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Uskladivanje rada strojeva pri izgradnji podvodnog tunela

SaZetak:

U zadanom zadatku zavrSnog rada potrebno je uskladiti rad odabranih strojeva za izradu podvodnog
tunela dugog 1,3 km koji ¢e povezivati Kastel Sucurac sa Stinicama u Splitu. Tunel je graden od
oblikovanih segmenata koji su izradeni na gradiliStu uz pomo¢ oplatnin sustava PERI, te
transportirani i poloZeni u more. Prethodno je napravljen duboki iskop u Sljunku za polaganje
segmenata. Takoder Ce se izraditi i pristupna cesta za ulaz i izlaz iz tunela.

Kljucne rijeci:

Podvodni tunel, uskladivanje strojeva, transport, zemljani radovi, betonski radovi, oplata, asfaltni
radovi

Construction of an underwater tunnel

Summary:

It is necessary to coordinate the work of the selected machines for the construction of the 1.3 km long
underwater tunnel that will connect Kastel Suc¢urac with Stinice in Split. The tunnel is built from
shaped segments which were made on the construction site with the help of PERI formwork systems,
and transported and laid in the sea. Previously, a deep excavation was made in the gravel for laying
the segments. An access road will also be built at the entrance to the tunnel.

Keywords:

Underwater tunnel, coordination of machines, transport, earthworks, concrete works, formwork,
asphalt works
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1. UVOD:

1.1. Tehnic€ki opis

U ovom zavr$nom radu prikazati ¢e se izgradnja podvodnog tunela koji povezuje Kastel Sucurac sa
Splitom u podrucju Sjeverne luke. Tunel je osmis$ljen da bude dvosmjerni Sirine 6 m, duzine 1.3 km te
visine 5 m.

Izgradnja podvodnih tunela je jako slozen proces koji zahtijeva mnogo radnih sati, znanja i
profesionalne gradevinske opreme. Prvi proces je projektiranje, odabir mjesta gde ¢e se nalaziti tunel
te kako ¢e se povezati s obalom. Drugi korak su geoloska istrazivanja te ispitivanje tla da bi
identificirali mogucée komplikacije. Sljedece odabiremo nacin gradnje. Postoje razni problemi na koje
mozemo naiéi pri gradnji te kasnije pri odrzavanju podvodnog tunela. Posebno se mora paziti na
pukotine, djelovanje opterecenja vode i seizmicke aktivnosti na tom podruéju. Pritisak je veci §to je
veca dubina pa moramo biti posebno pazljivi u proracunu. Takoder jedan od problema s kojim se
mozemo susresti je korozija. Morska voda je jako korozivna pa moramo birati materijale otporne na
koroziju ili odabrati neke posebne premaze.

Odluceno je da ¢e se na gradilistu izraditi betonski oblikovani segmenti koji ¢e se transportirati i
umetnuti u prethodno izraden duboki Siroki iskop. Za nabavku betona koristiti ¢emo obliznju betonaru
udaljenu 3 km. Izradeni segmenti Ce se transportirati brodom do mjesta ugradnje. Za izradu segmenata
koristit cemo posebno izradeni oplatni sustav PERI. Beton je pogodan materijal jer u njega mozemo
umijesati dodatke koji poboljsavaju njegove performanse. U nasem projektu potrebno je da nam beton
bude vodonepropustan, visoke ¢vrstoe te otporan na koroziju. Takoder je i povoljniji nego neke
druge solucije.

Duboki $iroki iskop ¢e se raditi uz pomo¢ plovnog jaruzala IBN Battuta. Takoder ¢emo izraditi
pristupnu cestu sveukupno dugu 400 m. Za izradu ceste koristiti ¢emo kamion kiper MAN 8x4, bager
s dubinskom lopatom CATTERPILAR 365B L FS i buldoZzer CATERPILLAR D9 Dozer
AEXQ2868-03. Aktivnosti i podaktivnosti te potrebni gradevinski strojevi prikazani su tablicno na
stranici 7.

e

€ Layers

Slika 1. PoloZaj tunela [1]
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2. PROCES GRADNJE:

2.1. Siroki iskop

Uz pomo¢ plovnog jaruzala IBN Battuta radit ¢e se duboki Siroki iskop. Kapacitet stroja je
8542 m® /h. Za izgradnju tunela pod morem potrebno je napraviti kanal u morskom dnu za
smjestaj obloge tunela. Ovaj rov je obic¢no §iri od samog tunela kako bi se omoguéila
ugradnja betonske obloge. Kategorija tla je C, Ill. klasa materijala. Pod materijalom
kategorije “C” podrazumijevaju se svi materijali koje nije potrebno minirati, nego se mogu
kopati direktno, upotrebom pogodnih gradevinskih strojeva (buldozerom, bagerom, ili
skreperom). U nasem primjeru je tlo klase 3. To su lako zagrabljive vrste tla, nevezani do
slabo povezani pijesak, $ljunak i mjesavina §ljunka i pijeska s do 15% primjese mulja i gline
(zrna manja od 0.06 mm) i s najvise 30 % kamenja veli¢ine zrna od preko 63 mm, organske
vrste tla s neznatnim sadrzajem vode. [2] S obzirom na kategoriju i klasu tla iskop ¢e biti lako
izvediv jer ne trebamo dodatne strojeve za miniranje kamenja. Radimo trapezni iskop donje
stranice §irine 7 m, gornje 9 m te dubine 5,5 m. Volumen iskopa iznosi 58500 m® . Dio
iskopanog mulja ¢emo iskoristiti za zatrpavanje betonskih segmenata, a viSak ¢emo
transportirati na deponij koristec¢i kamion kiper.

Slika 2. Primjer Sirokog iskopa sa betonskim segmentima [3]
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2.2. lzrada segmenata

Betonski segmenti dizajnirani su da se nakon izrade mogu spojiti u poseban uzorak kako bi se
stvorila kontinuirana vodonepropusna barijera koja moze izdrzati pritisak tla. Radimo ih po zadanoj
veli¢ini nakon §to smo provjerili sve vazne faktore podrucja kao $to su utjecaj valova, morsko dno,
morski tlak i mnoge druge. Vec¢inom se dizajniraju u nekome programu u koji moZzemo unijeti sve
vazne podatke za proracun. Beton ¢emo nabaviti iz obliznje betonare udaljene 3 km te ¢emo za to
koristiti automijesalicu, a beton ¢e se ulijevati u oplatu koristenjem pumpe za beton. Segmenti se
izvode pomoc¢u posebnih oplatnih sustava PERI. Izradit ¢emo 26 segmenata duzine 50 m. Odabrali
smo otvoreni monolitni nacin gradnje u kojemu se podnozje, zidovi i strop betoniraju odjednom. Zbog
minimalne koli¢ine fuga postize Se visoka nepropusnost Citavog popreénog presjeka tunela. PERI
oplatni sustavi pruzaju izgradnju, odrzavanje i obnavljanje svojih projekata te su zato i najpopularniji
posebno za zahtjevne projekte poput izrade tunela. Prednosti koriStenja ove oplate su efikasnost i
uSteda vremena zbog brze montaze i demontaze, kvaliteta i1 preciznost izvedbe te moguénost izvedbe
razliGite geometrije projekta. PERI oplate u tunelogradnji koriste VARIOKIT inZenjerski modularni
sistem. Neke od komponenata oplatnih sustava su: oplate za zidove (TRIO, MAXIMO), oplate za
stropove (MULTIFLEX, SKYDECK) te oplatne sustave za specijalne primjene (RUNDFLEX —
koristi se za kruzne i zakrivljene betonske zidove). Primjer izrade podvodnog tunela u segmentima
kori§tenjem PERI oplate je prometna veza Oeresund koja povezuje Dansku i Svedsku.

Za transport segmenata koristiti ¢emo plovnu dizalicu Marjanka tvrtke Brodosplit. Plovna dizalica
ima mogucnost transporta, polaganja i podizanja tereta do tezine od 100 tona. Ima pogon od dva
elektromotora koji omogucuju podizanje i premjestanje tereta te zbog malog gaza ima sposobnost
raditi u vecini uvala na Jadranu. Dizalica se sastoji od grane, vitla i zatega. Grana je dugi produzetak
koji sluzi za dohvat i podizanje tereta. Vitlo je uredaj koji namotava lance omogucujuéi podizanje i
spustanje tereta, a kuke sluze za pri¢vri¢ivanje tereta. Plovna dizalica takoder mora imati i dobre
stabilizacijske sustave (sidra) da se ne bi prevrnula pri spustanju i dizanju tereta.
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JEC4

