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SaZetak:

Cilj ovog zavrSnog rada je uskladiti strojeve za odabrane radove prilikom izrade tunelske cijevi u
urbanom podrucju i izrade lukobrana koriStenjem materijala dobivenog iskopom. Uskladen je rad
krtice za probijanje tunelske cijevi, utovarivaca za utovar iskopanog materijala u kamion-kipere
koji ih odvoze i iskre¢u na teglenice. Teglenice zatim odvoze materijal do gradiliSta lukobrana
gdje se dizalicom vrsi istovar materijala, te granulometrijsko definiranje potrebne veliine zrna
drobilicom u koju materijal stize uskladivanjem utovarivaca i transportne trake.

Kljucne rijeci:

Tunel, krtica, utovarivac, kamion-kiper, teglenica, lukobran, dizalica, transportna traka, drobilica

Coordinating operations of machines during the construction of the
tunnel and recycling obtained rock mass to be used for embankment of
the breakwater

Abstract:

The aim of this final work is to coordinate machines for the selected activities during the
construction of the tunnel which is located in the urban area and the construction of the
breakwater using the materials obtained by drilling the tunnel. A TBM (Tunnel Boring Machine)
for excavation of the tunnel, loaders for loading the excavated material into dumper trucks that
take it to the barges. The barges then transport the material to the breakwater construction site
where the material is unloaded with a crane. By coordinating the loader and the conveyor belt the
material is being transported to the cone crusher in which produces required grain size.

Keywords:

Tunnel, tunnel boring machine, loader, dumber truck (tip-truck), barge, breakwater, crane,
conveyor belt, crusher
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1. Uvod

Cilj ovog ZavrSnog rada je uskladiti rad strojeva prilikom izrade fiktivnog tunela (slika
1.1) te reciklaze dobivene stijenske mase ugradnjom u fiktivni nasip lukobrana (slika 1.2).
Ideja je preuzeta iz videa ,,Split 2025 [5] gdje su predstavljena infrastrukturna rjesenja
koja se planiraju ostvariti u gradu Splitu. Navedena rjeSenja za cilj imaju reducirati
prometne zastoje u turistickoj sezoni i omoguciti bolju povezanost isto¢nih dijelova grada
Splita.

- rjesenje izlaza i ubrzavanje

prometa trajektne luke

Slika 1.1 Ilustracija tunela Gupceva, izrezak videa ,,Split 2025 [5]

Za izgradnju tunela (slika 1.1) potrebno je probiti tunelsku cijev duljine L. = 1,4 km. Kako
bi bio zadovoljen zahtjev slobodnog profila, te kako bi popre¢ni presjek omogucio smjestaj
svih potrebnih uredaja i opreme, za potrebe ovog zavrSnog rada pretpostavljen je poprecni

presjek zadovoljen je tunelskom cijevi promjera: d = 7,91 m.
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Iz geoloske karte Splita moze se ocitati da je na projektiranom potezu prevladavajuéi
materijal fli§, odnosno lapor. Lapor ili tupina je sedimentna stijena koja se sastoji od
kalcita i gline u razli¢itim omjerima. Koristi se kao sirovina za proizvodnju cementa, stoga
ée se upotrijebiti u izgradnji lukobrana Setnice Duilovo — Znjan (slika 1.2). Iskopani
materijal potrebno je dopremiti morem do gradilista kako ne bi doslo do zastoja ili
oSte¢enja prometnica u srediStu grada. Kvalitetan lapor ¢e se granulometrijski prilagoditi
izradi cementa, a ostatak stijenske mase iskoristiti kao temeljni nasip lukobrana.

Slika 1.2 Tlustracija $etnice Duilovo-Znjan, izrezak videa ,,Split 2025 [5]

Za potrebe ovog zavrSnog rada odabrane su neke aktivnosti gradiliSta koje se dijele na
dvije faze radova zbog medusobno neovisnih kompleksnih cjelina.

