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REZIME

Podzemne prostorije velikog profila, danas se uglavnom izraduju
mehannizovanim nacinom. Izrada ovih prostorija je skup aktivnosti iz viSe oblasti
koje se medusobno prepliu, a dominantne su oblast gradevinarstva i rudarstva.
SloZena geoloSka sredina uslovljava izbor tehnologije iskopa, koja posredno uti¢e na
nivo pritisaka stenske mase i na izbor podgradne konstrukcije, odvodnjavanja,
provetravanja, ... ZavrSni izgled podzemnih objekata velikog profila zavisi od

namene 1 veka trajanja.

U ovom radu, u potrebnom obimu, prikazana je mehanizovana izrada
podzemnih prostorija velikog profila. Za izradu tunela u nestabilnom stenskom
materijalu korsite se naj¢eSce Earth pressure balance tunnel boring machine (EPB
TBM) masSine i po potrebi Crossover (Hibridne) masine, dok za izradu tunela u
stabilnom stenskom materijalu koriste se TBM masine otvorene konstrukcije 1 TBM
masine sa jednostrukim i1 dvostrukim Stitom. Mehanizovana izrada tunela prikazana

je na primeru izrade tunela ,,Visnjica®.

Klju¢ne re€i: TBM masine, tuneli, EPB TBM masine, podzemne komore, Crossover

TBM masine.



1. UVOD

Gradenje podzemnih infrastrukturnih objekata, narocito transportnih tunela
ima pozitivan uticaj na zastitu zivotne sredine 1 istorijskog nasleda, koje je povezano
sa podru¢jem gradnje. Izrada tunela je rezultat odlu¢ivanja koje uzima u obzir
trenutne 1 buduce potrebe, odnosno rezultat strateSkog planiranja.

Izbor lokacije tunela ili nekog drugog podzemnog objekta nije rezultat samo
geoloSko-inZenjerskih uslova, ve¢ je povezano sa Sirokim konsenzusom zahteva
lokalne 1 Sire zajednice 1 politCkih interesa.

Radovi se izvode u geoloski delimi¢no poznatoj sredini 1 za razliku od radova
na povrsini izvode se u otezanim uslovima. Ovi uslovi zahtevali su razvoj razli¢itih
inZenjersko-tehnoloskih reSenja. Zahvaljuju¢i tome danas gotovo da ne postoji radna
sredina u kojoj se ne moze sagraditi podzemni objekat.

Cilj je pronalaZenje racionalnog 1 najisplatljivijeg reSenja uzimajuci u obzir:
planiranu upotrebu objekta, funkcionalne potrebe opreme, potrebe sigurnosti
korisnika, planiran vek trajanja objekta, potrebe hidroizolacije 1 potrebe sigurnosti,
upotrebljivosti 1 ekologije u fazi izvodenja 1 upotrebe.

U radu ¢e detaljnije biti obradena izrada tunela masSinama, uzimajuéi u obzir

da se danas tuneli i ostali infrastrukturni objekti uglavnom izraduju na ovaj nacin.

1.1. Istorijski razvoj

Poceci ¢ovekovih napora da se iskopavanjem spuste ispod povrsine izgubljeni
su u izmaglici antike, ali postoje brojni arheoloski dokazi da je 1 ovek 1z kamenog
doba potapao okna 1 probijao tunele da bi izvukao kremen koji se koristio za izradu
oruda sa oStrim ivicama kao §to su to bili nozevi, sekire, vrhovi strela i1 strugala.
Kasnije, posto su daleki preci stekli elementarno znanje o metalurgiji, verovatno po
prvi put u centralnoj Aziji, podzemno rudarstvo postalo je neophodno da bi se
zadovoljile sve vece potrebe za metalima i1 legurama u tehnoloskim 1 kulturno
naprednim civilizacijama. Veoma rana podzemna otkopavanja ruda koje sadrze metal

otkrivena su na Kavkazu, izmedu Crnog i Kaspijskog mora i datiraju otprilike jo§ od



3500. godine p.n.e. Iz ovog centra i drugih nepoznatih lokacija i kroz sve Siru

komunikaciju 1 trgovinu, pocelo je Sirenje znanja o rudarstvu.

1.2. OpSte o tunelima

Izgradnja tunela predstavlja jedan od najskupljih, a u isto vreme i najopasnijih
od svih inzenjerskih poduhvata. Kada uporedimo planiranje izgradnje teSkih
konstrukcija kao $to su brane, hidroelektrane, neboderi, viSespratnice 1 mostovi sa
planiranjem izgradnjom tunela koje mogu da imaju duzinu od nekoliko stotina metara

pa do nekoliko desetina kilometara moZzemo da kazemo sledece:

e [strazivanja lokacije za ve¢inu gradevina na povrsini, obi¢no se svodi na
relativno male prostore na povrSini zemlje 1 sa zadoljavaju¢im razumnim
troSkovima istrazivanja i izgradnje.

e Na povrsini, iskopavanje otkriva nepredvidene uslove koji se mogu
proceniti 1 otkloniti pre izgradnje projektovanog objekta.

e Nasuprot tome, istrazivanja i izgradnja tunela odvija se u delimi¢no
nepoznatoj radnoj sredini, koja zahteva prilagodavanje 1 modifikaciju

gradevinskih procedura kako bi se odrZao i zastitio iskop.

Procene troSkova za tunele pre izgradnje, posebno za dugacke tunele u
regionima geoloske slozenosti, rade se sa velikom nesigurno$éu zbog nemogucénosti
preciznog procenjivanja uslova pod zemljom. Nije neuobicajeno da pocetna procena
troSkova bude znatno prekoracena zbog poteskoca sa kojima se susre¢u na deonicama

koje €ine samo mali procenat ukupne duZine tunela (Ernest E. Wahlstrom, 1973).
Tuneli se izraduju za razliite namene, a osnovna klasifikacija je:

1) Tuneli koji se rade za eksploataciju i transport mineralnih sirovina. Ovi
tuneli, po pravilu, obezbeduju odvod podzemnih voda 1 adekvatnu
cirkulaciju vazduha u podzemnim radovima.

2) Transportni tuneli, odnosno drumski, Zeleznicki, brodski i pesacki. Ovi
tuneli su medu najduzim, a vrlo Cesto se izraduju u veoma sloZenoj radnoj

sredini.



3) Hidrotehnicki tuneli (za vodu 1 kanalizaciju). Ovi tuneli mogu biti
gravitacioni ili tuneli za transport te¢nosti pod pritiskom.

4) Vojni tuneli koji se izraduju za razliite namene, smestaj eksplozivnih
materija, pristup podzemnim aerodromima, skladiStima goriva 1 drugo.

5) Pristupni tuneli koji sluze za pristup do podzemnih komora ili trezora.

6) Tuneli za sklonista i zastitu od atomskih eksplozija.

7) Komunalni tuneli. Izgradeni su za smeStaj energetskih 1 komunalnih
vodova, hidrovodova, cevi za gas, vodova za sabijeni vazduh i druge

namenc.

Ovaj rad ¢e biti fokusiran na mehanizaciju koja se koristi za izradu podzemnih

prostorija velikih profila 1 tunela.



2. METODE IZRADE PODZEMNIH PROSTORIJA
VELIKOG PROFILA

Zbog velike raznovrsnosti koje se odnose na geoloske uslove i1 oblike 1
dimenzije podzemnih prostorija, u tehnici gradenja podzemnih prostorija razredeno
je vise razlicitih postupaka, od kojih je svaki prilagoden odredenim uslovima.
Odlucujuc¢u ulogu na postupak 1 organizaciju izrade imaju geoloski uslovi 1 oblik 1

veli¢ina podzemne prostorije (Jovanovi¢, 1984).
Sa stanovista geoloskih uslova podzemne prostorije mogu biti radene u:

1) Cvrstom stenskom materijalu u kome nije potrebno postavljati priviemenu
podgradu,

2) Cvrstom stenskom materijalu koji iziskuje postavljanje privremene
podgrade 1

3) Nestabilnom stenskom materijalu koji iziskuje posebne mere zastite od

zarusavanja (gline, peskovi, Sljunkovi i dr. stene) pri izradi.

Ova podela je izvrSena na osnovu uslova izrade, podrazumevaju¢i da 1i kod
izrade iskopa stenski masiv treba ili ne privremeno podgraditi, Sto je sa stanoviSta
1zrade od bitnog znacaja. Da li ¢e stalna podgrada biti postavljena ili ne 1 kakvih ¢e
biti dimenzija to zavisi od projekta i sigurnosnih uslova koje mora da zadovolji

objekat u toku eksploatacije.

Sa druge strane na izbor metode izrade ima uticaja 1 veli¢ina podzemne

prostorije, tako da je potrebno razlikovati:

e Metode za izradu tunela i

e Metode za izradu komora.

2.1. Metode za izradu tunela

Dimenzije tunela se kre¢u od minimalnih do tunela sa velikim poprecnim
presekom. Tuneli malog popre¢nog preseka mogu biti Sirine od 1,2 m i visine 2 m,

panjihova izrada predstavlja veliki napor, jer zahteva uglavnom primenu rucnih alata,



kao 1 rad u sku¢enom prostoru. U tunelima ve¢ih dimenzija rad je olakSan 1 postoji

mogucénosti primene mehanizacije koja ubrzava proces izrade tunela.

Na slici 1 su prikazani moguc¢i oblici tunela koji mogu da se primenjuju:

OQ0oQ
D 0N
ayijaNe
O QO

Slika 1. Oblici tunela pre postavljanje podgrade. A,B,C — pravougaoni oblici; D,E,F,G,H,I — zasvodeni oblici
(niskozasvodeni i visokozasvodeni),; J,K — trapezni oblici; L,M,N — potkovicasti oblici; O — polukruzni oblik;
P — kruzni oblik. (izvor: Ernest E. Wahlstrom, 1973)

U danaSnje vreme tuneli se izraduju sa dva tehnoloska postupka koja se

medusobno veoma razlikuju 1 to su postupci izrade:

e cksplozivom 1 kopanjem 1

e kombinovanim masinama.

S obzirom da je tema ovog master rada vezana za mehanizovanu izradu,
detaljan opis bi¢e posvecen tehnoloskom postupku koji se odnosina izradu

kombinovanim masinama.



2.2. Metode za izradu komora

Izgradnja komora (podzemnih prostorija velikih raspona, visina i duzina) sa
stanoviSta izgradnje predstavlja posebno tehnicko reSenje, koje zavisi od viSe
¢inilaca, kao §to su: dimenzije komore, oblik komore 1 fizicko-mehanicke 1 strukturne
osobine stenskog masiva u kome se komora izraduje. Veoma bitno je pravilno izabrati
metodu izrade 1 redosled radova kod izgradnje podzemnih komora. Mora se uzeti u
obzir ¢itav niz uticajnih ¢inilaca, medu kojima se posebno isticu napred navedeni
faktori (veli¢ina komore, oblik komore, fiziCko-mehanicke 1 strukturne osobine

stenskog masiva) (Jovanovi¢, 1984).

Prilikom izbora metode izrade u obavezi smo da analiziramo sve dobre 1 loSe
strane metoda koje mogu do¢i u obzir u konkretnom slu¢aju. Tako na primer u nekim
slu¢ajevima rudarsko-geoloski uslovi omogucavaju da se veoma lako 1 bez
dvoumljenja utvrdi najpogodnija metoda izrade, dok u nekim drugim uslovima izbor
postupka izrade predstavlja veoma sloZen problem, koji se moze reSiti samo posle
veoma iscrpne i svestrane analize svih ¢inilaca koji uti¢u na njen izbor (Jovanovi¢,

1984).

Odlucujuéi uticaj prilikom izbora metode ima stepen istraZzenosti stenskog
masiva na trasi objekta. Veci stepen istrazenosti omogucava blagovremeno uocavanje
¢inioca koji otezavaju radove 1 primenu postupaka za njihovo otklanjanje u pravom
momentu. Sredstva 1 vreme uloZeno za izvodenje dobro organizovanih istraznih

radova se uvek visestruko isplate (Jovanovi¢, 1984).

Jedan od bitnih faktora koje treba imati u vidu prilikom projektovanja metode
izrade jeste stabilnost stenskog masiva u krovini i bokovima 1 njihovo ponasanje u
toku procesa izrade. Stanje u kome se nalazi stenska masa koja okruzuje komoru je
od presudnog znacaja i1 zavisi od fizicko-mehanickih i strukturnih osobina dela
stenskog masiva u kome se komora izraduje, jer sve ovo ima direktonog uticaja na
tehnicko-ekonomske pokazatelje i1zrade, zastitu i ekonomicnost. Iskustvo je pokazalo
da kod utvrdivanja stabilnosti stenskog masiva nije presudan podatak o ¢vrstoci, vec
stepen stabilnosti krovine i1 bokova pri odredenom stepenu otvorenosti (Jovanovi¢,

1984).



