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TEHNOLOGIJA ISKOPA CESTOVNOG TUNELA HRANJEN
MEHANIZOVANIM KONCEPTOM

Adam Avdié¢!, Kemal Guti¢?, Ivan Mlakié¢ Vukovié®, Sanel Ali¢*

Rezime: Bosna i Hercegovina je zemlja u kojoj uglavnom preovladava brdsko planiniski reljef, pa izrada
nove putne infrastrukture ne predstavlja nimalo jednostavan zadatak, odnosno u manjoj ili ve¢oj mjeri
ovisno od konfiguracije terena namece se kao potreba stalna izrada nadzemnih i podzemnih objekata kao
Sto su mostovi, vijadukti i tuneli. Izrada cestovnog tunela Hranjen kao sastavnog dijela buduce brze ceste
Praca-Hranjen-Gorazde u isto¢nom dijelu zemlje predstavlja jedan od najzahtjevnijih projekata posljednih
decenija, a u momentu zavrsetka izrade sa duzinom od preko 5.500,0 m tunel Hranjen predstavljati ¢e
najduzi cestovni tunel u zemlji. S obzirom na slozenost i kompleksnost koja proizilazi iz uslova radne
sredine, odnosno izmjenjenih geoloskih uslova sa kojima se ucesnici u izradi susre¢u u odnosu na
projektom predvidene uslove, daje se prikaz tehnologije njegove izrade, u konkretnom slucaju iskopa
tunela primjenom mehanizovanog koncepta.

Kljuéne reci: Tunel, inZzenjerskogeoloski uslovi, tehnoloski proces, mehanizovani iskop, hidrauli¢ni i
tunelski bager

MECHANISED CONCEPT OF THE HRANJEN TUNNEL EXCAVATION
TECHNOLOGY

Abstract: Bosnia and Herzegovina is a country with mountainous and hilly terrain, so the construction of
new road infrastructure is not a simple task. Depending on the configuration of the terrain, the constant
construction of above-ground and underground structures such as bridges, viaducts and tunnels is a
necessity. The construction of the Hranjen road tunnel as an integral part of the future expressway Praca-
Hranjen-Gorazde in the eastern part of the country, and is one of the most demanding projects in the last
decades which at the moment of completion will have a length of over 5,500.0 m. The Hranjen tunnel will
be the longest road tunnel in the country. Taking complex working conditions into account, i.e. the
geological conditions that the construction workers encounter in relation to the conditions foreseen by the
project, the technology of tunnel excavation using a mechanised concept is presented.

Key words: Tunnel, engineering geological conditions, technological process, mechanized excavation,
hydraulic and tunnel excavator.
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1 UVOD

Brza cesta Praca-Hranjen-Gorazde u duzini od
13,7 km zamiSljena je kao alternativa sadasnje lose
veze izmedu saobracajnica M-5 i M-20 (dionica
Sarajevo-Gorazde), cestom R-448 preko opstine Pale.

Glavna karakteristika ove trase je tunel Hranjen,
kroz brdski masiv Bulozi-Hranjen, u pravcu
sjeverozapad—jugoistok, sa maksimalnim nadslojem
od oko 600,0 m.
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Sjeverni (ulazni) portal tunela nalazi se na
podrugju opstine Pale/Pra¢a u dolini rijeke Cemernice
(pritoka rijeke Prace) na koti 677 mnv. Od ulaza, tunel
ima konstantan uzduzni nagib od 2,0% u duzini od 4,2
km, koji se na izlazu iz tunela povecava do 6,0%.

JuZni (izlazni) portal nalazi se na podrucju grada
Gorazda, oko 10,0 km udaljen od centra grada u
pravcu sjeverozapada, u dolini Podhranjenskog potoka
na koti 615 mnv.

Iskop tunela se izvodi sa dvije tunelske cijevi,
glavnom za odvijanje saobracaja 1 servisnom
evakuacionom u fazi eksploatacije objekta.

Osovinski razmak izmedu tunelskih cijevi je
konstantan i iznosi 25,0 m, koje su medusobno
povezane popreCnim vezama za vozila i pjesSake na
svakih 250,0 m. Glavna tunelska cijev je projektovana
sa dvije saobracajne trake Sirine 3,5 m, dok je Sirina
ivicnih traka 0,35 m, S$to je u skladu sa propisima iz
oblasti sigurnosti saobracaja.

Glavna cijev (st. km 2+752,8 do 8+309,7) ukupne
je duzine 5.556,9 m (sa portalnim konstrukcijama), od
¢ega podzemni iskop iznosi 5.497,5 m (st. km
2+772,5 do 8+270,00). Popre¢ni nagib tunela u
krivinama iznosi 3,9%, a u pravcu 2,5%, dok svjetli
(saobracajni) profil iznosi 55,3 m?.
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Servisna tunelska cijev (st. km 2+810,0 do
8+290,0) ukupne je duzine 5.480,0 m, od cega
podzemni iskop iznosi 5.450,0 m (st. km 2+820,0 do
8+270,0). Poprecni nagib tunela je konstantan i iznosi
2,5%, a svjetli profil je 24,4 m?.

Iskopni profili glavne tunelske cijevi ovisno o
inzenjerskogeoloskim uslovima i broju iskopnih faza
su promjenjivi i krecu se od 79,2 do 103,0 m? za
klasi¢ni tunelski profil, odnosno od 103,0 do 131,0 m?
za prosireni profil sa parking niSama.

Iskopni profil servisne tunelske cijevi krece se od
28,4 do 44,3 m?, u poprecnim vezama za pjeSake je
18,3 m?, a u popre¢nim vezama za vozila 49,0 m?.

Tunel je osim navedenog opremljen i ostalim
konstruktivnim elementima kao Sto su elektro,
drenazne, hidrantske i SOS niSe. Navedeni poprecni

presjeci 1 konstruktivni elementi omogucéavaju
smjeStaj svih potrebnih uredaja i opreme, te
provjetravanje uzduznom ventilacijom u fazi

eksploatacije objekta [1].

2 INZENJERSKOGEOLOSKI USLOVI

Da bi se prikupili svi potrebni podaci za
projektovanje veoma dugih tunela, 1 > 4.000,0 m [2]
potrebno je da se obave odredeni istrazni radovi koji u
konacnici koriste analizi i izradi:

e Geoloskih, hidrogeoloskih, seizmotektonskih

i inzenjerskogeoloskih karakteristika terena;

e Fizicko-mehanickih osobina tla i stijena i

e Geotehnickog modela i geotehnickih uslova.