Popis odabranih aktivnosti I. faze (slika 1.3):

1. Iskop tunelske cijevi u punom profilu

2. Utovar iskopanog materijala u kamion-kiper
3. Prijevoz materijala do utovarnog doka

4. lIzvrtanje materijala iz kamiona u teglenicu

1 2 3 4

Slika 1.3 Tehnoloska karta procesa 1.faze
Popis odabranih aktivnosti II. Faze (slika 1.4):

1. Prijevoz materijala do gradilista lukobrana
2. Istovar iskopanog materijala dizalicom

3. Utovar materijala dobre kvalitete u drobilicu
4. Granulometrijska definicija zrna

1 2 3 4

Slika 1.4 Tehnoloska karta procesa 2. faze
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Prije odabira prikladnih strojeva postavljeni su zahtjevi koje moraju zadovoljiti kako bi svi
radovi bili izvrSeni kako je 1 projektom planirano.

Iznimno je bitno pravilno izabrati metodu iskapanja podzemnih projekata. Izbor stroja pri
iskopu tunela najcesce se svodi na samopokretna buseca kola (Drill and Blast — D&B,
takozvani Jumbo) ili na krtice (Tunnel Boring Machine — TBM). Primjenjivost i1 razina
prakticnosti svake metode iskopa definirana je osnovnim uvjetima poput sastava mase koja
se kopa, cijenom izrade i samom lokacijom iskopa. lako se u prilozenom zadatku vrsi
iskop tunela relativno kratke duljine, te je krtica skuplji izbor u takvom slucaju, s obzirom
da se gradiliste tunela nalazi u urbanoj sredini i da nisu dopustene prevelike vibracije i
buka ne moze se koristiti postupak izrade koji ukljucuje miniranje.

S obzirom da se vr$i ugradba iskopanog materijala bitna je kvaliteta i veli¢ina stijenske
mase koja se dobije busenjem. Ukoliko je pritisak diskova krtice prevelik, dolazi do
pukotina koje umanjuju kvalitetu zrna.

Istrazivanjima provedenim tijekom izgradnje Brenner Base tunela dobivene su
granulometrijske krivulje pri razli¢itim izvodenjima tunelske cijevi (slika 1.5).
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Slika 1.5 Granulometrijske krivulje dobivene miniranjem i krticom [4]
Odnosno odredene su vrijednosti iskazane u tablici 1.1 .

Tablica 1.1 Klasifikacija agregata [4]

R Miniranje Krtica
agregata
Razred [%)] 4/8 8/16 16/32 4/8 8/16 16/32
Indeks oblika [%] 68 81 84 66 73 74
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Nadalje, uz koriStenje dobivenog materijala kao sirovinu za cement, ugradba materijala
planirana je i u temeljne nasipe lukobrana. Na primjeru opée sheme lukobrana u ovisnosti
o dinamici voda (slika 1.6) vidi se veli¢ina koju materijal temeljnog nasipa mora
zadovoljiti.

(7)  ZASTITNI KAMENI BLOKOVI 200 do 500 kg
ARMIRANO BETONSKA NAGLAVNICA
@ TEMELJNI NASIP dsp= 50 do 100 mm @ KAMENA POKLOPNICA
TEM | NASIP = 4 “
@ EMELJN SIP Geo= 20 do 40 mm RADNA POVRSINA {7aMPON, BETONSKA PODLOGA, KAMENE PLOZE U ASFALT )
ZID
@ @ BITVA
3G ordl NasiP @2 ooeoik

@  KAMENA PRIZMA

@ BLOK CUVAR
Slika 1.6 Skica dijelova lukobrana [2]

Odnosno, poopc¢ena granulometrijska krivulja materijala koji se koristi pri izradi lukobrana
(slika 1.7) daje egzaktne granice.
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Slika 1.7 Granulometrijska krivulja stijenske mase za izradu lukobrana [2]

Usporedbom granulometrijske krivulje dane za buSenje tunelske cijevi krticom (slika 1.5) 1
granulometrijske krivulje mase za izradu lukobrana (slika 1.7) vidi se da se planirani
radovi mogu uskladiti kako je zahtijevano projektom.
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2. Odabir prikladnih strojeva za pojedine faze rada
2.1. 1. Faza
2.1.1 Probijanje tunelske cijevi

Krtica je stroj za busenje tunela u punom profilu. Takoder se koristi 1 za mikrotuneliranje.
Glava krtice 1 potro$ni materijali mogu se prilagoditi busenju kroz razli¢ite mase, od
pjeskovitog tla do tvrdih stijena. Do sada su izvedene krtice za buSenje promjera od 1 do
17,6 metara.