Primer za to moze biti stenski masiv koji ima veoma visoki stepen cvrstoce,
ali ne mora biti stabilan ukoliko je ispresecan pukotinama i slojevima (bancima)
meksih stena, duz ¢ijih ravni stenski masiv pokazuje izrazitu nestabilnost u vidu
obruSavanja manjeg ili ve¢eg obima. Ova pojava kod komora, s obzirom na daleko
vece otvorene povrSine nego kod tunela, je jo§ izrazitija. U izvesnim slucajevima
stene koje u momentu izrade pokazuju sve osobine stabilnih stenskih masa, u toku
vremena — pod uticajem vlage iz vazduha ili nekih drugih uticajnih ¢inilaca, po¢inju
da pokazuju osobine nestabilnih stena. Ovakve stene je potrebno svrstati u nestabilne.
Konacno, stepen stabilnosti stenskog masiva zavisi od fiziCko-mehanickih 1
strukturnih osobina 1 stepena 1 vremena otvorenosti. [z navedenih razloga jasno je da
na izbor metode izrade odlucujucu ulogu ima stepen stabilnosti stenskog masiva, pa

prema tome u toku izvodenja radova stepen zastite objekta, mehanizacije 1 zaposlenih

u najvecoj meri zavisi od stabilnosti stene (Jovanovi¢, 1984).

Po ovome mozemo da zakljuc¢imo da prilikom izbora metode izrade prihvata

se ona metoda koja obezbeduje najvecu sigurnost pri radu.

U toku izrade iskopa, sa stanovista stabilnosti krovine i bokova komore, sve

metode mogu se grupisati u dve velike grupe:

— Metode kod kojih se paralelno sa izradom iskopa izraduje 1 stalna podgrada 1

— Metode otvorenih otkopa.

Koja od ovih metoda ¢e biti primenjena zavisi od viSe Cinilaca: dimenzija

prostorije, stabilnosti stenskog masiva i primenjene mehanizacije.

U praksi se ¢esto koristi kombinovana metoda izrade dve ili viSe metoda koje
pripadaju ili jednoj ili drugoj navedenoj grupi. U ovakvim slucajevima radovi na

izradi izvode se u fazama.

Prema nacinu izvodenja radova metode koje se primenjuju kod izrade komora

mogu se podeliti u dve osnovne grupe:

e Krovni postupak 1

e Postupak sa ostavljanjem centralnog jezgra.



Sa stanovista oblika ili forme podzemnih komora, u principu, komore mogu
biti:
e U obliku pravougaonog poprecnog preseka, sa zasvodenim ili ravnim
krovom,

e Zasvodenog poprecnog preseka 1

e U obliku vertikalnih cilindara.

a) b) ¢)

Slika 2. Sema najceséih poprecnih preseka komora: a) pravougaoni sa svodom;
b) zasvodeni; c¢) cilindricni
Kako sem stabilnosti stenskog materijala na nacin izvodenja radova ima
uticaja 1 oblik komore, to ¢e kod izbora metode izrade biti neophodno voditi racuna i

o obliku komore kao ¢iniocu od koga zavisi izbor postupaka.

U okviru ovih izlaganja bi¢e opisano nekoliko tehnoloskih postupaka Sema

izrade komora u svetlu prikazanih podela i mogucéih varijanti.



3. IZBOR MASINE ZA IZRADU TUNELA

Raznovrsnost geoloSkih uslova, oblika, dimenzija i namena podzemnih
prostorija uslovila je razvoj razli¢itih postupaka i opreme za izradu prostorija. Brzina
1zrade, stabilnost prostorije, ponasanje konture, na¢in podgradivanja i odvodnjavanje
u fazi izrade, zavisice od izabranog tipa masSine, pa je potrebno detaljnije obraditi ovu

oblast.

3.1. Izbor masSine za izradu tunela

Pri izradi neke podzemne prostorije tezi se da se proces izrade pojednostavi,
Sto podrazumeva da se radni ciklus vremenski skrati, rad na izradi olaksSa, spreci
oStecenje stenske mase oko izradene prostorije, Sto je neizbezno kod upotrebe
eksploziva i iskopna kontura priblizi projektovanoj. U savremenoj tehnologiji izrade
podzemnih prostorija (jamske prostorije, tuneli 1 dr.) tezi se skracenju radnog ciklusa
1 pronalazenju jedne masSine koja ¢e istovremeno obavljati vise radnih operacija. Ove
masine se zovu kombinovane masine za izradu podzemnih prostorija, koje s obzirom
na uslove rada mogu biti prilagodene za potrebe jame (rudnika) ili za izradu tunela

(Jovanovi¢, 1984).

Masine koje se koriste za izradu tunela su dostigle takav stepen razvoja da se
sa sigurnoS¢u mogu koristiti, samo je pitanje pravilnog izbora maSine 1 principa
mehani¢kog razaranja stenskog materijala na celu tunela. Kod ovih maSina za
mehanicko razaranje stena u fazi iskopa koriste se razliciti postupci, koji zavise od
osobina stenskog materijala, i mogu biti na principu: struganja, rezanja 1 drobljenja.
Radi vece efikasnosti i manjeg utroska alata sa kojima se vrs$i razaranje, ovi postupci

se obi¢no kombinuju jos 1 sa smicanjem.

Efikasnost ovih maSina 1 opravdanost primene vr§i se uporedenjem sa
metodama izrade miniranjem. Kod ove procene, u vecini slucaja su presudni
ekonomski 1 tehnic¢ki pokazatelji, mada to ne mora biti uvek slucaj, jer u izvesnim
slu¢ajevima mogu odlucuju¢i da budu: usteda na vremenu, nedostatak radne snage,

sigurnost ili neki drugi specifi¢ni zahtevi (Jovanovi¢, 1984).



Prednosti mehanickog postupka razaranja su:

e rad naizradiizvodi se kontinualno, uz minimalnu buku 1 bez oSte¢enja dela
stenskog masiva oko izradene prostorije, S§to je kod izrade tunela u
naseljenim mestima od posebnog znacaja,

e stabilnost izradenog profila, u odnosu na isti profil izraden miniranjem, je
veca dok je opasnost od zaruSavanja manja,

e uslovi rada su bolji 1 sigurnost veca,

e veca brzina izrade i

e vece su ustede u gradevinskom materijalu.

Nedostaci su:

e Nabavna cena ovih maSina je veoma visoka, te su pocetne investicije
veoma velike, a otpis znatan,

e Veoma visoki troSkovi alata za rad na iskopu 1 to naroCito u tvrdom 1
abrazivnom stenskom materijalu,

e Vreme pripremnih radova, koje obuhvata nabavku i montaZzu masine, je
veoma dugo,

e Zarad sa ovom opremom neophodna je stru¢na i kvalifikovana i u pogledu
specijalnosti raznovrsna radna snaga,

e Veci obim naknadnih radova, s obzirom da ove masine najcesce vrie iskop
kruznog profila i

e Izdrobljeni stenski materijal najéeSe se ne moze koristiti za potrebe

betoniranja.

Kada je u pitanju mogucénosti primene ovih masina, odnosno granice u okviru
kojih moze do¢i do njihovog koriS¢enja, ograni¢enja su uglavnom tehnicke i/ili

ekonomske prirode.
Pod tehnickim uslovima podrazumevamo sledece:

e stenska masa je nepodesna za rad sa kombinovanim masinama (suvise

raspucala, slabe nosivostii, veliki priliv vode 1 dr.) 1
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e maSina nije prilagodena radnoj sredini (oblik i dimenzije maSine nisu
odgovarajuce za datu radnu sredinu ili se ne mogu izraditi oblik 1 dimenzije

zeljenog profila).
Ekonomski uslovi obuhvacenti su slede¢im ¢iniocima:

e neuskladenost duzine objekta sa minimalnom ekonomskom duzinom za
odgovarajuci tip masine,

e visoki troSkovi potro§nog materijala (energije, alata kojim se razara stena i
dr.)1

e visoka nabavna cena masine.

Primenjenost masine, $to podrazumeva koji 1 kakav tip ¢e da se izabere za rad
u nekoj odredenoj sredini, isklju¢ivo zavisi od osobine stenskog materijala. Sve stene

moZzemo da podelimo u dve grupe:

e stabilne i

e nestabilne.

Pod stabilnim stenama podrazumevaju se one stene koje obezebduju dobre
uslove za rad, koje daju dovoljnu stabilnost da prilikom izrade podzemne prostorije
ne mora da se postavi podgradna konstrukcija, kao 1 da su male Sanse da moze da

dode do zaruSavanja podzemne prostorije.

Pod nestabilnim stenama podrazumevamo one stene kod kojih je neophodno
postavljanje privremene 1i/ili stalne podgradne konstrukcije radi odrzavanja
stabilnosti podzemne prostorije. To su naj¢esce stene koje imaju osobinu da se odmah
po izradi podzemne Supljine zaruSavaju, a to su stene u kojima se izrada obavlja u

srednjeteskim, teskim 1 veoma teSkim uslovima rada.

U tabeli 1. Sematski je prikazana mogucnost primene pojedinih tipova
kombinovanih masSina prema karakteristikama stenskog materijala, sa koje se mogu

uociti najosnovnije karakteristike masina za odredene radne uslove.
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Tabela 1. Sematski prikaz moguénosti primene pojedinih tipova kombinovanih masina u zavisnosti od
cvrstoce stenskog materijala (izvor: Jovanovic, 1984)

NEVEZANA STENA CVRSTA STENA
Jednoosna
§tensK‘a Veoma mala Mala Srednja Visoka Veoma visoka
Cvrstota na ispod 40 40-80 80-130 130-180 |preko 180
pritisak MPa

Osnovna
konstrukcija

qunn'mn

Stit Delimiéni defovi  Puno busenje Puno budenje
Nosat buacin
alata, odnosno

busacih glava )

Busaci alat '@ m !J_:]L ‘\E.,'
\—\/

ze | @) =

Profil tunela [

o Elektritni (naizmenitni, istosmemi)
Pogon busace

glave 2
Hidraulicki

Smestaj

4 M M
pogonskin

motora

busace glave

Izbor alata sa kojima se vr$i mehanic¢ko razaranje stena ne zavisi samo od
stepena CvrstoCe stene ve¢ 1 od tvrdoce, koja predstavlja otpor stene protiv
mehanickog dejstva alata. U zavisnosti od ove osobine — koja isklju¢ivo zavisi od

mineralnog sastava stena, ¢vrste stene se dele na:

e tvrdei

e meke.

U zavisnosti od stepena abrazivnosti stene alati za razaranje ojacani su tvrdom

legurom 1ili su izradeni od kvalitetnog legiranog Celika.

Sto se ti¢e stabilnosti otkopane prostorije i njenog ponasanja u momentu
izrade, od velikog znacaja je ponaSanje radnog ¢ela 1 konture prostorije (Jovanovic,
1984). Ovakva karakteristika stenskog masiva posebno je interesantna sa stanovista
obezbedenja prostora u kome se kre¢e masina za izradu. Po ovome u praksi moze da

nastane jedna od Cetiri kombinacije stabilnosti konture i ¢ela:
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Sluéaj Bokovi Celo

1. Stabilni Stabilno
2. Stabilni Nestabilno
3. Nestabilni Stabilno
4. Nestabilni Nestabilno

3.2. Elementi za razaranje stene

Elemente za razaranje stene mozemo da podelimo u dve grupe:

1) Elementi koji razaraju stenu upravno ili skoro upravno na pravac izrade
tunela 1

2) Elementi koji razaraju stenu paralelno pravcu izrade tunela.

U prvu grupu ovih elemenata spadaju razli€iti tipovi strugaca i zuba (slika 3).
Primena ovakvih elemenata pokazala se uspeSna u slabim neabrazivnim stenama

manjih ¢vrstoca i ¢vrstih stena koje su u toku razaranja plasticno ponasaju (Jovanovic,

1984).

Slika 3. Elementi iz prve grupe: a) sa zubima; b) sa diskovima; 1 - rotaciona glava; 2 - rotacioni diskovi
U drugu grupu elemenata spadaju elementi koji se koriste u obliku strugaca i

Siljaka (slika 4). Za ¢vrste 1 abrazivne stene upotrebljava se zupcasti valjci (slika 5),

diskovi (slika 6) i valjci sa bradavicama (slika 7).
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Slika 4. Elementi iz druge grupe za stene manje cvrstoce: 1 - brazde; 2 - rebra; 3 - glava masine; 4 - nozevi;
5 - Celo tunela

Slika 5. Zupcasti valjci (izvor: sajt www.rock-cutters.com)

Slika 6. Diskovi (izvor: sajt www.rock-cutters.com i www.litechtools.com)
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Slika 7. Valjci sa bradavicama (izvor: sajt www.rock-cutters.com i www.litechtools.com)
Za izbor grupe i koja vrsta elemenata za razaranje ¢e biti primenjena u datim
uslovima, isklju€ivo zavisi od ¢vrstoce, abrazivnosti i buSivosti stene. Na narednoj
slici (8) mozemo da vidimo izgled busace glave i razmestaj elemenata jedne TBM

masine (Tunnel Boring Machine).

\\‘

Rezni disk v ’

Centralni rezni disk % ’ \ : - . :
’ “.\t— ‘,/o ¢* )5 za meku radnu sredinu
WA s

<“ L5 ;5 —

Pribor i delovi

Rezni diskovi

Dupli rezni disk

Slika 8. Izgled busace glave i njenih elemenata jedne TBM masine kompanije Litian Rock Tools. (izvor: sajt
https://www.litechtools.com)

3.3. Sistemi za kretanje i stabilizaciju maSina

Jedan od osnovnih uslova koji moraju biti ispunjeni da bi se obavljao rad na
razaranju kod primene kombinovanih masina je da masina svojim prednjim delom
bude dovoljno snazno pritisnuta uz ¢elo tunela i da u toku rada bude stabilna. Prvi
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uslov je neophodan da bi se savladao otpor stene prema prodiranju radnih elemenata
(penetraciji), dok drugi uslov ima za zadatak da se suprotstavi obrtnom momentu koji
se javlja kod rada masina (Jovanovi¢, 1984). Da bi oba ova uslova bila ispunjena
koristi se jedan od sledecih sistema: potiskivanje, povlacenje, odupiranje ili sistem sa

gusenicama.

