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Abstract

As part of this thesis, engineering geological mapping and classification of the rock mass in the northern tube
of the Ucka Tunnel was carried out. The purpose of engineering geological mapping was to record all
geological phenomena, determine the lithology, define all the characteristics of the rock mass and carry out the
appropriate classification. The classifications used during rock mass mapping are RMR (Rock Mass Rating)
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determined, which include combinations of seven lithostratigraphic 7 structural-geological units (so-called
structural blocks). Eight geotechnical units are described in detail in this paper. The work of an engineering
geologist during tunnel excavation is also described, with reference to the most common problems. A
longitudinal engineering-geological profile of the northern tube of the Ucka Tunnel was created from station
30+569,00 to 30+734,00 in order to present the documentation of engineering-geological research during the
monitoring of tunnel excavation.

Keywords: engineering geological mapping, Ucka tunnel, rock mass classification, RMR, Q,
engineering geology, geotechnical units, marl, limestone, rock mass, longitudinal
engineering geological profile

Thesis contains: 88 pages, 23 tables, 53 figures, 16 appendixes, i 33 references.

Original in: Croatian

Archived in: Library of Faculty of Mining, Geology and Petroleum Engineering, Pierottijeva 6, Zagreb

Supervisor: Prof. Snjezana Mihali¢ Arbanas, Full Professor, RGNF

Tech. assistance: Nikolina Poljak, M.Sc.

Reviewers: Prof. Snjezana Mihali¢ Arbanas, RGNF
Assoc. Prof. Martin Krka¢, RGNF
Assist. Prof. Sanja Bernat Gazibara, RGNF

Defence date: December 21, 2023, Faculty of Mining, Geology and Petroleum Engineering, University of
Zagreb



SADRZAJ

1. UVOD ...ttt e e bbbttt be bt b et e b e b e nn e eneeneas 1
2. TEHNICKI OPIS.......ooiiiiiiimiimmeeiseeeseessseesssssessessssessesssssssssssssssssssssssssessssssssssssessssees 3
3. OPCENITO O TUNELIMA I TUNELOGRANJI ......cocooiiiiiiiiieeee e 5
4 GEOLOSKE, GEOTEHNICKE I HIDROGEOLOSKE ZNACAJKE TERENA ........ 10
4.1. GeOoloSKA Grada...........oocovviiiiiiiiicieeee e e s 10
4.2. Hidroloski i hidrogeoloSKi uvjeti ..........c.ccoeeveiiniininineieee e 12
4.3. Seizmicke znacajke podrucja..........c.cocvvviriiiiiiiiniee e 13
4.4. Geotehnicke znacajke tunela UCKA..............ccooviiiiiniinieiiis s eeeens 16
5. TEORIJSKE OSNOVE ..ottt ettt sttt sttt sttt sbesaeas 22
6. KLASIFIKACIJE STIJENSKE MASE.......cccooitiiiiiiinene ettt 24
6.1. RMR - Rock Mass RAItINgG ...........cooiiiiiiiiiiiiicccccc e 26
6.1.1. Jednoosna tlatna CVISEOCA ...........cceeiiiiiiiiiiiieeice ettt e 31
6.1.2.  ROD ...ttt sttt st ettt et sb e naeas 32
6.1.3. Razmak diskontinuiteta..................c.ccoiiiiiiiiiiiii e 33
6.1.4. Stanje diskontinUiteta .................oooriiiiiiiiiii e 34
6.2. O — KIaSHIKACTIA.........ooiiiiiiiii e 41
7. GEOLOSKE I INZENJERSKOGEOLOSKE ZNACAJKE STIJENSKE MASE U
ZONI ISKOPA SJEVERNE (LIJEVE) CIJEVI TUNELA ,,UCKA”..........ccccooovrrmrerrrrrrerrnnnn. 49

7.1. Geotehnicka jedinica T2 (30+569,00 — 30+681,00) plocasti vapnenac, paleocen,
€0CEN (Vpl, PCy ) (it 49

7.1.1. Iskop u plo¢astom vapnencu IV. kategorije stijenske mase na stacionazi
BOHOT2,00 ... e e st 50

7.1.2. Iskop u plo¢astom vapnencu V. kategorije stijenske mase na stacionaZzi
BOHOG6T,S0 ...ttt 52

7.2. Geotehnicka jedinica T2 — T3 (stacionaza 30+681,00 — 30+709,00): kontakt
plocastih vapnenaca, paleocen, eocen (Vyi, Pc, E) i rudistnih vapnenaca , gornja kreda

(Vrud’ KZ) ................................................................................................................................ 54
7.2.1. Iskop na kontaktu ploc¢astog i rudistnog vapnenca u III. kategoriji stijenske
mase Na StacionazZi 30H681,00..............ccooeeiiiiiiiiiiiiiiiieee e et 55
7.3. Geotehnic¢ka jedinica T2 (stacionaza 30+709,00 — 30+721,00): plocasti
vapnenac, paleocen, eocen (Vpi, PC, E) cocooiiiiiiiiiiii e, 57

7.3.1. Iskop u ploc¢astom vapnencu III. kategorije stijenske mase na stacionaZzi
SOFTT2,00 ...ttt sttt et b e bt et bt bt bt sheent e e bt eab et et et ts 58

7.3.2. Iskop u plo¢astom vapnencu IV. kategorije stijenske mase na stacionazi
SBOHTLEL00 ...ttt et ettt et h e e sttt e e b e e bt e st e s be st e e abeeabeenteenaeens 60



10.

7.4. Geotehnicka jedinica T3 (stacionaza 30+734,00 — 32+772,00): rudistni

vapnenci, gornja kreda (Veud, K2) oo 61
7.4.1. Kaverna u rudistnom vapnencu gornje krede na stacionazi 31+077,00............ 62
7.4.2. Iskop u rudistnom vapnencu gornje krede III. kategorije stijenske mase na
StACIONAZI 31H094,00 .........ooiieiiieeiecee e et e e et e e et e e ra e e nreeeraeans 63
7.4.3. Iskop u rudistnom vapnencu gornje krede II. kategorije stijenske mase na
StACIONAZI 3THLS58,00 ...ttt e ettt e e e et e e reeeraeen 65
7.5. Geotehnic¢ka jedinica T4 (stacionaza 32+819,00 — 33+315,00): foraminiferski
vapnenci, donji i srednji eocen (Viory E12) ...cooeririiiiniiiiiiiieceeceetese e 66

7.5.1. Iskop u foraminiferskom vapnencu III. kategorije stijenske mase na stacionaZzi
B3H000,50 ...t e et 67

7.5.2. Iskop u foraminiferskom vapnencu II. kategorije stijenske mase na stacionazi
B3H035,70 ...t et 69

7.6. Geotehnic¢ka jedinica T4 — T5 (stacionaZa 33+663,30 — 33+643,50): kontakt
foraminiferskih vapnenaca, donji i srednji eocen (Vior, E12) i lapora fliSa, srednji i
Ornji €0CeN (Ly E23) couviiiiiiiiiiiiiiiiiesie ettt st sttt e esareesbaeea 70

7.6.1. Iskop na kontaktu foraminiferskog vapnenaca i lapora fliSa u IIl. kategoriji
stijenske mase na stacionazi 33+660,00..................c.oeoeirierniiiiie e 72

7.6.2. Iskop na kontaktu foraminiferskih vapnenaca i lapora fliSa u V. kategoriji

stijenske mase na stacionazi 33+650,00..............cccccceereirieinieiiir e 73
7.7. Geotehnicka jedinica T5 (stacionaza 33+643,50 — 33+ 315,00): lapori flisa,
srednjii gornji €0cen (LyE23) c.cooocvviiiiiiiiiiiiiiciicececec e e 74
7.7.1. Iskop u laporu fliSa V. kategorije stijenske mase na stacionazi 33+613,00....... 75
7.8. Geotehnicka jedinica T7 (stacionaZa: 35+383,34 — 34+675,00): vapnenci, donja
KIeda (V, Ki) oottt et 76
7.8.1. Iskop u vapnencu donje krede IV. kategorije stijenske mase na stacionazi
BEH2T9,00 ...ttt et et b e e b e e bt e st s be st e e beeabeeneeenaeens 78
7.8.2. Iskop u vapnencu donje krede V. kategorije stijenske mase na stacionaZzi
SBEFLB2,00 ..ottt et et b e e b e e bt e st e s abe st e e beeabeenteesaeens 79
7.8.3. Iskop u vapnencu donje krede III. kategorije stijenske mase na stacionaZzi

R T 18 1L RSP 80
7.8.4. Iskop u vapnencu donje krede V. kategorije stijenske mase na stacionazi
BEF08T,50 ...t ettt et b e bt e be bt bt e bt sheeat e e heeab et e et etets 81
DISKUSITA ...ttt sttt sttt ettt s bt et e sbeebeesbesbeeneesbeeae 83
ZAKLIUCAK ...ttt ittt st sttt 85
LITERATURA ...ttt sttt ettt te e e et e e seeneesneeneesseensensenees 86



POPIS SLIKA

Slika 2-1. Prikaz sjeverne 1 juzne cijevi tunela Uc¢ka na topografskoj karti .........ccecceeereennne 4
Slika 3-1. Prikaz osnovnih elemenata tunela (Anon, 2009)........ccceeiieriiinieeniinnieenieeeee 6
Slika 3-2. Korak iskopa podijeljen na Celo, kalotu, ramena i zid.........ccceevvuveevieeiniieeiniennns 6
Slika 3-3. Ciklus radova prilikom iskopa tunela............cccceverieniiiiiiiniiiicecccece 8

Slika 4-1. Isje¢ak iz Osnovne geoloske karte list Labin (Sikié i dr., 1969) i list Ilirska Bistrica

(Siki¢ i dr., 1973) s oznadenom sjevernom (lijevom) i juznom (desnom) cijevi tunela Ugka

Slika 4-2. Geoloski stup naslaga na podruc¢ju Parka prirode Ucka nacinjen na temelju OGK

lista Labin (Siki¢ i dr.,1969) te OGK lista Ilirska Bistrica (Siki¢ i dr., 1973), (Mejrusi¢, 2020)

Slika 4-3. Karta poredbenih vr$nih ubrzanja temeljnog tla s vjerojatnosti promasaja 10 % u
10 godina za poredbeno povratno razdoblje TNCR = 95 godina (Herak, 2023) ................ 13
Slika 4-4. Karta poredbenih vr$nih ubrzanja temeljnog tla s vjerojatnosti promasaja 10 % u
10 godina za poredbeno povratno razdoblje TNCR =225 godina (Herak, 2023) .............. 14
Slika 4-5. Karta poredbenih vr$nih ubrzanja temeljnog tla s vjerojatnosti promasaja 10 % u
10 godina za poredbeno povratno razdoblje TNCR =475 godina (Herak, 2023) .............. 15
Slika 4-6. Pocetak kontakta na stacionazi 33+663,30 gdje se prvi puta pojavio lapor zajedno
s foraminiferskim Vapnencom .........ccviviiiiiiiiiiice e 17
Slika 4-7. Prijelazna zona u kojoj se na ¢elu iskopa nalaze foraminiferski vapnenac i lapor
Na StACIONAZI 336T6040,50 ...eceiiiiiieeeeee ettt et e e e e e e eearae e e e ennneeas 18
Slika 4-8. Kraj kontakta na stacionazi 33+643,50 gdje se na ¢elu iskopa nalazi samo lapor,

a foraminiferski vapnenac 1ZOStaJe ........ccoeueevueriiriiiiirieniees e 18

Slika 6-1. Shematski prikaz parametara koji opisuju diskontinuitete u stijenskoj masi
(MISCEVIC, 2004) ....eiiiiieieeieeieeiete ettt ettt a e sr e bttt ne e nne s 27
Slika 6-2. Postojani i nepostojani diskontinuitet (MiSCevié, 2004) .......cccovervierieeenieennenne 35
Slika 6-3. Zijev i Sirina diskontinuiteta (Pollak, 2007) .......ccceerviiiniiinniieiie e, 38



Slika 6-4. Smjer i kut nagiba diskontinUiteta...........cccovveviiiiiiiiieiiniiicecece e 41

Slika 6-5. Trag ravnine i pol pravca na ravnini stereografske projekcije (Tomljenovi¢, 2020)

Slika 7-1. Iskop u geotehnickoj jedinici T2 (stacionaza 30+569,00 — 30+681,00) prema
kategorijama Stijenske MaSE .........cocueviiiriiiiiiiiiiiice e 49
Slika 7-2. Stereografska projekcija za izmjerene setove diskontinuiteta u geotehnickoj
jedinici T2 (stacionaza 30+569,00 — 30+681,00) ...cc.ceeiuiiriiiniiiieereeeie et 50
Slika 7-3. Iskop u plocastom vapnencu IV. kategorije stijenske mase na stacionazi
B0HO012,00 ettt ettt et sh ettt esa b bt eat e et e h et eseesaeen 51
Slika 7-4. Bitumenizirana ispuna debljine vece od 5 mm po plohama slojevitosti 330/10 na
STACIONAZI 30FT6012,00 . .uuuiieiiiiiiiiiiiiieiieeee e e re e e eressrr e e e e e e e e e ssbbbrereeeeeeesennnreraeeaeeanaanns 51

Slika 7-5. Iskop u plocastom vapnencu V. kategorije stijenske mase na stacionazi 30+667,50

Slika 7-6. Prikaz slojnih ploha s glinovitom ispunom na stacionazi 30+667,50 ................ 53
Slika 7-7. Kaverna izmedu slojnih ploha 330/10-15 u desnom boku na stacionazi 30+667,50

Slika 7-8. Iskop u geotehnickoj jedinici T2 — T3 (stacionaza 30+681,00 — 30+709,00) prema
kategorijama StJENSKE MASE ......veiruriiriieeriieeeiteeesree et e et sibe e s sibeessiee e ssreeesabeeesabaeesabaessane 54
Slika 7-9. Stereografska projekcija za izmjerene setove diskontinuiteta u geotehnickoj
jedinici T2 — T3 (stacionaza 30+681,00 — 30+709,00) .....corrueeririeiiienieeiienieeree e 55
Slika 7-10. Kontakt plocastog vapnenca i rudistnog vapnenca gornje krede u III. kategorije
stijenske mase na stacionazi 3068 1,00 ........ccc.eeveiririiiriiniiiereceee e 56
Slika 7-11. Iskop u geotehnickoj jedinici T2 (stacionaza 30+709,00 — 30+721,00) prema
kategorijama Stijenske MaSE .........cocueviiiriiiiiiiiiiiice e 57
Slika 7-12. Stereografska projekcija za izmjerene setove diskontinuiteta u geotehnickoj
jedinici T2 (stacionaza 30+709,00 — 30+721,00) ....cccceiiniiiiinieeeiiieniiee e 58
Slika 7-13. Iskop u plocastom vapnencu III. kategorije stijenske mase na stacionazi
B0HT12,00 ettt et n e nre 59
Slika 7-14. Iskop u plocastom vapnencu IV kategorije stijenske mase na stacionazi

BOFTT8,00 i 60



Slika 7-15. Iskop u geotehnickoj jedinici T3 (stacionaza 31+077,00 — 31+200,00) prema
kategorijama Stijenske MaSE .........cocveriiiiiiiiiiiiiiiece e 61
Slika 7-16. Stereografska projekcija za izmjerene setove diskontinuiteta u geotehnickoj
jedinici T3 (stacionaza 31+077,00 — 314200,00) ...cc.eeeiuiimiiineiiieeree e 62
Slika 7-17. Kaverna u rudistnom vapnencu gornje krede na stacionazi 31+077,00........... 63
Slika 7-18. Iskop u rudistnom vapnencu gornje krede III. kategorije stijenske mase na
StACIONAZI 31H094,00 ... .uuuiiiiiiieiiiiieeeiee e e ceccrrrree e e eeeseetbrrr et e e e e e enbbbrarreeeeeseasbbrraeeeeeeeeans 64
Slika 7-19. Iskop u rudistnom vapnencu gornje krede II. kategorije stijenske mase na
STACIONAZI 3T 158,00 ...uuuviiiiiiiiiiiiiiiieieee et e e e e e e e s e s e e e e e e eesabbraaeeseeseeanns 65
Slika 7-20. Iskop u geotehnickoj jedinici T4 (stacionaza 32+950,00 — 33+055,50) prema
kategorijama Stijenske MaSE .........cccvevuiiiiiiiiiiiiiii e 66
Slika 7-21. Stereografska projekcija za izmjerene setove diskontinuiteta u geotehnickoj
jedinici T4 (stacionaza 31+077,00 — 314200,00) ....ccccueiirierinieeeiieeriiee e 67
Slika 7-22. Iskop u foraminiferskom vapnencu III. kategorije stijenske mase na stacionazi
33H0060,50 .....ccieiieteriee e et st nre 68
Slika 7-23. Iskop u foraminiferskom vapnencu II. kategorije stijenske mase na stacionazi
33H035,70 et e et nre 69
Slika 7-24. Iskop u geotehnickoj jedinici T4 — TS (stacionaza 33+663,30 — 33+568,50)
prema kategorijama StijeNSKe MASE ......cocverviriirieniiiiniesie ettt 71
Slika 7-25. Stereografska projekcija za izmjerene setove diskontinuiteta u geotehnickoj
jedinici T4 — TS5 (stacionaza 33+663,30 — 334643,50) ....ccceererrierieriieienierie e eee e 71
Slika 7-26. Kontakt foraminiferskog vapnenca i lapora fliSa u III. kategorije stijenske mase
Na StacioNaZi 33+60600,00 ........veveeeiieiiiiiiiirieieee e e e e e e e e e e s e e raraaeaeeees 72
Slika 7-27. Kontakt foraminiferskog vapnenca i lapora fliSa u V. kategorije stijenske mase
Na StacioNAZI 33F6050,00 .....uuurierireieiiiiiiririeee e e e e e e e e e e e s e e rarraeaeeees 73
Slika 7-28. Iskop u geotehnickoj jedinici TS (stacionaza 33+663,30 — 33+568,50) prema
kategorijama StJENSKE MASE ......veirvriiriieeriieeeitieesete et e st sire e s sibe e s siee e ssbe e e sabeeesabeeesasaesnane 74
Slika 7-29. Stereografska projekcija za izmjerene setove diskontinuiteta u geotehnickoj
jedinici TS (stacionaza 33+663,30 — 334+643,50) ..ccuiiiiiniiiieiieeree e 75
Slika 7-30. Iskop u laporu flisa na stacionazi 33+613,00 .......cccccevriieiriieenniieenieecieeeen, 76



Slika 7-31. Iskop u geotehnickoj jedinici T7 (stacionaza 35+190,00 — 35+087,50) prema
kategorijama Stijenske MaSE .........cocveriiiiiiiiiiiiiiiece e 77
Slika 7-32. Stereografska projekcija za izmjerene setove diskontinuiteta u geotehnickoj
jedinici T7 (stacionaza 35+190,00 — 35+087,50) ..ccuieiuiiriiiiieiieeneeeie et 77
Slika 7-33. Iskop u vapnencu donje krede IV. kategorije stijenske mase na stacionazi
35HT190,00 ettt sttt sh et sa e bt eab e st e h e re s e e saen 78
Slika 7-34. Iskop u vapnencu donje krede V. kategorije stijenske mase na stacionazi
35 132,00 ettt et ettt et h ettt sate bt enb e st e h e te e e e nanen 79
Slika 7-35. Iskop u vapnencu donje krede III. kategorije stijenske mase na stacionazi
B5H T 15,00 ettt et sh et sat bt ea e st e b e e e e naen 80
Slika 7-36. Iskop u vapnencu donje krede V. kategorije stijenske mase na st. 35+087,50 82

\



POPIS TABLICA

Tablica 4-1. Geotehnicke jedinice definirane u geotehni¢kom projektu (Sari¢ i UZarevié,

2013) sjeverne cijevi tunela Ucka

Tablica 6-1. Kategorije stijenske mase prema RMR klasifikaciji (Miscevic, 2004).......... 28

Tablica 6-2. Klasifikacijski parametri i pripadajuce vrijednosti bodova RMR-a (Miscevi¢,

Tablica 6-4. Utjecaj orijentacije dominantnog pukotinskog sustava na podzemne otvore i
bodovanje prema RMR klasifikaciji (MiSCevi€, 2004) ......ccoevirriierieiiieiieeieeee e
Tablica 6-5. Raspon vrijednosti 1 bodovi RMR Kklasifikacije za jednoosnu tlacnu ¢vrstocu
(MISCEVIC, 2004 ) ...ttt ettt ettt et e et e st et e esteeteeneeeneesseenseenaesseenseensennnans
Tablica 6-6. Usporedba vrijednosti jednoosne tlaéne &vrstoce iz Glavnog projekta (Sari¢ i
Uzarevi¢, 2013) i rezultati dobiveni ispitivanjem U SJEVernoj CljeVi......cocceerveerrrereeerueennse.
Tablica 6-7. Raspon vrijednosti i bodovi za RQD (Miscevic, 2004) .......cccveveveereenenennnen.
Tablica 6-8. Raspon vrijednosti 1 bodovi za razmak diskontinuiteta za RMR klasifikaciju
(MISCEVIC, 2004 ) ...ttt ettt ettt ettt et e et esae et e e st e teenseenaesseenseenaesneenseensennnans

Tablica 6-9. Raspon vrijednosti i bodovi postojanosti diskontinuiteta (Miscevi¢, 2004) .. 35

Tablica 6-10. Opis i bodovi hrapavosti stijenki diskontinuiteta (Mis¢evi¢, 2004)............. 36
Tablica 6-11. Opis 1 bodovi rastroSenosti stijenske mase (Anon, 2009) .........cccceeeevveeenneen. 37
Tablica 6-12. Raspon vrijednosti i bodovi za zijev diskontinuiteta (Miscevi¢, 2004) ....... 38

Tablica 6-13.
Tablica 6-14.
Tablica 6-15.
Tablica 6-16.
Tablica 6-17.
Tablica 6-18.
Tablica 6-19.
Tablica 6-20.
Tablica 6-21.
Tablica 6-22.

Raspon vrijednosti i bodovi za ispunu diskontinuiteta (Miscevi¢, 2004) .... 39

Stanje podzemne vode (MiSCeVi€, 2004) ......ccevviiriiienieeieeiieeie et 40
Klasifikacija stijenske mase prema Q koeficijentu (Miscevi¢, 2004).......... 43
Indeks kvalitete jezgre za Q klasifikaciju (Miscevic, 2004) .........cceeeeuvenne. 43
Broj setova diskontinuiteta za Q klasifikaciju (Miscevi¢, 2004) ................. 44
Indeks hrapavosti diskontinuiteta za Q klasifikaciju (Miscevi¢, 2004) ....... 44
Indeks alteracija pukotina za Q klasifikaciju (Miscevic¢, 2004)................... 45
Faktor redukcije naprezanja za Q klasifikaciju (Miscevi¢, 2004)................ 46
Napomene vezane za faktor redukcije naprezanja (Miscevi¢, 2004)........... 47
Koeficijent pukotinske vode za Q klasifikaciju (Miscevi¢, 2004)............... 47



POPIS PRILOGA

Prilog 1: RMR na stacionazi 30+612,00

Prilog 2: RMR na stacionazi 30+667,50

Prilog 3: RMR na stacionazi 30+681,00

Prilog 4: RMR na stacionazi 30+712,00

Prilog 5: RMR na stacionazi 30+718,00

Prilog 6: RMR na stacionazi 31+094,00

Prilog 7: RMR na stacionazi 31+158,00

Prilog 8: RMR na stacionazi 33+006,50

Prilog 9: RMR na stacionazi 33+035,70

Prilog 10: RMR na stacionazi 33+660,00

Prilog 11: Q klasifikacija na stacionazi 33+650,00
Prilog 12: Q klasifikacija na stacionazi 33+613,00
Prilog 13: RMR na stacionazi 35+190,00

Prilog 14: RMR na stacionazi 35+115,00

Prilog 15: RMR na stacionazi 35+087,50

Prilog 16: UzduZni inZenjerskogeoloski profil M 1:500

VI



POPIS KORISTENIH OZNAKA I JEDINICA
ag— Projektno ubrzanje

agr — Vrsno ubrzanje

ATM — Austrian Tunneling Method

Ay — Povrsina popre¢nog presjeka (m?)

¢ — Kohezija (MPa)

E — Eocen

EN — Engleska norma

engl - Engleski

E;2— Donji i srednji eocen

E> — Srednji eocen

E>3— Srednji i gornji eocen

F —Sila (kN)

g — Gravitacijsko ubrzanje (m/s?)

HRN - Hrvatska norma

Ju — Indeks alteracije, trosnosti 1 ispune diskontinuiteta
Jn — Broj setova diskontinuiteta

Jr — Indeks hrapavosti diskontinuiteta

Jw — Faktor redukcije pukotinske vode
NATM — New Austrian Tunneling Method
OGK - Osnovna geoloska karta

RMR — Rock Mase Raiting

RQD — Indeks kvalitete jezgre (%)

SFR — Faktor redukcije naprezanja



t— vrijeme (g)

T — povratno razdoblje (g)

TNCR - Poredbeno povratno razdoblje (g)
V — Vapnenac

Vor — Foraminiferski vapnenac

Viep — Laporovito (glinoviti) vapnenac
Vi — Plo€asti vapnenac

Viua — Rudistni vapnenac

Y;— Faktor vaznosti gradevine

a — Smjer nagiba diskontinuiteta (°)

f — kut nagiba (°)

¢ — Kut unutarnjeg trenja (°)

o —Jednoosna tlacna ¢vrstoca (MPa)

o0 - Najvece tangencijalno naprezan (MPa)



1. UVOD

Tunel Ucka je podzemna geotehniCka konstrukcija koja spaja istarski poluotok s
Kvarnerom te prolazi kroz istoimenu planinu. Iskop sjeverne cijevi tunela Uc¢ka zapoceo je
u lipnju 2021. godine te je trajao dvije godine i tri mjeseca, a duZina tunela iznosi 5630,34

m.

