U. MIRKOVIC

TEHNO-EKONOMSKA ANALIZA GRADENJA DOVODNOG TUNELA...

Tehno-ekonomska analiza gradenja dovodnog tunela HE ,,Dabar* sa

upotrebom TBM masina

UROS B. MIRKOVIC, Institut za vodoprivredu ,,Jaroslav Cerni*, Beograd

Strucni rad
UDC: 621.311.213(497.6)
DOI:10.5937/tehnikal903359M

Tema ovog rada je tehno - ekonomska analiza gradenja deonice dovodnog tunela HE ,,Dabar*“ od st.
km 4+272.54 do st. 12+125.0) sa primenom TBM tehnologije, tehnologije sa glodalicama i kombinacije
TBM tehnologije i glodalice. Dovodni tunel HE ,, Dabar “ predstavija hidrotehnicki tunel pod pritiskom
duzine 12125.0 m koji ¢e sprovoditi vodu iz Akumulacije ,, Nevesinje“ do vodostana i posle istog do
masinske zgrade Hidroelektrane ,,Dabar* u Dabarskom polju (Republika Srpska, BiH). U radu su
analizirane 4 Varijante izgradnje pomenute deonice tunela i to: upotreba glodalica, upotreba TBM
masine sa hvatacima, upotreba TBM masine sa dvostrukim Stitom, kombinacija upotrebe TBM masine

sa hvatacima i glodalice.
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1. UvOD

Dovodni tunel HE ,,Dabar* predstavlja hidroteh-
nicki tunel za dovod vode od Akumulacije ,,Nevesinje*
do vodostana iz koga ¢e se ista cevovodima sprovoditi
do masinske zgrade Hidroelektrane ,, Dabar, u kojoj
¢e biti smesteni agregati za proizvodnju elektricne ene-
rgije, u Dabarskom polju. Ceo dovodni tunel pripada
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visenamenskom podsistemu ,,Gornji Horizonti* koji
kao deo ,,Hidroenergetskog sistema Trebisnjica“ (slika
1) obuhvata kraska polja koja su visinski postavljena
na preko 500.0 m nadmorske visine, a nalaze se na
razvodu voda izmedu reke Neretve 1 Trebisnjice. Naj-
znacajnija i najveca kraska polja su: Gatacko, Neve-
sinjsko, Dabarsko i Fatnicko.

Slika 1 - Poduzni profil ,, Hidroenergetskog sistema Trebisnjica “.

Podrucje ,,Gornjih horizonata“ karakteriSu znaca-
jni vodni resursi koji imaju kao osnovnu karakteristiku
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obilje padavina u periodu povodnja (oktobar — maj) sa
poplavama dugog trajanja u karstnim poljima i zna-
Cajan deficit povrSinskih voda u letnjem periodu, kada
vodotoci potpuno presusuju.

Zbog izrazenog procesa karstifikacije, nivoi pod-
zemnih voda su u letnjem periodu vrlo niski i nepodo-
bni za eksploataciju.

Podsistem ,,Gornjih horizonata* podrazumeva iz-
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gradnju velikog broja objekata lociranih na razmatra-

nim kraskim poljima sa osnovnim ciljem da se deo

raspolozivih voda na njima prebaci u postoje¢u AKu-

mulaciju ,,Bile¢a“. Ovaj podsistem podrazumeva iz-

gradnju 3 hidroelektrane: HE , Nevesinje (instalisane

snage oko 60.0 MW), HE ,,.Dabar* (instalisane snage
M)
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160.0 MW) 1 HE ,Bile¢a“ (instalisane snage 32.0
MW). Ove dodatne koli¢ine voda imaju znacajan
uticaj na elektrane izgradenog dela sistema (pribranske
HE ,,Trebinje“ 1 i 1, derivaciono — akumulacionu HE
,Dubrovnik® i RHE ,,Capljina®) ¢ime se ostvaruju
veliki energetski efekti [1].
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Slika 2 - Situaciona Sema dovodnog tunela HE ,, Dabar

HE ,,Dabar* je akumulaciono - derivaciona hidro-
elektrana, koja koristi vodu iz akumulacije u Neve-
sinjskom polju koja ¢e biti formirana izgradnjom brane
,,Posc¢enje”.