3.3.1. Sistem sa potiskivanjem

Ovaj sistem najCeS¢e ima jedan ili viSe pari potiskivaca koji su boc¢no
postavljeni na hidrauli¢ne cilindre oslonackih papuca (slika 9). Masina funckioniSe
tako §to se pomocu oslonackih papuca ucvrsti o bokove ve¢ izradenog tunela, Sto
masini daje odli¢nu stabilnost za dalje napredovanje. Kod ovako ucvr§¢ene masine
obezbedeno je potiskivanje prednjeg dela (glave masine) opremljene sa elementima
za razaranje. Potiskivanje i ucvrS¢ivanje rezne glave obavlja se hidrauli¢nim
potiskivaem 1 potisnim papufama - osloncima. Rezna glava se potiskuje do
maksimalne duzine izvlaCenja cilindra, posle ¢ega se masina pomera na novu
poziciju. Na taj nacin je postignuta stabilizacija masine 1 omoguc¢ena moguénost za
ostvarenje velikih pritisaka glave masine na Celo tunela (Jovanovi¢, 1984).

Oslonacka
papuca

Slika 9. Izgled oslonackih papuca (Herrenknecht AG,2021)

Na slici 10a prikazan je sistem sa jednim redom dok na slici 10b sistem sa dva
reda oslonackih papuca. Prednost sistema sa dva reda osnlonackih papuca jeste u
manjem specificnom opterecenju bokova.
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a - busaca glava; c - ram masine;

b - nosac bhusacée glave d - uredaj za razupiranje;
sa kliznom papuéom, e - uredaj za potiskivanje.
boénim vodicama i

svodnim $titom;

a - busaca glava; e - uredaj za razupiranje;
b - nosa¢ buSace glave; f - uredaj za potiskivanje;
C - unutrasnji ram masine; g - motori za pogon busece glave.

d - spoljasnji ram masine;
Slika 10. Sema funkcionisanja sistema za potiskivanje

Prednost ovog sistema je u veoma jednostavnoj konstrukciji uredaja za
razupiranje i potiskivanje, dok je nedostatak §to moze da se koristi samo u veoma
¢vrstim stenama. Problemati¢na je primena ovog sistema ¢ak 1 u veoma cvrstim ali

raspucalim stenama, dok kod izrade tunela kroz neke vestacke ili prirodne Supljine je
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prakticno (bez neke prethodne obrade ovih Supljina ili specijalnih dodataka)

nemoguca.

3.3.2. Sistem sa povlacenjem

Kod ovog sistema stabilizacija masine u toku rada takode se ostvaruje uz
pomo¢ oslonackih papuca (slika 11), dok se pritisak glave maSine na celo tunela
ostvaruje preko jednog hidrauli¢nog cilindra u¢vrséenog pomocu ekspanzione glave
u vodecoj busotini ispred glave masine (slika 12). Potiskivanje cele maSine ostvaruje

se uz pomo¢ posebnih hidrauli¢nih potiskivaca oslonjenih na oslonacke papuce.

— - — & 4
f g \
:_.;;-'.,\'
a - A
a - busaca glava; e - uredaj za potiskivanje;
b - nosac busace glave; f - pilot - kruna;
c - ram masine; g - sidro (ekspanziono).

d - uredaj za razupiranje;

Slika 11. Sema funkcionisanja sistema za povlacenje

Ovaj sistem se takode primenjuje u ¢vrstom i raspucalom stenskom materijalu,
koji je u stanju da izdrzi zatezna naprezanja izazvana ekspanzionom glavom i pritisna
naprezanja oslonackih papuca. Najbolja primena ovog sistema je kod stenskih masiva

kod kojih se javlja potreba za predbuSivanjem.
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Slika 12. Sistem sa povlacenjem: a - izgled pilot krune; b - Sipka na koju se postavija pilot kruna
(ekspanziona pilot kruna) (izvor: Mining Services V2, 2022 i Devco, 2022)

3.3.3. Sistem sa odupiranjem

Uporeduju¢i sa ostalim sistemima, kod kojih se stabilizacija postize
ucvrs¢enjem o bokove vec¢ izradenog tunela, kod ovog sistema masina se u¢vrscuje o
ve¢ izradenu stalnu ili privremenu podgradu putem veceg broja hidrauli¢nih presa,
koje su ravnomerno rasporedene po spoljaSnjem vencu iza maSine. Pomocu
hidrauli¢nih presa istovremeno se ostvaruje i pritisak glave masine na celo tunela i

stabilizacija masSine u toku rada (Jovanovi¢, 1984).

Slika 13. Sistem sa odupiranjem (izvor: ugitec.co.jp)

Posto se masina u toku rada oslanja iza sebe, naj¢esce na privremenu podgradu
izradenu od segmenata, a ne o nepodgradene bokove tunela, kao $to smo to imali

slucaj kod prethodnih sistema, primena ovog sistema se koristi u slu¢ajevima kada
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prethodni sistemi ne mogu da zadovolje (slab, raspucan ili nevezan stenski materijal).
Takode, ovaj sistem je primenljiv 1 kod izrade tunela kroz prirodne ili veStacke

Supljine.

3.3.4. Sistem sa gusenicama
Ovaj sistem je namenjen da obezbedi kod kombinovanih masina za izradu
tunela, 1 jo§ ¢es¢e kod kombinovanih masina za izradu jamskih podzemnih prostorija

stabilizaciju 1 ostvari potreban pritisak glave maSine na Celo tunela sa gusenicama.

Prednost ovog sistema su znatno ve¢e manevarske sposobnosti masine, dok su
nedostaci da je njihova primena ograni¢ena na ¢vrste stene koje nisu podlozne uticaju
vode 1 slozenost opravki sistema u sluc¢aju kvara (Jovanovi¢, 1984). Osim toga kod
ovog sistema suprotstavljanje obrtnim momentima u toku rada masSine iziskuje jo$
najmanje jedne ili dve gusenice u gornjem delu tunela. Sto ovu konstrukciju &ini kod
nekog kvara glomaznom 1 nepristupacnom, gde zahteva veoma obimne radove i kod
manjih kvarova. Pored svega ovog primena u mekim stenama sa sadrZzajem vode

gusenice se ukopavaju i na taj nacin otezavaju odrzavanje zeljenog pravca.

Slika 14. Sistem sa gusenicama

3.4. Sistemi za uklanjanje stenskog materijala

Kada se vrsi uklanjanje stenskog materijala sa ¢ela tunela, 1 to kada je u pitanju

rad u ¢vrstoj radnoj sredini, postoje dva nacina koja su se pokazala pouzdanim:

1. Vedricama koje su ucvrs¢ene po obimu glave masine 1 u vrSnom polozaju vrSe

isipavanje sitnezi na transportnu traku (slika 15),
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2. Sistem sa grabuljama, koji je obi¢no smesten na beskona¢ni lanac, sistemi sa

ekcentrima, kosa ploca, ... (slika 16).

Slika 15. Sistem sa vedricama (izvor: https://www.enr.com/articles/51605-mudhoney-seattles-latest-tunnel-
boring-machine-will-dig-27-miles)

Slika 16. Razliciti sistemi za uklanjanje i transport materijala

Izbor sistema koji ¢e se primeniti u nekim odredenim uslovima uglavnom

zavisi od krupnoce stenskog materijala, mada ovo ne mora da bude pravilo.

Prema dosadasnjem iskustvu sistem sa vedricama podesniji je za sitne i

ravnomernije granulacije, jer kod ovog sistema ukoliko nisu uskladene zapremine
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vedrica sa veli¢inama komada koje treba ukloniti, veoma cesto dolazi do

zaglavljivanja 1 oSteCenja glave maSine, pa €ak 1 do prekida rada (Jovanovi¢, 1984).

Sistem sa grabuljama se pokazao boljim za krupnije granulacije, jer ne postoji
mogucnost zaglavljivanja ovih komada medu grabulje. Dok kod sitne granulacije nije
pokazao tako dobre rezultate, jer kamena sitneZ moze da zapadne u Zleb kojim prolazi
pogonski lanac 1 da ga zaglavi, §to obi¢no dovodi do prekida rada sistema za

uklanjanje izdrobljenog materijala sa Cela tunela.

Oba ova sistema iziskuju da se transport uklonjenog materijala vrsi
transportnom trakom ili grabuljastim transporterom smeStenim u gornjem delu
masine, Sto kod sistema sa grabuljama iziskuje da se kroz samu masinu materijal dize
na potrebnu visinu za §ta se koristi grabuljasti ili puzni transporter (Jovanovi¢, 1984).
Kod sistema sa vedricama ovaj prenosni sistem nije neophodan ve¢ se materijal

direktno iz vedrica putem odgovarajuceg zleba sipa na gumenu traku.

Ovi sistemi se primenjuju samo kada je u pitanju rad u ¢vrstom i suvom, sa

malo vode, stenskom materijalu.

Kada je rad vezan za radno okruZenje gde je u pitanju pesak, mulj ili neki drugi
vodom zasicen stenski materijal, obicno se koriste Stitne masine, gde se uklanjanje i
transport ovog materijala vr$i uz pomo¢ muljnih pumpi ili sabijenog vazduha (slika

17).

Slika 17. Izgled jedne muljne pumpe (Focus Technology Co, Ltd., 2022)
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4. MASINE ZA IZRADU TUNELA U STABILNOM
STENSKOM MATERIJALU

Za izradu tunela u Cvrstom 1 stabilnom stenskom materijalu koriste se
kombinovane masine razli¢ite po konstrukciji, koje su zavisne od ¢vrstoce stenskog
materijala u kome treba da rade i1 patenta proizvodaca (Jovanovi¢, 1984). Bez obzira
o kom proizvodacu se radi 1 u kakvoj radnoj sredini treba da radi, sve ove masine
funkcioniSu na sli¢an nacin tako $to razaraju stenu na ¢elu tunela putem rotacije glave
masine koja je opremljena odgovaraju¢im alatom za razaranje. U danasnje vreme
masine koje se koriste za izradu tunela nazivaju se ,,TBM* masine §to je skracenica
od ,,Tunnel Boring Machine* ili na srpskom ,,MaSina za izradu tunela®. Ovaj tip
masina nasao je znacajnu primenu u gradevinarstvu 1 niskogradnji (tunelogradnji) 1
to za izradu horizontalnih podzemnih prostorija kruznog popre¢nog preseka, precnika
od 1,75 do oko 14 m. MozZe se primeniti u skoro svim radnim sredinama od slabih 1

rastresitih stena do veoma Cvrstih 1 abrazivnih (Milisavljevi¢, 2019).
Osnovna podela ovih masina moze se izvrsiti na:

TBM masine otvorene konstrukcije (slika 18), nemaju §tit 1 primenjuju se u
¢vrstim 1 stabilnim sredinama. MasSine ove konstrukcije mogu se podeliti u dve

podgrupe:

e Masine sa dva pomoc¢na oslonca, napred i nazad, na koje se masina oslanja
tokom pomeranja (napredovanja).
e Masine sa jednim pomo¢nim osloncem, samo nazad, pri ¢emu se tokom

pomeranja sa prednje strane masina oslanja na radni uredaj.
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Slika 18. Osnovni tipovi otvorenih konstrukcija TBM masina: a) firme WIRTH, b) firme ROBBINS (izvor:
sajt www.tunneltalk.com i www.robbinstbm.com)

TBM masSine §tit konstrukcije, za koje je karakteristican §tit ¢ija je osnovna
namena spreavanje prodora (zaruSavanja) materijala u radni prostor odnosno
privremeno podgradivanje podzemne prostorije do ugradnje stalne podgrade. Na
osnovu ovog opisa moze se zakljuciti da se ovakva konstrukcija TBM maSina
primenjuje u rastresitim 1 slabim sredinama, koje su sklone brzom zaruSavanju

(Milisavljevi¢, 2019). U okviru ove grupe masina postoje Cetiri podgrupa masina:

e Masine sa jednodelnim Stitom,
e Masine sa dvodelnim Stitom,
e (Crossover masine 1

o EPB (Earth Pressure Balance) masine.

Primena ovih masSina obezbeduje neprekidan rad na izradi iskopa, bez
ras€lanjivanje radova na pojedine radne operacije, kao §to je to slucaj kod primene
busacko-minerskih radova. Kod ovih masSina istovremeno se vrsi iskop, uklanjanje i
utovar stenskog materijala. Na slici 19 moZzemo da vidimo delove TBM masine

otvorene konstrukcije.
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Rezna glava Oslonacka

Osnovni Pogonski
cilindar

Slika 19. Masina za rad u stabilnom stenskom materijalu (TBM masina otvorene konstrukcije) (izvor: sajt
www.robbinstbm.com)

Savremene masine za izradu tunela (TBM) prilagodene su ¢vrstoéi stenskog

materijala u kome treba da rade, i prema ovom pokazatelju mogu se razvrstati u:

e Masine za rad u veoma ¢vrstim stenama,
e Masine za rad u ¢vrstim stenama i

e Masine za rad u slabim stenama.

Za svaku od ovih sredina prilagodava se element za razaranje, njegove
dimenzije, broj 1 raspored. Veli¢ina glave masSine je prilagodena veli¢ini iskopanog
profila, i uz to 1 ostali elementi, kao §to su: pogonski motor, dimenzije rezucih

elemenata, raspored, broj 1 sl. (Jovanovi¢, 1984).