2.1 REZULTATI ISTRAZNIH RADOVA

Geoloska 1 geotehnicka istrazivanja su aktivnosti
kojima se istrazuju sastav, osobine i stanje stijenske
mase prije, za vrijeme 1 poslije izrade objekta,
obuhvataju¢i prognoze i kontrole njihovog daljeg
ponasanja.

Radna sredina predstavlja prostor u kome se vrse
razli¢ite tehnoloske operacije (iskop, utovar, transport,
podgradivanje i dr.), a geotehnicki uslovi su skup
okolnosti koje proizilaze iz karakteristika i stanja
geoloske grade radne sredine koji uti¢u na sigurnost i
ekonomicnost radova [3].

Za potrebe izrade projektne dokumentacije tunela
Hranjen izvedene su sljedece aktivnosti:

e Inzenjerskogeolosko kartiranje;
Hidrogeoloska istrazivanja;

Geofizicka istrazivanja;
Istrazno buSenje sa uzorkovanjem i
Laboratorijska ispitivanja.
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Istrazni radovi obavljeni su na ogranicenom
prostoru, na lokacijama tunelskih portala i definitivno
nisu dali odgovore na stvarno stanje radne sredine
kroz koju je potrebno izvrsiti iskop tunela.

Razlozi za ograni¢enost u istraznom pristupu
isklju¢ivo leze u geomorfoloskim karakteristikama
terena koji su veoma nepovoljni, ¢emu posebno
doprinose strme kanjonske strane rijeke Cemernice,
velike visinske razlike u terenu, visina nadsloja tunela
i nepristupacnost, $to je onemogucilo adekvatnu
dispoziciju i izvodenje istraznih radova po osovini
tunela, prije svega istraznog busenja (uradeno svega 5
istraznih buSotina tunelskim portalima), i u fazi iskopa
uticalo je na prilagodavanje tehnologije izvodenja.

Na osnovu geoloskih prognoza, u nastavku se daju
inzenjerskogeoloski uslovi, vazni za tehnologiju
iskopa.

Geoloski sastav

Geolosku gradu terena u osnovi izgraduju donje i
srednjekarbonski sedimenti (Ci2), sedimenti gornjeg
perma (Ps), donjetrijaski sedimenti verfena (T),
srednjetrijaski sedimenti (T2') i kvartarne naslage sa
genetskim tipovima pokrivaca koji su predstavljeni:
kre¢njacima, pjeSCarima,  Skriljcima, brecama,
glincima, konglomeratima i alevrolitima razlicitih
debljina 1 duzina slojeva u osovini tunela. Gledano
duz osovine tunela od ulaza prema izlazu prognozno
ocekivane geoloske sredine bile su:

e (Odulaza do 1.000,0 m, kre¢njaci;

e (Od 1.000,0 do 1.900,0 m, pjescari, glinci i
alevroliti;

e (Od 1.900,0 do 3.000,0 m, pjescari, krecnjaci,
alevroliti i kongolomerati i

e Od 3.000,0 m do izlaza pjescari, alevroliti,
konglomerati i krecnjaci.

Slika 2 — Isjecaj geoloSke karte Sireg podrucja tunela
Hranjen, izvor: OGK list Prac¢a, M 1:100.000 [1]

Hidrogeoloske karakteristike

Hidrogeoloska kategorizacija stijena je definisana
na osnovu osobina stijena da propustaju, akumuliraju
ili otpustaju podzemne vode, te su na osnovu toga, za
tunel Hranjen izdvojene tri kategorije:
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e Propusne: kre¢njaci;

e Pretezno nepropusne:
glinci;

e Prakti¢no nepropusne stijene: Skriljci.

alevroliti, Skriljci,

InZenjerskogeoloske karakteristike

Prema preporukama "Medunarodne asocijacije za
inzenjersku geologiju" (UNESCO/IAEG), a na osnovu
istraznih radova i ispitivanja prognozirane su stijenske
mase u kojima ¢e se izvoditi iskop tunela, izvrSena je
analiza i interpretacija geotehnickih uslova, uradena
inzenjerskogeoloSka karta tunela, tuneskih portala i
uzduzni inzenjerskogeoloski profili tunelskih cijevi sa
izvrSenom klasifikacijom stijenskih masa (tabela 1).

Tabela 1 — Prognozni geotehnicki model tunela

Geoteh.

<redina Litologki opis o,(MPa) | E(MPa)| GSI
.. . - 5.000-
1 _ 20—
Ta masivii kreénjaci 50-100 60.000 20-70
kvarc-liskunovit:
preséart, glinovity
T Sriljci, kvarcni 1-15
pieicar, alevrolits
kvarcm pjeséar,
konglomerati, 2.000 - I
L= - 5— 25 —
P2 glinoviti Skriljei, 15-60 20000 | = =0
alevroliti
pedcart 1 brece,
alevroliti, glinoviti 2.000 - .
7 T N - 20 -
C12 kvarc, sencitsk 15-60 20.000 20-50
gkriljei

Geotehnicki uslovi izrade tunela

Za potrebe iskopa i definisanja geotehnickih uslova
pri izradi tunela Hranjen koristi se RMR (Rock mass
rating) kategorizacija stijenske mase po Bieniawskom
(1973) i prognozno je podijeljen na 11 sektora [1]:

e Sektor 1: st. km 2+800,0 do 2+814,95 (14,95
m). Potralna zona koju sacinjavaju masivni,
ispucali 1 degradirani  kre¢njaci (IV
kategorija);

e Sektor 2: st. km 2+814,9 do 3+520,0 (705,0
m). Masivni, bankoviti i slojeviti krecnjaci
D);

e Sektor 3: st. km 3+520,0 do 3+860,0 (340,0
m). Degradirani i ispucali kre¢njaci (IV);

e Sektor 4: st. km 3+860,0 do 4+520,0 (660,0
m). Pjescari, alevroliti, Skriljci, krec¢njaci i
glinci (IT);

e Sektor 5: st. km 4+520,0 do 4+680,0 (160,0
m). Zdrobljene stijene, drobinsko blokovski i
glinovito pjeskoviti materijal (V);

e Sektor 6: st. km 4+680,0 do 5+560,0 (880,0
m). Pjescari i konglomerati, a zastupljeni su i
Skriljci, alevroliti kao i kre¢njaci (I1I);
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Sektor 7: st. km 5+560,0 do 5+720,0 (160,0
m). Ispucala, zdrobljena i jako razglinjena
stijenska masa (V);

Sektor 8: st. km 5+720,0 do 6+720,0 (1.000,0

m). PjeScari, alevroliti, glinci, sericitski
Skriljci sa proslojcima, uloScima i socivima
kre¢njaka, karbonatnih Skriljaca, lidita 1

roznjaca (III);

Sektor 9: st. km 6+720,0 do 6+880,0 (160,0
m). Zastupljenost litoloskih ¢lanova kao i u
sektoru 7 sa rasjednim kontaktom u okviru
klastita (V);

Sektor 10: st. km 6+880,0 do 8+180,0
(1.300,0 m). Stijenska masa kao u sektoru 8
(I1) i

Sektor 11. st. km 8+180,0 do 8+270,0 (90,0
m). Slabo zaglinjene drobine i blokovi
Skriljaca (V).