Dovodni tunel HE ,,Dabar*“ (slika 2.) je duzine
12125.0 m, svetlog otvora 4.60 m, debljine sekundarne
obloge od 30.0 cm, i u skladu sa Glavnim projektom
[1] predvideno je da se radi primenom Nove austrijske
tunelske metode. Tunel ima 4 napadna mesta: jedno se
nalazi na ulazu u tunel gde ¢e biti napravljena ulazna
gradevina, drugo se nalazi sa strane izlaza iz tunela kod
lokacije buduceg vodostana a ostala dva napadna
mesta se formiraju izgradnjom pristupnog tunela ,,Stra-
zevica“ koji se sa dovodnim tunelom spaja na sta-
cionazi 4+272.54 dovodnog tunela. U okviru ovog rada
uvesCe se oznaCavanje napadnih mesta koja ¢e u
daljem tekstu biti kori§¢ena. Napadano mesto od ulaza
u tunel kod ulazne gradevine ima oznaku NM 1, napa-
dno mesto od spoja pristupnog tunela ,,Strazevica“ ka
ulaznoj gradevini ima oznaku NM2, napadno mesto od
spoja pristupnog tunela ,,Strazevica® ka vodostanu ima
oznaku NM3 i napadno mesto od vodostana ka spoju
sa pristupnim tunelom ,,Strazevica* ima oznaku NM4.

2. OPIS VARIJANTNIH RESENJA

U okviru ovog rada analizirana su Cetiri varijantna
reSenja izgradnje tunela HE ,,Dabar* na deonici od
stacionaze km 4+272.54 do stacionaze km 12+125.0.

2.1. Varijantno reSenje 1 — mehanizovan nacin
iskopa sa dve glodalice

Prema ovoj varijanti na razmatranoj deonici
dovodni tunel ¢e se graditi primenom NATM (Nova
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austrijska tunelska metoda). Tunelska konstrukcija se
sastoji od primarne i sekundarne obloge. Poprec¢ni
presek iskopa tunela je kruznog oblika.

Na osnovu naponsko - deformacionih analiza koje
su sprovedene u skladu sa metodologijom prikazanom
u [2] definisani su razli¢iti tipovi primarne podgrade.
Prilikom naponsko - deformacionih analiza i odabira
tipova podgrada vodilo se ra¢una o karakteristikama
stenske mase (sastav, ispucalost, stepen rasedanja i
degradiranosti), inicijalnog naponskog stanja (visina
nadsloja) i sl.

Nakon zavrsetka iskopa 1 osiguranja kompletnog
tunela primarnom podgradom izvodi se sekundarna
konstruktivno armirana betonska obloga u kombinaciji
sa naponskim injektiranjem [3] ¢ime se dobija konacan
oblik tunela.

Predvideno je da se ceo dovodni tunel HE ,,Dabar*
izvede za neSto manje od 4 godine. Period izgradnje
predviden je od juna 2016. do aprila 2020. godine ili
47.0 meseci.

U prvoj godini radova bi se izveli svi pripremni
radovi 1 radovi na izgradnji pristupnog tunela ,,Stra-
zevica“ 1 zapoceli bi radovi na izgradnji dovodnog
tunela sa sva 4 napadna mesta.

U drugoj godini bi se nastavili iskopni radovi na
dovodnom tunelu sa napadnog mesta ,,Vodostan® i
ulazna gradevina i zapoceli iskopni radovi sa napadnog
mesta tunela ,,Strazevica®.

U trecoj godini bi se zavrsili radovi na iskopu
dovodnog tunela i zapoceli radovi na betoniranju
sekundarne obloge tunela. Paralelno sa radovima na
betoniranju tunela zapoceli bi radovi na injektiranju.
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U cetvrtoj godini bi se zavrsili betonski 1 injekcioni
radovi. Takode, i radovi na ulaznoj gradevini bi bili
izvedeni u toku Cetvrte godine.