4.1. Izrada tunela u veoma ¢vrstim stenama

Kod izrade tunela u veoma ¢vrstim stenama, gde vrednost jednoosne ¢vrstoce
na pritisak ve¢i od 180 MPa, najbolje su se pokazale TBM masSine otvorene
konstrukcije koje se ve¢ dugi niz godina koriste. Razaranje stenskog masiva pomocu
diskova vrsi se delovanjem sila koje su normalne ili priblizno normalne na povrsinu
masiva tako da ove masine karakteriSe velika sila potiska. Potrebna sila potiska se

stvara pomocu hidrauli¢nih cilindara koji potiskuju radni uredaj u masiv. Fiksiranje
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masine vrsi se pomocu glavnih oslonaca (papuca), hidrauli¢ki pogonjenih, kojima se
obezbeduje stabilan rad masSine. Razoren materijal pada na pod prostorije odakle se
razli¢itim konstrukcijama utovarnog uredaja prvo utovara u pretovarni transporter, a
zatim na transporter sa gumenom trakom kojim se izvozi na povrSinu (Milisavljevic,

2019).

Osnovna prednost TBM masSina je kvazikontinualni nacin rada koji u
poredenju sa u potpunosti cikliénim buSacko-minerskim nac¢inom rada obezbeduje
efikasnije vremensko iskoriS¢enje. Pod kvazikontinualnim na¢inom rada, ne misli se
na proces razaranja stenskog masiva koji je u sustini kontinualan sve dok je radni
uredaj u pogonu, ve¢ se misli na ceo ciklus koji obuhvata aktivnosti razaranja
stenskog masiva 1 aktivnost napredovanja (pomeranje) masine (Milisavljevi¢, 2019).
Detaljnije razloZzene navedene aktivnosti za masine otvorene konstrukcije (firme

WIRTH) mogu se predstaviti na slede¢i nacin:

» Kada je masina fiksirana pomocu glavnih oslonaca (papuc¢a) spremna je za
pocetak razaranja stenskog masiva. Sa pocetkom rada hidraulicki cilindri

potiskuju radni uredaj u masiv.

T

o

» Postupnim razaranjem stenskog masiva radni uredaj se pomera napred

usled delovanja potisnih hidrauli¢kih cilindara. Po ostvarenju koraka
napredovanja obustavlja se proces razaranje stenskog masiva (zaustavlja

se rad radnog uredaja).
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» Aktiviraju se pomoc¢ni oslonci masine (napred i nazad) a zatim se

,»opustaju®“ glavni oslonci (papuce). Potisni cilindri se uvlace i sa sobom

povlace masinu.

» Po zauzimanju zeljenog polozaja maSina se fiksira pomocu glavnih
oslonaca (papuca), tako Sto su oni upru o bokove podzemne prostorije,

¢ime pocinje novi ciklus napredovanja.

T

—
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Na slici 20a je prikazana TBM masSina koja se koristila za izradu kanalskog
tunela izmedu Francuske i1 Velike Britanije, gde je izgradnja tunela pocela 1988.

godine i zavrsila se 1994. godine.

i
it

Slika 20a. Izgled TBM masine prilikom izrade kanalskog tunela

4.1.1.Izrada tunela velikog prec¢nika

Posto se Cesto ukazuje potreba za izradom tunela velikog pre¢nika u veoma
¢vrstim stenama, Ciji precnik iznosi 1 preko 10 m, u danasnje vreme se najvise
primenjuju TBM masine Ciji precnik moZe da ide 1 do 15 m. Ove masine su TBM
masine otvorene konstrukcije (kompanije Robbins), koje funkcioni$u na slede¢i na¢in

(slika 20b):

» U polozaju jedan masina je uévrSéena glavnim osloncima i nalazi se u
postupku razaranja stenskog materijala. Po ostvarivanju maksimalne
duzine napredovanja spusta se zadnji oslonac i rasterecuju glavni oslonci.
U tom trenutku masina se oslanja na radni uredaj 1 zadnji pomo¢ni oslonac.
Potisni cilindri se uvlace i povlace telo masine (polozaj 2). Posle pomeranja
masina se ucvrscuje glavnim osloncima i spremna je za slede¢i ciklus

napredovanja (poloZaj 3).
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Slika 20b. Sematski prikaz faza rada TBM-a otvorene konstrukcije

Na slici 21 prikazan je izgled TBM masine (firme Robbins) koja ulazi u tunel.

Slika 21. Pristup TBM masSine u tunel (izvor: sajt www.robbinstbm.com)

4.2. Izrada tunela u ¢vrstim stenama

Pod ¢vrstim stenama podrazumeva se da granica jednoosne ¢vrstoce stene se

kre¢e od 40 do 180 MPa. Za izradu tunela kod ovih stena dobro se pokazala TBM
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masina sa dvodelnim S$titom. Konstrukcija TBM masina sa dvodelnim Stitom
sustinski predstavlja reSenje koje objedinjuje osnovne karakteristike TBM maSine
otvorene konstrukcije 1 §tit konstrukcije. Sli€nost sa otvorenom konstrukcijom ogleda
se u postojanju glavnih oslonaca (papuca) koji osiguravaju stabilnost masine tokom
rada upiranjem u bokove podzemne prostorije. Zbog toga ne postoji potreba za vezom
izmedu masine 1 podgrade, a samim tim, nema dopunskog opterecenja podgradne
konstrukcije 1 njenog koriS¢enja kao oslonca za potiskivanje masine (Milisavljevic,
2019). Sli¢nost sa §tit konstrukcijom se ogleda u postojanju samog §tita koji ovoj
konstrukeiji omogucava primenu u teSkim uslovima u kojima je neophodna brza
ugradnja podgrade. Smatra se najbrZom masSinom za tunele od ¢vrstih stena pod
povoljnim geoloskim uslovima sa ugradnjom segmentne obloge. Moguce je izraditi
100 m na dan. Sastoji se od rotiraju¢e rezne glave 1 dvodelnih Stitova (slika 22),
teleskopskog $tita (unutra$nji $tit koji klizi unutar veceg spoljasnjeg Stita) 1 Stita za

hvatanje zajedno sa zadnjim Stitom.
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Slika 22. TBM masina sa dvodelnim stitom (izvor: sajt www.robbinstbm.com)
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Oslonacka
papuca rukovaoca

Potisni Sondna Ugradeni TBM
cilindar busilica segmenti transporter
: . /) /

Slika 23a. Tipican izgled TBM masine sa dvostrukim Stitom. Kompanije Robbins (izvor: sajt
www.sciencedirect.com)

Tehnologija rada TBM masine sa dvodelnim Stitom moze se opisati na slede¢i

nacin:

» U polozaju 1 masina je spremna za sledec¢i korak napredovanja s tim da je
glavni (bo¢ni) oslonac na zadnjem Stitu uprt, a glavni (gornji) oslonac na
prednjem Stitu rastereen. Sa razaranjem masiva radni uredaj se potiskuje
hidraulicnim cilindrima, a slobodan prostor se stvara izmedu dva Stita
(polozaj 2). Po ostvarivanju koraka napredovanja upire se oslonac na
prednjem S§titu, rasterecuje oslonac na zadnjem Stitu koji uvlaenjem
cilindara prati napredovanje (polozaj 3 — slika 23b). Posle pomeranja
slobodan prostor se nalazi iza zadnjeg Stita. U ovom slobodnom prostoru

se vrsi ugradnja podgrade (Milisavljevi¢, 2019).
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Slika 23b. Sematski prikaz faza rada TBM-a sa dvodelnim Stitom

4.3. Izrada tunela u slabim stenama

Pod slabim stenama podrazumeva se da je jednoosna Cvrsto¢a na pritisak
manja od 40 MPa. Za ove vrste stena se koristi TBM masina sa jednim S$titom (slika
24a) 1 po potrebi moze da se iskoristi Crossover masina (Hibridna) koja ¢e biti opisana
u narednom poglavlju. TBM masine §tit konstrukcije opremljene su Stitom cija je
osnovna namena zastita radnog prostora, ljudi i elemenata masine od zaruSavanja. S
obzirom da su ove masine predvidene za rad u teSkim uslovima odnosno u uslovima
u kojima je veoma bitan faktor brza ugradnja podgrade podzemne prostorije
tehnologija njihovog rada se razlikuje od ve¢ opisane masine otvorene konstrukcije.
Koriste se u stenama gde su uslovi manje povoljni nego kod TBM masina sa
dvodelnim $titom, kao na primer u zonama slabih raseda. Stit je obi¢no kratak tako

da se moze posti¢i mali radijus zakrivljenosti (Milisavljevi¢, 2019).
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Slika 24a. TBM masina sa jednodelnim Stitom (izvor: sajt www.robbinstbm.com)

Tehnologija rada TBM maSine sa jednim Stitom moZe se opisati na sledeci

nacin:

» U polozaju 1 radni uredaj ostvaruje maksimalan korak napredovanja
potiskivan hidraulickim cilindrima. Treba napomenuti da S§tit prati radni
uredaj 1 da iza Stita, postupnim razaranjem radne sredine i napredovanjem,
stvara slobodan prostor. Posle uvlaenja potisnih cilindara montira se
podgrada u slobodnom prostoru iza Stita (polozaj 2). Posle ugradnje
podgrade, njenog fiksiranja i vezivanja potisnih cilindara za podgradu
zapocinje sledeci ciklus napredovanja (polozaj 3 — slika 24b). Kao $to se
moze videti, suStinska razlika u poredenju sa otvorenom konstrukcijom je
postojanje veze izmedu masine 1 podgrade, pri cemu podgrada predstavlja

oslonac za potiskivanje radnog uredaja 1 Stita (Milisavljevic, 2019).
| y .
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Slika 24b. Sematski prikaz faza rada TBM-a sa jednim §titom
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5. MASINE ZA IZRADU TUNELA U NESTABILNOM
STENSKOM MATERIJALU

U ¢vrstom jako raspucalom stenskom materijalu, kod koga celo tunela 1
bokovi se odmah po izradi obrusavaju, kao 1 kod nevezanog stenskog materijala sa i
bez vode, radovi na izradi ne mogu se izvoditi, a da se Celo tunela i izradena prostorija
ne osiguraju. Da bi se osigurao radni prostor na ¢elu tunela obi¢no se obezbeduje uz
pomo¢ Celicnog, obi¢nog cilindricnog uredaja, a prostor iza ovog podgradom od
segmenata izradenih od: livenog gvozda, armiranog betona, betonskih blokova ili
betonskoh lukova (Jovanovi¢, 1984). Jedan od najboljih izbora masina za ove uslove
su se pokazale EPB (Earth Pressure Balance) TBM maSine, kao 1 Crossover

(hibridne) masine.

5.1. Earth pressure balance masSine

EPB tehnologija (§to na srpskom mozemo da prevedemo kao uravnotezen
pritisak na tlo) je pogodna za iskopavanje tunela u nestabilnom stenskom materijalu
kao Sto su glina, mulj, pesak ili §ljunak (Bai Yun, 2019) . To je mehanizovana metoda
koja pri izradi tunela koristi iskopani materijal za podupiranje ¢ela tunela dok se
plastificira kori§¢enjem pene/mulja 1 drugih aditiva kako bi se uc€inio transportnim i
nepropusnim. Iskopani materijal se transportuje u masinu za izradu tunele (TBM)
preko sistema puznog transportera koji omogucava da pritisak na prednjoj strani
TBM-a ostane uravnotezen bez upotrebe suspenzije. Od puznog transportera iskopani
materijal se transportuje kroz iskopnu komoru pa do trake (sajt www.creg-

germany.com).

Kombinacija izlaza puznog transportera i brzine napredovanja TBM-a
osigurava da se pritisak potpore u komori za iskop moze tatno kontrolisati.
Kontinuirano pra¢enje stanja ravnoteze u komori za iskop pomocu senzora pritiska
masiva, omogucava operateru da kontroliSe i sinhronizuje sve parametre tunela.
Omogucava visoku stopu napredovanja i smanjuje rizik od promena na povrsini (sajt
www.creg-germany.com). Na slikama 25 1 26 prikazan je izgled EPB masSine, na slici

27 je prikazana Sema masine 1 na slici 28 Sema pritisaka.
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1- Rezni tocak

2- Rezni prsten

3. Potporni prsten

4- Unutrasniji ¢eli¢ni nosac

5- Stit
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Suplje-slojeviti omotac Cvrst deo Cetka za ulje

Slika 27. Sema EPB masine (izvor: sajt www.sciencedirect.com)
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Pritisak suspenzije za oévrscavanje tla

Pritisak vode Pritisak tla

Slika 28. Sema pritiska za EPB masinu kompanije Herrenknecht AG (izvor: sajt www.sciencedirect.com)

Brzina napredovanja TBM-a (priliv iskopanog materijala) 1 odlaganje

materijala iz puznog transportera reguliSe potporni pritisak na ¢eonoj strani tunela.

Ovo se prati na pregradi na kojoj su postavljeni senzori za o€itavanje pritiska (Bai

Yun, 2019).