Neke od prednosti u odnosu na konvencionalne metode buSenja i miniranja mogu se
navesti kako slijedi:

— Nudi ve¢i stupanj preciznosti i cjelokupan projekt moze se zavrsiti u kra¢em roku;

— Pogodna je za izradu tunela u podruc¢jima s velikim prometom i urbaniziranim
podruc¢jima;

— Moze se prilagoditi za rad u raznim uvjetima;

— Nudi vecu strukturnu stabilnost i sigurnost radnog podrucja;

— Kontinuiran rad iskapanja;

— Izvodenje radova bez znacajnih smetnji okolnih slojeva tla;

— Potreban je manji broj zaposlenika.

S obzirom na karakteristike tunela GupcCeva, odabrana je krtica: Gripper TBM S-932 (slika
2.1).

Model krtice: Gripper TBM S-932, proizvodac: Herrenknecht AG [10]
Promjer: 7,910 mm

Snaga: 3,500 kW

Duljina: 16,630 m

Slika 2.1 Herrenknecht AG, Gripper TBM [10]
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2.1.2 Utovar iskopanog materijala

Materijal kojeg krtica ostavi za sobom potrebno je utovariti u kamion-kipere kako bi isti
bio otpremljen s gradilista iskopa. Za ovu vrstu radova odabran je utovarivac: Volvo L35G
(tablica 2.1, slika 2.2).

Tablica 2.1 Karakteristike utovariva¢a Volvo L35G [11]

Model utovarivaca:

Volvo L35G
Karakteristike:
Motor D 3.3H
Snaga 55,4 kW
Zapremnina Zlice 1,2 m3
Nosivost 6,100 kg
Standardna brzina 20 km/h
Vrijeme trajanja ciklusa 50s
Koeficijent punjenja 0,8
Koeficijent rastresitosti 0,85
Koeficijent iskoriStenja radnog vremena 0,9

Slika 2.2 Utovariva¢ Volvo L35G [11]
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2.1.3 Prijevoz materijala do utovarnog doka

Prijevoz materijala od lokacije iskopa do utovarnog doka na Obali kneza Domagoja,
trajektne luke u Splitu, vrsit ¢e kamion-kiper. Odabran je: Volvo FMX 460 8X4 (tablica
2.2, slika 2.3).

Tablica 2.2 Karakteristike kamion-kipera Volvo FMX 460 8X4 [12]

Model kamion kipera:
Volvo FMX 460 8X4
Karakteristike:
Motor D13K, Euro 6
Snaga 460 hp
Zapremnina 25 m3
Brzina praznog vozila 50 km/h
Brzina vozila napunjenog teretom 30 km/h
Koeficijent punjenja 0,9
Koeficijent rastresitosti 0,8

Slika 2.3 Kamion kiper Volvo FMX 460 8X4 [13]
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2.1.4 Izvrtanje materijala iz kamiona u teglenicu

S obzirom na lokaciju izvodenja radova, rasuti materijal stijenske mase ne prevozi se
gradskim ulicama. Za prijevoz materijala do Duilova koristiti ¢e se teglenicu (maonu) s
vlastitim pogonom. Odabrana je teglenica ve¢ koriStena na Mediteranu: Schottel 104
(tablica 2.3, slika 2.4).

Tablica 2.3 Karakteristike teglenice Schottel 104" [14]

Model teglenice:
Schottel 104"
Karakteristike:
Snaga 250 hp
Zapremnina 250 m3
Ukupna duljina 31,72 m
Brzina prazne teglenice 20 km/h
Brzina teglenice napunjene teretom 10 km/h
Koeficijent punjenja 0,9
Koeficijent rastresitosti 0,8

& Ay .|
; '--'-"".I'!'.-._-l-.'ﬂ 1 b

i e

Slika 2.4 Teglenica Schottel 104" [14]
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2.2. 1I. Faza
2.2.1 Prijevoz materijala do gradilista lukobrana

Nakon §to se teglenica napuni materijalom u zavrSnom dijelu I. faze gradnje potrebno ga je
dopremiti do Duilova gdje ¢e se materijal sortirati i ovisno o kvaliteti dalje koristiti. Model
1 sve karakteristike odabrane teglenice navedeni su u 2.1.4, stranica 6.

