)/min). it is madatory to perform an additional relevant tests on rock samples (using the method of X-ray
diffraction analysis - XRD), in the following segments:

- RTT: segments R41 - R45
- RTT: segments R49 — R56
- RTT: segments R59 — R66
- RTT: segments R69 — R74

3. For geological conditions, mapped as IV rock category, with water inflows mapped as damp or dry (<10Fmin). the use
of shall butments (without invert) is predicted by Designer's Flow Chart of criterion, in the following segments:
- RTT: segments R67, R68

Notes: !

« The Conlractor is required again to submit Method Statement for Works on Abutments and Invert, for Engineer's
approval.

«  The geometry of abutments and concrete invert should be in accordance with Site instruction S1-35 (i.e. Main Design,
F3113, drawings 1.85-1.96, Yuksel 2020). The shallow abutments must be reinforced in the IV rock category.

« The samples have to be taken in frequency of every 50m or at least from one location if the observed section is

shorter than 50m.
«  The decision for use of invert in these sections of the tunnel will be made on the basis of submitied test results and
eventual after conclusions of Designer supervision.

APPENDIX: Flow Chart of Criterion for Use of invert (Main Design, book C3110, Yuksel 2020)

| Cost implication: Yes / No - o ) Copy to SQCE: Yes / No
Main Engineer for Civil
works in the Tunnel /
Glavni nadzomi inZinjer za
gradevinske radove u tunsiu

Signaiirel Potpis Date/Datum:

,/?ﬂ// e | 08i02:2021

i Fm%iFa tois Date/Datum:

Nermin Sehagié¢

Supervision Coordinator /
Koordinator nadzora Irfan Unal

& e 08/02/2021
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Tunelogradnja u BiH — Koridor Vc

3. PRIMJER HARMONIZACIJE DVIJE SUSJEDNE DIONICE AUTOCESTE
INOVIRAN JEDINSTVENI KRITERIJ ZA IZVODENJE PODNOZNOG SVODA TUNELA

PENYBJINKA CPIICKA
YHHBEP3HTET ¥ HCTOYHOM CAPAJEBY
TEXHOJIOWIKH ®AKYJITET
3BOPHUK
R/ (056) 260-190, B 261-072;

WWw 2. ves rs ba

REPUBLIC OF SRPSKA
UNIVERSITY OF EAST SARAJEVO
FACULTY OF TECHNOLOGY
ZVORNIK
W/R: (387 56) 260-190; W 261.072;
E-mail sekretar@fzv.ves by

Broj:307 /2021
Datum:03.03.2021. god. “Euro asfalt” d.o.o. Sarajevo
w/r direktora

IZVESTAJ O URAPENOJ ANALIZI

Predmet: Ispitivanje uzoraka inverta LTC — stacionaza: uzorak 1( 0+648,000) od
09.02.2021.,uzorak 2(0+712,00), uzorak 3(0+765,000), uzorak 4(0+820,000) i uzorak
5(0+870,000) od 10.02.2021.

Prema zahtjevu “Euro asfalt™ d.o.o. Sarajevo, za laboratorijska ispitivanja uzoraka za projekat
izgradnje TUNEL ZENICA analizirani su uzorci inverta u LTC — stacionaza: uzorak br.l (
0+648,000) od 09.02.2021., uzorak br. 2(0+712,000), uzorak br. 3(0+765,000), uzorak br.
4(0+820,000) i uzorak br.5(0+870,000) od 10.02.2021. Svrha ispitivanja uzoraka, prema

zahtjevu i je je prisustva ita. Za ova ispitivanja najpodesnija
metoda je rendgenska difrakciona analiza (XRD). Ovo je metoda za ispitivanje
kristalnih supstanci,  koja  koristi difrakci sliku difrak ),  dobijenu

rasejavanjem rendgenskog zradenja (X-z ‘acenja), na ispitivanom kristalu u uzorku. Na osnovu
dobijenih difraktograma mogu se idintifikovati prisutni minerali.