GEOLOSKA ANALIZA

Redovnim geoloskim kartiranjem u toku radova i

naknadnom analizom podataka nakon obavljenog
iskopa sa sjeverne strane u duzini 789,0 mi 1.247,0 m
sa juzne strane (37,0% glavne i 35,0% servisne
tunelske cijevi), ustanovljeno je da geoloska grada
stijenske mase znatno ostupa u odnosu na projektom
predvidenu (tabele 2, 3 i 4), zbog izrazene intenzivne
tektonske aktivnosti, rasjednih zona, geoloske navlake
i pojave vecih priliva podzemnih voda.

Tabela 2 — Stijenska masa u glavnoj tunelskoj cijevi

RMR . Stvarmo obavljeni iskop
Opis ; = y
kategorija m %

I dobra styjena 0 0.0

11 povoljna stijena 142.7 7.0

vV slaba stijena 1.075.5 52.8

WV vrlo slaba stijena 817.8 40.2

Ukupno: 2.036,0 100,0

Tabela 3 — Stijenska masa u servisnoj tunelskoj cijevi

RMR . Stvarno obavljeni iskop
. Opis :
kategorija m %

I dobra stijena 0 0
11 povoljna stijena 70.6 3.7
IV slaba stijena 1.154.6 60.5
WV vrlo slaba stijena 681.8 35.8

Ukupno: 1.907,0 100

Tabela 4 — Usporedba geotehnickih uslova

RMR. . I 11 v v z
kategorija
Glavni | m | 13650 | 31800 | 3400 | 5950 | 54800
projekat | o 250 58.0 6.0 11.0 100
Lzvedeni | m 0.0 1427 | 10755 | 817.8 | 2.036.0
iskop | o 0 7.0 528 402 37.0

Prema geoloskoj prognozi, nastavak podzemnog
iskopa ¢e izvoditi u V stijenskoj kategoriji, oko 40,0%
i IV stijenskoj kategoriji oko 60,0% prema RMR
kategorizaciji sve do proboja tunela, §to u konacnici
odreduje i primjenjenu tehnologiju rada.

BRZA CESTA HRENOVICA-HRANJEN-GORAZDE;Faza ; Lot 1

Gradevina: TUNEL "HRANJEN" - GTC IZLAZ

lzvodad: EURQ-ASFALT d.0.0.

Nadzor: IPSA Instutut d.0.0. Sarajevo
Investitor - JP Autoceste Federacije BIH

INZENJERSKO GEOLOSKI

List br.
Datum:
Vrijeme:
StacionaZa:

1ZVJESTAY

29 I/ RMR

26.05.2021.

3+574 00

Metoda iskopa: masinsis/minranje

Nadsloj

Dnevni napredak:

Sm ernaerednvan a: 310-130°

vilo niska

Vrsta stijene alesroli, giinci Curstoca (MPa). 25 MPa
Stratigrafska pripadnost: verfen RQD (%): vrio slab 25 %
Troénost: potpune trodne Boja: siva

=y Litoloske, sfruktume i inZ.geoloike karakferistike

O Iskop prolazi kroz materijal kojije pretrpio uticaj intenzivne tektonske aktivnosti. Stfenski masiv je predstaviien sivim tankoslojevitim

2 alevriciitma | gincim., pociredzno mehkim pjeSZarima. Iskop prolazi kroz matenjal ekstremno raziéith fiziEko-hemijskin karakteristika $to
predstavia izrazito nepovaljne usiove za iskop. Trenutne prilke u stjenskoj masi zahtjievaju poseban pristup. Radi s o tektonskof zoni

Oznaka diskontinuiteta: SKUP 1 SKUP 2 SKUP 3 Pojedinacni disk.
Cpis di I
= Smjer pruzanjalnagib.
3 Razmak disk./debljina: | _vrlo mali <0,06
£ Duzina, perzistenciia. 3.0100m
2 Zjew: >5.0 mm
o Hrapavost: glatke
Ispuna: meka ispuna <5mm
Rastrogenost: jako trosne
g Priflev na 10 m tunela ikakav poltpuno suho Temp. / kemizam.
S Opde stanje Uzorsi
o
RMR - KLASIFIKACIJA
1. Cvrstoéa st. mase (MPa) vrlo niska <25
br. bodova 2
2. RQD (%): vrlo slab <25
br. bodova 0
diskontinuiteti: Skup 1 Skup 2 Skup 3 Pojed. disk.
3. Razmak diskontinuiteta vrlo mali <0.06
br. bodova 5 |
4. Stanje diskontinuiteta
DuZina: 3.0-10.0 mm
br. bodova 2 |
Zijev: > 5.0 mm
br. bodova 0 ]
Hrapavost: glatke
br. bodova 1 |
Ispuna: meka ispuna
br. bodova 0 |
Rastro$enost: jako trodne
br. bodova 1 |
5. Podzemna voda:
Priliev na 10m' tunela nikakav
Opce stanje potpuno suho
br. bodova 15
6. Korekcija za utjecaj
pruzanja i nagiba disk. vrlo nepovoljno ‘ |
br. bodova -12 ‘ |
UKUPAN BROJ BODOVA: I 14 | I
KATEGORIJA STIJENSKE MASE
Bodovi 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
Kategorija | I 111 \% v
Opis stijene Vrlo dobra Dobra Povolina Slaba Vrlo slaba
Napomena :

Slika 3 — Primjer inZenjerskogeoloSkog izvjeStaja za V

stijensku kategoriju, izvor: terenske zabiljeske
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3 ISKOP TUNELA HRANJEN

Podzemni iskop tunela se obavlja istovremeno u
glavnoj i servisnoj tunelskoj cijevi, sa obje tunelske
strane, a iskopni materijal iz tunela se transportuje na
predvidene deponije izvan tunela koje su formirane u
skladu sa Zakonskom regulativom.