Slika 3. Primjer PERI oplate u izgradnji betonskih segmenata za podvodni tunel Oeresund [4]

Anatomy of a Floating I l
Barge-Mounted Crane

Boom Hoist
Cable l

Back Stay Cable Load Lines

Boom Hoist
Cable

Counterweight
—

Operator’s
Cab

Slika 4. Opis rada plovne dizalice[5]
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2.3. Izrada pristupne ceste za ulaz u tunel i izlaz iz tunela

Pristupna cesta u podrucju Kastel Sucurca ¢e biti duga 300 m, a u podrucju Splita 100 m. Biti ¢e duza
u Kastelima zbog spajanja s obliznjom postoje¢om cestom. Cesta ¢e biti dvotracna. Prva faza je izrada
posteljice, potrebno je ukloniti stabla i potpuno ocistiti gradiliSte te ¢emo ukloniti humusni sloj u
debljini od 20 cm. Nakon utovarivanja $ljunka utovarivaéem dovozimo ga na mjesto gradnje
kamionom kiperom te ¢emo koristiti buldozer za razastiranje i vibrovaljak za nabijanje materijala.
Nakon izrade posteljice dovozimo asfalt koji ¢e se postavljati po pravilniku u dva sloja. Za ugradnju i
zbijanje slojeva asfalta koristit ¢emo asfaltni finiSer na kotacima.

300 m 100 m

Slika 1. Pristupna cesta Kastel Sucurac Slika 2. Pristupna cesta Split
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3. PRIKAZ AKTIVNOSTI

3.1. Aktivnosti i podaktivnosti pripadajuéih strojeva

U tablici su prikazani radovi u fazama te koristeni strojevi za pojedine aktivnosti i podaktivnosti.

5. asfaltiranje

AKTIVNOSTI PODAKTIVNOSTI VRSTA STROJA
Siroki iskop za polaganje segmenata Plovno jaruzalo
1. Siroki iskop
utovar i odvoz materijala Plovno jaruzalo
<
(5]
E dovoz betona automijeSalica
=, 2. izrada
K betonskih
2 segmenata
= Izrada betonskih segmenata Oplatni sustav PERI
3.transport i polaganje betonskih segmenata Plovna dizalica
skidanje humusa 20cm buldozer
3. zemljani radovi
utovar i odvoz materijala kamion kiper, utovarivaé
dovoz materijala za izradu posteljice Kamion kiper, utovarivac
D
8 4. izrada posteljice razastiranje matef!JaIa zaizradu arejder
put posteljice
=
8 zbijanje materijala za izradu posteljice vibrovaljak
S
dovoz asfalta kamion kiper

ugradnja asfaltnog sloja

finiSer na kota¢ima

nabijanje asfaltnog sloja

vibrovaljak

11
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4. KARAKTERISTIKE MEHANIZACIJE

Plovna dizalica Marjanka
- Moguénost okretanja grane: 360°

- Nosivost pontona: 200 t
- Maksimalna visina dizanja: 25 m

I i

Slika 7. Plovna dizalica Marjanka [10]

Plovno jaruzalo IBN Battuta

- duljina138,5m
- dubina kopanja 35 m
- dnevni u¢inak = 205 000 m*®/ dan = 8542 m*/h

Slika 8. Plovno jaruZalo IBN Battuta [2]

12
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Kamion kiper Caterpillar 797B

- Zapremnina q = 267 m®

- Brzina punog kipera v1 = 35 km/h

- Brzina praznog kipera v2 = 50 km/h
- Vrijeme istovara Ti=30 s

Slika 9. Kamion kiper Caterpillar 797B [8]

13
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Utovariva¢ Caterpillar 950H

( — zapremnina lopate utovarivada = 4 m*

T,- vrijeme potrebno za punjenje lopate = 40s
Ty~ vrijeme potrebno za prijenos = 15s

T;- vrijeme potrebno za istovar = 15s

Toov- Vrijeme potrebno za povratak = 20s

T,- gubitak vremena zbog promjene smjera = 7s

Slika 10. Utovarivac Caterpillar 950H [8]

Vibrovaljak Bomag BW 138 AC-5

- Brzina kretanja valjka = 10 km/h
- Sirina valjka= 1,38 m

- Broj prijelazan =3

- Debljina nasutog sloja d =15 cm

Slika 11. Vibrovaljak Bomag BW 138 AC-5 [8]