1. Reznaglava
2, Stit

4. Cl-trakasti transporter i
kolica za uklanjanje iskopanog

materijala

Slika 29. Prikaz postupka rada EPB masine (izvor: sajt www.railsystem.net)

Osnovne prednosti EPB masine je da se koristi za meke, mokre ili nestabilne
stenske materijale gde je brzina i sigurnost izrade tunela mnogo napredovala §to pre

nije bilo izvodljivo. Takode ogranicava sleganje tla i stvara gladak zid tunela. Ovo

znacajno smanjuje troSkove oblaganja tunela i ¢ini ga pogodnim za upotrebu u jako

urbanim podruc¢jima (sajt www.railsystem.net).
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Glavni nedostatak je pocetni kapital. TBM-e su skupe za izgradnju, teske za
transport, zahtevaju znacajne rezervne sisteme i veliku pogonsku snagu (sajt

www.railsystem.net).

Na slici 30 prikazane su faze izgradnje sa TBM-a.

Okno za izvlaéenje Okno za ubacivanje

masiine = maEI‘r;gi

ang

1. Iskopna faza okana

Okno za izvlaéenje Okno za ubacivanje
masine T masine

2. Faza gde se TBM masina sastavlja kod ckna
za ubacivanje

Ckno za izvlaéenje r Okno za ubacivanje
masine = masine

3. Faza rezanja i iskopvanja
tunela
Okno za izvlaéenje Okno za ubacivanje
masine r— . masine

4. Faza u kojoj TBM masina dolazido okna za izvlacenje,gde se demontira
iizvlaci

Slika 30. Faza montaze, rada i demontaze TBM-a (izvor: sajt www.railsystem.net)

5.2. Crossover maSine (Hibridne masSine)

Hibridne ili ,,Crossover TBM masine pruzaju fleksibilnost za prelazak sa
jednog rezima rada na drugi na osnovu uslova na terenu. Dok mali podskup ove
kategorije radi prvenstveno u zatvorenom rezimu, osnovna karakteristika dizajna
vecine ,,Crossover* masina je njithova sposobnost da rade u otvorenom i zatvorenom
rezimu. Otvoreni rezim se primenjuje na tvrdom stenskom materijalu ili u radnoj

sredini niske propusnosti (glina i mulj), dok se zatvoreni rezim primenjuje na uslove
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meke radne sredine visoke propustljivosti uglavnom sa hidrostatickim pritiskom

(Tyler D. Sandell, Jacek Stypulkowski, 2015).

Postoji mnogo tipova ,,Crossover” masina, ali ve¢ina spada u jednu od
nekoliko kategorija. Prvi je ,,Hard rock/EPB* dizajniran za iskopavanje u otvorenom
ili zatvorenom rezimu, u tvrdom stenskom materijalu ili u mekoj radnoj sredini. Ovaj
tip 1ma puzni transporter za rad u zatvorenom rezimu. U daljem tekstu ¢emo se
pozivati na ove masine koristeci inicijale ,,XRE* (§to je skracenica od Crossover (X)
izmedu ,,Rock* (R) 1 ,,EPB* (E), hibrid izmedu ¢vrstog 1 EPB rezima) (Tyler D.
Sandell, Jacek Stypulkowski, 2015).

Jo§ jedan primer ,,crossover® masine za izradu tunela je ,,Slurry/EPB*. Ovaj
tip TBM-a ima puZzni transporter, ali je takode opremljen sistemom sa suspenzijom
za rad kada nije moguce ili isplativo napraviti ,,éep* u zavrtnju (Tyler D. Sandell,

Jacek Stypulkowski, 2015).

Radi lakSeg snalazenja u ovom radu, ove masine ¢emo nazvati ,,XSE* (Sto je
skra¢enica od Crossover (X) izmedu ,,Slurry* (S) i ,,EPB* (E), hibrid izmedu mekog
1 EPB rezima) (Tyler D. Sandell, Jacek Stypulkowski, 2015).

Druge vrste hibridnih masina su u razvoju i ukljucivale bi dizajne za tvrdu
stensku masu sa sistemima za meSanje, poznate kao ,,XRS* (Sto je skracenica od
Crossover(X) izmedu ,,Rock“(R) 1 ,,Slurry*“(S), hibrid (,,Crossover®) ili ukrStanje
stenskog masiva 1 mulja) masine (Tyler D. Sandell, Jacek Stypulkowski, 2015).

5.2.1.Crossover TBM — XRE masine

XRE masine se obi¢no predlazu za meSovite uslove radne sredine koji
ukljucuju delove mekog i1 tvrdog stenskog masiva, tako da ni standardna masSina za
tvrdi stenski masiv (Hard rock) ni EPBM masina ne bi mogli efikasno da iskopaju
celu duZinu tunela (slika 31). Izgled masSine moze se videti na slici 32 (Tyler D.

Sandell, Jacek Stypulkowski, 2015).
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Rasedna zona

Meka radna sredina Tvrda radna sredina

Slika 31. Primer tipicne mesovite radne sredine idealne za XRE TBM masinu (izvor: Tyler D. Sandell, Jacek
Stypulkowski, 2015)
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Slika 32. Crossover TBM - XRE masina firme Robbins (izvor: sajt www.robbinstbm.com)

5.2.2. XRE kontrola i uklanjanje prljavStine

XRE model ¢e biti optimizovan prema geologiji predvidenoj za veci deo trase.
Na primer, ako je tunel 20% meka i 80% tvrda radna sredina, celokupni dizajn maSine
¢e biti optimizovan prema tvrdoj stenskoj masi. Kada tipovi tla nisu podeljeni na
dugacke delove, ili kada je geologija terena 50% tvrda 1 50% meka radna sredina,
dizajn TBM maSine postaje slozeniji. MaSine u ovim uslovima mogu biti
optimizovane za brze konverzije izmedu rezima. U svakom slucaju, sve masine u
ovoj klasi imaju puzni transporter za rad u zatvorenom rezimu. Neke masine u ovoj
kategoriji ¢e takode biti opremljene transporterom za bolje performanse u otvorenom
rezimu u tvrdom stenskom masivu. Kod masina veéeg precnika oba tipa transportera
se mogu instalirati istovremeno, dok kod manjih veli¢ina transporteri obi¢no moraju
da se zamene. Ovaj proces konverzije, naravno, zahteva odredeno vreme zastoja, ali

moZe biti opravdano ako postoje dugi delovi odredene geologije koji viSe odgovaraju
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tom rezimu (na slikama 33 - a, b. mozemo videti kako izgleda konstrukcija za tvrdi

stenski masiv 1 za meko tlo) (Tyler D. Sandell, Jacek Stypulkowski, 2015).
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Slika 33. Izgled XRE masina. a) XRE (precnika 13,77 m) za tvrdi rezim; b) XRE (precnik 13,77 m) za meki
rezim (izvor: Tyler D. Sandell, Jacek Stypulkowski, 2015)

5.2.3.Rezna glava XRE masine

Bez obzira na koji nacin se rukuje sa otkopanim materijalom, dizajn rezne
glave je klju¢ za uspeSsan TBM projekat. XRE maSine generalno imaju mesovite
brusene glave za se¢enje sa moguc¢noscu ugradnje kompletnih diskova, alata za meku
radnu sredinu ili njithove kombinacije (slika 34). Jo§ jedna karakteristika koja moze
znacajno poboljsati performanse je upotreba pogona rezne glave sa promenljivom
brzinom u kombinaciji sa viSebrzinskim menjac¢ima koji mogu da obezbede veliki
obrtni moment pri malim brzinama za meku radnu sredinu, kao 1 visoki broj obrtaja
za bolje performanse u tvrdom stenskom materijalu. Ako postoje veci delovi tvrdog
stenskog masiva, veliki dobici u efikasnosti se mogu postici koriS¢enjem rezne glave
koja se moZe konvertovati iz dvosmernog reZzima rada u jednosmerni i obrnuto (Tyler

D. Sandell, Jacek Stypulkowski, 2015).
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Odnos otvaranja-8%

Slika 34. Konvertibilna rezna glava za tvrdi i meki stenski masiv. a) Dvosmerni nacin (meki stenski masiv),
b) Jednosmerni rezim (tvrdi stenski masiv) (izvor: Tyler D. Sandell, Jacek Stypulkowski, 2015)

5.2.4.Crossover TBM — XSE maSine

Drugi tip Crossover masina su hibridni ,,EPB/Slurry* ili XSE. Ovi TBM-e
skoro uvek rade u zatvorenom reZimu 1 mogu da se koriste u Sirokom spektru radne
sredine visoke 1 niske propusnosti, peska, gline, $ljunka i stena. Posebno su korisni u
urbanim sredinama i drugim naseljenim mestima. Imaju sposobnost da iskopaju tesko
mesSanu radnu sredinu precizno kontroliSuci visoke 1 niske hidrostatic¢ke pritiske. Ovo
umanjuje rizik od izduvavanja usled ¢eonog pritiska ili sleganje povrSine usled

gubitka ¢eonog pritiska (Tyler D. Sandell, Jacek Stypulkowski, 2015).

5.2.5. XSE uklanjanje materijala i kontrola

U radnim sredinama niske propustljivosti bez visokih hidrostatickih pritisaka,
XSE model moze napredovati brzo i efikasno u ,,EPB* reZimu bez troSkova i
komplikacija pri rukovanju te¢nim materijalom na bazi mulja. U radnim sredinama
visoke propustljivosti 1 oblastima sa visokim hidrostati¢kim pritiscima XSE model
moze da radi u suspenziji, ¢cime se eliminiSu problemi neta¢nog prac¢enja zapremine i
kontrole pritiska sa kojima se ,,EPB*“ mogu susreti u ovim uslovima (Tyler D. Sandell,

Jacek Stypulkowski, 2015). Na slici 35 prikazan je izgled ove maSine.
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Slika 35. XSE masina (izvor: Tyler D. Sandell, Jacek Stypilkowski, 2015)

5.2.6. Rezna glava XSE maSine

XSE model je uglavnom opremljen standardnim dvosmernim EPB-om —
tipom sa meSovitim bruSenim reznim glavama sa moguénosc¢u ugradnje disk rezaca
1/ili alata za meki stenski masiv za maksimalnu iskoriS¢enost. Veliki otvori
omogucavaju razli¢ite veli¢ine kamenih blokova u komori za mesanje. U EPB rezimu
kamene gromade koje mogu da produ kroz otvore rezne glave dalje prolaze kroz
puzni transporter. U rezimu rada sa muljem, kamene gromade koje ne mogu da produ
kroz cevi za mulj se razbijaju pomocu mehanizma za drobljenje. Ovo moze biti
¢eljusna drobilica u komori za meSanje 1/ili rotiraju¢a drobilica postavljena na strani

pregrade sa slobodnim vazduhom (Tyler D. Sandell, Jacek Stypulkowski, 2015).

42



6. METODE IZRADE KOMORA

6.1. Postupak izrade kod pravougaonog profila

Pravougaoni poprecni profil komore obi¢no se sastoji iz zasvodenog
krovinskog dela, ¢ije dimenzije stoje u odredenoj proporciji sa Sirinom komore.
Svodovi su definisani dimenzijama sa Sirinom B 1 veli¢inom strele svoda h, koja je

prikazana na slici 36.

Slika 36. Izgled i elementi komora pravougaonog preseka

v , 1 1 ... .
Strela svoda se obi¢no krec¢e od > do ¢ Sirine komore. Kod ovakvih komora

prilikom izrade neophodno je razlikovati podsvodni deo od donjeg pravougaonog
dela komore. S obzirom na razliCite oblike, poloZaje 1 veli¢ine ovih delova komore
razumljivo je $to se kod iskopa obi¢no razmatraju odvojeno i primenjuju razlicite

metode (Jovanovic¢, 1984).

Veli¢ina podsvodnog dela zavisi od viSe Cinilaca, gde se isti¢u oni faktori koji
su vezani za tehnologiju izrade: mehanizacija na buSenju, utovaru, transportu,

podgradivanju i sl.

Neophodno je kod izgradnje ovakvih komora razlikovati fazu izrade

podsvodnog dela i fazu izrade donjeg dela komore, znajuéi sve prethodne navedene
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razloge u organizacionom smislu. PoSto svaka od ovih faza poseduje razlicite
specifi¢nosti, posebno ¢e biti obradena faza izrade podsvodnog dela a posebno faza

izrade donjeg dela komora.

6.1.1.Izrada podsvodnog dela komore

Kod iskopa podsvodnog dela komore u primeni su dva razlicita postupka, 1 to:

e Postupak sa dugackim minskim busSotinama i

e Postupak sa kratkim minskim buSotinama.

Kada ¢e koji postupak biti primenjen, osim dimenzija podsvodnog dela na

1zbor, u najve¢em broju slucajeva, zavisi od raspolozive mehanizacije.

Postupak sa dugac¢kim minskim buSotinama

Kod ovog postupka neophodno je komoru podeliti u sekcije duzine od 10 — 30
metara 1 pri dnu, po sredini podsvodnog dela, izraditi hodnik (slika 37). Za vezu
izmedu osnovnog transportnog hodnika, koji se nalazi na podu komore i hodnika u
podsvodnom delu izraduje se vertikalna okna, koja sluze kao sipke i kao prolazi.
Rastojanje izmedu ovih okana odgovara duzini sekcije. Duzina sekcije zavisi od

stabilnosti stenskog masiva (Jovanovic¢, 1984).