3.1 METODE I FAZE ISKOPA

Iskop tunela Hranjen obavlja se na tri nacina:

e Mehanizovano (hidrauli¢cnim bagerima);

e BusSenjem i miniranjem i

¢ Kombinovano, u slabim stijenskim masama sa
parcijalnim buSenjem i miniranjem.

S obzirom na metodu izrade po NATM (Nova
austrijska tunelska metoda) i inzenjerskogeoloske
uslove, iskop je podijeljen na viSe faza u glavnoj
tunelskoj cijevi, dok se u servisnoj tunelskoj cijevi i
popre¢nim vezama obavlja u punom profilu, osim
gdje je predviden iskop podnoznog svoda (slika 4).

Glavna tunelska cijev podijeljena je na iskop
gornjeg i donjeg Cela radilista (kalotu i stepenicu), a u
izrazito nepovoljnim inzenjerskogeoloskim uslovima
primjenjuje se i iskop trece faze, podnoznog svoda.

Gornje ¢elo (kalota)
| faza

Donje ¢elo (stepenica)
Il faza

Podnozni svod
Il faza

| FAZA

.-'l’\
ol

IFAZA BRI

Slika 4 — ViSefazni iskop tunelske cijevi

Za ispravno i kontrolisano vodenje iskopa, na
radnim celima obezbjeduje se ispravna orijentacija sa
obiljezavanjem konture iskopa i oznaavanjem bojom
(markiranjem) od strane geodetske sluzbe za svaki
korak iskopa ponaosob.
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Na osnovu geoloske analize i prognoze, a vodeci
se principima za pojedine stijenske kategorije, lako je
uocljivo da se vecina iskopa obavlja mehanizovano
(IV i V Kkategorija) u odnosu na projektom
dominantno predvidenu metodu busenja i miniranja.

3.2 MEHANIZOVANI KONCEPT ISKOPA

Za primjenu mehanizovanog iskopa tunela koriste
se hidraulicni bageri odgovaraju¢ih dimenzija,
klasi¢ni ili tunelski sa posebnom rotiraju¢om kasikom
¢ija tehnologija rada omoguéava formiranje
zahtjevane konture iskopnog profila.

Svi podzemni objekti, bez obzira na namjenju
predstavljaju nazahtjevnije okruzenje za rad bagera.
Rad na iskopu podzemnih objekata postaje ucinkovit
kada bager, uprkos teskim uslovima rada u
ograni¢enom radnom prostoru moZze obaviti iskop
tunelskog profila koji je potreban, na siguran i
efikasan nacin. U prevodu, bageri namjenjeni za
podzemne iskope moraju proizvesti visok hidrauli¢ni
kapacitet i biti opremljeni radnim elementima koji su
prilagodeni odredenim uslovima rada.

3.2.1

Hidrauli¢ni bageri koji se korite za iskop tunela
Hranjen su:
e  Tunelski bager HIDROMEK 220LC TX i
e Hidrauli¢ni bager HYUNDAI Robex 220LC
9S.

Radni elementi za iskop bagerima su:

Izbor opreme za mehanizovani iskop

e Bagerska kasika, zapremine do 1,0 m?;
e Specijalna kasika za tunelski bager i
e Hidrauli¢ni ¢ekic.

Hidrauli¢ni (HD) ¢eki¢

Predstavlja radni element C¢iji zadatak je da
energiju fluida (ulja) pod pritiskom pretvori u
mehanicku energiju. Svim vrstama hidrauli¢nih cekica
princip rada je isti, ulje se pod pritiskom dovodi na
klip ¢eki¢a koji udara u radni alat i prenosi udar na
iskopni materijal.

Pri izboru ¢eki¢a vazno je da njegova masa bude
uskladena sa masom bagera, tj. bager ne smije biti
pretezak niti prelagan za odabrani ¢eki¢ i obratno. U
suprotnom, dolazi do smanjene ucinkovitosti i
ubrzanim habanjem i kvarovima na ¢ekicu ili bageru.

Pored cinjenice da svi proizvoda¢i hidrauli¢nih
¢eki¢a u svojim tehni¢kim karakteristikama navode
prihvatljivu masu bagera postoje i naCini za provjeru
uskladenosti, a jedan od nacina je na osnovu
dijagrama sa slike 5 [4].
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Slika 5 — Dijagram za utvrdivanje uskladenosti HD Cekica
i bagera, izvor: KujundZié, T., Rudarski i geotehnicki
strojevi, Sveudiliste u Zagrebu, RGNF, 2015

Za iskop tunela Hranjen, u upotrebi su ¢eki¢i mase
od 1.800,0 kg, a s obzirom na mase bagera od 23,8 t
za HIDROMEK [5], odnosno 21,9 t za HYUNDAI [6]
prema predhodnom dijagramu, utvrden je optimalan
izbor mase cekica.

HD c¢eki¢i imaju dva nacina rada, otkopavanje
prodiranjem i razruSavanje udarom. Otkopavanje
prodiranjem se sastoji od drobljenja stijenskog
materijala kombinacijom valova naprezanja, tj.
visokih razina naprezanja koji djeluju u kratkom
vremenu i ,.efekta klina* koji proizvodi oblik radnog
alata. RazruSavanje udarom lomi materijal pomocu
valova naprezanja sa minimalnim udjelom prodiranja.
Na koji ¢e nacin ceki¢ raditi, ovisi o odabiru radnog
alata koji se moze podijeliti u tri osnovne grupe (slika
6).

©

ostri zavrsetak ' ——
el 1 O

Slika 6 — Radni alati hidraulicnih éekica

tupi zavretak

dlijeto

Radni alati HD ¢eki¢a za iskop tunela Hranjen su
dlijeto ili tupi zavrSetak, kojima se postize najbolji
efekat jer se stijenska masa kopa prodiranjem alata u
postoje¢e pukotine stijenske mase (dlijeto), dok se
upotrebom tupog zavrSetka postize najucinkovitiji
prenos udarne energije ¢ekica na stijensku masu.