Glavni zadatak inzenjerskog geologa, zaposlenog tijekom gradenja tunela je istrazivanje
geoloskih i hidrogeoloskih uvjeta, utvrdivanje zona sloZenijih geoloskih uvjeta i odrediti
geotehnicke uvjeta, a temeljni zadatak je determinacija stijenske mase, prac¢enje i nadziranje
iskopa. Prilikom iskopa tunela do problema stabilnosti 1 gubitka Cvrstoce stijenske mase
mogu dovesti tri vrste inZenjerskogeoloSkih uvjeta, a to su nepovoljna orijentacija
diskontinuiteta, nepovoljna orijentacija naprezanja u odnosu na orijentaciju tunela te dotok
vode u iskop. Za potrebe kartiranja u tunelu, potrebno je korak iskopa podijeliti na ¢elo,
kalotu, ramena i zid ili bok. Najces¢i dijelovi koji se kartiraju, a ujedno i najvise utjecu na

stabilnost iskopa su kalota i ramene, ali se mogu pojaviti i nestabilniji dijelovi.

Klasifikacije stijenske mase koriStene prilikom iskopa tunela Ucka su RMR (engl. Rock
Mase Raiting) 1 O-klasifikacija, a glavna svrha njihove primjene je podjela stijenke mase u
kategorije sa sli¢nim karakteristikama te dobivanje kvantitativnih podataka za inzenjerske
projekte. RMR Kklasifikacija se zasniva na bodovanju Sest parametara stijenske mase koji se
odnose na geometrijska i mehani¢ka svojstva stijenske mase a to su: jednoosna tlacna
¢vrstoca intaktne stijene, RQD (indeks kvalitete jezgre), razmak diskontinuiteta, stanje
diskontinuiteta, stanje podzemne vode i orijentacija diskontinuiteta. O klasifikacija je
temeljena na numerickoj procjeni kvalitete stijenske mase upotrebom slijede¢ih Sest
parametara: RQD — indeks kvalitete jezgre, J, — broj setova diskontinuiteta, J — indeks
hrapavosti diskontinuiteta, J, — indeks alteracije, troSnosti i ispune diskontinuiteta, J,, —
faktor redukcije pukotinske vode i SFR — faktor redukcije naprezanja (in situ naprezanja).
Maksimalni broj bodova u RMR klasifikaciji je 100 i dijeli stijensku masu u pet kategorija,
a vrijednosti u Q klasifikaciji su u rasponu od 0.001 dO 1000 1 dijele stijensku masu u devet

kategorija.

U geotehni¢kom projektu tunela Ucka (Sari¢ i Uzarevié, 2013) definirano je sedam

geotehnickih jedinica na temelju sedam litostratigrafskih i strukturnih jedinica. Duz trase



sjeverne cijevi tunela Ucka, prilikom pra¢enja podzemnog iskopa, izdvojeno je sedam
vrsta litostratigrafskih jedinica i sedam strukturno-geoloskih jedinica (tzv. strukturnih
blokova), a na osnovi njihove kombinacije izdvojeno je 26 geotehnickih jedinica unutar
kojih su geoloske i1 geotehniCke karakteristike stijenskih masa kvazihomogene na nacin
da se u njima primjenjuju istovjetne s obzirom na metode stabilizaciju podzemnog iskopa.
U ovom radu detaljno je opisano osam geotehnickih jedinica za koje su prikazanje njihove
glavne karakteristike, dominatni sustavi diskontinuiteta, kategorije i opisi stijenske mase.

Prilikom prac¢enja iskopa tunela, a u okviru inzenjerskogeoloskih istrazivanja,
inzenjerski geolog duzan je na izraditi uzduzni inZenjerskogeoloSki profil. Na
orijentiranom inzenjerskogeoloskom profilu na odgovaraju¢im stacionazama, prikazuju
se svi zabiljezeni setovi pukotina i slojevitosti, pojava vode, geotehnicke jedinice i
granice izmedu geotehnickih jedinica, litologija, strukturno-geoloske jedinice (tzv.
strukturni blokovi) i kategorizacija stijenske mase. Uzduzni inzenjerskogeoloski profil
tunela predstavlja objedinjeni prikaz svih prethodno navedenih komponenti
inZzenjerskogeoloskih uvjeta, a u slucaju prirodnih nezgoda prouzrocenih geoloskim
pojavama, iz ove dokumentacije je moguce utvrditi karakteristike stijenske mase,

odnosno kategoriju stijenske mase na stacionazi na kojoj je nastao odredeni problem.



2.  TEHNICKI OPIS

Geotehnicka konstrukcija sjeverne cijevi tunela ,,Ucka* predvidena je za izgradnju u
sklopu projekta Istarskog ipsilona — A8, na dionici Vranja - Tunel Ucka - Portal Kvarner,
Faze 2b dopuna na puni profil autoceste, IV faza. Ukupna duljina dionice Vranja - Tunel
Ucka - Portal Kvarner je 8010 metara od ¢ega je duljina sjeverne, druge cijevi tunela Ucka

5630,34 metara.

Autocesta A8 ¢voriste Kanfanar (A9) — Pazin — Lupoglav — ¢voriste Matulji (A7) sastavni
je dio cestovnog smjera koji povezuje zapad i1 jugoistok Europe jadranskom zaobalnom
trasom. Kao prva faza autoceste, dionica Matulji - tunel Uc¢ka - Lupoglav u duzini od 24 km
dovrSena je, a zatim i1 puStena u promet 1981. godine. Na prethodno spomenutoj dionici
odvija se dvosmjerni promet jednim kolnikom te jednom tunelskom cijevi koja obuhvaca
juznu cijev tunela Ucka te tunele Zrins¢ak I 1 II. Postojec¢a juzna cijev tunela Ucka je duljine

5062 m.

Sjeverna tunelska cijev izvodi se kao dio autoceste s dva prometna traka. PocCetak sjeverne
cijevi tunela ,,Ucka* odnosno ulazni portal — istarska strana, nalazi se na stacionazi
29+765,00. Kraj ove cijevi tunela, odnosno izlazni portal — kvarnerska strana je na stacionazi
35+395,34. Razlika navedene dvije stacionaze iznosi 5630,34 m. Takoder, definiran je
pocetak i kraj koji se izvodio tunelskim iskopom i podgradivanjem. Izvedba tunelskim
iskopom, odnosno podzemnim iskopom je duljine 5593,35 m, a zapocinje na stacionazi
29+790,00 i zavrSava na stacionazi 35+383,34. Prije samog pocetka iskopa tunela, izvedena
je stabilizacija ulaznog predusjeka s istarske strane i izlaznog predusjeka s kvarnerske strane.
Nakon same stabilizacije predusjeka, iskop se izvodio dvosmjerno, odnosno s istarske i
kvarnerske strane. Kota nivelete na pocetku podzemnog iskopa (stacionaza 29+790,00)
iznosi 490,38 m. n. m., a na kraju podzemnog iskopa (stacionaza 35+383,34) iznosi 494,82
m. n. m. Maksimalan nadsloj sjeverne cijevi tunela ,,Ucka* iznosi oko 590 m, a nalazi se na
stacionazi 33+360,00. Na slici 2-1 prikazane su sjeverna i juzna trasa tunela Ucka na

topografskoj karti.
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Slika 2-1. Prikaz sjeverne i juzne cijevi tunela Ucka na topografskoj karti




3. OPCENITO O TUNELIMA I TUNELOGRANJI

Tunel je podzemna gradevina malih dimenzija poprecnog presjeka u odnosu na duzinu,
cijevnog je oblika te je otvoren s obje strane. Izvodi se ljudskom djelatnoscu te je postavljen
horizontalno ili pod blagim nagibom. Rije¢ ,,tunel* preuzeta je iz engleskog rjecnika, a u
prijevodu znaci cijev $to znaci da ima i ulaz i izlaz (Ilijas, 2018). Glavni razlog gradenja
tunela, kako u proSlosti tako i danas, je savladavanje prirodnih prepreka te u novije vrijeme
nedostatak prostora u urbanim podrucjima i zastita okoliSa. Takoder, tuneli predstavljaju
najbolje rjeSenje za razvoj brzih ruta i transporta te se grade ukoliko je procijenjeno da su
ekonomicnije isplativiji od otvorenih puteva (Mihali¢ Arbanas, 2022). Tuneli spadaju u vrlo
skupe, a sukladno tome i slozene gradevine za koje je potrebno dugo razdoblje izgradnje, a
potrebni su i posebni strojevi i alat za gradenje koji se teSko odrzavaju prilikom eksploatacije

te kvalificirana radna snaga (Ilijas, 2018).

.....

mjeSovite namjene), hidrotehnic¢ke (vodovodni, melioracijski, kanalizacijski i tuneli u sklopu
hidrocentrala), komunalne (smjestaj telefonskih i elektricnih vodovoda, toplovoda i
plinovoda) i tunele rudarske industrije (omogucuje eksploataciju rudnih lezista). Tunel Ucka
klasificiran je prema prethodno spomenutoj podjeli kao prometni odnosno cestovni tunel
(Mihali¢ Arbanas, 2022). Najduzi tunel u Hrvatskoj je Mala Kapela (5821 m), zatim Sv. Rok
(5679 m) te je tunel Ucka treci po duzini u Hrvatskoj s 5630,34 m.

Razlikuju se popre¢ni presjeci tunela 1 uzduzni profil duz srediSnje linije tunela.
Geometrijskim kriterijima definira se opseg i nagib tunela te radijus zakrivljenosti. Na slici
3-1 prikazana je duljina i niveleta tunela, iskopani i podgradeni te neiskopani dio tunela i
ravnina ¢ela tunela. Za inzenjerskogeoloSka istrazivanja vazni su podaci o poprecnom
presjeku tunela, podru¢je portala tunela (ulaz i izlaz), prilaz i uzduzni profil (Mihali¢

Arbanas, 2022).



Slika 3-1. Prikaz osnovnih elemenata tunela (Anon, 2009)

Korak iskopa definira se kao napredak u metrima, a duzina napretka ovisiti ¢e o kategoriji
stijenske mase. Sto su karakteristike stijenske mase bolje, to ¢e i duzina napretka biti veca.

Korak iskopa prilikom kariranja i opisivanja stijenske mase dijeli se na Cetiri dijela:

1. celo,
2. kalota,
3. ramenai
4

zid ili bok tunela.

Celo predstavlja frontalnu zonu iskopa koja ¢e se iskopati. Kalota je gornji, zakrivljeni
dio iskopa poprecnog profila tunela. Ramena su krajnji dijelovi kalote, a ispod ramena nalazi
se zid. Zid ili bok je bo¢ni dio tunela izmedu ramena iskopa i podine iskopa tunela. Na slici

3-2 prikazani su dijelovi poprecnog presjeka tunela.

Legenda

Celo

i

Kalota

Ramena

[

Zid

Slika 3-2. Korak iskopa podijeljen na ¢elo, kalotu, ramena i zid



Glavni cilj inzenjerskogeoloskih istrazivanja u tunelu je interpretacija
inZzenjerskogeoloskih 1 hidrogeoloskih uvjeta, lociranje sloZenijih geoloskih uvjeta,
odredivanje geotehnickih uvjeta i1 inZenjerskogeoloSko zoniranje tunela. Na temelju
inZzenjerskogeoloskih istrazivanja moraju se odrediti inZenjerskogeoloski 1 geotehnicki
uvjete na podrucju portala kao i podrucju prilaza tunelu. Najvazniji zadatak inZenjerskog
geologa je da determinira stijensku masu te da prati i kontrolira iskop. Naime, prilikom
iskopa tunela do problema stabilnosti i gubitka ¢vrstoce stijenske mase mogu dovesti tri
vrste inzenjerskogeoloskih uvjeta, a to su nepovoljna orijentacija diskontinuiteta, nepovoljna
orijentacija naprezanja u odnosu na orijentaciju tunela te dotok vode u iskop (Mihali¢

Arbanas, 2022).

NATM (engl. New Austrian Tunneling Method) razvila se iz RMR 1 Q klasifikacije.
Osnovni strukturni materijal tunelske gradevine kod NATM je tlo ili sama stijenska masa, a
tuneli izgradeni u skladu s NATM pripadaju geotehni¢kim konstrukcijama. NATM ne
definira tehnologiju gradnje koja se prikazuje nacrtima podgrade i shemom iskopa, vec¢
tehnologiju izvodenja zeli uskladiti s procesima koji nastaju u tlu ili stijeni tijekom gradenja
tunela. Nacin gradenja tunela temelji se na principima opazanja te na znanstveno definiranim
principima i idejama koji su takoder potvrdeni u praksi, a sve u svrhu ostvarenja
ekonomicnosti 1 optimalne sigurnosti mobiliziranjem nosivog kapaciteta stijenske mase

(Ilijas, 2018).

Naziv NATM prvi puta se spominje u Salzburgu na geotehnickom kolokviju 1963.
godine, a metodu su razvili austrijski profesori Muller 1 Rabczewicz te je dodan prefiks
,hova“ kako bi ju razlikovali od postojece tj. od Austrijske tunelske metode (ATM).
Dokazalo se da je metoda primjenjiva na pokusnom tunelu u Frankfurtu na Maini 1968.
godine nakon §to je profesor Muller potaknuo izvoditelje radova da primijene NATM (Ilijas,
2018). NATM se primjenjuje na tunelu Ucka za iskop stijenske mase u razdoblju od 2021.
do 2023 godine.

NATM se temelji na konceptu da tlo ili stijena koji okruzuju podzemni otvor postaju dio
nosive konstrukcije kroz aktivaciju nosivog prstena. Cilj je zadrzati viSeosno ili stvarno
troosno stanje naprezanja tijekom cijele gradnje, bez pojave jednoosnog ili dvoosnog stanja

naprezanja. Metoda se prilagodava geoloskim i geotehnickim uvjetima na celu iskopa te je



moguce duz trase tunela razraditi profil na kalotu, ramene, zid i podnozni dio ukoliko se

iskop izvodi u slabim materijalima (Anon, 2009).

NATM se definira na temelju pet osnovnih nacela (Ilijjas, 2018), a to su:

1
2
3.
4
5

poprecni profil tunela treba biti zaobljen,
odrzavanje ¢vrstoce stijenske mase,

osnovna nosiva komponenta je stijenska masa,
podgrada treba biti fleksibilna i tanka i

mjerenja in-situ.

Prilikom iskopa tunela postoji ciklus radova koji se mora postovati te se niti jedna faza u

ciklusu ne smije preskociti. Trajanje ciklusa varirat ¢e ovisno o kvaliteti stijenske mase.

Dakle, sto je kvaliteta stijenske mase loSija, tocnije Sto smo u nizoj kategoriji kvalitete

stijenske mase, ciklus ¢e trajati dulje jer je potrebno dulje vrijeme za podgradivanje stijenske

mase. Ciklus radova obuhvaca sljedece (slika 3-3):

© N kWD =

busSenje minskih busotina,
punjene eksplozivom,
miniranje,

ventilacija,

kavanje,

1zvoz materijala,

ugradnja sidara i

nanosenje mlaznog betona.

Slika 3-3. Ciklus radova prilikom iskopa tunela



Nakon $§to se stijena okava 1 izveze materijal, inZzenjerski geolog moze odrediti kvalitetu

stijenske mase na temelju koje inzenjer gradevinarstva odreduje podgradni sklop.



4. GEOLOSKE, GEOTEHNICKE I HIDROGEOLOSKE ZNACAJKE TERENA
4.1. Geoloska grada

Uvidom u OGK listove Labin (Sikié i dr., 1969) i Ilirska Bistrica (Siki¢ i dr., 1973) moze
se uocCiti da je podrucje kroz koje prolaze sjeverna i juzna cijev tunela Ucka ve¢im dijelom
izgradeno od karbonatnih naslaga mezozojske starosti, pri ¢emu su najstarije naslage
vapnenci i dolomiti donje krede. Na istrazivanom podrucju pretezno su zastupljeni dolomiti
1 vapnenci kredne starosti te foraminiferski vapnenci i fliSne naslage paleogenske starosti.
Najmlade naslage ¢ine kvartarni aluvijalni nanosi te sipari$no krsje 1 brece $to je prikazano

na slici 4-1 (Mejrusi¢, 2020).

Osnovna geoloska karta

EOCEN: Laporoviti vapnenci i vapneni . R : %
Legenda lapoii 3 FekoVicaima® Kz DONJA KREDA: Vapneno - dolomitne brege

i 8kriljavi vapnenci

lapor i pjeS&enjak s globigerinima

=== Sjevemna (lijeva) tunelska cijev

e JuZna (desna) tunelska cijev EOCEN: Alveolinski vapnenci // normalna granica: utvrdena i pretpostavijena
GORNJA KREDA: Sivi i smedi plogasti do ¥y o X
dobro uslojeni vapnenci s le¢ama bijelih /f reversni rasjed ili Zelo naviake: utvrdeni
iEdfih vapnenaca ¥ I nesigurno locirani

GORNJA KREDA: Sivi i smedi homogeni ) .
. ploéasti vapnenci s le¢ama bijelih jedrih vapnenaca diskordantna granica

ibreca s rudistima

Slika 4-1. Isjedak iz Osnovne geoloske karte list Labin (Siki¢ i dr., 1969) i list Ilirska Bistrica

(Siki¢ i dr., 1973) s oznatenom sjevernom (lijevom) i juznom (desnom) cijevi tunela Utka

Masiv Ucke u kojem se izvodila postojeca (juzna) cijev tunela izgraden je od naslaga

donje krede, gornje krede i1 paleogena. Donja kreda je zastupljena s plocastim uslojenim
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vapnencima, a gornja kreda s bijelim masivnim vapnencima s rudistima. Paleogen je
zastupljen s foraminiferskim vapnencima donjeg i srednjeg eocena, liburnijskim naslagama
u rasponu paleocen-eocen te kao najmladim fliSnim naslagama srednjeg i gornjeg eocena u
kojima dominiraju lapori. S obzirom da je nova tunelska cijev polozena sjevernije od
postoje¢e na medusobnom razmaku osi od 25 m (istoc¢na strana) do 100 m (zapadna strana)
te da je na zapadnoj, istarskoj strani duza od postojece juzne cijevi za oko, 600 m uz veé
navedene naslage tijekom iskopa su se pojavili i laporoviti, odnosno glinoviti vapnenci

srednjeg eocena 1 to na manjem dijelu ulazne zone.

Geoloske strukture na ovom podru¢ju posljedica su intenzivnih tektonskih aktivnosti,
boranja naslaga, reversnog rasjedanja i navlacenja. Na zapadnom dijelu masiva teren je
autohton. Tunel na pocetku manjim dijelom prolazi kroz naslage laporovitih vapnenaca te
kroz naslage foraminiferskih vapnenaca i liburnijske naslage, a zatim kroz gornjokredne
vapnence koji predstavljaju jezgru antiklinale. Tjeme antiklinale izgradeno je od lapora i
tankoplocastih vapnenaca fliSne serije. Na taj su dio s isto¢ne strane, sustavom reversnog
rasijedanja navucene naslage foraminiferskih vapnenaca, a zatim i1 donjokredne 1
gornjokredne karbonatne naslage. Geoloski stup prethodno spomenutim naslagama prikazan

je na slici 4-2.

Uz pojavu navlacenja starijih naslaga na mlade vezana je i pojava vecih ili manjih
gravitacionih rasjeda i pukotina priblizno okomitih na liniju navlac¢enja, odnosno uglavnom
smjera sjeveroistok — jugozapad. Duz njih je doslo do relativnog spustanja i dizanja pojedinih

blokova.

Na istocnom dijelu terena su zbog intenzivne tektonike i navlacenja prisutni tipicni
geomorfoloski oblici kao vrtaCe, spilje, ponori i sl. dok su na zapadnom dijelu oni puno

manje izrazeni.

Usporedno s probojem prve (juzne) cijevi tunela provodeno je i inzenjerskogeolosko
kartiranje profila tunela. Tijekom kartiranja registrirani su, uz geoloSke elemente
(litostratigrafska pripadnost, slojevitost i rasjedi), 1 pukotine duze od 2 m, pojave vode 1

tektonski ostecene stijene.
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GEOLOSKI STUP

NEFORMALNE TEKSTUALNI OPIS ISTAROST KREDNIH NASLAGA U IZDVO-
ITOSTR. JEDINICI JENIM STRUKTURNIM JEDINICAMA

PERIOD|STAROST | STARA |OZNAKA|DEBLJINA
(cca. Ma) (OZNAKA (cca.m)

Sipariéne brece i aluvijalni nanosi

Navlaéna struktura Ucke

“Antikiinala
Ucke

Navla¢no-rasjedna struktura Cicarije

Slika 4-2. Geoloski stup naslaga na podruc¢ju Parka prirode Ucka nacinjen na temelju OGK
lista Labin (Siki¢ i dr.,1969) te OGK lista Ilirska Bistrica (Siki¢ i dr., 1973), (Mejrusié, 2020)

4.2. Hidroloski i hidrogeoloski uvjeti

Hidrogeoloski uvjeti definirani su litoloskim sastavom i okrSenosti stijenske mase.
Naslage foraminiferskih vapnenaca i krednih karbonatnih naslaga, s obzirom na stupanj
okrsenosti, odnosno pukotinske poroznosti mozemo svrstati u propusne naslage, a naslage
eocenskih lapora iz fliske serije, s obzirom na njihov litoloski sastav mozemo smatrati
nepropusnima. Prema opcée poznatoj hidrogeoloskoj situaciji, podzemna voda se nalazi na

vecoj dubini od projektirane nivelete kako juzne tako i sjeverne cijevi tunela.
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4.3. Seizmicke znacajke podrucja

Na podrucju tunela Ucke nije povecana seizmicka aktivnost. Kartama na slici 4-3 1 4-4
prikazana su potresom prouzrocena horizontalna poredba vrSnih ubrzanja (aer) povrsine
temeljnog tla tipa 4 Ciji se premasaj tijekom bilo kojih # = 50 godina, odnosno # = 10 godina
ocekuje s vjerojatnoSéu od p = 10%. Vrijednost premasaja (p) i poredba razdoblja (¢) s

povratnim razdobljem (7)) povezana su izrazom:

p =100 * [1 - (1 - %)t] (4-1)

pa vrijednosti prikazane na karti odgovaraju ubrzanjima koja se u prosjeku premasuju svakih

T =475 (odnosno T =95) godina. Ubrzanja su izrazena u jedinicama gravitacijskog ubrzanja
g(1g=9.81m/s?).

Slika 4-3. Karta poredbenih vr$nih ubrzanja temeljnog tla s vjerojatnosti promasaja 10 % u 10

godina za poredbeno povratno razdoblje TNCR = 95 godina (Herak, 2023)
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Slika 4-4. Karta poredbenih vr$nih ubrzanja temeljnog tla s vjerojatnosti promasaja 10 % u 10

godina za poredbeno povratno razdoblje TNCR = 225 godina (Herak, 2023)
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P p.as

10,38
- 0,34
0,32
0,30
0.28
0,26
0.24
|- 022
=020
0,18
0,16
0.14
0,12
0,10
0.08
0.06
Q.04

Slika 4-5. Karta poredbenih vrsnih ubrzanja temeljnog tla s vjerojatnosti promasaja 10 % u 10

godina za poredbeno povratno razdoblje TNCR = 475 godina (Herak, 2023)

Za potrebe definiranja elasti¢nih i1 projektnih spektara pri proracunu konstrukcije na

potres, koristi se vrijednost ag, projektnog ubrzanja u tlu razreda A4.
Vrijednost projektnog ubrzanja dana je izrazom:
ag =agr XY,
gdje je:

e Y;—faktor vaznosti gradevine ¢ije su vrijednosti dane u HRN EN 1998-1:2088 1 krecu
se od 1,40 za gradevine Cije bi funkcioniranje neposredno nakon potresa bilo od
vitalne vaznosti (bolnice, vatrogasne postaje, energetska postrojenja itd.) do

vrijednosti 0,80 za gradevine maloga utjecaja na javnu sigurnost.

® g,r —poredbeno ubrzanje u tlu razreda A.
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Na temelju karte provedbenih vr$nih ubrzanja temeljnog tla agz za poredbeno razdoblje
TNCR = 95 godina usvaja se vrijednost poredbenog maksimalnog ubrzanja u tlu razreda 4
od agr=0,06 dok je vrijednost ¥;= 1,40 zbog ¢ega je a,= 0,84. Na temelju karte poredbenih
vr$nih ubrzanja temeljnog tla agr za poredbeno razdoblje TNCR = 225 godina usvaja se
vrijednost poredbenog maksimalnog ubrzanja u tlu razreda 4 od agzr= 0,09 dok je vrijednost
Y;= 1,40 zbog ¢ega je a,= 0,126. Na temelju karte poredbenih vr$nih ubrzanja temeljnog tla
agr za poredbeno razdoblje TNCR = 475 godina usvaja se vrijednost poredbenog
maksimalnog ubrzanja u tlu razreda 4 od aqr= 0,13 dok je vrijednost ¥; = 1,40 zbog Cega je
ag = 0,182. Za sva tri razdoblja od TNCR 95, 225 i1 475 godina izracunata vrijednost
projektnog ubrzanja a; prema navedenim legendama uz svaku kartu odgovara sigurnom

projektom ubrzanju.