14
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FiniSer na kotaé¢ima VOGELE SUPER 1603 — 3i

- Brzina ugradnje : 600 tona/h
- Radna Sirina: max 7 m

- Motor: cummins

- Snaga: 116 kwW/20000

Slika 12. Finiser na kota¢ima VOGELE SUPER 1603 - 3i [8]

Kamion kiper MAN 8x4

- Najveca dozvoljena tezina: 31000 kg
- Tezina praznog vozila: 14500 kg

- Nosivost vozila: 16,5 t

- DuZina vozila: 8612 mm

- Sirina vozila: 2550 mm

- DuZina sanduka: 5500 mm

- Brzina punog kamiona: 35 km/h

- Brzina praznog kamiona: 50 km/h

Slika 13. Kamion kiper MAN 8x4 [9]

15
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BuldoZer D9 Dozer AEXQ2868-03

- Sirina noza: 4648 mm
- visina noza: 1934 mm
- kapacitet lopate = 13.6 m*

Slika 14. BuldoZer D9 AEXQ2868-03 [10]

Bager s dubinskom lopatom Caterpillar 365B L FS

- Zapremnina lopate: 4 m3
- Tezina: 73340 kg

L

1 il

Slika 15. Bager s dubinskom lopatom Caterpillar 365B L FS [11]

16
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Automijesalica Iveco x-way AD360X42BZ OFF
-zapremnina bubnja: 9 m®

-srednja brzina automijesalice: 40 km/h

- rezervno vrijeme: 5 min

Slika 16. Automijesalica Iveco x-way AD360X42BZ OFF [12]

Pumpa za beton SERMAC twinstar BS6C07-73-54

- Teorijski u¢inak: 73 m*/h
- Promjer cijevi d: 125 mm

Slika 17. Pumpa za beton SERMAC twinstar BS6C07-73-54 [13]

17
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Oplatni sustavi PERI

Varijanta s nosac¢ima za taktno naguravanje
- duzine taktova min. oko
10 m do maks. 24 m
- svijetla visina oko 3 m do oko 10 m
- svijetla Sirina maks. oko 20 m
- broj taktova min. 50 taktova

Slika 18. Oplatni sustavi PERI [4]

18
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5. USKLADIVANJE RADA STROJEVA

5.1. Siroki iskop rova za polaganje betonskih segmenata

Za §iroki iskop potrebno je uskladiti rad plovnog jaruzala i kamiona kipera
Odabrano je da se izvodi Siroki iskop u dubini od 5 m i duZzini od 1,3 km.

K, — koeficijent rastresitosti tla (odabrano 1,25)

K, — koeficijent punjenja lopate (odabrano 0,75)

K,—koeficijent iskoriStenosti radnog vremena (odabrano 0,85 tj. ¢istog rada po satu je 51 min)
K, — kut zaokreta (odabrano 0,98)

Kq- koeficijent zastarjelosti (1,0)

Volumen iskopa V = 58500 m*

Plovno jaruzalo
Planski u¢inak U, = 8542 m*/h

Kamion kiper

q — volumen koga = 267 m?

brzina voznje punog kipera = 35 km/h
brzina voznje praznog kipera = 50 km/h
vrijeme trajanja istovara = 30s

Proracun:

267 .
- T, = < S— = 0,03 h = 1,88 min
Up (plovno jaruzalo) 8542

d a  _1z E=0,583h=34,97 min

T =
(punaprazna voznja) vpun = vprazan 35 50

- Ciklus: T, = 1,88 +34,97 + 0,5 =37,35 min = 2241 s

- Planski u¢inak: U, = 3600 * q * K4/ T, = 3600 * 16,5 * 1,0 / 2241 = 26,50 m*/h

- Npotrebnih kamiona= T/ T ytova= 2241/112,8= 19,86 ~ 20 kamiona

- Vrijeme potrebno za prijevoz materijala: T = V/(iskop) / Up (kipera) = 58500 / 26,50 =
2207,55 (sati) = 91 radni dan
Za iskop potrebno je:

- 1 plovno jaruzalo
- 20 kamiona kipera

19
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5.2. Betonski segmenti
Za betoniranje tunela potrebno je uskladiti rad automijeSalice .Uc¢inak betonare
udaljene 3 km od gradilista je 80 m*/h. Prijevoz svjeZeg betona od betonare do
gradiliSta vrsi se automijesalicom.