222 Istovar iskopanog materijala dizalicom

Istovar se vrsi dizalicom s karakteristicnom hidrauli¢ki pogonjenom posudom (kiblom) za
rasute materijale. Odabrana je dizalica koja zadovoljava kriterije prijenosa agregata bez
znacajnog ostecenja istog, dizalica: E-Crane 1500B (tablica 2.4, slika 2.5).

Tablica 2.4 Karakteristike dizalice E-Crane 1500B [15]

Model dizalice:
E-Crane 1500B
Karakteristike:
Snaga 225 kW
Zapremnina 4,2 m3
Maksimalan domet krana 26,4 m
Maksimalna nosivost 16,5t
Vrijeme trajanja ciklusa* 75s
Koeficijent punjenja 0,9
Koeficijent iskoriStenja radnog vremena 0,85

*srednja vrijednost koju cine pokreti krana i vrijeme prihvacanja i otpustanja tereta

Slika 2.5 Dizalica:

E-Crane 1500B [16]




BENDIC DOMAGOJ ZAVRSNI RAD

223 Utovar materijala dobre kvalitete u drobilicu

Utovar kvalitetnog materijala u drobilicu izvodi se utovarivac¢em u dodavac koji zatim
dozira materijal kako ne bi doSlo do preopterecenja koriStenog tipa drobilice. Tako se
prethodno u Zavrsnom radu definirao utovarivac, u tom sektoru rada su postojala
ogranicenja manevarskim prostorom stoga se za ovaj dio definira novi stroj. Utovarivac
mora zadovoljiti zapremninom Zlice (odnosno u¢inkom) 1 maksimalnom visinom istovara.
Kako nisu pronadene egzaktne vrijednosti visine istovara, za proracun je odabran: Hyundai
HL955A (tablica 2.5, slika 2.6).

Tablica 2.5 Karakteristike utovarivac¢a Hyundai HL955A [17]

Model utovarivaca:
Hyundai HL955A
Karakteristike:
Motor Cummins B6.7
Snaga 149 kW
Zapremnina Zlice 2,8 m3
Nosivost 15 800 kg
Standardna brzina 40 km/h
Vrijeme trajanja ciklusa 45 s
Koeficijent punjenja 0,8
Koeficijent rastresitosti 0,85
Koeficijent iskoriStenja radnog vremena 0,9

Slika 2.6 Utovariva¢ Hyundai HL955A [17]

10
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224 Granulometrijska definicija zrna

Za daljnje usitnjavanje materijala, kako bi se dobilo finiji kubiCast materijal, koristi se
kruzna drobilica i dodavac u vidu transportne trake. Nadalje su prikazani karakteristi¢ni
strojevi koji reprezentiraju takvu vrstu radova 1 sluze proracunu ovog Zavrsnog rada, no
mogu se izmijeniti i prilagoditi po potrebi. Odabrana je: Hopper TR 38/28 (tablica 2.6,
slika 2.7).

Tablica 2.6 Karakteristike transportne trake Hopper TR 38/28 [18,19]

Model transportne trake:
Hopper TR 38/28
Karakteristike:
Nagib 11°
Dimenzije spremnika: - Sirina 2990 cm
- duljina 4010 cm
Grani¢nik — dozator hidrauli¢na vrata
Sirina transportne trake 400 mm
Standardna brzina prilagodljivo potrebama
Maksimalni kapacitet 450 t/h
Koeficijent rastresitosti 0,85
Koeficijent nagiba 0,9
Koeficijent iskoriStenja radnog vremena 0,95

Slika 2.7 Transportna traka Hopper TR 38/28 [18]

11
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S obzirom na ulazne parametre stijenske mase, te potrebne kona¢ne granulometrijske
dimenzije, odabrana je drobilica: Great Wall CZS66D (tablica 2.7, slika 2.8) .