2.2 Varijantno resenje 2 — TBM masina sa
hvatacima

Prema ovoj varijanti predvideno je da se koristi
TBM masina sa hvata¢ima (slika 3). Ova masina je
pogodna za primenu u stenskoj masi u kojoj podrska
iskopanog popre¢nog preseka u oblasti radnog Cela i
zaStita same masine nije potrebna ili se moze postiéi sa
manjim naporima i elementima kao $to su ankeri, ¢e-
licni elementi i prskani beton, a koji mogu da se
primenjuju i lokalno u kaloti tunela. Primenjuje se u
stabilnim stenskim masama sa malim prodorom pod-
zemne vode.

Slika 3 - TBM masina sa hvatacima (poduzni presek
kroz masinu Herrenknecht)

Najvazniji elementi konstrukcije ove masine su:

e glavni nosac

e rezna glava sa ugradenim reznim diskovima

e glavno leZiste i pogon rezne glave

e papuce hvataca — konveksne metalne konstrukcije
pri¢vrSéene za TBM masinu sa obe strane, pomoc¢u
kojih se prednji deo masine odupire o stensku ma-
su prilikom iskopa. Papuce se pokre¢u pomocu hi-
draulike i mogu se prilagoditi obliku povrSine is-
kopa

e deo masine izmedu otkopne glave i hvata¢a. Na
ovom delu se nalaze uredaji za izradu podgrade
tunela: busilice za sidra, uredaji za postavljanje re-

T y A A AT A
'{l""""“',"."
2 4.

Slika 4 - Oblici nepovoljnih karstnih uslova.
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Stenska masa u karstnim uslovima moze imati iz-
razite karstne karakteristike (slika 4): pukotine i dZe-
pove ispunjene vodom (1), manje suve Supljine (2),
pukotine i dzepove ispunjene materijalom (3) kao i ve-
like otvorene kraske Supljine — kaverne (4) koje u ova-
kvim uslovima gradenja stvaraju najvece probleme za
dalji napredak jedne TBM masine pri ¢emu se znatno
moze produziti i vreme iskopa predvideno projektom.

Trenutno postoji nekoliko razvijenih sistema za
detekciju karsta tokom iskopa. Najée$¢e su to geo-
fizi¢ke metode i konvencionalna metoda busenja [5].

Nakon detektovanja deonice koja bi potencijalno
izazvala probleme u radu, predvidena je izgradnja
obilaznih tunela manjih duzina oko radnog ¢ela TBM
maSine. Time bi se omogucio direktan pristup
problemati¢nom mestu za njegovu sanaciju ruéno —
masinskim putem.

Predviden pre¢nik TBM masine je 5.20 m i dobijen
je na osnovu analize stabilnosti iskopa pri nailasku na
slabije stenske mase. Sekundarna obloga tunela varija-
nte 2 je ista kao sekundarna obloga varijante 1 koja je
opisana u prethodnoj tacki ali, zbog ograni¢enog
prec¢nika iskopa TBM masine od 5.20 m, koji je do-
bijen iz pomenutog uslova, sadrzi i elemente primarne
podgrade.

Ovo varijantno reSenje uklopljeno je u ukupan
period zavrSetka radova od 47.0 meseci (kao kod
varijante 1), pri ¢emu razlike postoje samo u iskopu
deonice od st. km 4+272.54 do st. km 12+125.0 koja
se radi uz pomo¢ TBM masSine sa hvata¢ima.

2.3. Varijantno resenje 3 — TBM masina sa
dvostrukim Stitom
TBM masina sa dvostrukim S$titom (slika 5) je
medu tehni¢ki najrazvijenijim masinama za iskop
tunela. Ona objedinjuje funkcije TBM masine sa hva-
ta¢ima i TBM masine sa jednostrukim Stitom.