4.4. Geotehnicke znacajke tunela Ucka

Duz trase sjeverne cijevi tunela Ucka izdvojeno je 7 litostratigrafskih jedinica i 7
strukturnih blokova. Na osnovi kombinacije litostratigrafskih jedinica i strukturnih
blokova u geotehni¢kom projektu predlozeno je 7 geotehnickih jedinica koje su prikazane
u tablici 4-1.

Tablica 4-1. Geotehnicke jedinice definirane u geotehni¢kom projektu (Sari¢ i Uzarevié, 2013)

sjeverne cijevi tunela Ucka

GEOTEHNICKA JEDINICA STACIONAZA TIP STIJENE

Vapnenci, laporoviti (glinoviti) Vi, — srednji eocen

Geotehni¢ka jedinica 1

29+765,00 - 29+920,00

E,; strukturni blok A;

Geotehnicka jedinica 2

29+920,00 - 30+545,00
30+545,00 - 30+630,00

Vapnenci, foraminiferski Vi, — donji i srednji
eocen E; ; strukturni blok B; Vapnenci, plocasti
Vi — paleocen, eocen Pc, E; struktumi blok C;

Geotehnicka jedinica 3

30+630,00 - 32+785,00

Vapnenci, rudistni V4 — gornja kreda K;
strukturni blok D;

Geotehnicka jedinica 4

32+785,00 - 33+315,00;
33+645,00 - 33+715,00

Vapnenci, foraminiferski Vi, — doniji i srednji
eocen E, 5; strukturni blok E; Vapnenci, plo¢asti
Vpl — paleocen, eocen Pc, E; strukturni blok E;

Geotehnicka jedinica 5

33+315,00 - 33+645,00;
33+715,00 - 33+965,00

Lapori flisa, L — srednji i gornji eocen E; 5;

Geotehni¢ka jedinica 6

33+965,00 - 34+705,00

Vapnenci, rudistni V4 — gornja kreda K;
strukturni blok F;

Geotehnicka jedinica 7

34+705,00 - 35+395,34

Vapnenci, V — donja kreda K; strukturni blok G;
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Prilikom pracenja podzemnog iskopa posebno su izdvojene zone kontakata
geotehnickih jedinica koje nisu predvidene u geotehnickom projektu. Zone kontakata
definirane su: pocetkom kontakta, prijelaznom zonom 1 krajem kontakta. Pocetak
kontakta smatra se stacionaza kada se na Celu iskopa uz jedan tip stijene koja prikapa
jednoj geotehniCkok jedinici pojavio i drugi tip stijene koji pripada nekoj drugoj
geotehnickoj jedinici. Prijelazna zona je zona gdje su zastupljene i jedna i druga
geotehnicka jedinica, odnosno i jedan i1 drugi tip stijene, a kraj kontakta je kada je ¢elo

potpuno samo u jednoj geotehnickoj jedinici tj. samo jednom tipu stijene.

Na primjeru geotehnicke jedinice T4 — T5 (33+663,30 —33+643,50), odnosno kontakta
foraminiferskog vapnenca i lapora, detaljnije su pojaSnjeni pojmovi pocetak kontakta,
prijelazna zona i kraj kontakta. Na stacionazi 33+663,30 prvi se put na ¢elu iskopa pojavio
lapor zajedno s foraminiferskim vapnencom te se ta pojava oznacava kao pocetak
kontakta (slika 4-6). Prijelazna zona u kojoj se na Celu iskopa nalaze foraminifesrki
vapnenac i lapor prikazana je na slici 4-7. Kraj kontakta je na stacionazi 33+643,50 gdje

se na ¢elu iskopa nalazi samo lapor, a foraminiferski vapnenac izostaje (slika 4-8).

Slika 4-6. PocCetak kontakta na stacionazi 33+663,30 gdje se prvi puta pojavio lapor zajedno s

foraminiferskim vapnencom
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Slika 4-7. Prijelazna zona u kojoj se na ¢elu iskopa nalaze foraminiferski vapnenac i lapor na

stacionazi 33+646,50

Slika 4-8. Kraj kontakta na stacionazi 33+643,50 gdje se na ¢elu iskopa nalazi samo lapor, a

foraminiferski vapnenac izostaje
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Na osnovi kombinacije litostratigrafskih jedinica i strukturnih blokova, izdvojeno je duz
trase sjeverne cijevi tunela 26 geotehnickih jedinica unutar kojih su geoloske i geotehnicke
karakteristike stijenskih masa bitne za rjeSavanje problema stabilizacije podzemnog iskopa
priblizno istovjetne. Na osnovi geoloskih 1 inZzenjerskogeoloskih znacajki stijenske mase, u
zoni iskopa sjeverne (lijeve) tunelske cijevi utvrdene su pracenjem podzemnog iskopa iz

smjera istarskog portala (u smjeru rasta stacionaza) sljedece geotehnicke jedinice:

1. geotehnicka jedinica T1 — T2 (29+790,00 — 29+825,00) - kontakt laporovitih
(glinovitih) vapnenaca, srednji eocen (Viap, E2) 1 foraminiferskih vapnenaca,
donji i srednji eocen (Vsor, E12);

2. geotehnicka jedinica T1 (29+825,00 — 30+548,00) - foraminiferski vapnenac,
donji 1 srednji eocen (Vror, E12);

3. geotehnicka jedinica T2 (30+548,00 — 30+569,00) - kontakt foraminiferskih
vapnenaca; donji i srednji eocen (Vior, E12) 1 ploCastih vapnenaca, paleocen,
eocen (Vyl, Pc, E);

4. geotehnicka jedinica T2 (30+569,00 — 30+681,00) - ploCasti vapnenac, paleocen,
eocen (Vpi, Pc, E);

5. geotehnicka jedinica T2 — T3 (30+681,00 — 30+709,00) - kontakt plocastih
vapnenaca, paleocen, eocen (Vp1, Pc, E) 1 rudistnih vapnenaca, gornja kreda (Viud,
Ko);

6. geotehnicka jedinica T2 (30+709,00 —30+721,00) - plocasti vapnenac, paleocen,
eocen (Vpi, Pc, E);

7. geotehnicka jedinica T2 — T3 (30+721,00 — 30+734,00) - kontakt plocCastih
vapnenaca, paleocen, eocen (Vp1, Pc, E) 1 rudistnih vapnenaca, gornja kreda (Viud,
K2);

8. geotehnicka jedinica T3 (30+734,00 — 32+772,00) - rudistni vapnenci, gornja
kreda (Viud, K2);

9. geotehnicka jedinica T3 — T4 (32+772,00 — 32+797,00) - kontakt rudnistnih
vapnenaca, gornja kreda (Viwd, K2) 1 plocastih vapnenaca, paleocen eocen (Vpi,
Pc, E);

10. geotehnicka jedinica T4 (32+797,00 — 32+826,50) - plocasti vapnenac, paleocen,
eocen (Vyl, Pc, E);
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11.

12.

13.

14.

geotehnicka jedinica T4 (32+826,50 — 32+829,00) - kontakt plocastih vapnenaca,
paleocen, eocen (Vyi, Pc, E) 1 foraminiferskih vapnenaca, donji i srednji eocen
(Vfor, E12);

geotehnicka jedinica T4 (32+829,00 — 33+109,50) - foraminiferski vapnenci,
donji i srednji eocen (Vior, E12);

geotehnicka jedinica T4 — T5 (33+109,50 — 33+161,00) - kontakt foraminiferskih
vapnenaca, donji i srednji eocen (Vsr, E12) 1 lapora flisa, srednji 1 gornji eocen
(L, E23);

geotehnicka jedinica T4 (33+161,00 — 33+187,00) - foraminiferski vapnenci,

donji i srednji eocen (Vror, E12).

Na osnovi geoloskih i1 inzenjerskogeolosSkih znacajki stijenske mase, u zoni iskopa

sjeverne (lijeve) tunelske cijevi utvrdene su pracenjem podzemnog iskopa iz smjera

kvarnerskog portala (u smjeru pada stacionaza) sljedece geotehnicke jedinice:

1.

geotehnicka jedinica T7 (35+383,34 — 34+675,00) - vapnenci, donja kreda (V,
Ky);

geotehnicka jedinica T7 — T6 (34+675,00 — 34+665,00) - kontakt vapnenaca,
donja kreda (V, K1) 1 rudistnih vapnenaca, gornja kreda (Vruq, K2);

geotehnicka jedinica T6 (34+665,00 — 34+019,00) — rudistni vapnenci, gornja
kreda (Vrug, K2);

geotehnicka jedinica T6 — T4 (34+019,00 — 33+979,00) - kontakt rudistnih
vapnenaca, gornja kreda (Vwg, K2) 1 foraminiferskih vapnenaca, donji 1 srednji
eocen (Vsor, E12);

geotehnicka jedinica T4 — TS5 (33+979,00 — 33+965,50) - kontakt foraminiferskih
vapnenaca, donji i srednji eocen (Vror, E12) 1 lapora flisa, srednji i gornji eocen
(L, E23);

geotehnicka jedinica TS5 (33+965,50 — 33+738,50) - lapori flisa, srednji 1 gornji
eocen (L, E23);

geotehnicka jedinica TS — T4 (33+738,50 — 33+731,00) - kontakt lapora flisa,
srednji 1 gornji eocen (L, E23) 1 foraminiferskih vapnenaca, donji i srednji eocen
(Vror, E12);

geotehnicka jedinica T4 (33+731,00 — 33+663,30) - foraminiferski vapnenci,

donji i srednji eocen (Vsor, E12);
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9. geotehnicka jedinica T4 — T5 (33+663,30 — 33+643,50) - kontakt foraminiferskih
vapnenaca, donji i srednji eocen (Vror, E12) 1 lapora fliSa, srednji i gornji eocen
(L, E23);

10. geotehnicka jedinica TS5 (33+643,50 — 33+300,00) - lapori fliSa, srednji 1 gornji
eocen (L,E23);

11. geotehnicka jedinica TS — T4 - (33+300,00 — 33+321,50) kontakt lapora flisa,
srednji 1 gornji eocen (L, E23) 1 foraminiferskih vapnenaca, donji i srednji eocen
(Vfor, E12);

12. geotehnicka jedinica T4 (33+221,50 — 33+187,00) — foraminiferski vapnenci,

donji i srednji eocen (Vror, E12).
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5.  TEORIJSKE OSNOVE

Stijene u inZenjerstvu dijelimo u dvije grupe, odnosno na stijensku masu i intaktnu
stijenu, a izmedu kojih postoje znacajne razlike u inZenjerskim svojstvima. Stijenska masa
sastoji se od zasebnih blokova koji su medusobno odvojeni diskontinuitetima, a blokovi
imaju svojstva intaktne stijene. Intaktna stijena nema diskontinuitete kao Sto su folijacija,

slojevitost ili pukotine (Mihali¢ Arbanas i Bernat, 2015).

Stijenska masa (engl. rock mass) je heterogena, anizotropna i raspucala cjelina koja se
sastoji od intaktne stijene (engl. intact rock) 1 strukturnih diskontinuiteta (engl.
discontinuity). Ne postoji metodologija kojom bi se moglo definirati i opisati slozenost
stijenske mase, a sukladno tome i njeno ponaSanje u specificnim uvjetima. Svojstva
intaktnog stijenskog materijala, parametri stijenske mase i znacajke diskontinuiteta u
potpunosti pomazu pri razumijevanju stijenske mase. U odgovaraju¢em mjerilu potrebno je
kvantificirati i odrediti ponasanje stijenske mase kako bi se u njoj mogli izvoditi inZzenjerski

zahvati (Lukaci¢, 2020).

Materijal stijene koji nije presjecen niti jednim strukturnim diskontinuitetom 1 ¢esto je
veliCine laboratorijskog uzorka definira se kao intaktna stijena. Intaktna sijena koristi se za
definiranje svojstva materijala koji je dio stijenske mase, a pri opisivanju potrebno je opisati
fizicko — mehanicka svojstva stijene. FiziCka svojstva podrazumijevaju opis slijedeceg
(Singh 1 Goel, 2011): suhu gustocu, vlaznost, porozitet, stupanj saturacije, boju, strukturu 1
teksturu te mineralni sastav. U mehanic¢ka svojstva svrstavaju se: bubrenje, postojanost,
tvrdoca, ¢vrstoca, krutost, deformabilnost, plasti¢nost i trosnost. Deformabilnost i ¢vrstoca
kao svojstva intaktne stijene ovise o strukturi, teksturi, mineralnom sastavu i genezi te o
naknadnim dijagenetskim procesima. Inzenjerskogeoloske znacajke i ponaSanje stijenske
mase odredeno je na temelju fizicko — mehanickih svojstva zajedno sa svojstvima
diskontinuiteta. (Lukaci¢, 2020). Svojstva intaktne stijene vazna su pri predvidanju brzine i
veli¢ine deformacija otvora u stijeni koja je jako elasticna i pod velikim naprezanjima.
Takoder, mineralni sastav, veliina zrna, folijacija i1 tekstura intaktnog uzorka utjecat ¢e na
ucinak strojeva za buSenje tunela. Intaktna stijena definira je li potrebno i nakon koliko
vremena treba zaStiti svjezu otkrivenu povrSinu stijene kako ne bi doslo do cijepanja

(Mihali¢ Arbanas i Bernat, 2015).
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Pojam stijenska masa (engl. rock mass) podrazumijeva cjelokupan volumen neke stijene.
Stijenska masa sadrzi diskontinuitete, a diskontinuitet je op¢i naziv za bilo koji mehanicki
prekid u stijenskoj masi. Cvrstoéa diskontinuiteta je vrlo mala ili jednaka nuli. Plohe
diskontinuiteta utjeCu na deformabilnost, ¢vrsto¢u i hidraulicka svojstva stijenske mase.
Takoder, plohe diskontinuiteta Cine stijensku masu anizotropnom pri ¢emu je tesko
procijeniti njezino mehanicko ponaSanje. Najvazniji parametar pri odredivanju mehanickog
ponasanja stijenske mase koju ¢ine blokovi Cvrste intaktne stijene je posmicna Cvrstoca

diskontinuiteta (Arbanas, 2004).

Stabilnost iskopa osim S§to ovisi o ¢vrsto¢i diskontinuiteta ovisi i 0 njenoj orijentaciji, a
Sto je veci broj diskontinuiteta, to je vec¢i negativan utjecaj nepovoljno orijentiranog
diskontinuiteta. Ukoliko je na c¢elu iskopa prisuto viSe razli¢ito orijentiranih setova
diskontinuiteta, stijenska masa ¢e biti viSe raspucana. Diskontinuitete mozemo grupirati u
setove, a set Cine diskontinuiteti koji imaju priblizno istu orijentaciju i slicna mehanicka
svojstva. Osim setova, postoje 1 pojedinacni diskontinuiteti koji su uglavnom veceg

pruzanja, a istrazuju se zasebno (Arbanas, 2004).

Sustavi diskontinuiteta kao $to su Skriljavost, pukotine i plohe slojevitosti, prisutni su
gotovo uvijek u svakoj stijeni. Pojedinacni diskontinuitet ili rasjed je struktura koja je nastala
u geoloskoj povijesti kao posljedica krtog sloma stijene. Na tom dijelu stijena ¢e imati nizu
¢vrstou, a moguce su i pojave potpuno rastroSenih zona. Osim toga, rasjedi mogu
predstavljati dijelove stijenske mase u kojima je preferirani tok vode, a takoder se moze
akumulirati tektonsko naprezanje (Mihali¢ Arbanas, 2022). Paralelan polozaj osi tunela s

geoloskom strukturom rezultirat ¢e nepovoljnim uvjetima pri gradnji.

S obzirom na hidrogeoloSke uvjete, tunel djeluje na okolinu kao dren te sva voda iz
okolnih vodonosnika te¢e prema njemu. Posljedice tecenja vode prema tunelu su utjecaj
pornog tlaka na podgradu tunela, smanjenje Cvrstoce stijenske mase, bujanje i smanjenje
¢vrsto¢e glinovitih materijala. U stijenama voda dominantno te¢e duz Supljina i
diskontinuiteta nastalih otapanjem, §to za posljedicu ima okrSenu stijensku masu (Mihali¢

Arbanas, 2022.).
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6. KLASIFIKACIJE STIJENSKE MASE

Klasifikacija stijenske mase prema Arbanasu (2004) definira se kao postupak za
opisivanje stijenske mase, koje sluze kao podloge za utvrdivanje znacajki stijenske mase te
projektiranje zahvata u stijenskoj masi. Glavni cilj klasifikacija je podjela stijenske mase u
kategorije odnosno u klase sa sli¢nim svojstvima i ponaSanjima. Takoder, za inZenjerski
projekt klasifikacija stijenske mase daje kvantitativne podatke i osigurava osnove za
razumijevanje ponasanja i karakteristika svake pojedine kategorije te mora osigurati
zajedni¢ku osnovu za uspjesnu suradnju svih ucesnika u projektu. Pomocu klasifikacijskih
sustava omogucuje se procjena parametara ¢vrsto¢e koja daje uvid u oc¢ekivano ponasanje

stijenske mase (Hoek, 2006).

Stijene su se prije modifikacija klasifikacija klasificirale na temelju jedne znacajke te se
stijenska masa dijelila na slabu ili jaku, ali se to pokazalo kao nedovoljno za opis 1
klasifikaciju stijenske mase. Postoje klasifikacije koje se temelje na jednom ili vise
parametara te ih nazivamo jednovarijantne i viSevarijantne. Ukoliko klasifikacija koristi
samo jedan parametar pri klasifikaciji, stijenske mase naziva se jednovarijantna, a kada

koristi dva ili viSe parametara naziva se dvovarijantna ili viSevarijantna (Vrkljan, 2013).

Stijenska masa biti ¢e nam jasnija ukoliko koristimo viSe parametara pri njezinoj
klasifikaciji, no osnovni princip pri stvaranju nekog klasifikacijskog sustava temelji se samo
na onim parametrima koji utjeCu na ponasanje stijenske mase. Svaki klasifikacijski sustav
trebao bi biti razumljiv 1 jednostavan te terminologija mora biti prihvatljiva, a mora se
temeljiti na mjerljivim parametrima koji ¢e dati brojcani podatak za neki projekt (Miscevic,

2004).

Pri rjeSavanju stabilizacije podzemnog iskopa koristi se integralna metoda projektiranja
(Stojkovi¢, 1991). Prethodno spomenuta metoda obuhvaca analiticki, empirijski 1 osmatracki
pristup pri projektiranju stabilizacije podzemnih iskopa. Integralna metoda omogucuje
projektiranje u dvije faze, dakle kontinuirano projektiranje. Na temelju analitickog 1
empirijskog pristupa u prvoj fazi projektiranja prije samog poceka gradnje tunela daje se
prognozu rjesenja, a to¢nost ovisi o kvaliteti 1 kvantiteti podataka dobivenih istraznim
radovima. U drugoj fazi projektiranja koja se odvija tijekom gradnje tunela primjenjuje se
osmatracki pristup te se na temelju stvarnog ponasSanja objekta vrsi provjera ili promjena

projektnog rjeSenja u prvoj fazi. Metoda je u skladu s preporukama Medunarodnog drustva
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za tunele (ITA 1988), kao i s Novom austrijskom metodom gradnje tunela te je verificirana

1 provjerena na vise podzemnih objekata (Stojkovi¢, 1991).

Empirijski pristup zasniva se na prethodno steCenom iskustvu prilikom realizacije
projekata . InZenjerske klasifikacije stijenske mase predstavljaju sistematizaciju stecenog
iskustva sa svthom dobivanja uvida u odnos izmedu kvalitete stijenske mase, nacin iskopa i

odgovarajuce podgrade u tunelu (Hoek, 1980).

Pri rjesavanju problema stabilizacije podzemnih iskopa tunela, uspjesno se primjenjuju
odredene klasifikacije, a ponaSanje iskopa primarno je regulirano strukturno — geoloskim
karakteristikama stijenske mase. Postoje inzenjerske i geoloSke klasifikacije stijenske mase.
Geoloska klasifikacija stijenske mase daje uvid u svojstva stijenske mase, ali ne rjeSava
potrebe gradenja. Ona ukazuje na starost stijene i njezin nastanak te strukturu i teksturu.
Uvid u ponasanje stijenske mase daje inZzenjerska klasifikacija. Danasnje se klasifikacije
prilagodavaju gradevinskim problemima, a nedostatak je taj Sto se ne moze na svakoj vrsti
stijene primijeniti svaka klasifikacija te s toga treba provjeriti odgovara li pojedina

klasifikacija odredenoj vrsti stijene (Miscevi¢, 2004).

U okviru integralne metode projektiranja, klasifikacije predstavljaju polaznu osnovu za
kvalitativno i kvantitativno odredivanje prognoznih podgradnih sistema. Osim toga, u toku
gradenja tunela samo na osnovu klasifikacija moZe se odrediti kategorija stijenske mase 1

odrediti odgovarajuci tip podgrade (Arbanas, 2004).

Klasifikacijski sustavi zasnivaju se na sliénim parametrima, iako medu njima postoje
razlike. Bodovanje pojedinih parametara je razli¢ito u razli¢itim klasifikacijskim sustavima,
odnosno parametri imaju razli¢ite tezine, pri ¢emu neki viSe, a neki manje doprinose

krajnjem rezultatu, tj. ukupnoj vrijednosti klasifikacije (Arbanas, 2004).

Klasificiranje stijenske mase mora biti jednostavno s obzirom da se klasifikacijski

sustavi primjenjuju na terenu te se zatim razraduju i tumace u uredu.

Klasifikacijski sustavi stijenske mase moraju zadovoljiti sljede¢a svojstva (Dugonji¢

Jovancevic, 2015):

1. lako shvatljiv i pamtljiv, jednostavan i razumljiv sustav,
2. opce prihvacena terminologija te jasan svaki izraz ,

3. odreduju se samo najznacajnija svojstva stijenske mase,
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4. temelje se na parametrima koji se mogu odrediti jeftinim 1 brzim ispitivanjima te
koje je moguce izmjeriti,
5. bodovni sustav koji ocjenjuje relativnu vaznost klasifikacijskih parametara i

6. daju kvantitativne podatke za projekt podgradnog sustava.

Klasifikacije koristene na tunelu Ucka su RMR (engl. Rock Mass Raiting) i Q —
klasifikacija. Pri tome se RMR primjenjivao za sve vrste vapnenaca, a za klasificiranje lapora

koristila se Q-klasifikacija.

6.1. RMR - Rock Mass Raiting

RMR ili Geomehanicku klasifikaciju razvio je 1973. godine Bieniawski u Juznoj
Africi. Ova Kklasifikacija se primjenjuje pri rjeSavanju inzenjerskih problema u mehanici
stijena, sa svrhom klasifikacije stijenske mase kako bi se odredio odgovarajuc¢i podgradni
sustav. Prva cjelovita verzija s uputstvima za primjenu objavljena je 1976. godine te je
nazvana RMR 76, a objavio ju je Bieniawski. Tijekom godina sustav se mijenjao na temelju
rezultata dobivenih tijekom primjene i provjere na ve¢em broju podzemnih gradevina u
razli¢itim uvjetima 1 sredinama. Nakon veceg broja provjera, Bieniawski je 1989. godine
napravio zavrSnu promjenu Geomehanicke klasifikacije te ju je nazvao RMR 89 (Vrkljan,

2003).

Klasifikacija se zasniva na bodovanju Sest parametara stijenske mase koji se odnose na

geometrijska i mehanicka svojstva stijenske mase (Bieniawski, 1989):

1. jednoosna tla¢na ¢vrstoca intaktne stijene,
RQD (indeks kvalitete jezgre),

razmak diskontinuiteta,

stanje diskontinuiteta,

stanje podzemne vode i

A

orijentacija diskontinuiteta.

Neki od navedenih parametara prikazani su na slici 6-1. Za svih Sest grupa parametara
definirani su rasponi vrijednosti bodova, u ovisnosti o njihovom utjecaju na stabilnost
podzemnih iskopa. Bodovanje je odredeno na osnovi autorova istrazivanja 49 izvedenih

tunela i studija Wickhama, Tiedemanna i Skinnera (Stojkovi¢, 1991).
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Slika 6-1. Shematski prikaz parametara koji opisuju diskontinuitete u stijenskoj masi (Miscevic,
2004)

Za primjenu Geomehanicke klasifikacije stijensku masu duz trase tunela treba podijeliti
u strukturne zone unutar kojih su odredene geoloSke karakteristike priblizno istovjetne te
izvrSiti procjenu parametara za svaku zonu. Takoder, pojedina stijenska masa moZze se
podijeliti u viSe zona iako pripada istom tipu stijene. Faktori na temelju kojih se izdvajaju
zone su zdrobljene zone, rasjedi, promjene orijentacije diskontinuiteta, promjene stupnja
tro$nosti stijene, promjena vrste stijene i promjena kvalitete stijenske mase (Dugonji¢
Jovancevi¢, 2015). Pri tome uzimaju se prosjecne vrijednosti parametara, a ne najlosije, jer
je klasifikacija temeljena na do sada izvedenim projektima te implicitno sadrzi faktor

sigurnosti (Bieniawski, 1989).