Rad se obicno organizuje u vise sekcija paralelno radi ubrzanja radova na
1zradi, 1 to tako Sto se u jednoj sekciji obavljaju radovi na betoniranju, u drugoj radovi
na uklanjanju miniranog materijala, a u treoj radovi na buSenju i pripremi za
miniranje. Na slici 37 je prikazana tehnoloska Sema jedne ovakve organizacije rada.
Da bi bili u moguénosti da primenimo jednu ovakvu tehnoloSku Semu neophodno je
da se busenje obavlja sa suprotne strane slobodne povrSine. U ovu svrhu, na rastojanju
od slobodne povrsine koje odgovara duzini sekcije, 1zradi se popre¢no na osu komore
prosek po &itavom preseku podsvodnog dela. Sirina ovog proseka zavisi od veli¢ine
mehanizacije sa kojom se izraduju busotine (Jovanovi¢, 1984). Obi¢no Sirina proseka

iznosi od 3 — 4 m. Na slici 38 prikazan je redosled radova na proseku.
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Slika 38. Izrada poprecnog preseka.

Radovi na izradi proseka izvode se na slede¢i nacin i po slede¢em redosledu
(slika 38). Iz hodnika koji je izraden pri dnu podsvodnog dela komore — 1, na duzini
sekcije izraduje se pre¢ni hodnik dimenzija 3 x 3 ili 3 x 4 m — 2 1 vertikalna prostorija

— 3. Ova vertikalna prostorija (3) izraduje se za 1 — 1,5 m izvan projektovane iskopne
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konture svoda (slika 38a). Dalje, prosek se izraduje na taj nacin §to se iz vertikalne
prostorije uz pomoc¢ kratkih minskih buSotina vr$i prosecanje delova podsvodnog
dela oznacenog sa — 4, a koji se nalazi izmedu vertikalne prostorije (3) 1 pre¢nog
hodnika (2). Sema radova na izradi ovog proseka prikazana je naslici 38b (Jovanovi¢,

1984).

Iz ovakvo izradenog proseka, uz pomo¢ stubnih busSacih ¢ekica, buse se
dugacke medusobno paralelne busotine. Ove buSotine buSe se horizontalno (slika
38b). Miniranje podsvodnog dela izvodi se u IV faze. U I fazi obavlja se proSirenje
centralnog hodnika (1) do dimenzije koje obezbeduje smestaj miniranog stenskog
materijala posle miniranja u fazi II. U Il i IV fazi vr$i se miniranje u sektorima III i

IV (slika 37) (Jovanovié, 1984).

Nakon obavljenog miniranja, zavisnosti od potrebe, postavlja se privremena

podgrada sidrenjem. Postavljanje sidara vrsi se sa miniranog materijala.

Za utovar 1 transport miniranog materijala do sipki mogu se koristiti razlicite

utovarne-transportne masine (utovarne lopate, skreperi, buldozeri i sl.).

Stalna podgrada (svod) obi¢no se izraduje od monolitnog ili armiranog betona,
rede od armiranobetonskih lukova i torkret-betona. Ukoliko se stalna podgrada
1zraduje od monolitnog betona tada se obi¢no pri betoniranju koristi klizna (pokretna)

oplata (Jovanovi¢, 1984).

Postupak sa kratkim minskim busSotinama

Primena ovog postupka izvodljiva je u sluc¢ajevima kada se podsvodni deo
izraduje u veoma stabilnom stenskom materijalu, koji omogucava da se Citav profil
istovremeno otvori bez opasnosti od rusenja. Prema tehnoloskoj Semi predvidenoj za
ovaj postupak neophodno je da se ¢itavo ¢elo podsvodnog dela podeli u dve sekcije
(slika 39). Ovo je potrebno kako bi se mogao organizovati paralelan rad na utovaru 1
busenju, jer dok u jednoj sekciji vrsi utovar 1 uklanjanje stenskog materijala u drugoj

se vrsi buSenje i priprema za miniranje (Jovanovi¢, 1984).
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Slika 39. Iskop podsvodnog dela komore kratkim minskim busotinama

Miniranje se obavlja uz pomo¢ kratkih minskih buSotina duzine 3+4 m.
BusSenje ovih buSotina izvodi se uz pomo¢ buSacih ¢eki¢a smestenih na busaca kola

ili neku drugu pomo¢nu mehanizaciju.

Utovar miniranog materijala obavlja se utovara¢ima, naj¢esce utovarnih lopata
razli¢itog tipa 1 dimenzija, mada kod prostorija veéeg profila utovara se moze izvoditi
1 uz pomo¢ bagera. Kao transportna mehanizacija koriste se vagoneti ili kamioni
damperi (u zavisnosti od utovarne mehanizacije). Za transport do osnovnog
transportnog hodnika, koji se kao i u prethodnom slu¢aju nalazi na podu komore,
1zraduju se vertikalne sipke. Rastojanje izmedu sipki zavisi od vrste transporta koji

se primenjuju (Jovanovi¢, 1984).

Dobre osobine ovog postupka sastoje se iz sledeceg:

Mogu¢nost dobijanja veoma dobrih busackominerskih pokazatelja 1

Mali obim pripremnih radova.
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Medu nedostatke moze da se ubroji nemoguénost primene ove metode kod

rada u raspucalom stenskom materijalu.

6.1.2.1zrada donjeg dela komore

U okviru donjeg dela komore iskop stenskog materijala mogucée je
organizovati na vise nacina, Sto uglavnom zavisi od veli¢ine komore, stenskog masiva
1 raspolozive mehanizacije. Kao najpouzdanije za sada su se pokazale podetazna
metoda sa magaciniranjem miniranog materijala 1 metoda otkopavanja u
horizontalnim pojasevima. Svaka od ovih metoda moze se izvoditi u vise razli¢itih

varijanti.

Postupak izrade iskopa u horizontalnim pojasevima

Ovaj postupak odlikuje se radovima na iskopu dela stenskog masiva
obuhvacenog donjim delom komore u etazama odozgo na niZze po Citavoj S§irini
komore (Jovanovi¢, 1984). Visina etaza (pojasa) krec¢e se od 6+7 m. Miniranje se
izvodi vertikalnim buSotinama postavljenim u jedan ili viSe redova, upravnim na
duzinu komore. Za buSenje busSotina obi¢no se koriste lafetne buSilice opremljene
teSkim buSac¢im ¢eki¢ima. Prilikom miniranja vodi se ratuna da se od iskopne konture
poslednje mine udalje za oko 2+3 m, ¢ime se ostavlja jedan deo stenskog masiva koji
ima zadatak da nosi svod komore a kasnije da posluzi kao noseca stopa kod
betoniranja bokova. Ovaj preostali deo stenskog masiva se kasnije kratkim minskim
buSotinama izminira 1 na taj nain omoguci postavljanje betonske obloge. Stalna
betonska podgrada postavlja se u pojasevima onako kako se oni otkopavaju. Za
postavljanje ove podgrade mogu se koristiti specijalno izradena Celi¢na oplata ili
klizna oplata. Sa betoniranjem se ide odozgo na nize. Prilikom betoniranja neophodno
je voditi ra¢una da radovi na betoniranju budu dovoljno udaljenji od cela radilista

kako isti ne bi miniranjem bili oSte¢eni (Jovanovi¢, 1984).

Prema naCinu utovara i1 transporta miniranog materijala kod ove metode

moguce je razlikovati viSe varijanti. Neke od ovih varijanti bi¢e 1 obradene.

Varijanta sa utovarnom lopatom. Kod ove varijante $to je specifi¢no 1 §to je

izdvaja od ostalih jeste organizacija utovara i transporta. Kao osnovna mehanizacija
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na utovaru koristi se utovarna lopata, a na transportu jamski vagoneti. Na slici 40

prikazana je Sema tehnoloskog procesa po ovoj varijanti.
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Slika 40. Iskop donjeg dela komore u horizontalnim pojasevima (varijanta sa utovarnom lopatom)

Otvaranje nize etaze zapocinje se od sipke, i to na taj nacin $to se od sipke
prema bokovima rade poprecni useci Sirine 4+5 m. Po izradi ovih useka otvaranje
etaze je zavrSeno 1 moze se zapoceti sa otkopavanjem u pravcu pruzanja komore, na
ranije opisan na¢in. Uklanjanje miniranog materijala u prvoj fazi otkopavanja (dok
se ne postigne rastojanje od sipke za oko 20+25 m) vrsi se uz pomo¢ skrepera. Tek
kada se zavrsi ova prva faza izrade rad na utovaru i transportu organizuje se pomocu
skrepera, utovarnih lopata 1 jamskih vagoneta, na nacin kako je to prikazano na slici
40. Ova mera predvidena je iz sigurnosnih razloga s obzirom da opasna zona

razletanja komada kamena u toku miniranja iznosi 20+25 m (Jovanovic¢, 1984).

Za transport miniranog materijala po osi komore na svakih 100 m rade se sipke
sa dva odeljenja (jedno odeljenje za prolaz zaposlenih a drugo za odeljenje za
spustanje materijala). Ove sipke spojene su sa osnovnim izvoznim hodnikom

izradenim na nivou poda komore.

Dobra strana ove varijante je Sto ima mali obim pripremnih radova, dok je
slaba strana §to mozZe da se primeni samo u slu¢aju kada se izraduju komore veilke
duzine.
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Varijanta sa skreperima. Otvaranje etaze zapocinje se na isti na¢in kao $to
je to opisano 1 kod prethodne varijante. Razlika je jedino u tome Sto se za utovar 1
transport koriste skreperi. S obzirom da su u pitanju ve¢i komadi stena, tu skreper
obi¢no ima zapreminu od 0,8 do 1,0 m3. Optimalna duZina skreperovanja smatra se
da iznosi do 40 m, stoga se 1 sipke, koje se izraduju po sredini komore do osnovnog
transportnog hodnika (pre¢nika) koji se nalazi na nivou poda komore, izraduju na
medusobnom rastojanju od 30 do 40 m (Jovanovic, 1984). Na slici 41 prikazana je

Sema izrade po ovoj varijanti.

Slika 41. Iskop donjeg dela komore u horizontalnim pojasevima (varijanta sa skreperima)

Kod ove varijante obim pripremnih radova je znatno veci nego kod prethodne,

ali se ista moZe koristiti 1 za komore manje duzine.

Podetazni postupak sa magaciniranjem

Opsta karakteristika ove metode ogleda se u ¢injenici §to se dugackim
minskim buSotinama u odredenim sekcijama izvr$i razaranje stenskog materijala, i to
odozdo na viSe. Ovako razoren stenski materijal se zadrZava u novostvorenoj Supljini,
s tim §to se viSak koji nastaje kao posledica povecanja zapremine posle miniranja

ispusti kroz za ovu svrhu specijalno izradene otvore pri dnu komore. Minirani
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materijal ostavljen u komori odrzava bokove i na taj nain spreCava njihovo
zaruSavanje. U izvesnim slu¢ajevima, kada se proceni da ovaj izlomljeni stenski
materijal nije dovoljan ostavljaju se 1 poprecni stubovi, koji se naknadno miniraju
(Jovanovi¢, 1984). Kod ove metode miniranje u obimu projektovane komore vrsi se
postepeno odozdo na viSe, pri ¢emu se mora voditi racuna da se pri miniranju iz
komore isto¢i 30+40 % od one koli¢ine stenskog materijala koja ¢e se minirati (stvori
tzv. kompenzacioni prostor). Ovo je neophodno potrebno jer za ovu zapreminu se
stenski materijal posle miniranja povecava, pa da bi miniranje bilo uspesno i bez
zbijanja ve¢ izdrobljenog materijala u komori (koje je ovde nepozeljno) za navedenu

koli¢inu materijala komoru treba isprazniti.

Kada se izminira celokupna masa kamena u obimu komore, tada se zapocCinje
sa praznjenjem komore kroz za ovu svrhu izradene otvore. Visina praznjenja mora

biti uskladena sa visinom betoniranja (Jovanovi¢, 1984).
Betoniranje se izvodi odozgo na nize uz pomoc¢ visece klizne oplate.

Kod ove metode istakanje miniranog materijala predstavlja jednu od veoma
vaznih radnih operacija, jer u zavisnosti od radova na istakanju umnogome zavisi
uspeh izvodenja radova na izradi. Da bi sniZavanje nivoa miniranog materijala se
obavljalo ravnomerno neophodno je izgraditi veci broj sipki za istakanje, €iji raspored
1 dimenzije moraju biti prilagodene veli¢ine komore 1 granulometrijskom sastavu

miniranog materijala. Na slici 42 prikazana je konstrukcija sipke za istakanje.

Slika 42. Konstrukcija sipke za istakanje
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Uklanjanje miniranog materijala od mesta istakanja moze se organizovati uz

pomoc¢ skrepera ili utovarno-transportne mehanizacije.

S obzirom da izrada sipki za istakanje zahteva visinu od 8+10 m, to ova metoda

mozZe se primeniti samo kod komore ¢ije su visine preko 30 m.

U zavisnosti od rasporeda minskih buSotina kod ove metode moze se
razlikovati veci broj varijanti. Medutim, treba razlikovati varijante sa lepezasto 1

varijante sa paralelno postavljenim minskim buSotinama (Jovanovi¢, 1984).

Varijanta sa paralelnim rasporedom buSotina. Postupak izrade kod koga
su buSotine buSene medusobno paralelno 1 obi¢no horizontalne, u praksi se
primenjuje u vidu razlicitih podvarijanti. Za sve ove postupke je zajednicko da se iz
neke horizontalne prostorije, koja je izradena po duZini komore ili poprec¢no, izraduju
horizontalne buSotine (Jovanovi¢, 1984). Jedna ovakva podvarijanta je prikazana na

slici 43.
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Slika 43. Iskop donjeg dela komore magacinskom metodom (varijanta sa paralelnim rasporedom busotina)
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Prema ovoj podvarijanti duz bokova komore izraduju se hodnici cije
medusobno visinsko rastojanje odgovara visini pojasa koji zeli da obori miniranjem.
Ovi hodnici izraduju se naizmeni¢no sa jedne 1 druge strane boka komore. Ova mera
preduzima se s ciljem da se Sto manje oslabi bok prostorije. [z ovih hodnika uz pomoc¢
stubnih buSacih ceki¢a busSe se horizontalne buSotine duzine koja odgovara Sirini

komore (slika 43).