Slika 5 - TBM masina sa dvostrukim §titom (poduzni
presek kroz masinu Herrenknecht)

U stabilnim geoloskim uslovima, ova masina do-
pusta ugradnju betonskih segmenata paralelno sa is-
kopom tunela, uz postizanje veoma visokih perfor-
mansi. Ova moc¢na tehnologija je zbog toga savrSena
za iskop dugih tunela u ¢vrstim stenama.

TBM masina sa dvostrukim §titom se sastoji od
dve glavne komponente: prednjeg S§tita sa reznom
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glavom, glavnim leZiStem i glavnim pogonom, i hva-
tajuCeg Stita sa jedinicama za hvatanje, pomocnim
potisnim cilindrima i repnim delom masine. Glavni
potisni cilindri spajaju ova dva dela masine. Oni su
zasticeni teleskopskim S$titom pa se zbog toga TBM
masina sa dvostrukim Stitom naziva i ,teleskopski
Stit*,

U stabilnoj steni, masina se oslanja radijalno uz po-
mo¢ hvataca. To znaci da prednji §tit moZe napredovati
nezavisno od hvatajuceg Stita koriste¢i glavne potisne
cilindre. Reakcione sile tokom procesa iskopa preba-
cuju se u stensku masu putem proSirene papuce hva-
taca. Paralelno sa iskopom tunela, segmenti se posta-
vljaju u repnom delu masine. Pomoéni potisni cilindri
sluze samo da osiguraju poziciju betonskih segmenata
koji su postavljeni. Kada se zavrSi napredovanje,
hvata¢i popustaju i hvatajuci stit biva odgurnut ka
prednjem Stitu uz pomo¢ pomoc¢nih potisnih cilindara.
Ponovno hvatanje traje samo nekoliko minuta, Sto
znaci da je iskop skoro kontinualan. U idealnoj steni,
TBM masina sa dvostrukim §titom moze raditi i bez
postavljanja segmente obloge [4].

Ovo varijantno reSenje uklopljeno je u ukupan
period zavrSetka radova od 47.0 meseci (kao kod
varijanti 1 i 2), pri ¢emu razlike postoje samo u iskopu
deonice od st. km 4+272.54 do st. km 12+125.0 koja
se radi uz pomo¢ TBM masine sa dvostrukim Stitom.

2.4. Varijantno resSenje 4 — TBM masina sa
hvatacima u kombinaciji sa mehanizovanim
nacinom iskopa (glodalica)

Varijanta 4 iskopa deonice dovodnog tunela HE
,,Dabar predstavlja kombinaciju varijanti 1 i 2 i u tom
smislu sadrzi njihove elemente razmatrane u pogla-
vljima 2.1.i2.2.

Iskop se po ovoj varijanti vr$i uz pomo¢ jedne glo-
dalice na napadnom mestu NM 3 a na napadnom mesu
NM 4 iskop se vrsi uz pomo¢ jedne TBM masine sa
hvata¢ima.

Primarna podgrada ove varijante je, na osnovu pre-
thodnog, ista kao i primarna podgrada varijante 1 na
delu na kojem se iskop vr$i uz pomo¢ glodalice, od-
nosno varijante 2 na delu na kojem se iskop vr$i uz
pomo¢ TBM masine sa hvata¢ima.

Sekundarna podgrada ove varijante je, na osnovu
prethodnog, ista kao i sekundarna podgrada varijante 1
na delu na kojem se iskop vrsi uz pomo¢ glodalice,
odnosno varijante 2 na delu na kojem se iskop vr$i uz
pomo¢ TBM masine sa hvata¢ima.

Ovo varijantno reSenje uklopljeno je u ukupan
period zavrsetka radova od 47.0 meseci (kao kod pre-
thodnih varijanti), pri ¢emu razlike postoje samo u
iskopu deonice od st. km 4+272.54 do st. km 12+125.0
koja se radi uz pomo¢ jedne TBM masine sa hvatac¢ima
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i jedne glodalice. Ovo izjednadavanje vremena iz-
gradnje izvrSeno je sa ciljem da se na $to jasniji na¢in
predstave ustede koje se dobijaju ostvarivanjem vecih
brzina napredovanja TBM masina u okviru tehno -
ekonomske analize.