Na klasifikaciju stijenske mase razli¢ito utjeCu pojedini parametri jer za svaki parametar
postoji razli¢it broj maksimalnih bodova. Pravilo je da Sto je ve¢i broj bodova to su
karakteristike stijenske mase bolje. Na celu tunela potrebno je utvrditi sve setove
diskontinuiteta te odrediti njihovu orijentaciju i znacajke. Svaki set diskontinuiteta se boduje,
opisuje 1 ocjenjuje zasebno, a konacna vrijednost RMR je aritmeticka sredina svih RMR

vrijednosti setova diskontinuiteta. Maksimalan broj bodova za pojedinacni set je 100.
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RMR dijeli stijensku masu u pet kategorija koje su definirane na sljede¢i nacin
(Bieniawski, 1979):

1. vrlo dobra (RMR 100-81),
2. dobra (RMR 80-61),

3. povoljna (RMR 60-41),

4. slaba (RMR 40-21) i

5. wvrlo slaba (RMR <21).

U tablici 6-1 prikazan je odgovaraju¢i raspon bodova, prosjecno vrijeme stabilnosti
nepodgradenog otvora i priblizne vrijednosti ¢vrstoce stijenske mase na smicanje za svaku
pojedinu kategoriju. U tablici 6-2 prikazani su klasifikacijski parametri kojima se odreduje
kvaliteta stijenske mase, a to su ¢vrstoca stijenske mase, indeks kvalitete jezgre, razmak
diskontinuiteta, stanje diskontinuiteta i podzemna voda te rasponi vrijednosti uz dodijeljene
odgovarajuc¢e bodove za prethodno spomenute parametre. Pod znacajkama diskontinuiteta
podrazumijeva se: postojanost, Sirina, hrapavost, ispuna 1 trosnost. U tablici 6-3 prikazani su
rasponi vrijednosti i odgovarajuci bodovi za znacajke diskontinuiteta. U tablici 6-4 prikazan
jeutjecaj orijentacije dominantnog pukotinskog sustava na podzemne otvore. Diskontinuiteti
mogu biti polozeni okomito na os tunela ili paralelni s tunelskom osi. Ukoliko su
diskontinuiteti poloZeni okomito na os tunela potrebno je odrediti hoce 1i se iskop izvodi u
smjeru nagiba diskontinuiteta ili suprotno od smjera nagiba diskontinuiteta. Najpovoljniji je
slu¢aj kada su pukotine iste orijentacije kao i smjer iskopa, a kut nagiba im je 45° - 90°, dok
je s druge strane najnepovoljniji slucaj kada su pukotine paralelne s tunelskom osi i poloZene

su pod nagibom 45° - 90° (Miscevi¢, 2004).

Tablica 6-1. Kategorije stijenske mase prema RMR klasifikaciji (Miscevi¢, 2004)

. L . PribliZne vrijednosti
Broj KATEGORIJA Prosjecno vrijeme ¢vrstoce stijenske mase na
bodova STIJENSKE MASE stabilnosti smicanje
(RMR) nepodgradenog otvora
¢ (kPa) 9 (°)
100 - 81 I vrlo dobra 20 godina za raspon 15 m <400 > 45
80 -61 11 dobra 1 godina za raspon 10 m 300 - 400 35-45
60-41 | III povoljna 1 tjedan za raspon 5 m 200 - 300 25-35
40-21 | IV slaba 10 sati za raspon 2.5 m 100 - 200 15-25
<21 v vrlo slaba 30 min za raspon 1 m <100 <15
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Tablica 6-2. Klasifikacijski parametri i pripadajuce vrijednosti bodova RMR-a (Miscevi¢, 2004)

Parametar Raspon vrijednosti
Cvrstoca PLT /MPa > 10 4-10 2-4 1-2 -
materijala oc / MPa >250 100-250 | 50-100 25 - 50 5-25 | 1-5 | <I
stijene bodovi 15 12 7 4 2 1 |0
Indeks RQD /% 90 -100 75-90 50-75 25-50 <25
kvalitet .
ya e bodovi 20 17 13 8 3
jezgre
Razmak razmak / cm >200 60 - 200 20 - 60 6-20 <6
diskontinuiteta bodovi 20 15 10 3 5
neznatno neznatno
hrapave skliske
vrlo hrapave . hrapave v s .
ovrine. ne povrsine, poviine povrsine ili meka ispuna
. stanje povISIne, zijev < 1 e ’ ispuna <5 debljine > 5
Stanje . S kontinuirane, Sirina < 1 s A
’ R diskontinuiteta 2 mm, mm ili §irina | mm, ili §irina >
diskontinuiteta zatvorene, svjeze mm, vrlo ..
. neznatno \ 1-5 mm, 5, kontinuirane
stijenke " tro$ne L
tro$ne » kontinuirane
" stijenke
stijenke
bodovi 30 25 20 10 0
dotok vode na 10
m tunela (Imin) nema <10 10-25 25-125 > 125
Podzemna
ik pritisak vode u
disk. / glavno 0 <0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
naprezanje
opce stanje suho vlazno mokro kapanje tecenje
bodovi 15 10 7 4 0
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Tablica 6-3. Bodovanje znacajki diskontinuiteta prema RMR klasifikaciji (Mis¢evic, 2004)

Parametar Raspon vrijednosti
Postojanost (m) <1 1-3 3-10 10-20 >20
bodovi 6 4 2 1 0
Sirina (mm) zatvorene <0.1 0.1-1 1-5 >5
bodovi 6 5 4 1 0
. . | neznatno . Lo
Hrapavost vrlo hrapavi | hrapavi hrapavi glatki skliski
bodovi 6 5 3 1 0
Ispuna (mm) bez ispune | tvrda<5 | tvrda>5 | meka <5 meka >5
bodovi 6 4 2 2 0
Tros$nost svjezi fezna tno | umy ereno ) alfo. potp}l 1o
trosni tro$ni trosni trosni
bodovi 6 5 3 1 0

Tablica 6-4. Utjecaj orijentacije dominantnog pukotinskog sustava na podzemne otvore i

bodovanje prema RMR klasifikaciji (Miscevic, 2004)

Smjer nagiba pukotina okomit na os tunela

Iskop u suprotnom smjeru od
Iskop u smjeru nagiba pukotina
nagiba pukotina
Nagib 45° - 90° Nagib 20° - 45°

Dobro

Nagib 45°-90° | Nagib 20° - 45°

Vrlo povoljni Povoljno Nepovoljno

Bodovi
0 -2 -5 -10

Smjer nagiba pukotina paralelan s osi tunela
Nagib 20° - 45° Nagib 45° - 90°
Dobro Vrlo nepovoljno

-5 -12

Neovisno o smjeru nagiba pukotina

Nagib 0° - 20°

Dobro

-5
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6.1.1. Jednoosna tla¢na ¢vrstoca

Jednoosna tlacna ¢vrstoca (oc) stijenskog materijala odreduje se na intaktnom uzorku
kada se on nalazi u stanju jednoosnog naprezanja uz dozvoljeno bo¢no Sirenje (ISRM, 1979).
To je najvaznije mehanicko svojstvo intaktne stijene, a koristi se 1 kao ulazni parametar u
Geomehanickoj, tj. RMR klasifikacija (Bieniawski, 1973). U tablici 6-5 prikazani su rasponi

vrijednosti za jednoosnu tlacnu ¢vrstocu i odgovarajuci broj bodova za svaki.

Tablica 6-5. Raspon vrijednosti i bodovi RMR klasifikacije za jednoosnu tlacnu ¢vrsto¢u

(Miggevié, 2004)

Jednoosna tlacne ¢vrstoce
Raspon vrijednosti (MPa) Bodovi
> 250 15
100-250 12
50-100 7
25-50 4
<25 0-2

Za svaku inzenjerskogeolosku zonu u Glavnom projektu (Sarié¢ i Uzarevi¢, 2013) dane su
vrijednosti jednoosne tlacne ¢vrstoce na temelju prognoznog inzenjerskogeoloskog presjeka
juzne cijevi tunela Ucka. U sjevernoj cijevi ispitivanja se provode tijekom iskopa pri prelazu
iz jedne geotehnicke jedinice u drugu kako bi se provjerilo podudara li se s rezultatima iz
Glavnog projekta, a takoder se provode ako se primijete znacajne promjene u stijenskoj masi.
U tablici 6-6 nalazi se usporedba vrijednosti jednoosne tlacne ¢vrsto¢e dobivene u Glavnom

projektu s ispitivanjima provedenim u sjevernoj cijevi tunela.
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Tablica 6-6. Usporedba vrijednosti jednoosne tlaéne &vrstoce iz Glavnog projekta (Sari¢ i

Uzarevi¢, 2013) i rezultati dobiveni ispitivanjem u sjevernoj cijevi

Jednoosna tla¢na ¢vrstoca (MPa)
Geotehnicke jedinice Glavni projekt (Sari¢i | Ispitivanja provedena u
Uzarevié, 2013) sjevernoj cijevi
Vapnenci, laporoviti
(glinoviti) Vigp - srednji 50-100 43,7 — 66,6
eocen E>
Vapnenci, foraminiferski
Vior - donji 1 srednji eocen
Ej 2, Vapnenci, plocasti 90 — 200 80 —135,5
Vi - paleocen, eocen Pc,
E
Vapnenci, rudistni Vg - 70 - 120 30 - 107.5
gornja kreda K> ’
Lapori flisa, L - srednji i 10— 30 13.8-35.9
gornji eocen £ 3 ’ ’
Vapnenci, V' - donja
kreda K 70 — 160 85,6 —103,0

6.1.2.RQD

Indeks kvalitete jezgre, RQD (engl. Rock Quality Designation) linearni je pokazatelj
cjelovitosti stijenske mase. U tunelima se RQD odreduje vizualno na temelju broja pukotina
i razmaka diskontinuiteta u jedini¢énom volumenu stijenske mase (1 m?). Kvaliteta stijenske
mase znacajno opada ukoliko na ¢elu tunela mozemo jasno pratiti tragove diskontinuiteta,
vidljivi su zjevovi te su oni ispunjeni glinovitim materijalom. Sto su duZi tragovi na &elu
odnosno §to je postojanost veca te Sto je zijev veci 1 ispuna deblja, to ¢e vrijednost RQD-a
biti manja. Ukoliko ispunu ¢ini tvrda mineralna ispuna, vrijednost RQD-a ne¢e nuzno biti

manja (Arbanas, 2004).

Vise vrijednosti RQD-a ukazuju na stijensku masu kvalitetnijih geomehanickih svojstava,

a odnos izmedu RQD-a i odgovarajuc¢ih bodova prikazan je u tablici 6-7.
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Tablica 6-7. Raspon vrijednosti i bodovi za RQD (Misc¢evié, 2004)

RQD
Raspon vrijednosti (%) Bodovi
100 - 90 20
75-90 17
50-75 13
25-50 8
<25 3

6.1.3. Razmak diskontinuiteta

Definira se kao udaljenost izmedu dva susjedna diskontinuiteta koji pripadaju istom setu
diskontinuiteta (ISRM, 1978). Razmaci izmedu diskontinuiteta odreduje se mjerenjem
okomito na diskontinuitete vidljive na celu tunela na uzorku deset puta veCem od

procijenjenog razmaka (Arbanas, 2004).

Razmak diskontinuiteta odreduje oblik i veli¢inu blokova unutar stijenske mase, utjece
na ¢vrstocu te na procjedivanje podzemne vode i1 na propusnost. Manji razmak izmedu
diskontinuiteta nepovoljno utje€e na Cvrstocu stijenske mase, takoder uzrokuje i vecu
propusnost u smjeru pruzanja diskontinuiteta Sto znaci da je hidraulicka vodljivost obrnuto

proporcionalna razmaku diskontinuiteta (ISRM, 1978).

Bodovi pridruzeni parametru razmak diskontinuiteta odnose se na stijensku masu s tri
sustava pukotina. U slucaju kada imamo manje od tri sustava pukotina bodove treba povecati

za 30% (Laubscher, 1977).

Sto je manji broj diskontinuiteta i §to je teZe pratiti tragove na Gelu, stijena je kompaktnija.
Ukoliko imamo tri ili viSe sustava diskontinuiteta i tragovi su jasno vidljivi na Celu, stijenska
masa je vise raspucala te se lakSe moze odrediti razmak izmedu pojedinih diskontinuiteta.
Sto su razmaci izmedu diskontinuiteta manji to je stijenska masa losijih karakteristika. U
tablici 6-8 prikazani su rasponi vrijednosti i odgovaraju¢i bodovi za razmak diskontinuiteta

(Miscevic, 2004).
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Tablica 6-8. Raspon vrijednosti i bodovi za razmak diskontinuiteta za RMR Kklasifikaciju
(Miscevié, 2004)

Razmak diskontinuiteta
Raspon vrijednosti (m) Bodovi
>2 20
0.6-2 15
0.2-0.6 10
0.06 - 0.2 8
<0.06 5

6.1.4. Stanje diskontinuiteta

Stanjem diskontinuiteta opisuje se postojanost, hrapavost, troSnost, zijev i ispuna
diskontinuiteta. Bodovne vrijednosti u RMR klasifikaciji za svaki pojedini parametar su u
rasponu od 0 do 6. Bodovi se razlikuju s obzirom na utjecaj na stabilnost podzemnih iskopa,
pri ¢emu ¢e veci broj bodova biti dodijeljen za veéi utjecaj pojedinog parametra stanja

diskontinuiteta na stabilnost iskopa (Arbanas, 2004).

6.1.4.1. Postojanost, perzistencija ili kontinuiranost diskontinuiteta

Postojanost, perzistencija ili kontinuiranost diskontinuiteta je duljina pruzanja plohe
diskontinuiteta tocnije duljina traga vidljiva na celu tunela. Kontinuiranost je vazan
parametar koji se teSko mjeri, a mogu se mjeriti samo diskontinuiteti koji su vidljivi na ¢elu
tunela. Najve¢i utjecaj na stabilnost stijenske mase imaju diskontinuiteti najvece

postojanosti, dakle $to je postojanost veca to je posmicna ¢vrstoa manja (Arbanas, 2004).

Ukoliko su diskontinuiteti u promatranoj ravnini prekinuti smatra se da postoji materijalni
most, a pojava mostova povecati ¢e Cvrstou diskontinuiteta na posmic¢no naprezanje.
Razlikuju se postojani i nepostojani setovi, postojani setovi u potpunosti razdvajaju monolite
dok je za nepostojane setove karakteristicna pojava materijalnih mostova. Na slici 6-2
prikazani su postojani i nepostojani diskontinuiteti. U sluc¢aju kada je duljina traga
diskontinuiteta vidljiva na cijelom celu u tunelu tada je postojanost tog seta diskontinuiteta

100% (Miscevié 2004).
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Nepostojani diskontinuitet

il

Postojani diskontinuitet

Slika 6-2. Postojani i nepostojani diskontinuitet (Miscevi¢, 2004)

Ukoliko se trag diskontinuiteta moZze pratiti preko cijelog ¢ela postojanost ¢e biti veca, a
Sto je postojanost veca broj bodova ¢e biti manji. Suprotno prethodnome, ukoliko su tragovi
diskontinuiteta ne mogu pratiti preko cijelog ¢ela postojanost ¢e biti manja, a broj bodova
ve¢i. U tablici 6-9 prikazan je odnos raspona vrijednosti i bodova za postojanost

diskontinuiteta (Miscevi¢, 2004).

Tablica 6-9. Raspon vrijednosti i bodovi postojanosti diskontinuiteta (Mis¢evi¢, 2004)

Postojanost diskontinuiteta
Raspon vrijednosti (m) Bodovi
<1 6
1-3 4
3-10 2
10-20 1
>20 0

6.1.4.2. Hrapavost diskontinuiteta

Hrapavost stijenki diskontinuiteta definira se kao pojava svih povrSinskih neravnina u
usporedbi sa srednjom ravninom diskontinuiteta (ISRM, 1978). Znacajno utjeCe na
posmic¢nu ¢vrstoc¢u uzduz diskontinuiteta osobito u slucaju kada izostaje ispuna. Neravnine
koje se javljaju na povrSini diskontinuiteta otezavaju pomake duz same povrSine

diskontinuiteta (Arbanas, 2004).

35



Hrapavost opisujemo pomoc¢u neravnina i valovitosti prema preporukama Medunarodnog
druStva za mehaniku stijena (ISRM, 1978). Neravnine su mala izboc¢enja i uleknuca na
povrsini diskontinuiteta koja imaju tendenciju oSte¢ivanja prilikom smicanja (milimetarskih
1 centimetarskih dimenzija). Valovitost se definira kao velika izbocenja 1 uleknu¢a na

povrsini diskontinuiteta (decimetarskih i metarskih dimenzija) (Krkac, 2022).

ZnaCajan utjecaj na odredivanje stupnja hrapavosti diskontinuiteta ovisi o mjerilu
promatranja. Na Celu tunela hrapavost se definira u metarskom i1 decimetarskom myjerilu.
Glavni cilj odredivanja hrapavosti je procjena posmicne ¢vrstoce, a sukladno tome i izracun
posmicne ¢vrstoce i pomaka po samom diskontinuitetu koji ¢e biti precizniji ukoliko ispuna

diskontinuiteta izostaje (ISRM, 1978).

Hrapavost stjenki diskontinuiteta opisuje se na razli¢ite na¢ine u RMR 1 Q klasifikaciji.
RMR Kklasifikacija (Bieniawski, 1984) hrapavost opisuje u metarskom mjerilu 1 dijeli je u
pet kategorija Sto je prikazano u tablici 6-10 gdje su dati opisi 1 odgovaraju¢i bodovi

(Mis&evié, 2004).

Tablica 6-10. Opis i bodovi hrapavosti stijenki diskontinuiteta (Miscevi¢, 2004)

Hrapavost Opis Bodovi

Vrlo hrapavo | Na povrsini diskontinuiteta su prisutne gotovo okomite stepenice i bridovi 6
Nekoliko bridova i blazih stepenica, neravnine su jako izraZene, a
Hrapavo - . L . . 5
povrsina diskontinuiteta je na dodir vrlo hrapava
Neznatno Vidljive su i opipljive manje neravnine na povrsini diskontinuiteta 3
hrapavo

Glatke Povrsina diskontinuiteta je na dodir glatka 1
Skliske Vidljivi su tragovi zagladenja plohe 0

6.1.4.3. TroS$nost diskontinuiteta

Tro$nost ovisi o vrsti stijenke mase, reakciji s vodom, tektonskoj aktivno$¢u itd. Prilikom
opisivanja stupnja tro$nosti u obzir se uzima promjena boje, promjene na diskontinuitetima,
prirodni procesi 1 opis ¢vrstoce. Pojedine stijene podlozne su kemijskom trosenju dok su
druge podlozne mehani¢kom. Takoder, voda nece imati utjecaj na odredenu vrstu stijene no
voda u kontaktu s karbonatnom stijenom uzrokuje njeno trosenje, dok voda kod lapora

uzrokuje bubrenje. Stijena koja je bila pod utjecajem tektonske aktivnosti biti ¢e vise
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raspucala te ¢e samim time i procjedivanje biti vece, §to ¢e uzrokovati jace troSenje stijenske

mase (Arbanas, 2004).

Prema troSnosti stijenke diskontinuiteta dijele se u pet kategorija, a mogu biti

nerastroSene, neznatno, umjereno, jako i potpuno rastroSene. RMR klasifikacija na tunelu

Ucka primjenjuje se samo u karbonatnim stijenama te je u tablici 6-11 dat opis troSnosti

stijenki diskontinuiteta za karbonatne stijene i bodovi (Anon, 2009).

Tablica 6-11. Opis i bodovi rastroSenosti stijenske mase (Anon, 2009)

RastroSenost Opis Bodovi
. Nema vidljivih znakova troSenja ili dijagenetskih procesa koji prate
Nerastrosene GYrvI 2 Y cuagel p oI P 6
diskontinuitete; moguce su rijetke i zatvorene prsline
Mjestimicno je vidljivo troSenje, prsline ili dijagentski procesi uz

Neznatno diskontinuitete; povecanje poroznosti koje je vidljivo samo mikroskopom:; 5

rastroSene prsline s karbonatnom ispunom; rekristalizacija; dubina napredovanja

manja od 20% razmaka diskontinuiteta
TroSenje, raspucanost ili dijagentski procesi kompletno zahvacaju stijenu

Umjereno uz diskontinuitet; izrazita rekristalizacija i dolomizacija; povecéanje 3

rastroSene poroznosti vidljivo je lupom; ucestale prsline s glinovitom prevlakom;

dubina napredovanja premasuje 20% razmaka diskontinuiteta

Izrazito troSenje, dolomitizacija, dedolomitizacija, snazna raspucanost;
Jako znatno povecanje poroznosti vidljivo je makroskopski; zilice ispunjene 1

rastroSene glinom debljine < 1 mm prozimaju stijenu; jednim udarcem cekica se

monolit raspada
U zoni diskontinuiteta je izrazito porozna, cesto dezintegrirana; prozeta
Potpuno v . - [ . . .
” zilama s glinom milimetarskih ili centimetarskih debljina; raspada se 0
rastrosene .
stiskom ruke

6.1.4.4. Zijev

Zijev se definira kao okomita udaljenost izmedu stjenki otvorenog diskontinuiteta ¢iji

prostor zauzima voda ili zrak, dok se Sirina definira kao okomiti razmak izmedu stjenki

ispunjenog diskontinuiteta. Zijev utjece na propusnost i posmi¢nu ¢vrsto¢u diskontinuiteta.

Diskontinuiteti s dubinom postaju zatvoreniji, a zijev postaje sve manji. [zostanak zijeva

izmedu setova diskontinuiteta ukazuje na povoljnu situaciju. Zijev 1 Sirina diskontinuiteta

prikazani su na slici 6-3 (Arbanas, 2004).
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™|, |y debljinaispune (1+2) debljina ispune
> - » -
ol | Sirina - L §inna
. zijev
zatvoreni diskontinuitet djelomiéno ispunjeni diskontinuitet ispunjeni diskontinuitet

Slika 6-3. Zijev i Sirina diskontinuiteta (Pollak, 2007)

U tunelu Ucka zbog iskopa na ve¢im dubinama, odnosno zbog srednjeg nadsloja zjevovi
su dominantno milimetarskih dimenzija, jer kompaktnost stijene raste s dubinom, ali postoje
1 ve¢i zjevovi kaveroznih dimenzija. U tablici 6-12 prikazan je odnos raspona vrijednosti i

bodova za zijev diskontinuiteta (Miscevic, 2004).

Tablica 6-12. Raspon vrijednosti i bodovi za zijev diskontinuiteta (Miscevic, 2004)

Zijev diskontinuiteta
Raspon vrijednosti (mm) Bodovi
Zatvorene 6
<0.1 4
0.1-1 2
1-5 2
>5 0

6.1.4.5. Ispuna diskontinuiteta

Ispuna diskontinuiteta je materijal koji ispunjava prostor izmedu susjednih stjenki
diskontinuiteta (ISRM, 1978). Diskontinuiteti su najéeSée ispunjeni materijalom
sekundarnog podrijetla i razlikuju se od osnovne stijene. Ispuna moze biti od koherentnih
(glina 1 prah) ili nekoherentnih materijala (Sljunak i1 glina), tektonskih breca ili kalcitne

ispune (Arbanas, 2004).

ZnaCajan utjecaj na fizicka 1 mehanicka svojstva imaju vrsta 1 kvaliteta ispune, a
dominantno utjecu na vodopropusnost, ¢vrstocu 1 deformabilnost. Ukoliko ispuna izostane

posmicna ¢vrstoca ovisiti ¢e o hrapavosti i ¢vrstoci stjenki diskontinuiteta no za definiranje

38



posmicne C¢vrstoce diskontinuiteta s ispunom glavnu ulogu ¢e imati fizicko-mehanicka

svojstva same ispune (Arbanas, 2004).
Najvazniji faktori koji utjecu na fizicko-mehanicka svojstva ispune su:

1. debljina ispune,

mineralni sastav materijala ispune,
vrsta 1 veliCina Cestica,

stupanj prekonsolidacije i

sadrzaj vode i

A

propusnost.

Za svaki set diskontinuiteta posebno se trebaju odrediti svojstva ispune, a najvazniji
faktor koji treba odrediti je debljina ispune te treba odrediti najmanju, najvecu 1 najucestaliju
vrijednost debljine. U tablici 6-13 prikazani su rasponi vrijednosti i bodovi za ispunu

diskontinuiteta (Miscevi¢, 2004).

Tablica 6-13. Raspon vrijednosti i bodovi za ispunu diskontinuiteta (Miscevic, 2004)

Ispuna diskontinuiteta

Raspon vrijednosti (mm) Bodovi

Bez 6

Tvrda<5

Tvrda>5
Meka <5

S|

Meka > 5

6.1.5.Voda

U stijenskoj masi voda se nalazi u diskontinuitetima ili u porama (ISRM, 1978). Znacajan
utjecaj na ponasanje stijenske mase ima podzemna voda koja smanjenje posmi¢nu ¢vrsto¢u
pukotina i ispire pukotinsku ispunu, voda u pukotinama i porama ¢ini dodatno opterecenje
tj. pritisak na stijenke pukotina. Bitno je poznavati prilikom analiza stabilnosti mehanizam

kretanja i podrucje zadrzavanja vode u stijenskoj masi (Stojkovi¢, 1991).