Ako se komora radi u ¢vrstom ali raspucalom stenskom materijalu, tada se kod
vec¢ih duzina komora ista moZe podeliti u sekcije od oko 30 m. Izmedu sekcija
ostavljaju se zaStitni stubovi Sirine 8+10 m. Ovi se stubovi miniraju naknadno

(Jovanovi¢, 1984).

Nedostatak ove podvarijante je u veoma velikom obimu pripremnih radova, a

prednosti su bezbedan rad 1 dobra ventilacija.

Varijanta sa lepezastim rasporedom buSotina. Prednost ove varijante
ogleda se u specificnom rasporedu busotina, koje se buSe sa jednog mesta i imaju
oblik horizontalne lepeze. Pripremni radovi zapoc€inju se na taj nacin §to se pri podu
komore duz oba boka izrade poduzni hodnici 1z kojih se na svakih 10+15 m izrade
vertikalna okna. Iz ovih okana, za visinu pojasa koji se minira, izraduju se specijalne
komore iz kojih se obavlja buSenje. Da bi se §to manje ostetila stenska masa u komori,
ove komorice se tako rasporeduju da se na istom nivou izraduju iz svakog drugog
okna, tako da ako se posmatra po pojasevima ove komorice su medusobno pomerene
za rastojanje izmedu okana. Veli¢ina ovih komora zavisi od mehanizacije sa kojom
se busi 1 naj¢esce su veliine 2 - 2,5 m (Jovanovi¢, 1984). Za buSenje buSotina koristi

se stubni busaci ¢ekié.

Prednost ove varijante jeste jo§ Sto omogucava da se busSe krace buSotine 1
manjeg precnika (od 65 do 85 mm), dok nedostatak je $to ima vec¢i obim pripremnih

radova. Na slici 44 je prikazana Sema ove varijante.
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Slika 44. Iskop donjeg dela komore magacinskom metodom (varijanta sa lepezastim rasporedom busotina)
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7. 1ZRADA TUNELA ,,VISNJICA®

Tunel ,,ViSnjica® ¢ini deonicu kolektora Interceptor UsS¢e-Veliko Selo.
Kolektor Interceptor Usc¢e-Veliko Selo predviden je za prikupljanje i odvodenje
otpadnih voda 1 dela atmosferskih voda iz centralnog beogradskog kanalizacionog
sistema (ukljucujuéi Novi Beograd i Zemun) u Dunav. Ukupna duzina Interceptora
iznosi 12639 m i proteze se od crpne stanice ,,US¢e* do buduceg postrojenja za
preciS¢avanje otpadnih voda ,,Veliko Selo“. Slivna povrSina Interceptor iznosi oko
28000 hektara na kome danas prema procenama zivi oko 1150000 gradana Beograda.
Poslednja deonica tunel ,,Visnjica® gradena je mehanizovano uz primenu tunelske
masine (TBM) 1 podeljena je u tri deonice: otvorenu izlaznu deonicu, duboku deonicu
1 plitku deonicu. Ukupna duZina tunela ,,Vi$njica® iznosi 6772 m, sa unutraSnjim

svetlim pre¢nikom od 4,10 m (Institut Jaroslav Cerni AD, 2012).

Na slici 45 prikazana je trasa Interceptora US¢e-Veliko Selo, gde je Zutom
bojom oznadena deonica koju predstavlja tunel ,,Visnjica“ (Institut Jaroslav Cerni

AD, 2012).

Slika 45. Trasa Interceptora Usce-Veliko Selo

Podetak deonice je na Slanatkom putu u zoni Rospi Cuprije na stacionazi km
5+867, a zavrSava se kod obale Dunavca u blizini Velikog Sela na stacionazi km
12+639. Na osnovu obrade i analize razli¢itih tipova tehnologije gradenja, poprecnih

profila 1 obloge tunela i sprovedenih tehnoekonomskih analiza usvojena je metoda
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izrade primenom tunelske masine — TBM (skrac¢eno od engleskog: Tunnel Boring
Machine), tj. metodom mehanizovanog S§tita sa montaznom oblogom (Institut

Jaroslav Cerni AD, 2012).

7.1. Rudarsko-geoloSki uslovi i istrazni radovi kod projektovanja
tunela ,,ViSnjica*

Kod izgradnje tunela, potrebno je pre definitivnog izbora trase, dimenzija
podgradne konstrukcije 1 metode izrade, obaviti pripremne radove. Ovi radovi
obuhvataju prikupljanje geoloskih i hidroloskih podataka terena, kao 1 izradu
topografske osnove na kojoj se ucrtava idejna trasa tunela. Prikupljeni podaci sluze

za izradu prognoznog geoloSkog profila terena i idejnog projekta izrade tunela.

Nakon izrade idejnog projekta planiraju se i1 organizuju dalji istrazni radovi sa
ciljem prikupljanja detaljnijih podataka o geoloskoj gradi terena, hidrogeoloSkim
uslovima, geotehnickim 1 geomehanickim karakteristikama stenske mase 1 masiva,

tektonici, temperaturi.

Prilikom izrade Interceptora ,,USCe-Veliko Selo*, deonica tunel ,,Visnjica®,
obavljeni su istrazni radovi u cilju boljeg upoznavanja sa radnom sredinom. Prva
geotehniCka 1 geofiziCka ispitivanja duz trase tunela ,,Visnjica® uradena su 1978.
godine za potrebe izrade idejnog projekta u kome je razmatrana varijanta izgradnje
tunela busacko-minerskim radom, ali taj projekat kasnije nije razraden. 2004. 1 2005.
godine ,,Geozavod iz Beograda uradio je nova geoloSko-geotehnicka istrazivanja
koja su obuhvatala 36 istraznih buSotina ukupne duzine preko 2900 metara, 9
pijezometra, geofizicka 1 laboratorijska merenja. U proseku su istrazivanja radena na
svakih 250 m, osim u zonama ulaznog 1 izlaznog portala gde ih je bilo viSe (Institut

Jaroslav Cerni AD, 2009).

Obim ovih istrazivanja je bio manji nego Sto preporucuje prof. dr Petar
Jovanovi¢ (1984) koji se bavio ovom problematikom. Po njegovoj preporuci, za
tunele duzine preko 300 m i1 dubine do 300 m, u slozenim rudarsko-geoloskim
uslovima u cilju istrazivanja i upoznavanja sa radnom sredinom potrebno je uraditi

po 3 buSotine na svakom portalu, po 1 buSotinu na 50 m od portala i po jednu buSotinu
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na svakih 100 do 150 metara po osi tunela. lako obimni, realizovani istrazni radovi u
datom trenutku nisu bili dovoljni da se pouzdano definiSu svi geoloski uslovi
zastupljeni prilikom izrade tunela. 1z tog razloga prilikom izrade tunela vrSe se

dodatna geoloska istrazivanja ispred masine i tehnicko osmatranje.

Na osnovu obavljenih geoloskih istrazivanja utvrdeno je da je tlo izgradeno od
sedimenata neogene (miocene) starosti. Pretezno su to glinovito-laporoviti sedimenti,
sa retkim proslojcima zbijenih praSinastih peskova, konglomerata i §ljunka u masi,
dok ¢e se samo manjim delom iskop izvoditi u sedimentima karbonatnog sastava, ili

kvartnim glinovito-peskovitim sedimentima (Institut Jaroslav Cerni AD, 2009).

7.2. Izrada tunela ,,ViSnjica“

Prilikom odabira metode izrade tunela ,,ViSnjica®, uzimaju¢i u obzir pre¢nik
4,1 m 1 ukupnu duZinu tunela 1 na osnovu rudarsko-geoloskih uslova usvojena je

metoda izrade kombinovanim masinama (Tunnel Boring Machine).

Tunelska masSina koriS¢ena pri izradi tunela ViSnjica je tipa EPB (Earth
Pressure Balance). MaSina se suprotstavlja ¢eonom pritisku i pomera prilikom
napredovanja iskopa odupiranjem na ranije ugradenu betonsku oblogu preko
hidrauli¢nih presa. Stabilnost Cela iskopa odrzava se pritiskom iskopanog materijala

u prostoru izmedu &ela iskopa i &ela masine (Institut Jaroslav Cerni AD, 2009).

Osnovne celine masine su: rezna glava (cutter head), stit (shield) i pratea
kompozicija (trailer). U $titu 1 na prate¢oj kompoziciji su smesteni sistemi-mehanizmi
za pogon masine, uklanjanje 1 utovar iskopanog materijala, postavljanje betonskih
segmenata, injektiranje zazora izmedu konture iskopa 1 betonskih segmenata, istrazno
busenje ispred masine, podmazivanje kontakta $tit-tlo, vodenje masine, ventilaciju,
osvetljenje 1 drugo potrebno za rad masine. Ukupna duZina masSine iznosi oko 120 m,
tezina 420 t (25 t rezna glava, 55 t prednji deo Stita, 170 t srednji zadnji §tit, 170 t
prate¢a kompozicija) (Cavity Mountain Engineering, 2007). Na slici 46 prikazana je

tunelska masina Earth Pressure Balance.

Tunel ,,Vi$njica* proteze se od portala na stacionazi 12+486,27 do 5+867 sa

unutra$njim pre¢nikom od 4,1 m i debljinom obloge od 24 cm. Razmatrana je
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primena prstenova duzine 1,2 m, ali zbog ekonomske prednosti u vidu smanjenja
broja zaptivaca, vezivnih materijala i zastoja TBM tokom izrade odluceno je da se
usvoji duzina prstena od 1,4 m. To se smatra maksimalnom duzinom koja je u vezi
sa slobodnim prostorom tunelske masine. Jedan podgradni prsten c¢ini 6

armiranobetnoskih segmenata.

Na slici 47 prikazan je poprecni presek tunela u toku izrade.

Tuneliska masina
Tip: Earth Pressure Ballance
~“SamProizvodad: WIRTH, Germany
DuZFina: &tit sa reznom glavom: 10m Prateéa kompozicija: 110 m
TeZina: Stit i rezna glava: 250t Prateéa kompozicija: 170 t
Najveéi potisak: 23 600 kN

Najvedéa torzija: 2 300 kNm

Slika 47. Poprecni preseka tunela u toku izrade (Cavity Mountain Engineering, 2007)

Dopremanje potrebnog materijala, segmenata, izvoz iskopanog materijala 1
prevoz ljudi vrSeno je vagonetima dostavnog voza. Dostavni voz ulazi na samu
prate¢u kompoziciju tunelske masine. Zbog relativno malog pre¢nika tunela i

masinskog nacina iskopa, na delu koji zauzima tunelska masina (oko 120 m od cela
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iskopa), u popre¢nom preseku tunela prakti¢no nema uslova za busenje iz tunela radi

ugradivanja instrumenata za osmatranje (Institut Jaroslav Cerni AD, 2012).

Analizom proraCunatog trenja i ocekivanog trenja na osnovu geoloSkog
sastava radne sredine proraCunata je opasnost od zaglavljivanja tunelske masine 1
izvodacu radova predlozeno je vise mogucnosti otkopanog rezima (prekop i/ili

podmazivanje kontakta izmedu masine i1 radne sredine) Trickovi¢ (2012).

7.3. Radni ciklus

Masina je izradivala tunel u koracima od po 1,4 m, pri ¢emu se rad odvijao
pod zaStitom S$tita 1 prethodno montirane obloge na ve¢ izradenim deonicama. Prvo
se vrsio iskop rotacionom reznom glavom, koja sitni stensku masu ispred masine 1
prema potrebi dodaje penu ili druga sredstva, tako da se stvara masa koja moze da se
ukloni puznim transporterom postavljenim od dna cCeone pregrade-zida. Iskopni
materijal se iz puznog transportera presipa na transporter sa trakom kojim se prebacije
duz prate¢e kompozicije do mesta gde se utovaruje u vagonete dostavnog voza, kojim
se potom izvozi iz tunela. Prema podacima proizvodaca, puzni transporter moze da
1zdrZi hidrostaticke pritiske do 4 bara. Pre¢nik rezne glave iznosi 4,87 m, dok je njena
osovina postavljena ekscentricno na geometrijsku osu §tita, tako da iskop u dnu ima
prekop od 0 cm, a u kruni od 3 cm, mereno u odnosu na spoljnu konturu $tita uz reznu
glavu. Rezna glava ima mehanizam za povecanje prekopa (copy cutter) kojim moze

da se dobije najveéi prekop u kruni od 11 cm (Institut Jaroslav Cerni AD, 2012).