3. TEHNO-EKONOMSKA ANALIZA

Analize cena pojedinih pozicija radova date su na
osnovu aktuelnih cena mehanizacije 1 opreme, rezer-
vnih delova, gradevinskog materijala kao i radne sna-
ge. Kalkulacije su izvrSene u skladu sa gradevinskim i
masinskim normama, kao i na osnovu podataka do-
bijenih od proizvodaca mehanizacije i opreme.

Na osnovu prethodnog kao i brzina napredovanja
TBM masina i brzine napredovanja glodalice (7.0
m/dan), izvrSen je obracun cene radova za svaku od
varijanti pri ¢emu su dobijene cene tretirane kao po-
Cetne ili ,,nulte* vrednosti pri daljem prorac¢unu mo-
gucih uSteda na osnovu postizanja vecih brzina napre-
dovanja TBM masina.

Za date pocetne vrednosti cena izgradnje deonice
ovog tunela kori$éene su sledece brzine napredovanja
TBM masina: TBM masina sa hvata¢ima (varijanta 2)
— 12.91 m/dan, TBM masSina sa dvostrukim Stitom
(varijanta 3) — 7.81 m/dan, TBM mas$ina sa hvata¢ima
(varijanta 4, za stacionazu susreta sa glodalicom
7+077.50 km) — 8.30 m/dan.

Navedene brzine dobijene su iz uslova iskopa pre-
dmetne deonice dovodnog tunela poznate duzine i za-
vrSetka radova na celom tunelu u periodu od 47.0
meseci, a u smislu odnosa duZzine i vremena iskopa. Pri
tome, uzeto je u obzir da TBM masina sa hvata¢ima u
varijanti 2 pokazuje zna¢ajno smanjenje vremena po-
trebnog za iskop jer segmentnu oblogu i injekcione ra-
dove izvodi paralelno sa iskopom, dok je za preostale
varijante bilo neophodno predvideti dodatno vreme za
pomenute operacije rada.

Podetne ili ,,nulte” vrednosti cena za svaku vari-
jantu, dobijene na osnovu predmera i predracuna, iz-
nose:

e varijanta 1 (dve glodalice): 34.227 726 EUR,
e varijanta 2 (TBM - hvataéi): 38.344 720 EUR,
e varijanta 3 (TBM - dv. §tit): 39.301 284 EUR,

e varijanta4 (TBM - hvataci, glodalica): 40.547.656
EUR.

Za poslednju varijantu vazno je napomenuti da je
proracun usteda sproveden za najverovatniju staciona-
7u susreta TBM masine sa glodalicom (6+455.58 km)
a za razliCite brzine napredovanja TBM masine sa hva-
ta¢ima. Ovo je moguce jer glodalica, po dinami¢kom
planu rada, pravi pauzu u radu zbog priliva voda u
tunel, zbog ¢ega je njen rad u tom periodu onemo-
gucen.
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Ustede pri veéim brzinama napredovanja TBM
masina kod svih varijanti obuhvataju cene radne snage,
mehanizacije i energije neophodne za rad istih.

Ukupni mesecni troskovi mehanizacije zasnovani
su na ¢injenici da ma$ine rade 30.0 dana mese¢no u tri
smene po 8.0 ¢asova, sa pauzama u svakoj smeni od po
1.0 Cas za dotok goriva i odmor.

Dobijeni su rezultati prikazani na dijagramima 1, 2
i 3. Pri ovoj analizi sagledane su i brzine TBM masine
date u [6] za hidrotehni¢ki tunel ,,Fatni¢ko polje -