Tablica 2.7 Karakteristike drobilice Great Wall CZS66D [20]

Model transportne trake:

Great Wall CZS66D
Karakteristike:
Maksimalno ulazno zrno 60 mm
Veli¢ina obradenog zrna: - min. 5 mm
- max. 13 mm
Snaga 220 kW
Vlastita tezina 52t

Nacéin rada

fino mljevenje

Kapacitet

209 t/h

Kapacitet je izraZzen u tonama po satu, kako bi se isti u¢inak dobio u mjernoj jedinici
ostalih strojeva potrebno je ucinak u t/h podijeliti s gustoom stijenske mase koja iznosi:

kg

/ el

. . S e Tl

T WALL,

_________“J

DMPANY

Slika 2.8 Drobilica Great Wall CZS66D [20]

12
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3. Uskladivanje rada odabranih strojeva
3.1 Strojevi I faze

Ukupan volumen iskopanog materijala aproksimira se preko volumena modela valjka s
bazom promjera rova krtice pomnozenog s dnevnim napretkom Lg. Predviden rad krtice je
18,2 metra po danu.

d?#m

A:T; Ld = 18,2m;

d2*m _7,91%xm

m3
* Lg = * 18,2 = 894,36 —.
4 4 dan

Up_krtica_dnevni =AxLg=

Odnosno u radnoj smjeni od 8 sati,

Uy krtica d i 89436 m3
Up_krtica — p_ I'th;L nevni — — 111,795 T .

Kako se krtica definira kao glavni stroj 1. faze temeljem cijene i mogucnosti izvedbe:

Nirtica = 1.

Za utovar materijala kojeg krtica ostavlja za sobom odabran je utovarivac:

q
Up_utovarivaé = Ut utovarivae * Kp * Ky *x Ky = (T * T_) * Kp * Ky * Ky

C

= (3600 1'2) 0,8+x0,9%0,85= 52,88 i
— k — % % * — JR—
50 ’ ’ ’ ’ h

Up krtica _ 111,795

Nutovarivaé -

=211~2.

Up_utovariva¢ 52,88

13
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U narednom ciklusu faze kamioni odvoze materijal na dok Obale kneza Domagoja,
odnosno na udaljenost od 950m uz dodanu vrijednost duljine tunela za koju uzimamo
srednju vrijednost ukupne projektirane duljine tunela:

s=950+142£=1650m=1,65km.

Tc = tutovara + tVoinje(praznogipunog) + tistovara + tmanevra

q S S
Te= + + + t; +t
‘ Up_utovarivaé (Vpraznog Vpunog) istovara manevra
T2 25 o (1,65 s 1,65) 0243 3865 m
= —_— % _
¢ 52,88 50 ' 30 ,65 min

q
Up_kamion kiper = Ut kamion kiper * Kp * Ky = (T * T_ * Kp * Kp
c

3
= (60+2)+0,9508=27,94 2
38,65 h
2+Up_utovarivat 2x52,88
Nkamion kiper — Bt = =3,79~4.

Up_kamion kiper 27,94
Teglenica je otvorenog tipa, te se materijal iz kamion kipera iskre¢e direktno na nju.

s = 6,2 km
Tc = tutovara + tVoinje(prazneipune) + tistovara + tmanevra

q S S q
T, = + < + > + U *+ tmanevra

Up_kamion kiper Vprazne  Vpune p_dizalica

n= 20 04 (3249) g0+
= —x% —_— — ] *
¢ 2794 20 10

15422 * 60 + 5 = 694,93 min

q
Up_teglenice = Ut_teglenice *Kp * Ky = (T * T_> * Kp * Ky

C

250 m3
= (60* )*0,9*0,8= 15,54 —
694,93 h
4*Up kamion ki 4%27,94
Nteglenica = P = =7,19~7.
Up_teglenice 15,54
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3.2 Strojevi Il faze

U I. fazi definiran je potreban broj teglenica. Kako procesi izgradnje tunela Gupceva i
prerade kamena za izgradnju $etnice Duilovo-Znjan nisu usko vezani, dizalicu II. faze
prilagoditi ¢e se za ve¢ odredene parametre teglenica I. faze. Materijal se deponira na
gradiliStu Setnice i strojeve druge faze prilagodava se novom glavnom stroju, odnosno
drobilici.

Istovar se vrsi dizalicom prikladno opremljenom za rasute materijale do 300 mm:

q
Up_dizalice = Ut gizalice * Kp * Ky * Ky = <T * T_> * Kp * Ky

C

(3600 4’2) 0,9%0,85 = 154,22 m
= k — ] %k *k = [
75 ) ) J h

7*Up _teglenice __ 7%15,54
Up_dizalice 154,22

Ndizalica = =0,71~1.