Po izvrSenom iskopu masina poseduje uredaj za montazu, odnosno ugradnju,
betonskih segmenata, tako $to ih vakum uredajem preuzima iz skladista na kolicima
1za S$tita, a zatim rotacionim kretanjem postavlja u odgovarajuci polozaj po obimu.
Zatim se segment poduzno potiskuje sa po 2 hidrauli¢ne prese u pravcu prethodno
montirane obloge, pri ¢emu u tom spoju dolazi do utiskivanja 2 mozdanika u otvore
prethodnog prstena. Posle postavljanja punog prstena, poduzni spojevi izmedu
segmenata se priteZu sa po 2 zavrtnja kroz otvore i ¢aure ostavljene u segmentima

(Institut Jaroslav Cerni AD, 2012).
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Potiskivanje masine napred, vrS$i se za vreme iskopa, presama koje drze
segmente. Prostor izmedu montirane obloge 1 konture iskopa se popunjava
cementnim malterom, koji se ubrizgava — injektira kroz cevi postavljene po obodu
Stita. Prodiranje maltera izmedu betona 1 §tita se sprecava zaptivkama u obliku zi¢ane
cetke, koje nalezu na spoljnu konturu betona i koje se podmazuju tehnickom mascu.
Prema podacima proizvodaca masine, sistem za injektiranje moze da ostvari radne
pritiske do 4 bara, a maksimalne do 6 bara, a zaptivke mogu da izdrze pritisak do 4

bara (Institut Jaroslav Cerni AD, 2012).

60



8. ZAKLJUCAK

Proces izrade tunela, podzemne prostorije ili komore je kompleksan. U
uvodnom delu dato je objaSnjenje o tunelima, gde je opisano Sta su tuneli, koja im je
namena 1 za kakve sve svrhe mogu da se koriste. Prilikom odredivanja najracio-
nalnijeg reSenja za izradu tunela potrebno je znati sve klju¢ne faktore koji su slede¢i:
kakvi su geoloski uslovi (o kakvom tipu stenske mase se radi), veliCina i oblik tunela,
koja vrsta mehanzicaije ¢e se Kkoristiti, vrsta podgrade koja ¢e se postaviti,
klasifikacija tunela (namena tunela) 1 naravno izvodljivost 1 isplativost celokupnog

procesa.

Za komore je drugacija stvar, gde smo naveli da su to podzemne prostorije
velikih raspona, visina 1 duzina. One predstavljaju posebno tehnicko reSenje, koje
zavise od viSe Cinilaca, kao Sto su: dimenzije komore, oblik komore 1 fizicko-
mehanicke 1 strukturne osobine stenskog masiva u kome se komora izraduje.
Problematika kod izgradnje komora jeste sama izrada komore, §to podrazumeva izbor
metode izrade 1 redosled izgradnje podzemnih komora, gde se moraju uzeti u obzir

svi navedeni ¢inioci.

Od mehanizacije su se najbolje pokazale TBM masSine, gde je njihova prednost
najvise predstavljena na adaptaciju za radnu sredinu. Pod time se podrazumeva da
mogu da rade u najcvr$¢im, kao 1 u najslabijim stenskim masivima. Za odredenu
radnu sredinu ima TBM masina koja je specijalizovana za te uslove. Kao za primer
¢emo uzeti EPB TBM masinu koja je namenjena za najslabiji stenski masiv, dok za

veoma ¢vrstu sredinu se najbolje pokazala TBM masina otvorene konstrukcije.

Ovim mozemo da zaklju¢imo da prilikom izrade tunela, podzemne prostorije
ili komore ima dosta izazova koja su vezana za istrazivanja radne sredine,

1zvodljivosti samog procesa izrade, vrstu mehanizacije 1 ekonomsku opravdanost.

u Beogradu, Izradio
dana 25.09.2022. god.

Dusan Milakovié
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Obpazay 1

HN3JABA O AYTOPCTBY 3ABPHIHOI PAJIA

Nwme u pesume crynenta:  [JywaH Munakosuh
Bbpoj unnekca: P544/21

N3jaBmyjem

J1a je 3aBpILHK PaJ] 01 HACIOBOM:

MexaHn30BaHa U3paja MoJI3eMHUX MPOCTOPHja BEIUKOT poduiia

® pe3yJITaT CONCTBEHOT UCTPAKUBAUKOT PaJia;

e J1a 3aBpIIHU PajJ y LEJIMHUA HU y JIEJOBUMA HHjEe OMO MPEUIOKEH 3a CTHIAE APYyTre
IUIJIOME Ha CTYAMJCKMM Iporpamuma Pymapcko-reosomkor ¢akyiarera win Apyrux
BHUCOKOIIIKOJICKUX YCTaHOBA;

® Ja cy pe3yiTaTu KOPEKTHO HaBEACHU U

® J1a HHCaM KpUIMO/JIa ayTOpCKa MpaBa U KOPHCTHO/JIAa WHTEIEKTYaJHy CBOJUHY JAPYTHX
Jana.

V¥ beorpany, 25.09.2022

HoTrnuc cryaenTa




Obpazay 2

N3JABA

O UCTOBETHOCTHU HITAMITAHE U EJIEKTPOHCKE BEP3UJE
3ABPHIHOTI PAJIA

Nme (ume poaurespa) u npe3ume cryaenta:  OywaHd (MvunaH) Munakosuh
bpoj unaekca: P544/21

Crynujcku mporpam:  Pygapcko HHXKemepcTBO — MoAy.1: [log3eMHa rpasima

Hacnos pana: MexaHn30BaHa U3paja MoI3eMHUX MPOCTOPHja BEIUKOT poduiia

Mentop: IIpod. np Paxe Tokanuh

W3jaBibyjem fa je mraMiaHa Bep3uja MOT 3aBpIIHOT pajia MCTOBETHA €NEKTPOHCKO] BEP3UjH
KOJy caMm Mpeaao/na paau ojjiarama y JIMTUTalHOM perno3uTOpujyMy PymapcKo-reosonkor
baxynreTa.

Jlo3BosbaBam J1a ce o0jaBe MOjH JIMYHH MOAAIM BE3aHU 3a JOOMjarme aKkaJeMCKOT 3Bama, Kao
LITO Cy UME U Mpe3uMe, TOAMHA U MECTO polerma u 1aTyMm ogdpaHe paja.

OBH WYHM TIOJAIM MOTY c€ O0jaBUTH y EJNEeKTPOHCKOM Karajory W y myOiaukamujama
Pynapcko-reonomkor ¢akynrera.

V¥ beorpany, 25.09.2022

Hornuc cryaenra




Obpaszay 3
HN3JABA O KOPUHIREBY 3ABPUHIHOI PAJIA

Ognanthyjem Oubnuorexy Pynapcko-reonomkor ¢akynreTra 1a y JAUrUTaaIHU pEeNO3UTOPH)yM
yYHECe MOj 3aBPIIHM PaJ MO HACIOBOM:

MexaHn30BaHa H3pajia MOJI3eMHHX MTPOCTOPHja BEIUKOT Mpoduiia

KOjH je MOje ayTOPCKO JIEJIO.

3aBpIIHM paj ca CBUM NPHIIO3UMa TpPEeAao/Ia caM y eJIeKTPOHCKOM (opMmary MOTOTHOM 3a
TPajHO apXUBUPAE.

Moj 3aBpmHH pan omuoxkeH y JWrutamHOM peno3uTopujymy Pynapcko-reoiomkor
bakynrera je (3aokpysicumu jeoHy o0 0se onyuje):

[. pemyxoBaHO JOCTymaH KpO3 HACJIOB 3aBPINHOT paja M Pe3uMe pajga ca KIbYYHHUM
peunma,

@ JaBHO JIOCTyNIaH y OTBOPEHOM TPUCTYIYy, Tako Ja Ta MOTY KOPHCTHUTH CBU KOjU
MOIITYjy onpende caapaHe y omaOpaHoM TuIly JuieHie KpeaTuBHe 3ajemaHuIle
(Llpeatuse L{oMMOHC) 3a KOjy caM c€ y3 CarjlaCHOCT MEHTOpa OJTY9IHO/1a.

AyrtopctBo (CC BY)

AyTtopctBo — HekoMepimjairHo (CC BY-NC)

AyTtopcTBo — HekomepIHjainHo — 6e3 npepaaa (CC BY-NC-ND)

AyTOpCTBO — HEKOMepIHjaTHO — JAenuTH moa uctuM ycaopuma (CC BY-NC-SA)

AytopcTBo — 6e3 npepaga (CC BY-ND)

AN I O

AytopctBo — nenutu o uctuMm yeinopuma (CC BY-SA)
(3aokpysicume camo jeony 00 wiecm nonyhenux auyenyu. Kpamax onuc nuyenyu je

cacmastu 0eo oge usjase.)

V¥ Bbeorpany, 25.09.2022

Hornuc MmenTopa Hornuce cryaenTa




AyTtopcTrBo. J[03BosbaBaTe YMHOXKaBambe, JUCTPHOYIIN]Y U JaBHO CAOIINTABAKE JeNia, U
npepaze, ako ce HaBeJle UMe ayTopa Ha Ha4MH ojJpel)eH oJ1 CTpaHe ayTopa WIH J1aBaola
JUIICHIIE, YaK U Y KoMeplujaiaHe cBpxe. OBo je Hajcno00AHM]ja O/ CBUX JIUIICHITH.

AyTopcTBO — HeKoMepuujaiaHo. J[03BosbaBaTe YMHOXaBawbe, TUCTPUOYIM]Y U jaBHO
caolIITaBame Jena, U mpepaje, ako ce HaBele MME ayTopa Ha HauuH onpeheH on
CTpaHe ayTopa WM JaBaolia juieHie. OBa IHUIEHIIA HE J03BOJbaBa KOMEPIIHjaIHY
ynotpe0y nena.

AYTOpPCTBO — HeKoMepHHUjaJHO — 0e3 mnpepaga. Jlo3BosbaBaTe YMHOXKaBambe,
TUCTpUOYLIMjy M JaBHO CaoMNIlTaBame Jena, 0e3 MNpoMeHa, MNPEOOTHKOBama WU
ynotpebe 1ena y CBOM Jelly, ako ce HaBeJe MMe ayTopa Ha Ha4uMH ozapeheH ox ctpaHe
ayTopa WiM JaBaoua juneHue. OBa JMIEHIIa HE J103BOJbaBa KOMEpPLHUjaIHy yrnoTpeOy
nena. Y OJHOCY Ha CBE OCTaJIe JIMIIECHIIe, OBOM JIMIIEHIIOM C€ OTrpaHuYaBa HajBehn oOum
npaBa Kopuinhemwa aena.

AYTOpPCTBO — HEKOMepUHjaJHO — AeJUTH NOJ HCTHM YcaoBHMA. J[03BosbaBare
YMHOXaBame, AUCTPUOYLNjy U jaBHO CAONIITABAmE JAEa, U Mpepaje, ako ce HaBene
UMe ayTopa Ha HauMH ojpeheH oJ cTpaHe ayTopa WM JaBaolla JIMIEHLIE U aKo ce
npepajga AMCTpUOyHMpa MOA MCTOM MM CIMYHOM JmieHuoMm. OBa JMIEHLA He
JI03BOJbaBa KOMEPILMjaJIHy YIIOTpeOy Jena u rnpepasja.

AyTopcTBO — 0e3 mpepana. Jlo3BospaBaTe yMHOXKaBamwe, MUCTPUOYIH]Y U JaBHO
CaoIIITaBamke Jea, 0e3 MpoMeHa, MPeodIMKOBaka WIM yHoTpede /ena y CBOM Jielny,
aKo ce HaBee MMe ayTopa Ha HauuH ojpeleH o7 cTpaHe ayTopa Wi JaBaolla JHUICHIIE.
OBa nuIieHIa 103B0JbaBa KOMEPIUjaliHy yroTpeoy nena.

AYyTOpCTBO — JeJUTH MOA MCTHM YycaoBuMa. Jlo3BoJbaBaTe YMHOXKABAIbE,
TUCTpUOYIMjy W jJaBHO CAOMILITAaBAamkE JeNla, U Mpepaje, ako ce HaBeIe MMe ayTopa Ha
HaunH onpeheH ox cTpaHe ayTopa WIM JaBaolla JIMIEHIE M aKo ce Tpepana
mucTpuOynpa TOA HMCTOM WM CIMYHOM JmieHnoM. OBa JIMIEHIA J03BOJbaBa
KOMepIjamHy ynotrpely gaema u mpepaaa. CinuyHa je codTBEPCKHM JIUIEHIIAMA,
OJTHOCHO JIMIICHIIaMa OTBOPEHOT KOJIa.




Obpaszay 4

bubaunorexka Pynapcko-reosomkor ¢gakyJrera

MOTBPIA
O NIPEJAJH EJIEKTPOHCKE BEP3UJE 3ABPIIHOI' PAJIA

[TotBphyje ce na je crynentr  [AywaH (MunaH) Munakosuh

(ume (ume pooumesba) npesume)

Op. uanekca P544/21
npeaao/aa eIeKTPOHCKY Bep3ujy 3aBpIIHOT pajia Ha

OCHOBHI/IM/MaCTCp aKaJCMCKHUM CTy,Z[I/IjaMa Ioa HaCJIOBOM:

MexaHn30BaHa U3paja MoJI3eMHUX IPOCTOPH]ja BEJIMKOT poduiia

Koju je ypahen mox meHtopctBoMm  Pane Tokanuh, pegosuu npodecop
(ume, npesume u 36arbe)

3a JluruTanHM perno3uTopHujyM 3aBpIIHuX pagoa PI'd-a.

[TotBpna ce u3aaje 3a morpedbe Ofesbermba 3a CTYJACHTCKA M HACTaBHA MTUTamba M HE MOXKE Ce

KOPUCTHUTHU y JpyTre CBpPXE.

V¥ Bbeorpany, 25.09.2022

bubanorexap