Akumulacija Bile¢a“ koji je graden u sliénim geolo-
Skim uslovima i sa slicnim problemima na koje se
moze naici prilikom iskopa u karstu. Veliki problem
prilikom iskopa pomenutog tunela na deonici duzine
11.0 km predstavljo je ulazak TBM masine u kave-
rnozne zone zapunjene glinom i rasede. Ukupna du-
zina kavernoznih zona iznosila je 150.0 m a rasednih
zona 109.0 m na ukupno Sest lokaliteta. Sanacija rado-
va se odvijala fazno i uz veliko ucescée kvalifikovane
radne snage i prilagodljive opreme. Ukupni zastoji pri
nailasku na ovakve prepreke iznosili su 729 dana.
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Dijagram 1. Zavisnost cene izgradnje tunela od brzine napredovanja TBM masine sa hvatacima (prema varijanti
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Dijagram 2. Zavisnost cene izgradnje tunela od brzine napredovanja TBM masine sa dvostrukim Stitom (prema
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Cena varijante 4 ====Cena varijante 1 (uporedni prikaz)

Dijagram 3. Zavisnost cene izgradnje tunela od brzine napredovanja TBM masine sa hvatacima za stacionazu

susreta 6+455.88 km (prema varijanti 4)
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Ukoliko se uzme u obzir i Cinjenica da brzi
zavrietak dovodnog tunela HE ,,Dabar uti¢e na proces
proizvodnje elektri¢ne energije na HE ,,Dabar* ali i na

ve¢ izgradenim elektranama koje se nalaze nizvodn
od iste (,,Trebinje I¢, ,Trebinje 11, ,,Capljina‘
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Cena [x10°EUR]
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,,Dubrovnik®), dobijaju se dijagrami zavisnosti brzine
iskopa od ukupnih investicija pri ¢emu je usvojena
cena elektricne energije kao proseCna iz juna/jula
2016. godine za teritoriju Republike Srpske (Dijagrami
4,5i6).
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Cena varijante 2 sa proizvodnjom energije na HE Dabar, Trebinje I i IL Capljina,

Dijagram 4. Zavisnost cene izgradnje tunela od brzine napredovanja TBM masine sa hvatacima (prema varijanti
2) ukljucujuéi i proizvodnju elektricne energije
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------- Cena varijante 3 sa proizvodnjom energije na HE Dabar
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====Cena varijante 1 (uporedni prikaz)

Cena varijante 3 sa proizvodnjom energije na HE Dabar, Trebinje I i II, Capljina,

Dijagram 5. Zavisnost cene izgradnje tunela od brzine napredovanja TBM masine sa dvostrukim $titom (prema
varijanti 3) ukljucujuci i proizvodnju elektricne energije
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Cena varijante 4 sa proizvodnjom energije na HE Dabar, Trebinje I i II, Capljina,

Dijagram 6. Zavisnost cene izgradnje tunela od brzine napredovanja TBM masine sa hvatacima za stacionazu
susreta 6+455.88 km (prema varijanti 4) ukljucujudi i proizvodnju elektricne energije
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4. ZAKLIJUCAK

Na osnovu vrednosti datih u tekstu iznad, na prvi
pogled, moze se zakljuciti da je reSenje dato Glavnim
projektom (varijanta 1) dovodnog tunela najekono-
micnije reSenje koje zahteva najmanja ulaganja za pe-
riod izgradnje od 47.0 meseci.

Medutim, analizirajuci cene u zavisnosti od posti-
zanja veéih brzina napredovanja iskopa uz pomoc¢
TBM masina i skraéenja perioda gradnje predmetnog
objekta, mogu se izvesti sledeci zakljuccei:

e Vvarijanta 2 ¢e za brzine napredovanja TBM masine
vecée od priblizno 13.50 m/dan pokazati smanjenje

troSkova u odnosu na reSenje dato varijantom 1,

e Vvarijanta 3 e za brzine napredovanja TBM masine
veée od priblizno 8.0 m/dan pokazati smanjenje
troSkova u odnosu na reSenje dato varijantom 1,

e Vvarijanta 4 ¢e za brzine napredovanja TBM masine
veée od priblizno 10.50 m/dan takode pokazati
smanjenje troSkova u odnosu na reSenje dato va-
rijantom 1.

U skladu sa poslednjim stavkama, varijanta 3 (is-
kop uz pomo¢ TBM masine sa dvostrukim Stitom) se
namece kao najpovoljnije reSenje za izgradnju razma-
trane deonice tunela.