Difrakciona mjerenja su izviSena na difraktometru za prah marke Bruker D8 Endeavor, koji radi
na principu Brag-B ije, sa Ni-filterom koris¢enj cevi sa
kobaltnom antikatodom odnosno upotrebom CoK, zralenja talasne duzine 1=1.78897 A. Napon
na rendgenskoj cevi bio je 35 kV, a struja 40 mA. Za beleZenje difraktovanog rendgenskog
zraCenja upotrebljen je scintilacioni detektor, Merenje je izvrseno u opsegu difrakcionih uglova
20 od 2 do 90° sa korakom ugla od 0,02° i ekspozicijom od 0,50 s po koraku, Uz pomoé
programskog paketa Difrac. EVA v 4.2.2 je izvriena obrada spektralne slike uzorka. Dobijeni
podaci poloZaja difrakcionih maksimuma (26 /°), vrednosti medupljosnih rastojanja, d (A), kao i
dg juéi i iteti, 1, dati su tabel. Na osnovu dobijenih vrednosti d, i uporedivanjem
sa lite i dacima i gom u jecoj bazi podataka, identifikovane su prisutne
kristalne faze, a obradeni difraktorgami nalaze se u nastavku (slika 1., 2.slika 3., slika
4.slika 5.slika 6.).
Mineraloska analiza dobijenih uzorka(1.2,3,4 i 5) je pokazala, da u ispitivanim uzorcima su
prisutne dominantne mineralne forme: kvarc i kalcit, a dolomit je prisutan u zna¢ajno manjim
koli¢inama u odnosu na kvarc i Kalcit. Od ostalih minerala su prisutni: muskovit, kaolinit, albit,
klinohlor, ankerit, hematit, kristobalit, foZezit(fujazit) i ankerit. Na osnovu pikova
karakteristi¢nih za montmorilonit sa svih difraktograma, ne primjecuje se njegovo prisustvo,
U uzorku br 1( 0+648,000) dominantna forma je: kvarc, zatim sledi kalcit, adolomit je prisutan
u manjim koli¢inama. Od ostalih minerala su prisutni: muskovit, albit, kaolinit, klinohlor,
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hematit, kristobalit, fozezit(fujazit) i ankerit, koji su prisutni u neznatnim koli¢inama. U ovom
uzorku se ne zapaZa prisustvo montmorilonita, §to se zapaZa na osnovu otsustva pikova na
eloviins kamalieriatitnin o ilonit(slika 1) .
U uzorku br 2( 04712,000) dominantna forma je: kvarc, a kalcita je prisutno u zna¢ajno manjim
koli¢inama. Od ostalih minerala su prisutni u neznatnim koli¢inama: muskovit, albit, kaolinit,
klinohlor, hematit, kristobalit, foZezit(fujazit) i ankerit. Prema karakteristi¢nim intenzitetima za
montmorilonit, na ovom difrak S€ ne zapaZa prisustve ilonita(slika 2.).
U uzorku br 3( 0+765,000) dominantna forma Jetkvare i kalcit, a dolomit je prisutan u znaajno
manjim koli¢inama u odnosu na ova dva minerala. Od ostalih minerala su prisutni u neznatnim
koli¢inama: muskovit, albit, kaolinit, klinohlor, hematit, kristobalit, fozezit(fujazit) i ankerit.
Takode i u ovom uzorku nisu zapazeni pikovi karakteristicni za montmorilonit(slika 3.).
U uzorku br 4( 0+820,000) dominantna forma je: kalcit, a zatim sledi kvarc i nesto manje
dolomita. Od ostalih minerala su prisutni u neznatnim koli¢inama: muskovit, albit, kaolinit,
klinohlor, hematit, kristobalit, fozezit(fujazit) i ankerit. I u ovom uzorku ncma karakteristicnih
pikova za montmorilonit(slika 4.).
U uzorku br 5( 0+870,000) dominantna forma je: kalcit, a zatim sledi kvarc i dolomit. Od
ostalih minerala su prisutni u neznatnim koli¢inama: muskovit, albit, kaolinit, klinohlor, hematit,
kristobalit, foZezit(fujazit) i ankerit. U uzorku br.5 takode nema karakteristiénih pikova za
montmorilonit(slika 5.).
Na slici 6. su uporedeni snimci svih ovih uzoraka dominantnih faza kvarca, kalcita i dolomita,
Ovi difraktogrami pokazuju da u uzorku br.1,2 i 3 dominira kvarc, zatim sledi kalcit i dolomit, a
u ostala dva uzorka(4 i 5) dominira kalcit, zatim sledi kvarc i dolomit. Sa ove slike se vidi
poklapanje pikova iste mineralne vrste, a oni takode ukazuju na to da nema prisustva
montmorilonita.
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Slika 1. Difraktogram uzorka gline br. 1 inverta LTC - stacionaza 0+648,000 od 09.02.2021.
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Slika 6. K ija i iteta svih difrak uzorka gline(1,2,3,4,5) invertau LTC —
stacionaZa uzorkabr.1(0+684,000) od 09.02.2021 -+ uzorka br.2(0+712,000); uzorka
br.3(0+765,00); uzorka br. 4(0+820,000) i uzorka br.5(0+870,000) od 10.02.2021.
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3. PRIMJER HARMONIZACIJE DVIJE SUSJEDNE DIONICE AUTOCESTE

INOVIRAN JEDINSTVENI KRITERIJ ZA IZVODENJE PODNOZNOG SVODA TUNELA:

* Na poddionici Ponirak-Vraca (Crveni FIDIC) izvedeno ukupno 47 kampada podn.
svoda u obje cijevi od izvedenih 415 kampada temelja

+ Na poddionici T.Zenica-D.Gradanica (Zuti FIDIC) izvedeno ukupno 37 kampada
podn. svoda u obje cijevi od izvedenih 145 kampada temelja
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4. ZAKLJUCCI PREPORUKE
 Prioritet je voditi raCuna o smanjenom uticaju na okolis i lokalnu zajednicu. Ne
izbjegavati tunele u fazi odabira projektnih rjesenja transportne infrastrukture.

« Relativho duzi tunel je bolje tehniCko i investicijsko rjesenje u odnosu na vise
kracih tunela sa vecim brojem portala i otvorenih usjeka

* Na izgled skuplje izvodenje tunela kao objekta, u poredenju sa dubokim
usjecimal/zasjecima i linijskim objektima na otvorenoj trasi, dugorocno se
pokazuje kao bolje rjesenje i sigurnija, trajnija investicija

 Inovirani kriterij za ugradnju podnoznog svoda tunela je vrlo uspjesno primijenjen
na tunelu Zenica, izmedu ostalog u svrhu harmonizacije razliCitinh uslova ugovora

* Preporuka je da se isti ili slican kriterij uvrsti ubuduce u Set Uputa Investitora
JPACFBIH, u svrhu unapredenja projektnih rjesenja, izvodenja, nadzora |
upravljanja tunelima na cestama i autocestama.
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HVALA NA PAZNJI !
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