U loSoj stijenskoj masi, kakva je u tunelu,
granulacija iskopnog materijala je zadovoljavajuca
zbog Cinjenice da se nalazi u prirodno troSnom i
ispucalom stanju i prije samog iskopa, pa radni alat sa
oStrim zavrSetkom koji je preporucljiv za usitnjavanje
vangabaritnih blokova, nema veliku primjenu.
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Tunelski bager HIDROMEK 220LC TX

Tunelski bager HIDROMEK 220LC TX predviden
je za podzemni iskop. Prema namjeni spada u grupu
bagera sa dubinskim kopanjem i opremljen je brzom
spojnicom za jednostavnu promjenu radnog elementa.

Slika 7 — Iskop Cela tunelskim bagerom HIDROMEK
220LC TX, izvor: Avdié, A., 2020

Specificnost tunelskih bagera u odnosu na klasi¢ne
sastoji se u tome da su opremljeni specijalnom
namjenskom rukom koja ima moguénost rotacije u
dva pravca pod uglom od 45° i omogucava radnom
elementu da kod iskopa oblikuje predvideni iskopni
profil. Za ovakav vid iskopa kao radni element
prijenjuje se specijalna kasika sa dva ili tri zuba.

EE
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Slika 8 — Dimenczije bagera HIDROMEK 220LC TX,
izvor: Hidromek CO., 2016
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Dimenzija mm
S. Maksimalni dohvat iskopa na visini 5.5 m 5.500
U. Maksimalna visina iskopa 4.600
V. Ukupna visina 7.200
X. Poluprecnik zamaha 3.350

Slika 9 — TehnoloSka Sema rada bagera HIDROMEK
220LC TX, izvor: Hidromek CO., 2016

Bager HYUNDAI Robex 220LC 9S

Hidrauli¢ni bager HYUNDAI Robex 220LC 9S8,
obzirom na dimenzije koristi se za iskop i utovar
stijenske mase u tunelu, ali se moze koristiti i za
iskopne radove na povrSini. Kao i tunelski spada u
grupu bagera sa dubinskim kopanjem, pomocu radnog
elementa, bagerske kasike ili hidrauli¢nog cekica.

Slika 10 — Iskop podnoZnog svoda hidraulicnim bagerom
HYUNDAI Robex 220LC 9S, izvor: Avdié, A., 2020

Dimenzija mm
A. Maksimalni dohvat iskopa 9.140
B. Maksimalna dubina iskopa 5.820
C. Maksimalna vertikalna dubina iskopa | 5.280
D. Maksimalna visina iskopa 9.140
E. Maksimalna visina utovara — istovara | 6.330
F. Minimalni radijus zaokretanja 3.750

Slika 11 — TehnoloSka Sema rada bagera HYUNDAI
Robex 220LC 98, izvor: Hyundai Heavy Industries CO.,
2011

Dimenzija nun Dimenzija numn
A 3.650 G 480
B 4.440 H 2.390
C 1.060 I 9.650
D 2.830 J 3.200
E 2.740 K 900
F 2.920 L 3.290

Slika 12 — Dimenczije bagera HYUNDAI Robex 220LC 9S,
izvor: Hyundai Heavy Industries CO., 2011

3.2.2 Tehnologija mehanizovanog iskopa
Pocetak mehanizovanog iskopa dozvoljen je samo

nakon $to su preduzete sve potrebne mjere sigurnosti i
zaStite na radu koje podrazumjevaju:

e Izvedena predhodna primarna podgrada;

e Celo zasticeno mlaznim betonom (po

potrebi);

e Pripravna vodena mlaznica;

e Aktivno separatno provjetravanje radilista;

e IzvrSena kontrola gasnog stanja;
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e Osvjetljeno Celo radilista;

e Uspostavljeno odvodnjavanje (po potrebi);

e Zaposlenici koji ne ucestvuju u tehnoloSkom
procesu povuéeni na sigurnu udaljenost i

e Pregledani svi elementi bagera.

Slika 13 — Obaranje prasine vodenom mlaznicom pri
mehanizovanom iskopa tunela, izvor: Avdié, A., 2020

Mehanizovani iskop obavlja se maksimalno
kontrolisano, kako bi se ograni¢io nepotreban
prekoprofilni iskop i nepotrebno drobljenje stijenske
mase izvan projektovane teorijske linije iskopa.

U ispucalim stijenskim masama gdje je kontrola
otezana, iskop se obavlja od krovine prema podini
radnog c¢ela sa ostavljanjem potpornog jezgra c¢ija
funkcija je prihvatanje pritisaka krovinskih naslaga i
privremeno osiguranje Cela sve do ugradnje primarne
podgrade (slika 15).

Kada je stijenska masa na radnom celu izrazito
uslojena, Sto je najcesS¢i slucaj kod iskopa tunela
Hranjen, iskop se obavlja na nacin formiranja
slobodne povrsine prema kojoj se dalje okomito na
pravce pruzanja slojeva stijenske mase obavlja iskop,
¢ime se iskoriStavaju prirodne slabosti stijene i
povecava produktivnost bagera (slika 16).

7

e

B Isko'pni métei]al
—
| | | | | Celo tunela | | | | |

Slika 14 — Tehnoloska Sema mehanizovanog iskopa tunela
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Slika 15 —Redosljed iskopa tunela, u trosnoj (a) i slojevitoj
stijenskoj masi (b)

S obzirom na odnose izmedu Sirine iskopnih
profila i bagera, iskop gornjeg Cela obavlja se na
jednoj strani sa odbacivanjem iskopnog materijala na
drugu stranu i obratno, ¢ime se omogucava
istovremeno obavljanje utovara i transporta iskopnog
materijala (slika 14), smanjuje se vrijeme radne
operacije, a samim tim i troskovi izrade tunela.