Podzemni otvori djeluju kao dren u stijenskoj masi te je potrebno izvrsiti procjenu dotoka

vode u odredenim dionicama. Intaktna stijena najcesce je male ili nikakve propusnosti pa se
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tok vode dominantno odvija po diskontinuitetima te je s toga bitno znati lokalne
hidrogeoloske uvijete i definirati koji setovi diskontinuiteta ili pojedinacni diskontinuiteti
sudjeluju u procjedivanju vode. Da li ¢e se voda procjedivati ovisi o zijevu pukotina,
odnosno jesu li pukotine otvorene ili zatvorene te o vrsti ispune ukoliko je prisutna. Sto je
zijev veci to ¢e procjedivanje biti vece, a ukoliko se izmedu pukotina nalazi glinovita ispuna

ona ¢e predstavljati barijeru teCenja vode (ISRM, 1978).

......

ili dotok vode. Ukoliko je ¢elo vlazno treba odrediti podrucje i definirati razlog vlaznosti, a
ako je prisutno kapanje ili teCenje treba zabiljeziti po kojim diskontinuitetima dominantno
dolazi do priliva te koja je koli¢ina vode u litrima koja istjece u jednoj minuti. U tablici 6-
14 prikazana je koli¢ina priliva u litri po minuti s obzirom na stanje podzemne vode te su za

odredeno stanje dodijeljeni odgovarajuci bodovi (Miscevic, 2004).

Tablica 6-14. Stanje podzemne vode (Miscevi¢, 2004)

Voda
Priliv (I/min) Stanje Bodovi
Nikakav Suho 20
<10 Vlazno 15
10 -25 Mokro 10
25-125 Kapanje 8
> 125 Tecenje 5

6.1.6. Orijentacija diskontinuiteta

Jedan od osnovnih podatak pri klasificiranju stijenske mase je orijentacija diskontinuiteta,
a definirana je s tri parametra: pravac pruzanja, smjer nagiba i kut nagiba. Na ¢elu tunela i u
kaloti potrebno je odrediti smjer nagiba diskontinuiteta koji se oznacava s a i kut nagiba f3,
a odreduju se mjerenjem geoloSkim kompasom u tunelu. Orijentacija diskontinuiteta
oznacava se kao o/p (Lukaci¢, 2020). Smjer i kut nagiba diskontinuiteta prikazani su na slici

6-4.
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Slika 6-4. Smjer i kut nagiba diskontinuiteta

Pomoc¢u stereografske projekcije prikazuju se rezultati izmjerenih orijentacija
diskontinuiteta, a mogu se prikazati pomocu tragova ravnina, probodiSta normala ili kao
polovi diskontinuiteta. Diskontinuiteti ¢e biti prostorno odredeni bez obzira koji se od
prethodno navedenih prikaza koristi (Lukaci¢, 2020). Na slici 6-5 prikazan je trag ravnine
na ravnini stereografske projekcije 1 pol pravca na ravnini stereografske projekcije

(Tomljenovi¢, 2020).

trag ravnine na
ravnini stereografske
projekcije

pol pravca
na ravnini
stereografske
projekcije

Slika 6-5. Trag ravnine i pol pravca na ravnini stereografske projekcije (Tomljenovic, 2020)

6.2. 0 — Kklasifikacija

O Kklasifikacija (engl. Rock Mass Quality system) je razvijena u Norveskom geoloSkom
institutu u razdoblju od 1971. do 1974. godine, a razvili su ju Barton, Lien i Lunde na temelju
iskustva iz 212 tunela izgradenih u ¢vrstim stijenama Skandinavije od kojih je 30 bilo trajno

nepodgradeno (Stojkovi¢, 1991). Modifikacija klasifikacije prvi puta je izvedena 1993.
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godine od strane Grimstada i Bartona na temelju 1050 primjera uglavnom iz podzemnih
iskopa izvedenih u Norveskoj, a zatim su 2002. azurirali podatke na temelju vise od 900
novih primjera iz podzemnih iskopa izvedenih u Norveskoj, Svicarskoj i Indiji (Stojkovié,

1991).

O sustav koristi se za odredivanje kvalitete stijenske mase i tunelske podgrade (Stojkovi¢,
1991). Klasifikacija je temeljena na numerickoj procjeni kvalitete stijenske mase Q

upotrebom slijedec¢ih Sest parametara:

1. ROD —indeks kvalitete jezgre,

Jn — broj setova diskontinuiteta,

Jr— indeks hrapavosti diskontinuiteta,

Ju — indeks alteracije, tro$nosti 1 ispune diskontinuiteta,

Jyw — faktor redukcije pukotinske vode i

AN

SFR — faktor redukcije naprezanja (in situ naprezanja).

O vrijednost daje opis stabilnosti stijenske mase podzemnog otvora, a vrijednosti Q su u
rasponu od 0.001 do 1000, rasporedene su u devet kategorija stijenske mase i obuhvacaju
vise od 300 000 teorijski razli¢itih geoloskih situacija. Visoke vrijednosti O oznacavaju
dobru stabilnost dok niske vrijednosti loSu stabilnost stijenske mase, a odreduju se pomocu
sljedeceg izraza (Barton i dr., 1974):

RQD  Jr  Jw
= —— % — ¥k —— 6'1
¢ Jn Ja SRF 6-1)

Indeks Q zapravo je funkcija tri Clana. Prvi ¢lan prethodno spomenute jednadzbe
(ROD/J,) predstavlja sveukupnu strukturu stijenske mase i relativnu veli¢inu bloka. Drugi
¢lan (J:/J,) definira posmicnu ¢vrstocu izmedu blokova koja je definirana s hrapavosti,
ispunom 1 troSnosti stjenki pukotina. Autor je ustanovio da izraz tg-1 (J,/J.) priblizno
odgovara posmicnoj ¢vrstoci pukotina. Posljedn;ji ¢lan jednadzbe predstavlja aktivno stanje
naprezanja, a definirano je pritiskom vode i1 parametrom SRF koji predstavlja opterecenje
rastresene zone pri prolazu kroz rasjedna podrucja ili stijenske mase s glinom, naprezanje
kod zdravih i kompetentnih stijenskih masa te gnjeceée ili bujajuce opterecenje kod
plasti¢nih stijenskih masa (Stojkovi¢, 1991). U Q sustavu se ne uzimaju izravno u obzir

jednoosna tla¢na Cvrsto¢a materijala stijene i orijentacija (Krkac, 2022).

SRF ili faktor redukcije napona definira odnos izmedu naprezanja i ¢vrstoce stijena oko

podzemnog iskopa. Deformacija stijene, ispadanje i istiskivanje blokova, gorski udari 1
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dilatacija mogu nastati kao posljedice naprezanja. U tunelima, posljedice naprezanja mogu
se vidjeti tek nekoliko mjeseci nakon iskopa, a mogu se odrediti procjenom iz strukturno —

geoloskih znacajki, ra¢unanjem na temelju nadsloja i na temelju in situ ispitivanja (Arbanas,
2004).

Kvantitativne vrijednosti dobivene pomocu Q klasifikacije koriste se pri racunanju
naprezanja na podgradu te za dimenzioniranje podgrade. Podjela stijenske mase na temelju

koeficijenta Q prikazana je u tablici 6-15 (Miscevic¢, 2004).

Tablica 6-15. Klasifikacija stijenske mase prema Q koeficijentu (Miscevic, 2004)

o Klasifikacija stijenske mase
0.001. - 0.01 krajnje losa kvaliteta
0.01-0.1 izuzetno losa kvaliteta
0.1-1.0 vrlo losa kvaliteta
1.0-4.0 loSa kvaliteta
4.0-10.0 povoljna kvaliteta
10.0 - 40.0 dobra kvaliteta
40.0 - 100.0 vrlo dobra kvaliteta
100.0 - 400.0 odli¢na kvaliteta
400.0 - 1000.0 krajnje dobra kvaliteta

Klasifikacije i bodovanje pojedinih parametara Q klasifikacije prikazani su u tablicama
od 6-16 do 6-22 sljede¢im redoslijedom: RQOD, broj setova diskontinuiteta, indeks hrapavosti
1 alteracija diskontinuiteta, faktor redukcije naprezanja i koeficijent pukotinske vode.
Takoder su navedene 1 napomene za parametre za koje su ve¢ prethodno odredene
numericke vrijednosti pomocu kojih se izmjerene vrijednosti na terenu svrstavaju u odredenu

grupu (Miscevi¢, 2004).

Tablica 6-16. Indeks kvalitete jezgre za Q klasifikaciju (Miscevic, 2004)

Indeks kvalitete jezgre | RQOD (%) Napomena

A vrlo slab 0-25 kada se izmjeri ROD <10 (ukljucujuéi i
B slab 25-50 0) kod izracunavanja vrijednosti O
C povoljan 50 - 75 uzima se da je ROD =10

D dobar 75 -90 ROD intervali od 5 tj. 100, 95, 90 itd.
E odli¢an 90 - 100 su dovoljno to¢ni za primjenu
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Tablica 6-17. Broj setova diskontinuiteta za QO klasifikaciju (Mis¢evié, 2004)

Broj setova diskontinuiteta JIn Napomena
A masivna stijena bez pukotina ili poneki 05-1
B jedan 2
C jedan + poneki 3 o
za krizanje tunela
D dva 4 upotrijebi 3xJ,
E dva + poneki 6
F tri 9 za portale upotrijebiti
; ; 2xJy
G tri + poneki 12
H cetiri 1 vise 15
J razdrobljena stijena, sli¢na tlu 20

Tablica 6-18. Indeks hrapavosti diskontinuiteta za Q klasifikaciju (Miscevic¢, 2004)

Indeks hrapavosti diskontinuiteta | Jr Napomena
a) dodir zidova pukotine
b) dodir zidova pukotine prije posmika od 10 cm
A prekidne pukotine 4 dodati 1.0 ako je
B hrapave ili nepravilne, valovite 3 srednji razmak
. relativnog
¢ glatke, valovite 2 pukotinskog sustava
D skliske, valovite 1.5 vec¢iod 3.0 m
E hrapave ili nepravilne, ravne L5 . .
opis pukotina se
F glatke, ravne 1.0 odnosi na mali
G skliske, ravne 0.5 razmjer oblika
c¢) bez dodira zidova pukotine pri smicanju J.=0.5 se moZe
koristiti za ravne,
glinovita mineralna ispuna dovoljne zasladene pukotine
H . L : 1.0 g p
debljine da sprijeci dodir zidova pukotine sa zaranjanjima
pjeskovita, §ljuncana ili zdrobljena ispuna
J | dovoljne debljine da sprijeéi dodir zidova 1.0
pukotine




Tablica 6-19. Indeks alteracija pukotina za Q klasifikaciju (Mis¢evi¢, 2004)

Indeks alteracija pukotina | Ja
a) dodir zidova pukotine prije smicanja od 10 cm (tanka mineralna ispuna)
A zatvorene, zacijeljene pukotine 0.75
B nepromijenjeni zidovi pukotine samo s mrljama 1
C neznatno trosni zidovi pukotina, nerazmeksaju¢a mineralna 5
prevlaka
D prahovita, pjeskovito-glinovita prevlaka, malo gline
E razmeksajuca, glinovita prevlaka 4
b) dodir zidova pukotine prije smicanja od 10 cm (tanka mineralna ispuna)
F pjeskovite Cestice, dezintegrirana stijena bez gline
G jako prekonsolidirana, nerazmeksajuca glina
H srednje do nisko prekonsolidirana razmeksajuca glina
J bujajuca glinena ispuna 8-12
¢) pri smicanju nema dodira zidova pukotine (debela mineralna ispuna)
IE: zone ili slojevi dezintegrirane ili zdrobljene stijene i gline | 6.0, 8.0, 8 - 12
M
N zone prahovite ili pjeskovite gline 5.0
P(,)i{ debele neprekinute zone ili sloj gline 10, 13,13 -20
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Tablica 6-20. Faktor redukcije naprezanja za Q klasifikaciju (Miscevi¢, 2004)

Faktor redukcije naprezanja

| SRF

a) oslabljene zone sijeku iskapanje, Sto moze uzrokovati rastresanje stijenske mase pri iskopu

ucestala pojava oslabljenih zona koja sadrzi glinu ili
A kemijski raspadnutu stijenu, vrlo rastresena okolna 10.0
stijena (sve dubine)
B jedna oslabljena zona koja sadrzi glinu ili kemijski 50
raspadnutu stijenu (dubina iskopa < 50 m) ’
C jedna oslabljena zona koja sadrzi glinu ili kemijski 25
raspadnutu stijenu (dubina iskopa > 50 m) ’
D ucestale rasjedne zone u zdravoj stijeni (bez gline), 75
rastresena okolna stijena (sve dubine) ’
E jedna rasjedna zona u zdravoj stijeni (bez gline, dubina 50
iskopa < 50m) ’
F jedna rasjedna zona u zdravoj stijeni (bez gline, dubina 25
iskopa > 50m) ’
G rastresene, otvorene pukotine, jaka razlomljenost 50
stijenske mase (sve dubine) ’
b) zdrava stijena, problemi stijenskog pritiska
oo oolo. SRF
niski pritisak, blizu
H povrsine, otvorene >200 <0.01 2.5
pukotine
] srednji pritisak, povolini | 50 15 | 0103 1.0
uvjeti naprezanja
visoki pritisak, vrlo
K Zbijena struktura 10-5 03-04 0.5-2.0
umjereno kalanje nakon 1
L sat u masivnoj stijenskoj 5-3 0.5-0.65 5-50
masi
kalanje i prskanje stijene
M nakon nekoliko minuta u 3-2 0.65 -1 50 -200
masivnoj stijenskoj masi
izrazito prskanje stijene i
N neposredna deformacija u <2 >1 200 - 400
masivnoj stijenskoj masi
c¢) zgnjecena stijena, plasti¢ni tok stijene pod utjecajem visokog stijenskog pritiska
00/0c SRF
O slabi pritisak zgnjeCene stijene 1-5 5-10
P jak pritisak zgnjeCene stijene >5 10 - 20
d) bujajuca stijena; kemijska bujajuca aktivnost ovisna o prisustvu vode SRF
R slabi pritisak bujajuce stijene 5-10
S jaki pritisak bujajuce stijene 10-20
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Tablica 6-21. Napomene vezane za faktor redukcije naprezanja (Miscevié, 2004)

Napomene uz tablicu 6-20.

oznake: o, - jednoosna tla¢na ¢vrstoca stijene; gy - najvece tangencijalno naprezanje
(procijenjeno prema teoriji elastiCnosti) o; 1 03 - veée 1 manje glavno naprezanje

reducirati vrijednosti SRF' za 25% - 50% ako relevantna zgnjecena zona utjece, ali ne
presijeca iskop
za jako anizotropna prirodna naprezanja, kada je 5 < 01/03 < 10 reducirati o. na 75%
vrijednosti

Kada je g//03 > 10 reducirati o. na 50% vrijednosti
sluc¢ajevi L, M, 1 N su najvise relevantni za projektiranje podgrade tunela na velikim
dubinama u ¢vrstoj stijenskoj masi na ROD/J, = 50 - 200

u slu¢ajevima gdje je debljina nadsloja manja od $irine raspona tunela, SRF treba povecati od
2.5nas.0

Tablica 6-22. Koeficijent pukotinske vode za Q klasifikaciju (Miscevic, 2004)

Priblizni pritisak vode
Koeficijent pukotinske vode Jw (MPa)
A | suhi iskop ili manji priliv, j. <5 i/min lokalno 1.0 <0.1
srednji priliv ili pritisak, ponegdje isprana
B ispuna pukotine 0.66 0.1-0.25
veliki priliv ili visoki pritisak u zdravoj stijeni s
C pukotinama bez ispune 0.5 0.25-1.0
veliki priliv ili visoki pritisak , znac¢ajno
D ispiranje ispune pukotina 0.33 0.25-1.0
iznimno veliki priliv ili vodeni pritisak, pri
E miniranju opada s vremenom 0.2-0.1 >1.0
iznimno veliki priliv ili pritisak vode koji se
F nastavlja bez zamjetnog opadanja 0.1 - 0.005 >1.0

U tablicama su navedene odredene napomene pri proracunu kvalitete stijenske mase no

potrebno je obratiti paznju 1 na sljedece (Barton i dr., 1974):

1. unedostatku buSenja ROD se moZze izracunati iz ukupnog broja pukotina koje su

sadrzane u jedinicnom volumenu,

2. pri procjeni parametra J,, koji predstavlja broj skupova pukotina, Cesto se
susre¢emo sa Skriljavos¢u, listanjem, plocastim cijepanjem ili plohama
slojevitosti. Ako su ove pojave jako izrazene trebaju se raCunati kao setovi
pukotina, a ukoliko postoji samo nekoliko takvih diskontinuiteta ili samo
povremeno dolazi do lomova jezgre prilikom busenja, uzrokovanih prethodno
spomenutim geoloSkim strukturama, pravilnije je da se racunaju kao slucajne

pukotine,
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3. parametri J 1 J, odreduju se za najslabiji set pukotina ili glinom ispunjen
diskontinuitet u datom podruc¢ju. Medutim ako je set pukotina ili glinom ispunjen
diskontinuitet s minimalnom vrijednosti J,/J, povoljno orijentiran s obzirom na
stabilnost, potrebno je provesti procjenu te eventualno uzeti u proracun drugi
nepovoljnije orijentiran set pukotina ili diskontinuitet, iako ima vecu vrijednost

JilJa,

4. kada stijenska masa sadrzi glinu, faktor SRF' treba vrednovati prema smanjenom
opterecenju. U takvom je slucaju ¢vrstoca samog stijenskog materijala nebitna.
Naprotiv, u slu¢aju minimalne ispucanosti i potpunog odsustva gline, ¢vrstoca
stijenskog materijala postaje znacajna pa ¢e stabilnost ovisiti o omjeru pritiska i
¢vrstoce stijenskog materijala. Jako anizotropna polja napona nepovoljna su za

stabilnost i na njih treba obratiti paznju,

5. tlacna i vlacna Cvrstoca (o1 oy) stijenskog materijala treba biti ispitana u smjeru
koji je najnepovoljniji za stabilnost (anizotropne stijene). Uzorci trebaju biti
saturirani u skladu sa sadaS$njim ili budu¢im in situ uvjetima. Vrlo oprezna
procjena ¢vrstoce potrebna je kod stijena koje slabe pri izlaganju vlazi ili u

uvjetima saturacije.
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7.  GEOLOSKE I INZENJERSKOGEOLOSKE ZNACAJKE STIJENSKE MASE
U ZONI ISKOPA SJEVERNE (LIJEVE) CIJEVI TUNELA ,,UCKA”

U ovom poglavlju detaljno je opisano 8 geotehnickih jedinica koje ukljucuju svih 7
litoloskih 1 7 strukturnih blokova. Prikazane su dominantne kategorije stijenskih masa za
svaku pojedinu geotehnicku jedinicu. Takoder, za svaku geotehnicku jedinicu priloZene su

stereografske projekcije na kojima su prikazani sustavi slojevitosti i1 diskontinuiteta.

7.1. Geotehnicka jedinica T2 (30+569,00 — 30+681,00) plocasti vapnenac, paleocen,
eocen (Vpi, Pc, E)

U geotehnickoj jedinici T2 (stacionaza 30+569,00 — 30+681,00) zastupljeni su tanko do
vrlo debelo plocasti vapnenci (Tisljar, 1994), a debljine slojeva su od 5 do 60 cm za tanko
plocaste vapnence i odnosno vece od 120 cm za vrlo debelo plocaste vapnence. U ovoj
geotehnickoj jedinici iskop se dominantno izvodio u IV. (65 %) 1 V. (25 %) kategoriji
stijenske mase (slika 7-1). PloCasti vapnenci okarakterizirani su duljinom slojeva ve¢om od
20 m, a razmak izmedu slojeva varira u rasponu od 5 do 120 cm. Izmedu slojeva pojavljuje
se glinovita ispuna s primjesama ugljene tvari mjestimice i debljine ve¢e od 10 cm.
Jednoosna tlacna ¢vrstoca stijenske mase u plo€astim vapnencima varira u rasponu od 90 do

200 MPa.

Geotehnicka jedinica T2
30+569,00 - 30+681,00

? ‘
—

Slika 7-1. Iskop u geotehnickoj jedinici T2 (stacionaza 30+569,00 — 30+681,00) prema

kategorijama stijenske mase
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Prikaz diskontinuiteta na stereografskoj projekciji za geotehnicku jedinicu T2 dan je na
slici 7-2. Kao ulazni podaci koriSteni su svi izmjereni setovi diskontinuiteta koji uklju¢uju
slojevitost 1 druge pukotine, a koji su izmjereni na Celu tunela od stacionaze 30+569,00 —
30+681,00. Ukupno je izmjereno 61 setova diskontinuiteta, koji su podijeljeni u Sest skupina
sljedecih orijentacija: 330-350/5-35, 40-80/60-85, 190-220/45-80, 0-10/70-80, 0-20/10-30 1
150-170/75-80. Prosjecan azimut smjera pruzanja osi tunela je 113°, §to znaci da se iskop

provodi u smjeru jugoistoka.

LEGENDA

190-220/45-80

0-10/70-80
f Smjer iskopa

Slika 7-2. Stereografska projekcija za izmjerene setove diskontinuiteta u geotehni¢koj jedinici T2

(stacionaza 30+569,00 — 30+681,00)

7.1.1. Iskop u plo¢astom vapnencu IV. kategorije stijenske mase na stacionazi

30+612,00

Naslici 7-3 prikazano je ¢elo iskopa na stacionazi 30+612,00 izgradeno od bijelo do sivo
smedeg plocastog vapnenca (Vpi, Pc, E). Azimut ¢ela iznosi 113°, a visina nadsloja je oko
129 m. Na celu iskopa izrazena je slojevitost orijentacije 330/10 Cije je pruzanje okomito na
tunelsku os, nagiba suprotno od smjera iskopa, a zbog malog nagiba slojeva, faktor korekcije
iznosi - 5 bodova. Prisutna su i dva vertikalna pukotinska sustava orijentacije 40-50/80 1
200-220/70-80 cija su pruzanja priblizno paralelna s tunelskom osi. Zbog vrlo nepovoljne

orijentacije na dijelovima gdje je nagib veéi od 45°, faktor korekcije iznosi - 12 bodova.
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Slika 7-3. Iskop u ploc¢astom vapnencu [V. kategorije stijenske mase na stacionazi 30+612,00

Jednoosna tla¢na Cvrstoca stijenske mase je u rasponu od 50 do 100 MPa, RQD je u
rasponu 25 — 50 %, a Celo je vlazno. Razmak izmedu slojeva orijentacije 330/10 varira u
rasponu od 20 do 60 cm, a pukotinska ispuna je glinovita i vlazna debljine vece od 5 mm s
primjesama ugljene tvari koje su crne boje i1 ostavljaju mastan trag na rukama. Plohe

slojevitosti su duzine vec¢e od 20 m, glatke 1 jako rastroSene.

Vertikalni pukotinski sustavi 40-50/80 1 200-220/70-80 imaju ista kvalitativna svojstva.
Razmak diskontinuiteta iznosi 6 — 20 cm, a pukotinska ispuna je glinovita debljine do 5

mm. Pukotine su duzine od 1 do 3 m, neznatno su hrapave i umjereno rastrosene.

Slika 7-4. Bitumenizirana ispuna debljine ve¢e od 5 mm po plohama slojevitosti 330/10 na

stacionazi 30+612,00
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Bodovi dobiveni na temelju RMR klasifikacije su 32 za slojevitost orijentacije 330/10 i
34 boda za vertikalne pukotinske setove orijentacije 40-50/80 i 200-220/70-80 pa se prema
tome primjenjuje tehnologija iskopa za IV. kategoriju stijenske mase. Obrazac za RMR

klasifikaciju prikazan je u prilogu 1.

7.1.2. Iskop u plocastom vapnencu V. Kategorije stijenske mase na stacionaZzi
30+667,50

Naslici 7-5 prikazano je celo iskopa na stacionazi 30+667,50 izgradeno od bijelo do sivo
smedeg ploCastog vapnenca (Vpi, Pc, E). Azimut ¢ela iznosi 111°, a visina nadsloja je oko
146 m. Na celu iskopa izraZena je slojevitost orijentacije 330/10-15 ¢ije je pruzanje okomito
na tunelsku os, nagiba suprotno od smjera iskopa, a zbog malog nagiba slojeva faktor
korekcije iznosi - 5 bodova. Prisutna su i dva vertikalna pukotinska sustava orijentacije
10/70-80 1 200-220/70-80 ¢ija su pruzanja priblizno paralelna s tunelskom osi. Zbog vrlo
nepovoljne orijentacije na dijelovima gdje je nagib vec¢i od 45°, faktor korekcija iznosi - 12

bodova.