Potrebni podaci:

Ky — koeficijent iskoriStenosti radnog vremena: 0,8
K, — koeficijent punjenja: 0,8

Kq — koeficijent zastarjelosti: 1,0

L — udaljenost betonare do gradilista: 3 km

Utinak betonare: 80 m*/h

AutomijeSalica:

q — volumen automijesalice: 9 m*
srednja brzina automijesalice: 40 km/h
rezervno vrijeme: 5 min

vrijeme zadrzavanja: 5 min

vrijeme manevriranja: 5 min

Proracun:

- Ttovan = Qeautomijesalicay / Ugpetonaray = 9 /80 = 0,113 h = 6,75 min

- Tomja) = L/ Vseg =3 /40 =0,075h = 4,5 min

- Tiistovary = 5 MiN

- Ciklus: Te=Ty+Ty+Ti+T,+ Tz + Ty
T.=6,75+45+5+5+5+5=26,25min =1575s

- Teorijski u¢inak: U; = 3600*q/T. = 3600 * 9 / 1575 = 20,57 m*/h

- Planski u¢inak: U, = U, * K, * K, * K4 = 20,57 *0,8 * 0,8 * 1,0 = 13,17 m*h

- Vrijeme potrebno za izradu: T = V(beton) / Up (automijesalice) = 17251 / 13,17 = 1309,87
(sati) = 54 radnih dana

Pumpa za beton:

Proracun:
- Teorijski u¢inak: U; = 73 m*h
- Planski u¢inak: U, = U, * K, =73 * 0,8 = 58,4 m3/h
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Uskladivanje rada strojeva:

Nautomijeéalica = Up,crpka/ Up,automijeéalica = 5814 / 13117 = 4143 ~5 aUtomijeéalica

Potrebno je:

- 5 automijesalica

- 1 pumpa za beton

Nakon dovoza betona automijesalicom koristimo crpku za beton kojom isti ulijevamo u oplatu sa
spremnom armaturom. Oplata vibrira da se beton zbije te segmente ostavljamo na njegovanje 27 dana.
Nakon 27 dana segmenti su spremni za transport do mjesta ugradnje i samu ugradnju. Transport i

ugradnja se vr$e plovnom dizalicom ,,Marjanka®.
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6. lzrada pristupne ceste

6.1. Zemljani radovi
Potrebno je uskladiti rad utovarivaca, kamiona kipera i buldozera za skidanje humusnog sloja u

debljini od 20 cm.
Podatci:

K- koeficijent rastresitosti tla = 0,87

K,- koeficijent iskoristenosti radnog vremena = 0,9
Kq- koeficijent zastarjelosti = 1,0

d- udaljenost gradilista od deponija =12 km

Utovarivac:

Q — zapremnina lopate utovarivata = 4 m®

T,- vrijeme potrebno za punjenje lopate = 40s
T~ vrijeme potrebno za prijenos = 15s

T;- vrijeme potrebno za istovar = 15s

Tpov- Vrijeme potrebno za povratak = 20s

T,- gubitak vremena zbog promjene smjera = 7s

Proracun:
Ciklus: T =ty +ty +ti+ tpoy +t, =40+ 15+ 15+ 20 + 7 = 97s

3600+q __ 36004

= 148,454 m°/h
Tc

Teorijski u¢inak: U, =

Planski u¢inak: U, = Uy * k, * k, * kg = 148,454 * 0,87 * 0,9 * 1 = 116,239 m*h

Buldozer:

g- volumen lopate buldozera = 13,6 m®

T;- vrijeme potrebno za istovar = 35s

T,- vrijeme potrebno za utovar = 40s

Tpov- Vrijeme potrebno za povratak = 50s

T, — gubitak vremena zbog promjene smjera = 5s

Proracun:
Ciklus: T =t + t, + tyoy + t, =35+ 40 + 50 + 5 = 130s

3600+q _ 3600%13,6
Tc 130

Teorijski u¢inak: U, = = 376,62 m’h

Planski uginak: U, = U, * k;, * k, * kg = 376,62 * 0,87 * 0,9 * 1 = 294,89 m*/h
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Broj potrebnih utovarivaca:

- Npotr = Up utdozery ! Up (utovarivasy = 294,89 / 116,239 = 2,54 = 3 utovarivac

Kamion kiper

g — volumen koga = 16,5 m®

brzina voznje punog kipera = 35 km/h
brzina voznje praznog kipera = 50 km/h
vrijeme trajanja istovara = 30s

Proracun:

- q _ 165
Up (utovarivat) 116,239

= 0,142 h = 8,52 min

u

a d _ 12
+ ==
vpun vprazan 35

+ g = 0,583 h = 34,97 min

T(puna+prazna voznja) —
- Ciklus: T, = 8,52 + 34,97 + 0,5 = 43,99 min = 2639,49 s

- Planski u¢inak: U, = 3600 * q * K4/ T, = 3600 * 16,5 * 1,0 / 2639,49 = 22,50 m*h
Uskladivanje rada strojeva:

N = U, wovarivac) / Up (kipery = 116,239 /22,5 = 5,17 = 5 kamiona kipera

Potrebno je:

- 1 buldozer
- 3 utovarivaca
- 5 kamiona Kipera
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6.2. Izrada posteljice
6.2.1. Utovar i dovoz materijala za izradu posteljice

Potrebno je uskladiti rad utovarivaca i kamiona kipera

Utovarivag:

( — zapremnina lopate utovarivaéa = 4 m>

T,- vrijeme potrebno za punjenje lopate = 40s
T~ vrijeme potrebno za prijenos = 15s

T;- vrijeme potrebno za istovar = 15s

Tpov- Vrijeme potrebno za povratak = 20s

T,- gubitak vremena zbog promjene smjera = 7s

Proracun:
- Ciklus: Te=ty +ty + ti+ too, + t, =40+ 15+ 15+ 20 + 7 = 97s

3600+q __ 36004

= 148,454 m°/h
Tc

- Teorijski ucinak: U; =

- Planski u¢inak: Up = Uy * Kk, * k, * k4 = 148,454 * 0,87 * 0,9 * 1 = 116,239 m*h

Kamion kiper

g — volumen kosa = 16,5 m®

brzina voznje punog kipera = 35 km/h
brzina voznje praznog kipera = 50 km/h
vrijeme trajanja istovara = 30s

Proracun:

_ q 16,5
- Tu = — =
Up (utovarivac) 116,239

= 0,142 h = 8,52 min

d d
vpun vprazan 35 50

T(puna+prazna voznja) =

- Ciklus: T, = 8,52 + 34,97 + 0,5 = 43,99 min = 2639,49 s

- Planski u¢inak: U, = 3600 * q * K4/ T, = 3600 * 16,5 * 1,0 / 2639,49 = 22,50 m*h

Uskladivanje rada strojeva:

N = U, wovarivas)/ Up kipey = 116,239 /22,5 = 5,17 = 5 kamiona kipera

Potrebno je:

- 1 utovarivac
- 5 kamiona kipera

=24 2= 0,583 h =34,97 min
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6.2.2. Razastiranje i zbijanje materijala za posteljicu

Potrebno je uskladiti rad buldozera i valjka. Posteljica je debljine 15 cm i razastire se u
duzinu od 400 m i u Sirinu od 6 m.

Qposteljica = 0,15 * 6 * 500 = 450m°

Grejder:

brzina kretanja: 8 km/h
broj prijelaza:n =6
Sirinanoza: I, =3,7m

Sirina preklopa: Ip=0,25 m
duljina kretanja: L = 400 m

Teorijski uc¢inak:

v(l, —1,)d * 1000  8(3,7 — 0,25) * 0,15 * 1000
n B 6

= 690m3/h

t =
Planski uc¢inak:

U,=U,*K,=690%09 = 621m>/h

Vibrovaljak:

Brzina kretanja valjka = 10 km/h
Sirina valjka = 1,38 m

Broj prijelazan =3

Debljina nasutog sloja d =15 cm

Proracéun:

- Teorijski u¢inak: Uy=v *d *b /n=10000 * 0,15 * 1,38 / 4 = 517,5 m*h
- Planski u¢inak: U, = U, * K,=517,5 * 0,9 = 465,75 m*/h

Uskladivanje rada strojeva:

Nvaljak = Up,grejder/ Up,valjak = 621/465,75 =1,33=2 valjaka

Potrebno je:

- 1grejder
- 2valjka
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6.3. Asfaltiranje

Potrebno je uskladiti rad finiSera na kotac¢ima, kamion kipera i vibrovaljka.