Slika 16 — Smjer iskopa u odnosu na pruzanje slojevitosti

Tehnoloski postupak iskopa donjeg cela, ako se
obavlja po cijeloj Sirini, identiCan je kao i za gornje
Celo, a ukoliko je podijenjen na dva dijela (CeSci
slucaj), bager nesmetano moze obavljati iskop na
jednoj polovini, dok se druga polovina koristi kao
transportna rampa. Izuzetno, za iskop donjeg Cela u
ovisnosti od pravca pruZzanja slojeva stijenske mase,
pozicija bagera moze biti ispred Cela u slucaju blago
nagnutog ili horizontalnog pruzanja slojeva, dok je u
slucaju vertikalnijeg pruZzanja slojeva iskop lakse
obavljati odozgo, kada se bager nalazi na cCelu (slika
17) sto dinamicki posmatrano predstavlja bolju opciju,
zbog moguénosti istovremenog utovara i transporta
iskopnog materijala.
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Slika 17 — Mehanizovani tskop donjeg Cela (stepenice) u
ovisnosti o pruZanju slojeva

Kod iskopa servisne tunelske cijevi i poprecnih
prolaza, bageru je, s obzirom na $irine iskopnih profila
omogucen rad sa jedne pozicije, s tim da se iskop
uglavnom obavlja od podine prema krovini cela, jer bi
u suprotnom moglo do¢i do zastoja u Cistom
efektivnom radu bagera, obzirom na vrijeme koje bi
mu bilo potrebno za uklanjanje iskopnog materijala
kako bi se pristupilo iskopu donjeg dijela ili
eventualnom povla¢enju na odredenu udaljenost i
cekanja zbog utovara i transporta, a nakon toga i
povratka.

3.2.3 Vanredne okolnosti (prekoprofilni iskop)

Kod pojave prekoprofilnog iskopa potrebno je
odmah postaviti osiguranje kako bi se izvrsila
stabilizacija okolne stijenske mase. Odmah je
potrebno obavijestiti Projektanta 1 Nadzor na
gradilistu. Nacdin i postupke sanacionih radova
usaglasavaju Izvodac, Projektant i Nadzor.

Izvoda¢ je obavezan da pripremi detaljan
Tehnoloski elaborat sanacionih radova koji mora biti
odobren od strane Nadzora, a sanacione radove je
potrebno izvesti prije daljeg napredovanja iskopa,
ukoliko Nadzor ne odredi ili odobri drugadije.

Ako se wutvrdi da su prekoprofilni iskop
prouzrokovali fizicki uslovi koji su izvan kontrole
Izvodaca, te da prekoprofilni iskop nije nastao usljed
neispravne tehnologije izvodenja radova, nastali otvor
treba izmjeriti na licu mjesta od strane geodetske
sluzbe, te na osnovu snimka utvrditi koli¢ine
materijala koje su potrebne za sanaciju. Navedene
koli¢ine odobrava Nadzor i ovjerava ih za placanje
kod Investitora.

4 PRORACUNI ZA ISKOP

Proracuni mehanizacije za iskop vrSe se na osnovu
smjenskog i dnevnog napredovanja radova.

Projektovani korak iskopa u slabim stijenskim
kategorijama za tunel Hranjen u prosjeku je 1,0 m, a
maksimalni prakti¢ni u€inak po tunelskim cijevima na
dnevnoj bazi iznosi 2 koraka, odnosno 2,0 m/dan
(ukupno 4,0 m/dan/cijev za napadne tacke). Dnevni
kapacitet iskopa koji je potrebno zadovoljiti jednak je:

S-1-k

Q4 = C(m3/héEm) (1)

mny
gdje su:

— iskopna povriina (prosjek) = 91,0 m?, GTC

S, = 36,0m?,STC

|l — korak iskopa = 1,0m
k. — koeficijent rastresitosti = 1,30 [7]

— dnevni napredak iskopa = 40m

Prosjecni koeficijenti rastresitosti stijenske mase u
kasici bagera (kr = 1,30), punjenja kasike (kpu = 1,0) i
bagerovanja kod iskopa u masivu (kb = 0,75) za
tankoslojevite i rastresite stijenske mase preuzeti su iz
izvora [7].

Q.; = 295m?/h &.m.,za GTC

Q., = 11,7m?*/h &.m.,za STC

4.1 KAPACITET BAGERA

Kapacitet bagera zavisi od osobina stijenske mase
u kojoj se obavlja iskop, oblika i dimenzija iskopnog
profila, konstrukcije bagera i organizacije radova.

Teoretski kapacitet (Qy odrazava konstruktivne

karakteristike bagera i jednak je:

3.600
Q. = -E,(m*/hr.m.) (2)
Legr)

gdje su:
E — zapremina ka3ike = 1,0 m?
to(s) — teotetsko vrijeme ciklusa = 17,5[8]
Q, = 206,0m®/hr.m.
Tehnicki kapacitet (Qm) je maksimalni trenutni

kapacitet u odredenoj stijenskoj masi 1 pored
konstrukcije bagera odrazava i sve prirodne faktore:

k,, 3.600 L

Qer = Q- = “E-ky,(m*/hé.m.) (3)
ket

Q¢ = 154,0m* /hE.m.

Otkopni kapacitet (Qot) bagera je maksimalno
moguci kapacitet u odredenom otkopu (Celo tunela) ili
stijeni, a odraZzava, pored konstruktivnih i prirodnih i
tehnoloske faktore koji se odnose na dimenzije iskopa
i jednak je:
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3.600

Qot = Qe "kpr = “E - kp, (m*/hé.m.) (4)

gdje su:

kot = o)/t — koeficijent otkopa
t. — stvarno vrijeme ciklusa

te = tp + Logy + ooy + L5 (S)

Proces iskopa bagerskom kaSikom sastoji se iz
Cetiri osnovne operacije u jednom ciklusu: kopanje i
punjenje kasike (tk), prenos zahvadenog materijala
(okretanje) od otkopa do mjesta istresanja (to(i)),
istresanje kaSike (ti) 1 povratak (okretanje) u otkop
(to(0)). Pomoéne operacije (izvlaCenje 1 spustanje
kasSike prije istresanja, spustanje i uvlaCenje kaSike
prije pocetka kopanja i dr.) izvode se istovremeno sa
osnovnim operacijama pa za njih nije potrebno
dodatno vrijeme u ciklusu.

Analiziraju¢i rad bagera koji se koriste za iskop
tunela Hranjen, izmjerene su sljedeCe prosjecne
vrijednosti radnih operacija u jednom ciklusu:
t,=15+5+5+7=32s%

*Izmjerene vrijednosti potrebno je uzeti sa
rezervom, jer brzina manevrisanja i manipulacije
bagerom osim tehnickih mogucnosti i stanja stijenske
mase ovisi i o ljudskom faktoru, tj. sposobnostima
rukovaoca, tako da se vrijednosti razlikuju od smjene
do smjene.