Slika 7-5. Iskop u ploc¢astom vapnencu V. kategorije stijenske mase na stacionazi 30+667,50

Jednoosna tlacna ¢vrstoca stijenske mase je manja od 25 MPa, RQD je manji od 25 %, a
¢elo je vlazno. Razmak izmedu slojeva orijentacije 330/10-15 varira u rasponu od 20 do 60

cm, a pukotinska ispuna je glinovita i vlazna debljine do 10 mm s primjesama ugljene tvari
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koje su crne boje 1 ostavljaju mastan trag na rukama. Plohe slojevitosti su duzine vece od 20

m, glatke i potpuno rastroSene.

Vertikalni pukotinski sustavi 10/70-80 1 200-220/70-80 imaju ista kvalitativna svojstva.
Razmak diskontinuiteta iznosi 6 — 20 cm, a pukotinska ispuna je meka debljine do 5 mm.
Pukotine su duzine od 1 do 3 m , glatke i potpuno rastroSene. Kvalitativna svojstva
vertikalnih pukotinskih sustava ukazuju na nestabilnost i sklonost odvaljivanju blokova u

kaloti 1 ramenima cela.

Slika 7-6. Prikaz slojnih ploha s glinovitom ispunom na stacionazi 30+667,50

U desnom boku vidljiva je kaverna prikazana na slici 7-7 koja je nastala izmedu ploha
slojevitosti orijentacije 330/10-15. Kaverna je Sirine oko 1,0 m, visine oko 0,6 m, a pruzanje
kaverne prema kaloti 1 podini nije moguce odrediti. Ispod kaverne, desnu stopu zauzima

potpuno rastroSena stijenska masa s debelim proslojcima gline.

Slika 7-7. Kaverna izmedu slojnih ploha 330/10-15 u desnom boku na stacionazi 30+667,50
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Bodovi dobiveni na temelju RMR klasifikacije su 19 za set slojevitosti orijentacije
330/10-15, kao 1 19 za vertikalne pukotinske setove orijentacije 10/70-80 i 200-220/70-80.
Prema tome se primjenjuje tehnologija iskopa za V. kategoriju stijenske mase. Obrazac za

RMR Kklasifikaciju prikazan je u prilogu 2.

7.2. Geotehnicka jedinica T2 — T3 (stacionaza 30+681,00 — 30+709,00): kontakt
ploc¢astih vapnenaca, paleocen, eocen (Vpi, Pc, E) i rudistnih vapnenaca , gornja

kreda (Vrud, K2)

Geotehnicka jedinica T2 — T3 (stacionaza 30+681,00 — 30+709,00) oznacava geolosku
granicu plo€astih (Vp1, Pc, E) 1 rudistnih (Viwg, K2) vapnenaca. U slu€aju kada je prisutan
kontakt dviju geotehnickih jedinica na Celu iskopa ne kartira se svaka geotehnicka jedinica
zasebno vec se Celo iskopa kartira kao jednu cjelinu. Iskop u zoni geoloske granice plocastih
i rudistnih vapnenaca izvodio se samo u III. kategoriji stijenske mase S$to se moze vidjeti iz
dijagrama prikazanog na slici 7-8. Jednoosna tla¢na ¢vrstoca varira u rasponu od 90 do 200

MPa za plocCaste vapnence, a za rudistne vapnence varira u rasponu od 70 do 120 MPa.

Geotehnicka jedinica T2-T3
30+681,00 — 30+709,00

HI mll mlvV v

Slika 7-8. Iskop u geotehnickoj jedinici T2 — T3 (stacionaza 30+681,00 — 30+709,00) prema

kategorijama stijenske mase

Prikaz diskontinuiteta na stereografskoj projekciji za geotehnicku jedinicu T2 — T3 dan

je na slici 7-9. Kao ulazni podaci koriSteni su svi izmjereni setovi diskontinuiteta koji
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ukljucuju slojevitost i druge diskontinuitete na ¢elu tunela od stacionaze 30+681,00 —
30+709,00, a ukupno je izmjereno 35 setova diskontinuiteta koji su podijeljeni su u pet
skupina sljede¢ih orijentacija: 310/35, 50-80/50-85, 150-170/60-80, 350-20/70-80 i1 85-
90/25-35. Prosjecan azimut smjera pruzanja osi tunela je 109°, §to znaci da se iskop provodi

u smjeru istoka.

Slika 7-9. Stereografska projekcija za izmjerene setove diskontinuiteta u geotehnic¢koj jedinici T2 —

T3 (stacionaza 30+681,00 — 30+709,00)

7.2.1. Iskop na kontaktu plocastog i rudistnog vapnenca u I1I. kategoriji stijenske mase

na stacionazi 30+681,00

Na slici 7-10 prikazano je ¢elo iskopa na kontaktu, odnosno geoloSkoj granici plocCastog
vapnenca (Vy1, Pc, E) i rudistnog vapnenca gornje krede (Vwud, K2) na stacionazi 30+681,00.
Vedi dio Cela iskopa izgraden je od bijelo do sivo smedeg uslojenog ploc¢astog vapnenca
(Vp1, Pc, E), dok je donja lijeva polovica ¢ela izgradena od stijenske mase bijele boje u kojoj
nije uocena slojevitost (Vwud, K2). Azimut Cela iznosi 110°, a visina nadsloja je oko 148 m.
Na ¢elu iskopa izraZena je slojevitost orijentacije 330/20 ¢ije je pruzanje okomito na tunelsku
0s, nagiba suprotno od smjera iskopa, a zbog nagiba slojeva od 20° faktor korekcije iznosi -

10 bodova. Prisutna su i dva vertikalna pukotinska sustava orijentacije 10/70-80 1 200-
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220/75-80 c¢ija su pruzanja priblizno paralelna s tunelskom osi. Zbog vrlo nepovoljne

orijentacije na dijelovima gdje je nagib ve¢i od 45°, faktor korekcije iznosi - 12 bodova.

Slika 7-10. Kontakt plo¢astog vapnenca i rudistnog vapnenca gornje krede u IIl. kategorije

stijenske mase na stacionazi 30+681,00

Jednoosna tlacna ¢vrstoca stijenske mase je u rasponu 50 — 100 MPa, RQD je u rasponu
od 50 do 75 %, a voda ne Celu nije zabiljeZzena. Razmak izmedu slojeva orijentacije 330/20
varira u rasponu od 20 do 60 cm, a pukotinska ispuna je glinovita debljine do 5 mm. Plohe
slojevitosti su duzine vece od 20 m, neznatno su hrapave i umjereno rastrosene. Vertikalni
pukotinski sustavi 10/70-80 1 200-220/75-80 imaju ista kvalitativna svojstva. Razmak
diskontinuiteta iznosi od 6 do 20 cm, pukotinska ispuna je meka debljine do 5 mm. Pukotine

su duzine vece od 20 m, hrapave i umjereno rastrosene.

Bodovi dobiveni na temelju RMR klasifikacije su 44 za slojevitost orijentacije 330/20 i
48 za vertikalne pukotinske setove orijentacije 10/70-80 1 200-220/75-80 pa se prema tome
primjenjuje tehnologija iskopa za III. kategoriju stijenske mase. Obrazac za RMR

klasifikaciju prikazan je u prilogu 3.
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7.3. Geotehnicka jedinica T2 (stacionaza 30+709,00 — 30+721,00): ploc¢asti vapnenac,

paleocen, eocen (Vpi, Pc, E)

Karakteristike geotehnicke jedinice T2 opisane su u poglavlju 7.1., a iskop se u plocastim
vapnencima od stacionaze 30+709,00 — 30+721,00 izvodio u III. (58 %) 1 IV. (42 %)

kategoriji Sto je prikazano na slici 7-11.

Geotehnicka jedinica T2
30+709,00 - 30+721,00

Wil mll mIvV v

Slika 7-11. Iskop u geotehnickoj jedinici T2 (stacionaza 30+709,00 — 30+721,00) prema

kategorijama stijenske mase

Prikaz diskontinuiteta na stereografskoj projekciji za geotehnicku jedinicu T2 dan je na
slici 7-12. Kao ulazni podaci koriSteni su svi izmjereni setovi diskontinuiteta koji ukljucuju
slojevitost i druge diskontinuitete na ¢elu tunela od stacionaze 30+709,00 — 30+721,00, a
ukupno je izmjereno sedam setova diskontinuiteta koji su podijeljeni u tri skupine sljede¢ih
orijentacija: 330-350/20-85, 30-40/80 i 200/75-80. ProsjeCan azimut smjera pruzanja osi

tunela je 109°, Sto znaci da se iskop provodi u smjeru istoka.
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LEGENDA

220/75-80
f Smijer iskopa

Slika 7-12. Stereografska projekcija za izmjerene setove diskontinuiteta u geotehnickoj jedinici T2

(stacionaza 30+709,00 — 30+721,00)

7.3.1. Iskop u plocastom vapnencu III. kategorije stijenske mase na stacionaZzi

30+712,00

Na slici 7-13 prikazano je celo iskopa na stacionazi 30+712,00 izgradeno od bijelo do
sivo smedeg plocastog vapnenca (Vpi, Pc, E). Azimut ¢ela iznosi 109°, a visina nadsloja je
oko 155 m. Na ¢elu iskopa izraZena je slojevitost orijentacije 330/20 ¢ije je pruZanje okomito
na tunelsku os, nagiba suprotno od smjera iskopa, a zbog nagiba slojeva od 20° faktor
korekcije iznosi - 10 bodova. Prisutna su 1 dva vertikalna pukotinska sustava orijentacije
10/80 1 200-220/75-80 ¢ija su pruzanja priblizno paralelna s tunelskom osi. Zbog vrlo
nepovoljne orijentacije na dijelovima gdje je nagib veci od 45°, faktor korekcije iznosi - 12

bodova.
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Slika 7-13. Iskop u ploc¢astom vapnencu III. kategorije stijenske mase na stacionazi 30+712,00

Jednoosna tlacna Cvrstocéa stijenske mase je u rasponu od 50 do 100 MPa, RQD je u
rasponu od 50 do 75 %, a voda ne Celu nije zabiljeZena. Razmak izmedu slojeva orijentacije
330/20 varira u rasponu od 60 cm do 2 m, a glinovito bitumenizirana pukotinska ispuna je
debljine ve¢e od 5 mm. Plohe slojevitosti su duzine vece od 20 m, glatke i jako rastrosene.
Vertikalni pukotinski sustavi 10/80 i 200-220/75-80 imaju ista kvalitativna svojstva.
Razmak diskontinuiteta iznosi od 6 do 20 cm, pukotinska ispuna je meka debljine do 5 mm.
Pukotine su duzine od 1 do 3 m, neznatno su hrapave i umjereno rastrosene. Kalotu i ramena
zauzima kompaktna stijenska masa §to znaci da se sustavi slojevitosti 1 diskontinuiteta tesko
mogu pratiti, dok se na ¢elu lako moze pratiti slojevitost 1 vertikalni pukotinski sustavi.
Takoder, diskontinuiteti u kaloti i ramenima nisu rastroSeni kao i1 na Cela te ne postoji

mogucnost odvaljivanja stijenske mase iz kalote.

Bodovi dobiveni na temelju RMR klasifikacije su 42 za slojevitost orijentacije 330/20 i
44 za vertikalne pukotinske setove orijentacije 10/80 1 200-220/75-80 pa se prema tome
primjenjuje tehnologija iskop za III. kategoriji stijenske mase. Obrazac za RMR klasifikaciju

prikazan je u prilogu 4.
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7.3.2. Iskop u plocastom vapnencu IV. kategorije stijenske mase na stacionaZzi
30+718,00

Na slici 7-14 prikazano je ¢elo iskopa na stacionazi 30+718,00 izgradeno od bijelo do
sivo smedeg plocastog vapnenca (Vpi, Pc, E). Azimut ¢ela iznosi 109°, a visina nadsloja je
oko 156 m. Na celu iskopa izrazena je slojevitost orijentacije 330/20 ¢ije je pruzanje okomito
na tunelsku os, nagiba suprotno od smyjera iskopa, a zbog nagiba slojeva od 20° faktor
korekcije iznosi - 10 bodova. Prisutna su i dva vertikalna pukotinska sustava orijentacije 40-
50/80 1 200-220/75-80 ¢ija su pruzanja priblizno paralelna s tunelskom osi. Zbog vrlo
nepovoljne orijentacije na dijelovima gdje je nagib vec¢i od 45°, faktor korekcije iznosi - 12

bodova.

A
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Slika 7-14. Iskop u ploc¢astom vapnencu IV kategorije stijenske mase na stacionazi 30+718,00

Jednoosna tlacna ¢vrstoca stijenske mase je u rasponu od 25 do 50 MPa, RQD je manji
od 25 %, a voda ne ¢elu nije zabiljezena. Razmak izmedu slojeva orijentacije 330/20 varira
u rasponu od 60 cm do 2 m, a glinovito bitumenizirana pukotinska ispuna je debljine vece
od 5 mm. Plohe slojevitosti su duzine vece od 20 m, glatke i jako rastroSene. Vertikalni
pukotinski sustavi 40-50/80 1 200-220/75-80 imaju ista kvalitativna svojstva stijenske mase.
Razmak diskontinuiteta iznosi od 6 do 20 cm, a ispuna je glinovita debljine vece od 5 mm.

Pukotine su duzine od 1 do 3 m, neznatno su hrapave, umjereno rastrosene.
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Bodovi dobiveni na temelju RMR klasifikacije su 29 za slojevitost orijentacije 330/20 i
28 za vertikalne pukotinske setove orijentacije 40-50/80 1 200-220/75-80 pa se prema tome
primjenjuje tehnologija iskopa za IV. kategoriju stijenske mase. Obrazac za RMR

klasifikaciju prikazan je u prilogu 5.

7.4. Geotehnicka jedinica T3 (stacionaza 30+734,00 — 32+772,00): rudistni vapnenci,
gornja kreda (Vrud, K2)

Iskop se u geotehnickoj jedinici T3 (stacionaza 31+077,00 — 31+200,00) dominantno
izvodio u II. kategoriji stijenske mase (80 %), a prilikom pojave speleoloskih objekata na
celu iskop se izvodio u V. kategoriji (11 %) Sto je prikazano na slici 7-15. Jednoosna tla¢na
¢vrstoca stijenske mase u rudistnim vapnencima varira u rasponu od 70 do 120 MPa. Jedne
od glavnih karakteristika vapnenaca su okrSavanje, pojava speleoloskih objekata, prodor
vode, rasjedne i1 kaverozne zone te velika topivost minerala kalcita u kontaktu s vodom.
Kaverne su u vecini slucajeva predisponirane tektonikom, a ukoliko se pojavi jaci tok vode
u kaverni samim time biti ¢e 1 jaca topivost minerala kalcita te ¢e biti i viSe odnoSenja
materijala. Ukoliko se vapnenac klasificira kao vrlo dobro stijenske masa, gdje su
diskontinuiteti, zdravi, nerastroSeni i nemaju glinovitu ispunu moze nakon drobljena

materijala posluziti kao agregat za izradu betona ili kao portland cement.

Geotehnicka jedinica T3
31+077,00 - 31+200,00

HIl mlll mIVav

Slika 7-15. Iskop u geotehnickoj jedinici T3 (stacionaza 31+077,00 — 31+200,00) prema

kategorijama stijenske mase
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Prikaz diskontinuiteta na stereografskoj projekciji za geotehnicku jedinicu T3 dan je na
slici 7-16. Kao ulazni podaci koriSteni su svi izmjereni setovi diskontinuiteta koji ukljucuju
slojevitost 1 druge pukotine, a koji su izmjereni na Celu tunela od stacionaze 31+077,00 —
31+200,00. Ukupno je izmjereno 46 setova diskontinuiteta, koji su podijeljeni u pet skupina
sljedecih orijentacija: 170-180/55-85, 350-10/65-85, 50-80/45-85, 200-250/40-85 i 330-
340/75-85. Prosje¢an azimut smjera pruzanja osi tunela je 90°, $to znaci da se iskop provodi

u smjeru istoka.

LEGENDA

50-80/45-85

Slika 7-16. Stereografska projekcija za izmjerene setove diskontinuiteta u geotehnickoj jedinici T3

(stacionaza 31+077,00 — 31+200,00)

7.4.1.Kaverna u rudistnom vapnencu gornje krede na stacionazi 31+077,00
Na slici 7-17 prikazano je ¢elo iskopa na stacionazi 31+077,00. Celo iskopa zauzima

kaverna otvorena u bijelom rudistnom vapnenac gornje krede (Vrud, K2). Azimut ¢ela iznosi

91°, a visina nadsloja je oko 200 m.
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Slika 7-17. Kaverna u rudistnom vapnencu gornje krede na stacionazi 31+077,00

Ukoliko je prisutna kaverna na ¢elu iskopa RMR klasifikaciju nije moguce primijeniti,
ve¢ prema Op¢ih Tehnickih Uvjeta kaverna automatski spada u V. kategoriju. Sustavi po
kojima je otvoren vertikalni dimnjak su 180-190/80 i 0/85, dakle vertikalni pukotinski
sustavi. Jednoosna tlacna Cvrstoca stijenske mase je u rasponu od 100 do 250 MPa, a na ¢elu
iskopa zabiljezeno je kapanje vode pri cemu je dotok vode u rasponu od 25 do 125 1/min.
Vertikalni dimnjak je nepoznate visine, ali zbog jakog strujanja zraka ukazuje na povezanost
s povrSinom. Takoder, nepoznata je dubina zbog zatrpanosti dimnjaka materijalom od

miniranja.

7.4.2. Iskop u rudistnom vapnencu gornje krede III. kategorije stijenske mase na

stacionazi 31+094,00

Na slici 7-18 prikazano je ¢elo iskopa na stacionazi 31+094,00 izgradeno od bijelog
rudistnog vapnenca gornje krede (Viud, K2). Azimut Cela iznosi 91°, a visina nadsloja je oko
195 m. Na celu iskopa izmjerena su tri pukotinska sustava. Vertikalni pukotinski sustavi
orijentacije 180-190/70 i 0/65-75 imaju pruzanje priblizno paralelno s tunelskom osi. Zbog
vrlo nepovoljne orijentacije na dijelovima gdje je nagib veci od 45°, faktor korekcije iznosi

- 12 bodova. Okomiti pukotinski sustav 55/40 Ciji je nagib u smjeru iskopa pod kutom

manjim od 45° ima faktor korekcije koji iznosi - 2.
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Slika 7-18. Iskop u rudistnom vapnencu gornje krede II1. kategorije stijenske mase na stacionazi

31+094,00

Jednoosna tla¢na ¢vrstoca stijenske mase je u rasponu od 100 do 250 MPa, RQD je u
rasponu od 50 do 75 %, a voda ne Celu nije zabiljezena. Razmak izmedu diskontinuiteta
orijentacije 180-190/70 je u rasponu od 20 do 60 cm, pukotine imaju meku ispunu vecu od
5 mm, neznatno su hrapave, jako rastroSene i duljine od 10 do 20 m. Razmak izmedu
diskontinuiteta orijentacije 0/65-75 je u rasponu od 20 do 60 cm, pukotine imaju meku
ispunu manju od 5 mm, hrapave su, umjereno rastroSene 1 duljine od 3 do 10 m. Razmak
izmedu diskontinuiteta orijentacije 55/40 je u rasponu od 20 do 60 cm, pukotine imaju meku

ispunu manju od 5 mm, neznatno su hrapave, umjereno rastrosene i duljine od 3 do 10 m.

Bodovi dobiveni na temelju RMR klasifikacije su 43 za vertikalni pukotinski set
orijentacije 180-190/60-70, 51 bod za set orijentacije 0/65-75 1 59 bodova za okomiti
pukotinski set orijentacije 55/40 pa se prema tome primjenjuje tehnologija iskopa za III.

kategoriju stijenske mase. Obrazac za RMR klasifikaciju prikazan je u prilogu 6.
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7.4.3. Iskop u rudistnom vapnencu gornje krede II. kategorije stijenske mase na

stacionazi 31+158,00

Na slici 7-19 prikazano je ¢elo iskopa na stacionazi 31+158,00 izgradeno od bijelog
rudistnog vapnenca gornje krede (Viud, K2). Azimut ¢ela iznosi 89°, a visina nadsloja je oko
215 m. Na celu iskopa izmjerena su Cetiri pukotinska sustava. Vertikalni pukotinski sustavi
orijentacije 170/80, 0-10/70 i 200/45-50 paralelni su s tunelskom osi. Sustavi 170/80 i 0-
10/70 zbog vrlo nepovoljne orijentacije i nagiba veceg od 45° imaju faktor korekcije koji
iznosi - 12 bodova, dok faktor korekcije iznosi - 5 bodova za sustav 200/40-45 zbog nagiba

manjeg od 45°. Okomiti pukotinski sustav 65-70/40 ¢iji je nagib u smjeru iskopa pod kutom

manjim od 45° ima faktor korekcije koji iznosi - 2 boda.

Slika 7-19. Iskop u rudistnom vapnencu gornje krede II. kategorije stijenske mase na stacionazi

31+158,00

Jednoosna tla¢na ¢vrstoca stijenske mase je u rasponu od 100 do 250 MPa, RQD je u
rasponu od 90 do 100 %, a voda ne Celu nije zabiljezena. Razmak izmedu diskontinuiteta
orijentacije 170/80 je u rasponu od 6 do 20 cm, pukotine su zatvorene, vrlo hrapave,
nerastroSene i duljine od 1 do 3 m. Razmak izmedu diskontinuiteta orijentacije 0-10/70 je u

rasponu od 60 cm do 2 m, pukotine su zatvorene, vrlo hrapave, nerastrosene i duljine manje
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od I m. Razmak izmedu diskontinuiteta orijentacije 200/40-45 je u rasponu od 6 do 20 cm,
pukotine su zatvorene, vrlo hrapave, nerastroSene i duljine do 1 m. Razmak izmedu
diskontinuiteta orijentacije 65-70/40 je u rasponu od 6 do 20 cm, pukotine su zatvorene, vrlo

hrapave, nerastrosene i1 duljine od 10 do 20 m.

Bodovi dobiveni na temelju RMR klasifikacije su 80 za pukotinske setove orijentacije 0-
10/70 1 200/40-45, 71 bod za pukotinski set orijentacije 170/80 1 79 bodova za okomiti
pukotinski set orijentacije 65-70/40 pa se prema tome primjenjuje tehnologija iskopa za II.

kategoriju stijenske mase. Obrazac za RMR klasifikaciju prikazan je u prilogu 7.

7.5. Geotehnicka jedinica T4 (stacionaza 32+819,00 — 33+315,00): foraminiferski

vapnenci, donji i srednji eocen (Vror, E1,2)

U geotehnickoj jedinici T4 (stacionaza 32+950,00 — 33+055,50) iskop se dominantno
izvodio u IIL. (81 %) 1 IL. (19 %) kategoriji stijenske mase $to je prikazano na slici 7-20.
Jednoosna tlacna ¢vrstoca stijenske mase u foraminiferskim vapnencima varira u rasponu od
90 do 200 MPa. Karakteristike za foraminiferske vapnence podjednake su onima za rudistne

vapnence, a opisane su u poglavlju 7.4.

Geotehnicka jedinica T4
32+950,00- 33+055,50

Hl mill mlv mVv

Slika 7-20. Iskop u geotehnickoj jedinici T4 (stacionaza 32+950,00 — 33+055,50) prema

kategorijama stijenske mase
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Prikaz diskontinuiteta na stereografskoj projekciji za geotehnicku jedinicu T4 dan je na
slici 7-21. Kao ulazni podaci koriSteni su svi izmjereni setovi diskontinuiteta koji ukljucuju
slojevitost 1 druge pukotine, a koji su izmjereni na Celu tunela od stacionaze 32+950,00 —
33+055,50. Ukupno je izmjereno 46 setova diskontinuiteta, koji su podijeljeni u sedam
skupina slijede¢ih orijentacija: 30-40/70-80, 300-310/70, 200-230/70, 260-270/30-70, 350-
20/70, 120-140/60-80 1 60-70/20-30. Prosjean azimut smjera pruzanja osi tunela je 84°, Sto

znaci da se iskop provodi u smjeru istoka.

LEGENDA

200-230/70
26

f Smijer iskopa

Slika 7-21. Stereografska projekcija za izmjerene setove diskontinuiteta u geotehnickoj jedinici T4

(stacionaza 31+077,00 — 31+200,00)

7.5.1.Iskop u foraminiferskom vapnencu IIl. kategorije stijenske mase na stacionazi

33+006,50

Na slici 7-22 prikazano je celo iskopa na stacionazi 33+006,50 izgradeno od
foraminiferski vapnenac (Vsor, E12). Azimut Cela iznosi 84°, a visina nadsloja je oko 440 m.
Na celu iskopa su izmjerena Cetiri pukotinska sustava. Vertikalni pukotinski sustav
orijentacije 220/80 ima pruzanje priblizno paralelno s tunelskom osi, a zbog vrlo nepovoljne
orijentacije gdje je nagib veci od 45° faktor korekcije iznosi - 12 bodova. Sustav orijentacije
120-130/75-80 cije je pruzanje okomito na tunelsku os u smjeru iskopa pod kutom ve¢im od
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45° nema faktor korekcije. Okomiti pukotinski sustavi orijentacije 270/60-70 i 300-310/70
¢iji je nagib suprotan od smjera iskopa pod kutom ve¢im od 45° imaju faktor korekcije koji

iznosi - 5 bodova.