Ova varijanta ima malo uvecana inicijalna ula-
ganja u odnosu na reSenje dato drugim varijantama ali,
zbog skracenja vremena izgradnje koje je prouzro-
kovano postavljanjem segmentne obloge 1 injektira-
njem paralelno sa iskopom, daje najbolju moguénost
za umanjenje troSkova na osnovu usteda (radna snaga,
mehanizacija, energija za rad) u odnosu na varijantu 1.

Brzine napredovanja koje bi dovele do pomenutih
umanjenja su u realnosti vrlo ostvarive i u okviru
brzina koje garantuje proizvoda¢ (maksimalno 20.0
m/dan u najpovoljnijim geoloSkim uslovima bez veéih
pukotina i kaverni).

Ekonomska opravdanost upotrebe TBM masine sa
dvostrukim $titom je narocito potvrdena i kada se uzme
u obzir potencijalna proizvodnja elektricne energije na
hidroelektranama na donjem delu sistema (energija
proizvedena ranijim pustanjem u pogon ovog dovo-
dnog tunela).

Medutim, ova varijanta moze imati dodatnih pro-
blema koji se ti¢u moguénosti za postavljanje potre-
bnih postrojenja (ovde se pre svega misli na fabriku
betonskih segmenata) na samom terenu a koji bi doveli
do povecanja troskova. Takvi problemi nisu predvi-
deni ovim radom ali su u realnosti, zbog nepristu-
pacnog terena, vrlo moguéi.

Najveci nedostatak TBM masina je i u pogledu
geoloskog sastava terena. Nailaskom na rasedne zone
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i kaverne TBM masina dolazi u potpuni zastoj, a
nastavlja rad nakon posebnog reSenja u pogledu
tehnologije 1 organizacije rada, njihove sanacije i
stvaranja uslova za nastavak iskopa pri ¢emu pomenuti
radovi mogu ponekad stvoriti i velike nepredvidene
troskove.

Iz prethodno pomenuta dva razloga (nemogucnost
postavljanja fabrike segmenata na nepristupa¢nom
terenu napadnog mesta NM4 kao i nepredvidenih
geoloskih uslova koji se mogu javiti u Kkarstu) a
uzimajuéi u obzir i iskustva prilikom iskopa deonice
hidrotehni¢kog tunela ,,Fatni¢ko polje” — Akumulacija
Bile¢a” (poglavlje 3), usvojena varijanta za iskop pre-
dmetnog tunela je varijanta 1. Ova varijanta pokazala
je 1 najmanja pocetna ulaganja.

Medutim, ukoliko se podobnije obrati paznja na
prethodna geoloska i hidrogeoloska ispitivanja kako bi
se dobio Sto kvalitetniji prognozno inzenjersko — geo-
loski profil tunela onda, kao $to je i tehno - ekonomska
analiza sprovedena u ovom radu pokazala, postoji puna
opravdanost upotrebe TBM masina za iskop tunela u
navedenim geoloskim uslovima.
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SUMMARY

TECHNO - ECONOMIC ANALYSIS FOR THE CONSTRUCTION OF THE SUPPLY TUNNEL
OF HPP ,,DABAR*“ WITH THE APPLICATION OF TBM TECHNOLOGY

The subject of this paper os a techno - economic analysis for the construction of the supply tunnel section
of HPP ,,Dabar “ from km 4+272.54 to km 12+125.0 with the application of TBM technology, milling
machines technology and combinations of TBM technology and milling machines. Hydraulic tunnel of the
HPP “Dabar” is a tunnel under the pressure with a length of 12125.0 m, which will conduct water from
the reservoir Nevesinje to the machine building of the hydropower plant ,, Dabar ““ in Dabarsko polje
(Republic of Srpska, Bosnia and Herzegovina). Four different construction alternatives of the mentioned
tunnel section were analysed: use of milling machines, use of Gripper TBM, use of Double Shield TBM,
a combination of Gripper TBM and milling machines.

Key words: tunnel, excavation, solutions, TBM, milling machines, techno — economic analysis
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