Q. = 84,0m3/hé.m.
Q,: > Q1. Q., - zadovoljeni dnevni kapaciteti.

[

Eksploatacioni kapacitet (Qex) uz predhodno
nabrojane faktore odrazava jo§ i organizaciju rada,
transporta 1 odrzavanja bagera u odredenom
vremenskom periodu i predstavlja maksimalni moguci
kapacitet u odredenom otkopu, a moze se racunati kao
smjenski (Qex(s)), dnevni (Qex(d)) 1 godisnji (Qex(g)):

Qex(s] = Qpt - Iir‘:v "Tom» (?Hsz?Rj.) (5)
gdje su:
k, — koef.iskoristenja smjenskog vremena
T, — vrijeme smjene (kod tunela) = 12,0 h
kp _ Tsm - t;az - tpr

T{'m

t,, — vrijeme primopredaje smjene = 0,5 h
tyr —vrijeme prekida (pauzaisl.) =1,0h
k,=109

Qox(sy = 907,0 m* /smj.

st(d] = st(s] "N (?na _I’dﬂ,?l) (6)

gdje je:
N, — broj radnih smjena na dan =2
Qox(ay = 1.814,0 m*/dan
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Qex(g] = Qex(d] "Ny, (?na _I’Q‘Od)
gdje je:
N; — broj radnih dana bagera u godini
N; =365 — N,g — 11- N,,, — N, (dan)

N,; — broj slobodnih dana u godini (praznici)
N, —vrijeme mjeseinih pregleda bagera = 4
N, — broj dana u godini za servise =5

Kod izrade tunela ne postoje pauze u radu, s
obzirom na organizaciju (3 radne ekipe) 10 radnih
dana (I smjena)/5 slobodnih dana/10 radnih dana (II
smjena), tako da se iskopni radovi ne zaustavljaju,
izuzev u sluCajevima: drzavni i medunarodni praznici
5 dana i vjerski praznici do 6 dana, pa je ukupan broj
slobodnih dana u godini jednak:
N, =11
N; =365 —-11—-11-4—5=305dana

Qux(q) = 553.270,0 m*/god.

(7)

4.2 VRIJEME MEHANIZOVANOG ISKOPA
Za proracun vremena potrebnog za iskop stijenske
mase, osim efektivnog vremena rada (ti), uzima se u
obzir i pripremno vrijeme koje podrazumjeva dolazak
bagera na celo (tp), vrijeme potrebno za promjenu
pozicije bagera na Celu (tpp) i povlacenje nakon
zavrsenog rada (tpb) i odreduje se:
T; =t, +1t; +t,, + L, (H)
S-1-k,
t;y= =1,4h,za GTC

nf
t., = 0,55 h,za STC

Na osnovu vrijednosti izmjerenih u tunelu
potrebnih za dolazak i pripremu bagera, promjenu
pozicije i povlacenje, daje se prosjecno vrijeme
potrebno za mehanizovani iskop:

T,,=016+14+0,08+ 0,16 =1,8h,za GTC

T, =025+055+0+0,25=10h,zaSTC

Vrijeme potrebno za promjenu pozicije bagera u
servisnoj tunelskoj cijevi jednako je ,,0 na osnovu
predhodno objasnjene tehnologije (mogucnost rada sa
jedne pozicije), dok je vrijeme dolaska i povla¢enja sa
Cela neSto ve¢e u odnosu na glavnu tunelsku cijev,
zbog  Sirine  profila, odnosno  nemoguénosti
mimoilazenja sa drugom mehanizacijom koja se
povla¢i sa radiliSta kada bager mora cCekati na
odredenoj udaljenosti od ¢ela (uobicajeno iza prve
popre¢ne veze posmatrano od ¢ela servisne tunelske
cijevi).

(8)
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4.3 POTROSNJA GORIVA I MAZIVA
UtroSak goriva dizel mehanizacije ovisi o snazi i
efikasnosti pogonskog motora, dotrajalosti, gubicima
mehanickog i1 hidrauli¢nog prenosa, uslovima rada,
opterecenju mehanizacije 1 vjestini rukovaoca. Neki
od ovih faktora su nemjerljivi i moguce ih je samo
okvirno procijeniti, a potrosnja goriva najvise ovisi o
bruto snazi potrebnoj za obavljanje nekog rada. Stoga
je uobicajeno potros$nju dizel goriva (qd) racunati
preko specificne potrosnje goriva (qsp), snage motora
bagera (P) 1 koeficijenta opterecenja (kopt) koji
izrazava iznos potrebne ili angazovane snage u
odnosu na maksimalnu snagu masine:

Gsp Pk

Qa = °BL (kg /m?)
Qm‘:

P, =128,0 kW (HIDROMEK) [4]
P, = 112,0 kW (HYUNDAI) [5]

Specificna potro$nja goriva je masa goriva
potroSena za jedan sat rada motora pri maksimalnom
opterecenju i1 ovisi o efikasnosti motora i unutrasnjim
gubicima. Za wuobicajene radne dizel motore
specifiCna potro$nja goriva iznosi 0,21 do 0,26
kg/kWh, gdje niZze wvrijednosti postizu moderni,
tehnoloski napredniji motori, kakvi su i bageri na
iskopu tunela Hranjen, pa se za proracune moze uzeti
vrijednost:
qsp = 0,21 kg /kWh

Koeficijent optereCenja ovisi o vrsti maSine
odnosno uslovima specificnim za tehnologiju rada.
Obzirom da se rad u podzemnim objektima u tunelu
svrstava u teSke uslove, za bagere mozemo uzeti
vrijednost definisanu u tabeli 5.

(9)

Tabela 5 - Koeficijent optereéenja hidrauliénih bagera

Radni uslovi
prosjecni
0.55

Vrsta masine
Hidrauliéni
bager

laki
0.5

teski
0.6

qqy = 0,19kg/m?* = 0,22 I/m* (HIDROMEK)
Gaz = 0,17 kg /m® = 0,20 I/m?® (HYUNDAI)
(1,0l dizel goriva = 0,85 kg)

Potrosnja wulja 1 maziva ovisi o redovnim
intervalima izmjene ulja i kapacitetima rezervoara i
cijelog sistema podmazivanja, iako se javljaju
odredeni gubici, narolito zbog izgaranja, te u
vanrednim situacijama zbog oSteCenja sistema i
isticanja ulja. Kapaciteti rezervoara 1 sistema
podmazivanja su u nacelu proporcionalni veliini i
snazi masine zbog ¢ega se i potrosnja ovih materijala
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dovesti u vezu sa snagom masine. UobiCajeni odnos
snage masine i satne potros$nje ulja i maziva prikazan
je u tabeli 6.