Slika 7-22. Iskop u foraminiferskom vapnencu III. kategorije stijenske mase na stacionazi

33+006,50

Jednoosna tla¢na ¢vrstoca stijenske mase je u rasponu od 100 do 250 MPa, RQD je u
rasponu od 50 do 75 %, a voda ne Celu nije zabiljezena. Razmak izmedu diskontinuiteta
orijentacije 220/80 je u rasponu od 6 do 20 cm, a pukotinska ispuna je meka debljine do 1
mm. Pukotine su hrapave, umjereno rastroSene i duljine od 1 do 3 m. Pukotinski sustav
orijentacije 120-130/75-80 je duljine od 3 do 10 m, a razmaci variraju u rasponu od 6 do 20
cm. Diskontinuiteti su ispunjeni mekom ispunom do 5 mm, neznatno su hrapavi i umjereno
rastroSeni. Pukotinski sustav orijentacije 270/60-70 je duljine od 1 do 3 m, a razmaci su u
rasponu od 6 do 20 cm. Diskontinuiteti su ispunjeni mekom ispunom do 1 mm, neznatno su
hrapavi i umjereno rastroSeni. Razmak izmedu diskontinuiteta orijentacije 300-310/70 je u
rasponu od 6 do 20 cm, pukotine su ispunjene mekom ispunom do 5 mm, neznatno su

hrapave, umjereno rastroSene i duljine od 3 do 10 m.
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Bodovi dobiveni na temelju RMR Kklasifikacije su 59 za pukotinske setove orijentacije
120-130/75-80 1 270/60-70, a 54 boda imaju pukotinski setovi orijentacije 220/80 i 300-
310/70 pa se prema tome primjenjuje tehnologija iskopa za III. kategoriju stijenske mase.

Obrazac za RMR klasifikaciju prikazan je u prilogu 8.

7.5.2. Iskop u foraminiferskom vapnencu II. kategorije stijenske mase na stacionaZzi

33+035,70

Na slici 7-23 prikazano je celo iskopa na stacionazi 33+035,70 izgradeno od
foraminiferski vapnenac (Vsor, E12). Azimut Cela iznosi 84°, a visina nadsloja je oko 427 m.
Na celu iskopa su izmjerena cetiri okomita pukotinska sustava. Okomiti pukotinski sustav
orijentacije 70/15-20 ¢iji je nagib u smjeru iskopa pod kutom manjim od 20° ima faktor
korekcije koji iznosi - 5 bodova. Sustav orijentacije 270/50 ¢iji je nagib suprotan od smjera
iskopa pod kutom veé¢im od 45° ima faktor korekcije koji iznosi - 5 bodova. Sustavi
orijentacije 120-130/75-80 i 30-40/80 ¢ije je pruzanje okomito na tunelsku os u smjeru

iskopa pod kutom vec¢im od 45° imaju faktor korekcije koji iznosi 0.

Slika 7-23. Iskop u foraminiferskom vapnencu II. kategorije stijenske mase na stacionazi

33+035,70
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Jednoosna tlacna ¢vrstoca stijenske mase je u rasponu od 100 — 250 MPa, RQD je u
rasponu od 90 do 100 %, a voda ne Celu nije zabiljezena. Pukotinski sustav orijentacije
70/15-20 je duljine ve¢e od 20 m, a razmaci su veci od 2 m. Diskontinuiteti su ispunjeni
mekom ispunom do 5 mm, glatki su i umjereno rastroSeni. Razmak izmedu diskontinuiteta
orijentacije 120-130/75-80 je u rasponu od 20 do 60 cm, a duljine su od 1 do 3 m. Pukotine
su ispunjene mekom ispunom do 1 mm, hrapave su i neznatno rastroSene. Okomiti
pukotinski sustav orijentacije 270/50 je duljine od 3 do 10 m, a razmaci su u rasponu od 20
do 60 cm. Diskontinuiteti su ispunjeni mekom ispunom do 1 mm, hrapavi su i neznatno
rastroseni. Razmak izmedu diskontinuiteta orijentacije 30-40/80 je u rasponu od 20 do 60
cm, pukotine su ispunjene mekom ispunom do 1 mm, hrapave su, neznatno rastroSene i

duljine od 1 do 3 m.

Bodovi dobiveni na temelju RMR Kklasifikacije su 77 za pukotinske setove orijentacije
120-130/75-80 1 30-40/80, 69 bodova za pukotinski set orijentacije 70/15-20 1 70 bodova za
pukotinski set 270/50 pa se prema tome primjenjuje tehnologija iskopa za II. kategoriju

stijenske mase. Obrazac za RMR klasifikaciju prikazan je u prilogu 9.

7.6. Geotehnicka jedinica T4 — TS (stacionaza 33+663,30 — 33+643,50): kontakt
foraminiferskih vapnenaca, donji i srednji eocen (Vror, E1,2) i lapora fliSa, srednji

i gornji eocen (L, E2,3)

Iskop se u geotehnickoj jedinici T4 — TS5 (stacionaza 33+663,30 — 33+568,50) dominantno
izvodio u V. (68 %) 1 II1. (32 %) kategoriji stijenske mase §to je prikazano na slici 7-24. U
slu¢aju kada je prisutan kontakt dviju geotehnicke jedinice na ¢elu iskopa ne kartira se svaka
geotehnicka jedinica zasebno ve¢ se ¢elo iskopa kartira kao jednu cjelinu. Kada je kalotu,
ramena 1 veci dio Cela iskopa zauzimao foraminiferski vapnenac te su njegove karakteristike
utjecale na stabilnost iskopa, iskop se izvodio u III. kategoriji stijenske mase, a ukoliko je
kalotu, ramena i1 ve¢i dio cela iskopa zauzimao lapor iskop se izvodio u V. kategoriji
stijenske mase. Jednoosna tlatna ¢vrstoca stijenske mase u foraminiferskim vapnencima

varira u rasponu od 90 do 200 MPa, a za lapore flisa varira u rasponu od 10 do 30 MPa.
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Geotehnicka jedinica T4 - T5
33+663,30 — 33+568,50

NIl mill WV ayv

Slika 7-24. Iskop u geotehnickoj jedinici T4 — T5 (stacionaza 33+663,30 — 33+568,50) prema

kategorijama stijenske mase

Prikaz diskontinuiteta na stereografskoj projekciji za geotehnicku jedinicu T4 — TS dan
je na slici 7-25. Kao ulazni podaci koriSteni su svi izmjereni setovi diskontinuiteta koji
ukljucuju slojevitost 1 druge diskontinuitete na ¢elu tunela od stacionaze 33+663,30 —
33+568,50, a ukupno je izmjereno 69 setova koji su podijeljeni u pet skupina slijede¢ih
orijentacija: 170-180/45-80, 350-10/70-80, 260-270/20-30, 60-80/20-40 i 70-90/45-85.

Prosjecan azimut smjera pruzanja osi tunela je 264°, $to znaci da se iskop provodi u smjeru

zapada.

LEGENDA

260-270/20-30
60-80/20-40

Slika 7-25. Stereografska projekcija za izmjerene setove diskontinuiteta u geotehnickoj jedinici T4

— TS5 (stacionaza 33+663,30 — 33+643,50)

71



7.6.1. Iskop na kontaktu foraminiferskog vapnenaca i lapora fliSa u IIl. kategoriji

stijenske mase na stacionazi 33+660,00

Na slici 7-26 prikazano je Celo iskopa na stacionazi 33+660,00 ve¢im dijelom izgradeno
od foraminiferskih vapnenaca(Vsr, Ei12), dok manji dio Cela iskopa zauzimaju lapori flisa
sive boje (L, E23). Na kontaktu izmedu foraminiferskog vapnenca i lapora nalazi se oksidiran
proslojak gline debljine oko 10 cm. Azimut Cela iznosi 264°, a visina nadsloja je oko 474 m.
Na celu iskopa izmjerena su tri pukotinska sustava. Vertikalni pukotinski sustavi orijentacije
170-180/45-50 i 0-10/75-80 imaju pruzanje priblizno paralelno s tunelskom osi. Zbog vrlo
nepovoljne orijentacije na dijelovima gdje je nagib veéi od 45° faktor korekcije iznosi - 12

bodova. Okomiti pukotinski sustav orijentacije 80-90/80-85 ¢iji je nagib suprotan od smjera

iskopa pod kutom ve¢im od 45° ima faktor korekcije koji iznosi - 5 bodova.

Slika 7-26. Kontakt foraminiferskog vapnenca i lapora flisa u III. kategorije stijenske mase na

stacionazi 33+660,00

Jednoosna tlacna Cvrstocéa stijenske mase je u rasponu od 50 do 100 MPa, RQD je u
rasponu od 75 do 90 %, a voda ne Celu nije zabiljezena. Razmak izmedu diskontinuiteta
orijentacije 170-180/45-50 je u rasponu od 6 do 20 cm, a pukotinska ispuna je meka, debljine
do 1 mm. Pukotine su neznatno hrapave, neznatno rastroSene i duljine od 1 do 3 m.

Pukotinski sustav orijentacije 0-10/75-80 je duljine od 1 do 3 m, a razmaci variraju u rasponu
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od 6 do 20 cm. Diskontinuiteti su ispunjeni mekom ispunom do 1 mm, neznatno su hrapavi
1 neznatno rastroSeni. Okomiti pukotinski sustav 80-90/80-85 je duljine od 3 do 10 m, a
razmaci su u rasponu od 6 do 20 cm. Diskontinuiteti su ispunjeni glinovitom ispunom do 10

mm, neznatno su hrapavi i umjereno rastroseni.

Bodovi dobiveni na temelju RMR klasifikacije su 53 za vertikalne pukotinske setove
orijentacije 170-180/45-50 1 0-10/75-80 1 50 bodova za set orijentacije 80-90/80-85 pa se
prema tome primjenjuje tehnologija iskopa za III. kategoriju stijenske mase. Obrazac za

RMR Kklasifikaciju prikazan je u prilogu 10.

7.6.2. Iskop na Kkontaktu foraminiferskih vapnenaca i lapora fliSa u V. kategoriji

stijenske mase na stacionazi 33+650,00

Na slici 7-27 prikazano je ¢elo iskopa na stacionazi 33+650,00 gdje veci dio Cela iskopa
zauzimaju lapori fliSa (L, E»3), a kalotu, dio ramena i dio Celo zauzima foraminiferski
vapnenac (Vsr, E12). Na kontaktu izmedu foraminiferskog vapnenca i lapora nalazi se
oksidirani proslojak gline debljine oko 10 cm. Azimut ¢ela iznosi 264°, a visina nadsloja je

oko 478 m.

Slika 7-27. Kontakt foraminiferskog vapnenca i lapora flisa u V. kategorije stijenske mase na

stacionazi 33+650,00
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RQD je vrlo slab te iznosi za minimum i maksimum 10 %. Na ¢eku iskopa vidljiva su tri
pukotinska sustava orijentacije 80/45-50, 120/70 1 260/50. Diskontinuiteti su ravni i skliski,
ispuna je srednje do nisko prekonsolidirana razmeksSaju¢a glina. Voda na celu nije
zabiljezena, a naprezanje je visoko zbog niske ¢vrsto¢e i maksimalnih nadsloja te postoji

mogucénost da tangencijalna naprezanja prekoracuju ¢vrstocu stijenske mase.

Onin je 0,05, a Omax je 0,08 te se na temelju toga stijena klasificira kao iznimno loSa.

Obrazac za Q klasifikaciju prikazan je u prilogu 11.

7.7. Geotehnicka jedinica TS (stacionaza 33+643,50 — 33+ 315,00): lapori fliSa, srednji

i gornji eocen (L,E2.3)

Iskop se u geotehnickoj jedinici TS (stacionaza 33+663,30 — 33+568,50) izvodio samo u
V. kategoriji stijenske mase Sto je prikazano na slici 7-28. Prilikom klasifikacije lapora
primjenjuje se O klasifikacija stijenske mase, no u Geotehni¢kom projektu (Sari¢ i Uzarevié,
2013) definirano je da ukoliko cijelo celo iskopa zauzima lapor, da se prema tome
primjenjuje tehnologija iskopa za V. kategoriju stijenske mase. Glavne karakteristike lapora
su slojevitost orijentacije 80-95/30-40 1 geoloske odvale koje nastaju uslijed izmjene
kompresije 1 relaksacije zbog velikog nadsloja. Najveci nadsloj u zoni lapora je ujedno 1
maksimalni nadsloj koji iznosi 590 m. Jednoosna tlacna ¢vrstoca stijenske za lapore fliSa

varira u rasponu od 10 do 30 MPa.

Geotehnicka jedinica T5
33+663,30 — 33+ 568,50

) - 4

Slika 7-28. Iskop u geotehnickoj jedinici TS5 (stacionaza 33+663,30 — 33+568,50) prema

kategorijama stijenske mase
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Prikaz diskontinuiteta na stereografskoj projekciji za geotehnicku jedinicu T5 dan je na
slici 7-29. Kao ulazni podaci koriSteni su svi izmjereni setovi diskontinuiteta koji ukljucuju
slojevitost 1 druge pukotine, a koji su izmjereni na Celu tunela od stacionaze 33+663,30 —
33+568,50. Ukupno je izmjereno 24 seta diskontinuiteta, koji su podijeljeni u 5 skupina
sljede¢ih orijentacija: 310/75-80, 120-130/70, 230-240/40-70,180/70 1 80-95/30-40.
Prosjecan azimut smjera pruzanja osi tunela je 264 °, Sto znaci da se iskop provodi u smjeru

zapada.

LEGENDA

230-240/40-70
180/70

a

& S'I.]-.ljei' lSi(Op

Slika 7-29. Stereografska projekcija za izmjerene setove diskontinuiteta u geotehnickoj jedinici T5

(stacionaza 33+663,30 — 33+643,50)

7.7.1. Iskop u laporu fliSa V. kategorije stijenske mase na stacionazi 33+613,00

Na slici 7-30 prikazano je celo iskopa na stacionazi 33+613,00 izgradeno od lapor fliSa

(L, E23). Azimut ¢ela iznosi 264°, a visina nadsloja je oko 512 m.
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Slika 7-30. Iskop u laporu fliSa na stacionazi 33+613,00

RQD je vrlo slab te iznosi za minimum i maksimum 10 %. Na ¢eku iskopa vidljiva su tri
pukotinska sustava orijentacije 80/45-50, 120/70 1 260/50. Diskontinuiteti su ravni i skliski,
ispuna je srednje do nisko prekonsolidirana razmeksaju¢a glina. Voda na celu nije

zabiljeZena, a naprezanje je visoko zbog velikog nadsloja od 590 m.

Onin je 0,05, a Omax je 0,08 te se na temelju toga stijena klasificira kao iznimno loSa.

Obrazac za Q klasifikaciju prikazan je u prilogu 12.

7.8. Geotehnicka jedinica T7 (stacionaza: 35+383,34 — 34+675,00): vapnenci, donja
kreda (V, K1)

Iskop se u geotehnickoj jedinici T7 (stacionaza 35+190,00 — 35+087,50) izvodio u III.
(51 %), IV (21 %) 1 V (28 %) kategoriji stijenske mase Sto je prikazano na slici 7-31.
Jednoosna tlac¢na ¢vrstoca stijenske za vapnence donje krede varira u rasponu od 70 do 160
MPa. Zbog srednjeg nadsloja koji varira izmedu 100 — 125 m zabiljezena je veca pojava
glinovite komponente §to ukazuje na povezanost s povrSinom. U geotehnickoj jedinici T7

zabiljezena su glinena “gnijezda” i vapnenaci blokovi u glinenom matriksu.
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Geotehnicka jedinica T7
35+190,00 — 35+087,50

mil mill =V mVv

Slika 7-31. Iskop u geotehnickoj jedinici T7 (stacionaza 35+190,00 — 35+087,50) prema

kategorijama stijenske mase

Prikaz diskontinuiteta na stereografskoj projekciji za geotehnicku jedinicu dan je na slici
7-32. Kao ulazni podaci koriSteni su svi izmjereni setovi diskontinuiteta koji ukljucuju
slojevitost 1 druge pukotine, a koji su izmjereni na celu tunela od stacionaze 35+190,00 —
35+087,50. Ukupno je izmjereno 89 setova diskontinuiteta, koji su podijeljeni u Sest
skupina: 300-320/40-80, 100-160/20-85, 175-190/55-85, 200-220/35-80, 80-95/30-65 1 350-
15/60-80. ProsjeCan azimut smjera pruzanja osi tunela je 268°, $to znaci da se iskop provodi

u smjeru zapada.

LEGENDA

175-190/55-85
200-220/35-80

f Smjer iskopa

Slika 7-32. Stereografska projekcija za izmjerene setove diskontinuiteta u geotehnickoj jedinici T7

(stacionaza 35+190,00 — 35+087,50)
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7.8.1. Iskop u vapnencu donje krede IV. kategorije stijenske mase na stacionaZzi

35+219,00

Na slici 7-33 prikazano je celo iskopa na stacionazi 35+219,00 izgradeno od tamno sive,
raspucane, umjereno do jako rastroSene vapnenacke stijenske mase (V, Ki). Kalotu, ramena
1 lijevu stranu cela zauzima blokovski izdvojena stijenska masa izmedu koje se nalazi
glinovita ispuna debljine do 5 mm, a lokalno su debljine ve¢e od 5 mm. Azimut ¢ela iznosi
265°, a visina nadsloja je oko 61 m. Na Celu iskopa izmjerena su Cetiri pukotinska sustava.
Sustav slojevitosti orijentacije 305-310/40 ima pruzanje okomito na tunelsku os, a nagib je
u smjeru iskopa pod kutom manjim od 45° pa s toga faktor korekcije iznosi - 2 boda.
Vertikalni pukotinski sustavi orijentacije 180-190/70-80 1 350-10/70-80 imaju pruzanje
priblizno paralelno s tunelskom osi, a zbog vrlo nepovoljne orijentacije gdje je nagib veci
od 45° faktor korekcije iznosi - 12 bodova. Okomiti pukotinski sustav orijentacije 130/60-

70 ¢iji je nagib suprotan od smjera iskopa pod kutom ve¢im od 45° ima faktor korekcije koji

iznosi - 5 bodova.

Slika 7-33. Iskop u vapnencu donje krede I'V. kategorije stijenske mase na stacionazi 35+190,00

Jednoosna tla¢na ¢vrstoca stijenske mase je u rasponu od 100 do 250 MPa, RQD je u
rasponu od 25 do 50 %, a ¢elo je vlazno. Sustav slojevitosti orijentacije 305-310/40 je duljine
od 10 do 20 m, a razmaci variraju u rasponu od 6 do 20 cm. Diskontinuiteti imaju meku
ispunu debljine ve¢e od 5 mm, glatki su i jako rastroSeni. Razmak izmedu diskontinuiteta

orijentacije 180-190/70-80 je u rasponu od 6 do 20 cm, a pukotinska ispuna je meka debljine
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do 5 mm. Pukotine su neznatno hrapave, umjereno rastroSene i duljine od 3 do 10 m.
Pukotinski sustav orijentacije 350-10/70-80 je duljine od 3 do 10 m, a razmaci variraju u
rasponu od 20 do 60 cm. Diskontinuiteti su ispunjeni mekom ispunom do 5 mm, neznatno
su hrapavi i umjereno rastroSeni. Razmak izmedu diskontinuiteta orijentacije 130/60-70 je u
rasponu od 6 do 20 cm, a pukotinska ispuna je meka debljine ve¢e od 5 mm. Pukotine su

skliske, jako rastroSene i duljine od 10 do 20 m.

Bodovi dobiveni na temelju RMR klasifikacije su 39 za sustav slojevitosti orijentacije
305-310/40, 37 bodova za pukotinski set orijentacije 180-190/70-80, 39 bodova za set
orijentacije 350-10/70-80 1 35 bodova za set orijentacije 130/60-70 pa se prema tome
primjenjuje tehnologija iskopa za IV. kategoriju stijenske mase. Obrazac za RMR

klasifikaciju prikazan je u prilogu 13.

7.8.2. Iskop u vapnencu donje krede V. Kkategorije stijenske mase na stacionaZzi

35+132,00

Nasslici 7-34 je prikazano ¢elo iskopa na stacionazi 35+132,00 izgradeno od vapnenackih
blokova samaca koji su kaoti¢no rasporedeni u glinenom matriksu. Azimut ¢ela iznosi 267°,

a visina nadsloja je oko 100 m.

Slika 7-34. Iskop u vapnencu donje krede V. kategorije stijenske mase na stacionazi 35+132,00
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Zbog specificne situacije na Celu iskopa gdje se vapnenacki blokovi samci nalaze u
glinenom matriksu nije mogucée provesti RMR klasifikaciju koja se iskljucivo primjenjuje
pri klasifikaciji stijenske mase. Vapnenacki blokovi nemaju medusobnu potporu, odnosno
ne dodiruju se te je zbog toga moguce ispadanje blokova samaca. Iskop se izvodi u V.

kategoriji stijenske mase.

7.8.3. Iskop u vapnencu donje krede III. kategorije stijenske mase na stacionaZi

35+115,00

Na slici 7-35 prikazano je celo iskopa na stacionazi 35+115,00 izgradeno od
vapnenaca tamno sive boje (V, K1). Azimut €ela iznosi 268°, a visina nadsloja je oko 114 m.
Na celu iskopa izmjerena su Cetiri pukotinska sustava. Sustav slojevitosti orijentacije 305-
310/40 ima pruzanje okomito na tunelsku os, a nagib je u smjeru iskopa pod kutom manjim
od 45° pa s toga faktor korekcije iznosi - 2 boda. Vertikalni pukotinski sustavi orijentacije
200-205/70-75 1 350-10/70-80 imaju pruzanje priblizno paralelno s tunelskom osi, a zbog
vrlo nepovoljne orijentacije gdje je nagib veci od 45° faktor korekcije iznosi - 12 bodova.
Okomiti pukotinski sustav orijentacije 140/55 ¢iji je nagib suprotan od smjera iskopa pod

kutom vecim od 45° ima faktor korekcije koji iznosi - 5 bodova.

Slika 7-35. Iskop u vapnencu donje krede III. kategorije stijenske mase na stacionazi 35+115,00
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Jednoosna tla¢na Cvrstoca stijenske mase je u rasponu od 100 do 250 MPa, RQD je u
rasponu od 75 do 90 %, a voda na Celu nije zabiljezena. Sustav slojevitosti orijentacije 305-
310/40 je duljine od 3 do 10 m, a razmaci variraju u rasponu od 6 do 20 cm. Diskontinuiteti
imaju meku ispunu debljine ve¢e od 5 mm, neznatno su hrapavi i umjereno rastroseni.
Razmak izmedu diskontinuiteta orijentacije 200-205/70-75 je u rasponu od 20 do 60 cm, a
pukotinska ispuna je meka debljine veée od 5 mm. Pukotine su neznatno hrapave, jako
rastroSene 1 duljine od 3 do 10 m. Pukotinski sustav orijentacije 350-10/70-80 je duljine od
3 do 10 m, a razmaci variraju u rasponu od 20 do 60 cm. Diskontinuiteti su ispunjeni mekom
ispunom do 5 mm, neznatno su hrapavi i umjereno rastroSeni. Razmak izmedu
diskontinuiteta orijentacije 140/55 je u rasponu od 6 do 20 cm, a pukotinska ispuna je meka

debljine do 5 mm. Pukotine su glatke, umjereno rastrosene i duljine od 3 do 20 m.

Bodovi dobiveni na temelju RMR klasifikacije su 58 za sustav slojevitosti orijentacije
305-310/40, 48 bodova za pukotinski set orijentacije 200-205/70-75, 53 boda za set
orijentacije 350-10/70-80 1 56 bodova za set orijentacije 140/55 pa se prema tome
primjenjuje tehnologija iskopa za III. kategoriju stijenske mase. Obrazac za RMR

klasifikaciju prikazan je u prilogu 14.

7.8.4. Iskop u vapnencu donje krede V. kategorije stijenske mase na stacionazi

35+087,50

Na celu iskopa na stacionazi 35+087,50 prikazana je u donjem dijelu tamno siva
vapnenacka stijenska masa (V, K1), a gornju polovicu cela, lijevo rame 1 dio kalote zauzima
prekonsolidirana glina smede boje, unutar koje se javlja nepravilno gnijezdo tamnosive gline
Sto je prikazano na slici 7-36. Azimut Cela iznosi 268°, a visina nadsloja je oko 124 m. Na
¢elu iskopa izmjerena su Cetiri pukotinska sustava. Vertikalni pukotinski sustavi orijentacije
320/60 1 155-160/60-70 imaju pruzanje priblizno paralelno s tunelskom osi, a zbog vrlo
nepovoljne orijentacije gdje je nagib veci od 45° faktor korekcije iznosi - 12 bodova. Prisutna
su 1 dva okomita pukotinska sustava. Okomiti pukotinski sustav orijentacije 125/20-30 ciji
je nagib suprotan od smjera iskopa pod kutom manjim od 45° ima faktor korekcije koji iznosi
- 10 bodova. Sustav orijentacije 215/40 Cije je pruzanje okomito na tunelsku os u smjeru

iskopa pod kutom manjim od 45° ima faktor korekcije koji iznosi - 2 boda.
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Slika 7-36. Iskop u vapnencu donje krede V. kategorije stijenske mase na st. 35+087,50

Jednoosna tla¢na ¢vrstoca stijenske mase je manja od 25 MPa, RQD je manji od 25 %, a
celo je vlazno. Pukotinski sustav orijentacije 320/60 je duljine od 10 do 20 m, a razmaci
variraju u rasponu od 20 do 60 cm. Diskontinuiteti su ispunjeni mekom ispunom debljine
vece od 5 mm, glatki su i potpuno rastroSeni. Razmak izmedu diskontinuiteta orijentacije
155-160/60-70 je u rasponu od 20 do 60 cm, a duljine su od 10 do 20 m. Pukotine su
ispunjene mekom ispunom debljine veée od 5 mm, neznatno su hrapave i umjereno
rastroSene. Okomiti pukotinski sustav orijentacije 125/20-30 je duljine od 10 do 20 m, a
razmaci su u rasponu od 20 do 60 cm. Diskontinuiteti su ispunjeni mekom ispunom debljine
vece od 5 mm, glatki su i jako rastroSeni. Razmak izmedu diskontinuiteta orijentacije 215/40
je urasponu od 20 do 60 cm, pukotine su ispunjene mekom ispunom debljine vece od 5 mm,

neznatno su hrapave, umjereno rastroSene i duljine od 10 do 20 m.