Ukupna koli¢ina materijala dobivena iskopom tunela iznosi:

d2sm 7,912%1

Qui = A * Ly = S5 # Ly = 22—+ 1400 = 68 797,22 m®.

Za izradu cementa koristiti ¢e se samo najkvalitetnije 1 geoloski ,,naj¢is¢e* dijelove
stijenske mase. U proces granulometrijskog definiranja ukljucit ¢e se udio zrna iznad 20
mm, a s obzirom na odabranu drobilicu manji od 50 mm. Taj udio je priblizno 14,5 %,
ocitan iz zadane granulometrijske krivulje krtice prikazane na slici 1.5, §to iznosi

chmente sirovine ~ 10000 m3-
Izabrana drobilica, u kataloSkim vrijednostima ima zadan ucinak u t/h, te je potrebno
odrediti isti u mjernoj jedinici prilagodenoj ostalim strojevima, vrijedi:

3

K K
Up.drobilica = 209 000 == / 2850 —% = 73,33~

Transportnu traku prilagodava se drobilici uz §to manje praznog hoda, ali 1 bez moguénosti

preopterecenja. Uz zadane karakteristike trake, potrebno je odrediti brzinu.

Brzina se odredi iz moguceg kapaciteta transportne trake, prilagodenog planskom ucinku
drobilice:

Qtransportne trake = F *v = 0,09 = BZxv= 0,09 * 0,42 *V

15
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Up_transportne trake = T * Qer * Ky * Kjy x Ky
m3
Up_transportne trake — Up_drobilica = 73,33 T

m3 m3
73,33 T = 0,0204 T = 3600 * 0,09 * 0,4% * v * 0,85 * 0,9 * 0,95

v = 0,020 = 0,0005415 ?

- 3600+0,09+0,42%0,85+0,9%0,95

S obzirom na karakteristike utovarivac¢a dane tablicom 2.5, slijedi:

q

Up_utovarivaé_z = Ut utovarivat 2 * Kp * Ky * Ky = (T * T_ * Kp * Ky * K
c

3

= (3600 2’8) 0,8+%0,9%0,85= 137,09
— x —— | % k k — —_—
5 ) ) ) )

Utovar spremnika transportne trake prilagodi se njezinom uc¢inku, odnosno u¢inku
drobilice.

U U ili 73,33
__ Yp_transportna traka __ p_drobilica __ , _
Nutovarivaé_z = =054~1.

Up_utovarivaé_z Up_utovarivaé_z 137,09

Kako transportna traka i drobilica rade u paru:

Ntransportna traka = Ndrobilica = 1 -

16
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4. Zakljucak

Za uskladen 1 Sto optimalniji rad, u ve¢ navedenim fazama i njihovim procesima,
proracunom su dobiveni sljede¢i podaci.

U prvoj fazi radova u kojoj se za glavnu radnju promatra buSenje tunelske cijevi, temeljem
izvedbe i cijene, kao glavni stroj odabrana je krtica po ¢ijem se u€inku proracuna i uskladi
ostale strojeve. Preporucen broj zahtijevanih strojeva prve faze rada:

— 1 krtica;

— 2 utovarivaca;
— 4 kamion-kipera;
— 7 teglenica.

Iako se broj teglenica moze reducirati promjenom modela, dubina tjesnaca Brackog kanala
ne dozvoljava vece dimenzije teglenice koje bi proporcionalno povecale 1 brodski gaz.

U drugoj fazi radova istovarna dizalica se uskladi s teglenicama iz prve faze, odnosno s
radom krtice. Ostali strojevi su u¢inkom prilagodeni drobilici za koju nije zahtijevano
uskladivanje s krticom jer su radovi prerade stijenske mase neovisni o iskopu. Preporucen
broj strojeva druge faze rada:

— 1 dizalica;

— 1 utovarivac;

— 1 transportna traka;
— 1 drobilica.

Ovim prora¢unom omogucen je optimalan rad, uz §to manje praznog hoda i dodatnih
troskova prilikom realizacije navedenih projekata.
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