Tabela 6 — Potro$Snja ulja i maziva ovisna o snazi

Potroima
Vrsta ulja m‘ima lol)sim zi }g)()I{[ENE(K I;‘:;LI;D;S
Motorno ulje 0,8-P-1073 0,10 0.09
Ulje prenosa 0,6-P-107% 0,07 0.06
Hidrauli¢no ulje 0,15-P-1073 0.02 0,01
Kompresorsko ulje | 0,15-P- 102 0.02 0.01
Mast 0,05-P-1073 0.006 0,005

5 ANALIZA CIJENE ISKOPA

Za formiranje cijene izrade tunela postoje dvije
vrste troSkova, direktni i1 indirektni. U direktne
troskove spadaju troskovi materijala za rad i pogonske
energije (gorivo, mazivo, elektri¢na energija, voda,
vazduh 1 dr.), troskovi opreme (amortizacija i
odrzavanje) i troSkovi proizvodne radne snage.
Indirektni troSkovi su troskovi neproizvodne radne
snage (sluzba odrzavanja), tehnicke sluzbe (inZenjeri,
administracija...), opsti troSkovi projekta (osiguranje
radova, bankarske usluge i sl.), nepredvideni troskovi
i troskovi pripremnih radova. Neproizvodni troskovi
se iskazuju kroz ,,menadzer faktor” i iznose oko 25%
(sa dobitom) od ukupne cijene izrade objekta [9].

5.1 DIREKTNI TROSKOVI

TroSkovi goriva (Tn) i maziva (Tm)

Gs = Qsp - P:(k.gf’h)

G., =269kg/h=31,61/h (HIDROMEK)
G, =23,5kg/h=27,61/h (HYUNDAI)
Za cijenu nafte = 1,33 €/1, troskovi goriva su:
T,, = 42,00€/h

(10)

T,, = 36,70€/h
Mazivai ulja (5,0 % od troskova goriva):
T,, = 2,10€/h
T,, = 1,89€/h

TroSkovi amortizacije (A) i odrZavanja (I)

Za proracun vremenske satne amortizacije moze se
upotrijebiti linearna metoda na osnovu ukupne
nabavne vrijednosti (NV) i ekonomicnog fonda sati
(n) za mehanizaciju:

A=NV/n (£/h)

NV, = 230.800,0 € (HIDROMEK)
NV, = 128.200,0 € (HYUNDAI)
n (za bagere) = 17.000 h [9]

A, = 13,60 €/h

(11)
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A, =760€/h

Investiciono-tekuce odrzavanje (50,0% od ,,A*):
I, =680€/h

I, =380€/h

TroSkovi radne snage

Neto satnica rukovaoca na bageru kod izrade
tunela, ovisno o radnom iskustvu prosje¢no iznosi:

Neto satnica = 7,20 € /h

Bruto satnica = 7,20€/h- 1,7 ~ 12,20 €/h
1,7 — koeficijent za obratun brute plate [10]

Ukupni tro§kovi

_ T, + Ty, +qAI+ 1+122 T (€/m*)

HIDROMEK 220LC TX:

T, = 1,51 €/m?®¢&.m,za GTC

T, = 2,13 €/m*¢t.m,za STC

HYUNDAI Robex 220LC 9S:

T, = 1,23 €/m?®&.m,za GTC
T, = 1,72 €/m*¢.m,za STC

(12)

6 ZAKLJUCAK

Nedostatak adekvatnih ulaznih parametara, na
osnovu kojih je moguce izvrsiti razradu projektnih
rjeSenja u cilju kvalitetne izrade podzemnih objekata
ispravnim odabirom tehnologije rada, svakako
predstavlja odredenu vrstu izazova, a svakodnevno i
aktivno ucestvovanje u izradi tunela Hranjen od strane
svih autora ovog rada upravo je koncipirano na tom
pristupu.

Koncept mehanizvanog iskopa tunela koji je
posmatran odvojeno od tehnoloSke operacije utovara i
transporta, sa kojom u principu predstavlja zajedni¢ku
stavku ,,iskop”, imao je za cilj prikazati upotrebu
moderne mehanizacije i prikazati tehnoloska rjesenja
obzirom na metodu izrade tunela u skladu sa stvarnim
uslovima radne sredine.

Klasi¢nim proracunima sa ,,in situ“ analizama pri
izvodenju radova dokazana je tehniCka opravdanost
odabira tehnologije kako bi se zadovoljili zahtjevani
dnevni kapaciteti koji proizilaze iz postojecih
dinamickih moguénosti izrade tunela.

U konacnici, metodologija obradenog tehnoloskog
procesa predstavlja jedini ispravan pristup, nacéin i
postupak po kojem se, spram tehnickih moguénosti
moze izvoditi iskop tunela u slabim i veoma slabim
stijenskim masama i kao takva ima za cilj dati stru¢ni
i naucni doprinos na praktiénom primjeru tunela
Hranjen.

68

(1]

(8]

(9]

LITERATURA

Geotehnicka misija G21 za tunel Hranjen, knjiga
Ct 1520, Ft 1210 — 1290, DESIGN & QC d.o.o.,
Sarajevo, 2019.

Jovanovi¢ Petar: Izrada podzemnih prostorija

velikog profila, Rudrasko-geoloski  fakultet
Beograd, Beograd, 1984.
Kovacevi¢c Jovo: Savremeno gradenje u

podzemlju, AMG knjiga Beograd, Beograd, 2014.
Kujundzi¢ Tripimir: Rudarski i geotehnicki
strojevi, Rudrasko-geolosko-naftni fakultet Zagreb,
Zagreb, 2015.

Tehni¢ke specifikacije Hidromek CO.: HMK
220LC TX, Turkey, 2016.

Tehnicke specifikacije Hyundai CO.: HYUNDAI
220LC 98, Republic of Korea, 2011.

Popovi¢ Nemanja: Naucéne osnove projektovanja
povrsinskih kopova, II preradeno i dopunjeno
izdanje, Rudarsko-geoloski fakultet Tuzla, Tuzla,
1984.

Popovi¢ Nemanja: Nauc¢ne osnove projektovanja
povrsinskih kopova, I izdanje, Veselin Maslesa
Sarajevo, 1975.

Savi¢ Slavko: Kalkulacije u gradevinarstvu, 11
izdanje, Gradeviska knjiga Beograd, Beograd,
2008.

[10] https://finprofi.ba/view-more/obracun-plate/161

(15.02.2024.).


https://finprofi.ba/view-more/obracun-plate/161