FiniSer na gumama:

Teorijski u¢inak: U, = 600 t/h
Sirina asfaltiranja: § =6 m
debljina asfaltiranja: d = 12 cm
duljina asfaltiranja: 400 m

Q =400 * 6 * 0,12 =288 m¥%h

Proracun:

planski u¢inak: U, = U; *k, *§ *d =600 * 0,9 * 6 * 0,12 =388,8 tth=170 m*/h

Kamion kiper

q — volumen kosa = 16,5 m°

brzina voznje punog kipera = 35 km/h
brzina voznje praznog kipera = 50 km/h
vrijeme trajanja istovara = 30s

Proracun:

T,= q = %5 — 0,142 h = 8,52 min

- Up (utovarivat) 116,239

d a  _1z 12 — 0,583 h = 34,97 min

T =
(punatprazna voznja) = 30y U prazan 35 | 50

Ciklus: T, = 8,52 + 34,97 + 0,5 = 43,99 min = 2639,49 s

Planski uginak: U, = 3600 * q * K4/ T, = 3600 * 16,5 * 1,0 / 2639,49 = 22,50 m*/h

Uskladivanje rada strojeva:

Broj potrebnih kamiona:

Nkamiona = Up finiser / Up kamion = 170 / 22,50 = 7,56 ~ 8 kamion Kipera
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Valjak

brzina kretanja valjka: 10 km/h
debljina asfaltnog sloja: d = 12 cm
korisna $irina valjka: 1,38 m

broj prijelaza: n =4

Proracun:

- Teorijski u¢inak: Uy=v*d *b/n=10000 *0,12 *2,1/4 =630 m®/h

- Planski u&inak: U, = U, * k, = 630 * 0,9 = 567 m*/h

Broj potrebnih valjaka:
Nvaljak = Upjﬁniger/ Up,valjak= 170/ 567 = 0,30~1 Valjak

Potrebno je:

- 1 finiSer na kota¢ima
- 8 kamion kipera
- 1valjak
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7. ZAKLJUCAK

Projekt izrade podvodnog tunela koji povezuje Kastel Sucurac sa Stinicama u Splitu ¢e donijeti
znaCajne prednosti za rastereCenje prometa. Zahtijeva vrlo precizno planiranje, odabir
visokokvalitetnih materijala za izradu samog tunela i visokokvalificirane inzenjere i radnike. Tunel je
dizajniran kao dvosmjerni s dimenzijama §irine 6 m, duzine 1,3 km i visine 5 m.

Radove zapocinjemo izradom Sirokog iskopa u koji ¢e se poloziti betonski segmenti. Za Siroki iskop
nam je bilo potrebno 1 plovno jaruzalo i 20 kamiona kipera. Dio iskopanog materijala ¢emo koristiti
za zatrpavanje samih segmenata, ostatak se odvozi na deponij. Strojevi rade uskladeno da bi izbjegli
zaostatke te nam je za sami iskop bio potreban 91 radni dan. Pri izradi betonskih segmenata koristili
smo 5 automijesalica, 1 pumpu za beton i PERI oplatne sustave. PERI oplatni sustavi pokazali su se
kao najbolje rjeSenje za ovaj projekt zbog brze i precizne montaZze te osiguranja visoke kvalitete
proizvoda. Gotovi betonski segmenti Ce se transportirati i postavljati pomocu plovne dizalice
Marjanka koja omogucéuje precizno i sigurno polaganje segmenata. Nakon §to smo polozili same
segmente koristiti ¢emo materijal iz Sirokog iskopa za njihovo zatrpavanje.

Sljedece Ce se izraditi pristupna cesta na izlazu i ulazu u podvodni tunel, njezina sveukupna duljina
iznosi 400 m. Zapoc¢injemo sa zemljanim radovima. Za skidanje humusnog sloja u debljini od 20 cm
koristili smo 1 buldozer, 3 utovarivaca i 5 kamiona kipera. Nakon pripreme terena izraduje se
posteljica. Za utovar i dovoz materijala bio nam je potreban 1 utovarivac i 5 kamion kipera. Za
razastiranje i zbijanje materijala za posteljicu koristili smo 1 grejder i 2 valjka. Zatim nam slijedi
asfaltiranje same ceste za koje nam je bilo potrebno 8 kamion kipera, 1 finiSer na kotaima i 1
vibrovaljak.
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