Bodovi dobiveni na temelju RMR klasifikacije su 13 za pukotinski set orijentacije 320/60,
18 bodova za pukotinski set orijentacije 155-160/60-70, 16 bodova za okomiti pukotinski
set orijentacije 125/20-30 1 28 bodova za set orijentacije 215/40 pa se prema tome
primjenjuje tehnologija iskopa za V. kategoriju stijenske mase. Obrazac za RMR

klasifikaciju prikazan je u prilogu 15.
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8. DISKUSIJA

Zadatak inzenjerskog geologa u tunelu je da prati iskop, provodi kategorizaciju stijenske
mase, procjenjuje moguéu opasnost i biljezi lokacije nepovoljnih geoloskih struktura i
drugih prirodnih opasnosti. Tijekom kartiranja stijenske mase u tunelu, najces¢e se biljeze
tri seta pukotina koja najnepovoljnije utjecu na iskop. Takoder, gleda se medusobni utjecaj
setova diskontinuiteta te mogu li mogu formirati klinove, geoloske odvale, izdvojene

blokove, prevrtanja itd.

Za kategorizaciju vapnenaca koriStena je RMR klasifikacija, dok je za kategorizaciju
lapora koriStena Q klasifikacija. RMR klasifikacija primjenjuje se iskljucivo pri
kategorizaciji stijena. Lapor se definira kao sedimenta stijena, ali ovisno o udjelu kalcita i
gline razlikuju se kalcitom bogati lapori 1 glinom bogati lapori. Ukoliko stijena sadrzi manje
od 20 % gline, naziva se kalcitom bogati lapor, a ukoliko je u stijeni prisutno vise od 80 %
gline, stijena se naziva glinom bogati lapor. Na uzorku lapora iz tunela napravljeno je
petrografsko ispitivanje te je dobiveno da lapor sadrzi 30 % kalcita, 25 % praha i 45 %
glinenog matriksa. U Q klasifikaciji prilikom kategorizacije lapora, bitni su parametri indeks

alteracija pukotina i faktor redukcije naprezanja, SFR.

Prilikom iskopa tunela moze se nai¢i na vrlo nepovoljne situacije kao Sto su pojava
kaverni, lapor u cijelom profilu iskopa, pojava dvije razlicite stijenske mase na celu iskopa
s razli¢itim karakteristikama, dotok vode, slojevitost orijentacije suprotno od smjera iskopa
pod malim nagibom, vertikalni pukotinski setovi, geoloske odvale i urusavanje kalote.
Speleoloski objekti koji se dominantno javljaju u vapnenackim stijenama predstavljaju jednu
od najnepovoljnijih geoloskih pojava koja se moze uociti tijekom iskopa. Zbog izuzetno
loSih karakteristika stijenske mase, nije potrebno provesti RMR klasifikaciju ve¢ se iskop u

tim sluc¢ajevima uvijek izvodi u V. kategoriji stijenske mase.

Lapor se prema Q klasifikaciji, klasificira kao iznimno lo$a stijenska masa, a ratunanjem
vrijednosti RMR-a iz Q klasifikacije dobiva se da stijena spada u V. kategoriju stijenske
mase. Zbog male jednoosne tlatne Cvrstoce lapora koja iznosi od 10 — 30 MPa 1 velikog
nadsloja od 590 m, stijena je podlozna deformiranju. Veliki nadsloj vrsi pritisak na stijenu,
anjezina ¢vrstoca nije dovoljno velika da podnese opterecenje bez vidljivih promjena. Lapor
se nalazi pod tlakom zbog velikog naprezanja zbog Cega se nakon miniranja otvara korak

iskopa 1 dolazi do relaksacije. Kao posljedica toga, pojavljuju se ucestale pojave geoloskih
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odvala koje se naj¢es¢e dogadaju po plohama slojevitosti. Atmosferilije nepovoljno utjecu
na lapor te ga treba izolirati od njihova utjecaja. Ukoliko je prisutan veliki udio gline u
laporu, stijena ¢e u dodiru s vodom bubriti, a u dodiru sa zrakom, lako se mrvi i lomi. Bitno
svojstvo lapora je mali razmak izmedu prslina §to utjeCe na postojanost 1 ukazuje na to da

stijena nije kompaktna te se lako lomi.

Dvije razlicite stijenske mase na Celu iskopa s razli¢itim karakteristika takoder
nepovoljno utjecu na stabilnost. Na granici izmedu dvije stijenske mase moguca je pojava
vode. Vapnenacke stijene spadaju u propusne materijale, za razliku od lapora koji spada u

nepropusne. Kao posljedica toga, voda se zadrzava na granici vapnenacke stijene i lapora.

Dotok vode u tunelu jedna je od nepovoljnijih pojava te jako utjece na daljnji napredak i
rad. Voda u dodiru s glinom ili laporom koji je bogat glinom moZe izazvati bubrenje, u
vapnencima ima znacajan utjecaj na okrSavanje i stvaranje speleoloskih pojava. Ukoliko je

prisutan veliki dotok vode, sanacija ¢e biti otezana.

Duz trase tunela izdvojeno je 26 geotehnickih jedinica na osnovi kombinacije sedam
tipova strukturnih blokova i sedam tipova litostratigrafskih jedinica. U ove jedinice ubrajaju
se 1 kontakti izmedu razli¢itih stijenskih masa dok se u geotehnickom projektu kontakti ne
spominju i ne smatraju zasebnim geotehnickim jedinicama. U ovom diplomskom radu
detaljno je obradeno osam geotehnickih jedinica, a odabrane su na nadin da su s njima

obuhvaceni svi tipovi strukturnih blokova 1 litostratigrafskih jedinica.

Na temelju odredene kategorije stijenske mase, definira se koliki ¢e biti napredak iskopa
prilikom jednog miniranja. Sto je stijenske masa boljih karakteristika odnosno §to je
kategorija manja, to ¢e duzina napretka biti vec¢a. U II. kategoriji stijenske mase duzina
napretka iznosi od 5,5 — 5 m, u IIl. kategoriji je napredak od 4 — 3 m, u IV. kategoriji je od
1,5—-3 m iu V. kategoriji napredak je od 1,5 -1 m.
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9. ZAKLJUCAK

Tijekom iskopa tunela Ucka koji je trajao dvije godine 1 tri mjeseca, svakodnevno su
biljezene karakteristike stijenske mase, odredivana je tunelska podgrada te je izradivan
uzduzni inzenjerskogeoloski profil. U ovom diplomskom radu prikazan je posao
inZenjerskog geologa pri iskopu tunela, zajedno s koriStenim klasifikacijskim sustavima za
kategorizaciju stijenske mase prilikom kartiranja stijenske mase. Takoder su detaljno opisani
svi tipovi litoloSkih jedinica i strukturno-geoloskih jedinica (tzv. strukturni blokovi) te

kategorije stijenske mase koje su dominantne za odredene geotehnicke jedinice.

Inzenjerski geolog u tunelu obavlja posao koji je iznimno odgovoran, a pri tome je i vrlo
opasan. Nakon miniranja Cela, geolog dolazi na celo iskopa te kartira stijensku masu i
odreduje kategoriju stijenske mase na temelju koje projektant - inzenjer geotehnike odreduje
tunelsku podgradu. U vrlo kratkom vremenu od 10 do—15 minuta, potrebno je zabiljeziti
stacionazu 1 azimut Cela iskopa, korak iskopa izraZzen u metrima, najvaznije karakteristike
stijenske mase, izmjeriti slojevitost i diskontinuitete, odrediti sve §to bi moglo utjecati na
daljnji iskop te vrlo dobro fotografirati ¢elo iskopa. Svakodnevno je potrebno pratiti iskop,
odredivati kategoriju stijenske mase primjenom RMR ili Q klasifikacije te crtati uzduzni

inZenjerskogeoloski profil.

Na uzduznom inzenjerskogeoloskom profilu prikazani su dominanti setovipvo
slojevitosti 1 diskontinuiteta, pojave vode, speleoloske pojave, rasjedne zone, boranje, pojava
gline ili kr§ja te sve Sto bi moglo utjecati na stabilnost ¢ela iskopa. Takoder, na profilu su

naznacene stacionaze, azimut i smjer iskopa, kategorije stijenske mase i legenda.

Na temelju prac¢enja podzemnog iskopa 1 odredivanja kategorija stijenske mase moze se
zakljuciti koje su kategorije stijenske mase karakteristicne za pojedine vrste stijena. U
plocastim vapnencima iskop se izvodio u IV i V. kategoriji, dok se u foraminiferskim
vapnencima dominanto izvodio u III. kategoriji (81 %). Za rudistne vapnence karakteristicna
je stijenska masa vrlo dobrih karakteristika te se s toga iskop izvodio u II. kategoriji, ali zbog
pojave speleoloskih pojava koji su vrlo u€estali u rudistnim vapnencima zabiljezena je 1 V.
kategorija. U vapnencima donje krede iskop se izvodio u III. (51%), IV. (21%) 1 V. (28)
kategoriji stijenske mase, a u laporima flisa iskop se izvodio samo u V. kategoriji stijenske

mase.
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Gradevina:

Prilog 1: RMR na stacionazi 30+612,00

CESTOVNI TUNEL "UCKA"
sjeverna (lijeva) tunelska cijev

Datum: 21.03.2022.
Portal: istarski
Stacionaza: 30+612,00

Azimut cela: 113°

Opis stijenske mase:

Celo iskopa zauzima bijelo do sivo smedi plo&asti vapnenac (Vo Pe, E).

ORIJENTACIJA DISKONTINUITETA

Stijenska masa je raspucana i uslojena. Pukotinska ispuna izmedu uslojenih ploha 330/10
(pruzanje okomito na tunelsku os, nagib suprotan od smjera iskopa) je glinovita i viazna s
primjesama ugljene tvari (tvar crne boje, ostavlja mastan trag na rukama). Izrazeni su vertikalni
sustavi pukotina (pruzanje priblizno paralelno s tunelskom osi) 40-50/80 i 200-220/70-80.

Od st. 30+608 iskop se izvodi u IV ktg. stijenske mase.

Visina nadsloja je oko 129 m.

sustav
diskontinuiteta

3

—

smijer / nagib

200-220/70-80

(kod kategorizacije stijenske mase ocjenjuju se k h sustava

diskontinuiteta koji bi mogli utjecati na stabilnost ¢ela lskopa posebno u kaloti I ramenima cela

iskopa)

ostalo

RAZMAK KOREKCIJA zbog orijentacije

diskontinuiteta 1 2 3 4 5 diskontinuiteta 1 2 3 4

>2m 20 vrlo povoljno 0

60cm-2m 15 povoljno -2

20-60 cm 10 X dobro -5 X

6-20cm 8 X X nepovoljno -10

<6cm ) vrlo nepovoljno -12 X X

BODOVI: 10 8 8 BODOVI: -5 =12 | 12

CVRSTOCA (MPa) RQD (%) VODA v

jednoosna tlaéna priliv (I/min) stanje

> 250 15 90 - 100 20 nikakav suho 15

100 - 250 12 75-90 17 <10 vlazno 10 X

50 - 100 7 X 50-75 13 10-25 mokro 7

25-50 4 25-50 8 X 25-125 kapanje 4

<25 0-2 <25 3] > 125 tecenje 0

BODOVI: 7 BODOVI: 8 BODOVI: 10

ZIJEV (mm) ISPUNA

diskontinuiteta 1 2 3 4 5 diskontinuiteta 1 2 3 4

zatvorene 6 bez 6

<01 5 tvrda <5mm 4

0.1-1 4 tvrda >5mm 2

1-5 1 X X meka <5mm 2 X X

>5 0 X meka >5mm 0 X

HRAPAVOST RASTROSENOST

diskontinuiteta 1 2 3 4 5 stijenki diskontinuiteta 1 2 3 4

vrlo hrapave 6 nerastrosene 6

hrapave 5] neznatno 5]

neznatno hrapave 3 X X umjereno 3 X X

glatke 1 X jako 1 X

skliske 0 potpuno 0

DULJINA (m) UKUPAN ZBROJ BODOVA:

diskontinuiteta

1 2 3 4 5

= . RMR | 32 34 34

1-3 4 X X GSI 37 46 46

3-10 2

10-20 a BODOVI KATEGORIJA

3 81-100 [

>20 0 X 61-80 1l
41-60 1
21-40

STANJE DISKONTINUITETA 1 2 3
0-20 \Y

|Bopovi: 2 [ 13] 13

Projekt: ISTARSKI IPSILON - A8, Faza 2b
Dionica: VRANJA-TUNEL UCKA-PORTAL KVARNER

Geomehanicka klasifikacija stijenske mase
(Bieniawski, 1976)

PODRUENGA  HATSHOJ CROTIAN BRANGH

izradila:

Korina Zugan, univ. bacc. ing. geol.



Prilog 2: RMR na stacionazi 30+667,50

Gradevina:

CESTOVNI TUNEL "UCKA"
sjeverna (lijeva) tunelska cijev

Datum: 09.04.2022.

Portal: istarski

Stacionaza: 30+667,50
111°

Azimut cela:

Opis stijenske mase:
Celo iskopa zauzima bijelo do sivo smedi plo¢asti vapnenac (Vpis Pc, E).

Stijenska masa je rastroSena, raspucana i uslojena. Pukotinska ispuna izmedu uslojenih ploha
330/10-15 (pruzanje okomito na tunelsku os, nagib suprotan od smjera iskopa) je glinovita i
vlaZna s primjesama ugljene tvari (tvar crne boje, ostavlja mastan trag na rukama) debljine do 10
cm. lzraZeni su vertikalni sustavi pukotina (pruzanje priblizno paralelno s tunelskom osi) 10/70-80
i 200-220/70-80.

U desnom boku otvorena je kaverna - desnu stopu zauzima potpuno rastro$ena stijenska masa s
debelim proslojcima gline.

Od st. 30+663,00 iskop se izvodi u V kategoriji stijenske mase.
Visina nadsloja je oko 146 m.
(kod kategorizacije stijienske mase ocjenjuju se kvalitativni parametri najizrazenijih sustava

diskontinuiteta koji bi mogli utjecati na stabilnost ¢ela iskopa - posebno u kaloti i ramenima cela
iskopa)

ORIJENTACIJA DISKONTINUITETA

sustav
diskontinuiteta

] swers ]

smijer / nagib

2 10/70-80
3 200-220/70-80
ostalo

RAZMAK KOREKCIJA zbog orijentacije

diskontinuiteta 1 2 3 4 5 diskontinuiteta 1 2 3 4

>2m 20 vrlo povoljno 0

60cm-2m 15 povoljno -2

20 -60 cm 10 X dobro -5 X

6-20cm 8 X X nepovoljno -10

<6cm 5 vrlo nepovoljno -12 X X

BODOVI: 10 8 8 BODOVI: 5 ] 12 | 12

CVRSTOCA (MPa) RQD (%) VODA )

jednoosna tlaéna priliv (Vmin)  stanje

> 250 15 90 - 100 20 nikakav suho 15

100 - 250 12 75-90 17 <10 vlazno 10 X

50 - 100 7 50-75 13 10-25 mokro 7

25-50 4 25-50 8 25-125 kapanje 4

<25 0-2 X <25 3 > 125 tecenje 0

BODOVI: 0 BODOVI: 3 BODOVI: 10

ZIJEV (mm) ISPUNA

diskontinuiteta 1 2 3 4 5 diskontinuiteta 1 2 3 4

zatvorene 6 bez 6

<01 5 tvrda <5mm 4

0.1-1 4 tvrda >5mm 2

1-5 1 X X meka <5mm 2 X X

>5 0 X meka >5mm 0 X

HRAPAVOST RASTROSENOST

diskontinuiteta 1 2 3 4 5 stijenki diskontinuiteta 1 2 3 4

vrlo hrapave 6 nerastro$ene 6

hrapave 5 neznatno 5

neznatno hrapave 3 umjereno 3

glatke 1 X X X jako 1

skliske 0 potpuno 0 X X X

DULJINA (m) UKUPAN ZBROJ BODOVA:

diskontinuiteta

— = RVR | 19 | 19 | 19

1-3 4 GSI 24 31 31

3-10 2

10-20 > BODOVI KATEGORIJA
81-100 |

> 20 0 X 61-80 1]
41-60 ]

STANJE DISKONTINUITETA 1 2 3 201 - 2400 v

|Bopovi: 1] 10| 10 _

Projekt: ISTARSKI IPSILON - A8, Faza 2b
Dionica: VRANJA-TUNEL UCKA-PORTAL KVARNER

Geomehanicka klasifikacija stijenske mase
(Bieniawski,

1976)

BUORUENEA U HNATSHOJ CROKTIAN BRANGH

izradila:

Korina Zugan, univ. bacc. ing. geol.



Prilog 3: RMR na stacionazi 30+681,00 Gradevina:
CESTOVNI TUNEL "UCKA"

sjeverna (lijeva) tunelska cijev

PODRUENGA  HATSHOJ CROTIAN BRANGH

Datum: 21.04.2022.
Portal: istarski
Stacionaza: 30+681,00

Azimut ¢ela: 10°

¢

Opis stijenske mase:
Veci dio €ela iskopa zauzima bijelo do sivo smedi plo¢asti vapnenac (V,,, Pc, E).
U donjoj lijevoj polovici Eela iskopa pojavljuje se stijenska masa bijele boje u kojoj se ne
prepo]zrgaj]e slcjxjgvitost - rudis!ni%agnjengnjac gorrjlje krede (de,J ! el ORIJENTACIJA DISKONTINUITETA
sustav A q
Pukotinska ispuna izmedu uslojenih ploha 330/20 (pruZanje okomito na tunelsku os, nagib Sl smjer / nagib
suprotan od smjera iskopa) je glinovita, debljine do 5 mm.
IzraZeni su vertikalni sustavi pukotina (pruzanje priblizno paralelno s tunelskom osi) I_
10/70-80 i 200-220/75-80.
2 10/70-80
Od st. 30+679 iskop se izvodi u lll kategoriji stijenske mase.
3 200-220/75-80
Visina nadsloja je oko 148 m.
(kod kategorizacije stije mase ocjenjuju se kvalitativni p i najizraZenijih sustava
diskontinuiteta koji bi mogli utjecati na stabilnost Cela iskopa - posebno u kaloti i ima cela
iskopa) ostalo
RAZMAK KOREKCIJA zbog orijentacije
diskontinuiteta 1 2 3 4 5 diskontinuiteta 1 2 3 4 5
>2m 20 vrlo povoljno 0
60cm-2m 15 povoljno -2
20-60 cm 10 X dobro -5
6-20cm 8 X X nepovoljno -10 X
<6cm ) vrlo nepovoljno -12 X X
BODOVI: 10 8 8 BODOVI: =10 | 12 | 12
CVRSTOCA (MPa) RQD (%) VODA I
jednoosna tlacna priliv (Ymin)  stanje
> 250 15 90 - 100 20 nikakav suho 15 X
100 - 250 12 75-90 17 <10 vlazno 10
50 - 100 7 X 50-75 13 X 10-25 mokro 7
25-50 4 25-50 8 25-125 kapanje 4
<25 0-2 <25 3] > 125 tecenje 0
BODOVI: 7 BODOVI: 13 BODOVI: 15
ZIJEV (mm) ISPUNA
diskontinuiteta 1 2 3 4 5 diskontinuiteta 1 2 3 4 5
zatvorene 6 bez 6
<01 5 tvrda <5mm 4
0.1-1 4 tvrda >5mm 2
1-5 1 X X X meka <5mm 2 X X X
>5 0 meka >5mm 0
HRAPAVOST RASTROSENOST
diskontinuiteta 1 2 3 4 5 stijenki diskontinuiteta 1 2 3 4 5
vrlo hrapave 6 nerastrosene 6
hrapave 5] X X neznatno 5]
neznatno hrapave 3 X umjereno 3 X X X
glatke 1 jako 1
skliske 0 potpuno 0
DULJINA (m) UKUPAN ZBROJ BODOVA:
diskontinuiteta
1 2 3 4 5
- y RVR [ 44 | 48 | 48
1-3 4 GSI 49 55 55
3-10 2
10-20 g BODOVI KATEGORIJA
3 81-100 |
>20 0 X 61-80 I
41-60 an
21-40 v
STANJE DISKONTINUITETA 1 2 3
0-20 \
|Bopovi: 9 |17 ] 17
Projekt: ISTARSKI IPSILON - A8, Faza 2b Geomehanicka klasifikacija stijenske mase izradila:

Dionica: VRANJA-TUNEL UCKA-PORTAL KVARNER (Bieniawski, 1976) Korina Zugan, univ. bacc. ing. geol.



Prilog 4: RMR na stacionazi 30+712,00

Datum: 29.04.2022.
Portal: istarski
Stacionaza: 30+712,00
Azimut cela: 109°

Gradevina:
CESTOVNI TUNEL "UCKA"

sjeverna (lijeva) tunelska cijev

Opis stijenske mase:

Celo iskopa zauzima bijelo do sivo smedi ploéasti vapnenac (Voi, Pc, E).
Rudistni vapnenenac gornje krede (V,,4, K;) izostaje s ¢ela iskopa.

Dominantna je slojevitost orijentacije 330/20 (pruzanja okomito na tunelsku os, nagiba suprotno
od smijera iskopa), a pukotinska ispuna izmedu uslojenih ploha je debljine ve¢e od 5 mm.

ORIJENTACIJA DISKONTINUITETA

sustav
diskontinuiteta

B

smijer / nagib

Kategorizacija se odnosi na korak iskopa od st. 30+710,00 do st. 30+712,00. 2 10/80

Visina nadsloja je oko 155 m. 3 200-220/75-80

(kod kategorizacije stijenske mase ocjenjuju se kvalitativni parametri najizraZenijih sustava

diskontinuiteta koji bi mogli utjecati na stabilnost Cela iskopa - posebno u kaloti i ramenima Cela

iskopa) ostalo

RAZMAK KOREKCIJA zbog orijentacije

diskontinuiteta 1 2 3 4 5 diskontinuiteta 1 2 3 4
>2m 20 vrlo povoljno 0

60cm-2m 15 X povoljno -2

20-60 cm 10 dobro -5

6-20cm 8 X X nepovoljno -10 X

<6cm ) vrlo nepovoljno -12 X X
BODOVI: 15 8 8 BODOVI: =10 | 12 [ 12
CVRSTOCA (MPa) RQD (%) VODA N
jednoosna tlaéna priliv (I/min) stanje

> 250 15 90 - 100 20 nikakav suho 15 X

100 - 250 12 75-90 17 <10 vlazno 10

50 - 100 7 X 50-75 13 X 10-25 mokro 7

25-50 4 25-50 8 25-125 kapanje 4

<25 0-2 <25 3] > 125 tecenje 0

BODOVI: 7 BODOVI: 13 BODOVI: 15

ZIJEV (mm) ISPUNA

diskontinuiteta 1 2 3 4 5 diskontinuiteta 1 2 3 4
zatvorene 6 bez 6

<01 5 tvrda <5mm 4

0.1-1 4 tvrda >5mm 2

1-5 1 X X meka <5mm 2 X X
>5 0 X meka >5mm 0 X

HRAPAVOST RASTROSENOST

diskontinuiteta 1 2 3 4 5 stijenki diskontinuiteta 1 2 3 4
vrlo hrapave 6 nerastrosene 6

hrapave 5] neznatno 5]

neznatno hrapave 3 X X umjereno 3 X X
glatke 1 X jako 1 X

skliske 0 potpuno 0

DULJINA (m) UKUPAN ZBROJ BODOVA:

diskontinuiteta

- e O RVR | 42 | 44 | 44

1-3 4 X X GSI 47 51 51

3-10 2

10-20 ; BODOVI  KATEGORIJA

81-100 |
>20 4 X 61-80 1]
41-60

STANJE DISKONTINUITETA 1 2 3 201_ 2400 I\\//
|Bopovi: 2 [ 13] 13

Projekt: ISTARSKI IPSILON - A8, Faza 2b
Dionica: VRANJA-TUNEL UCKA-PORTAL KVARNER

(Bieniawski, 1976)

Geomehanicka klasifikacija stijenske mase

izradila:

Korina Zugan, univ. bacc. ing. geol.



Prilog 5: RMR na stacionazi 30+718,00

Gradevina:

CESTOVNI TUNEL "UCKA"
sjeverna (lijeva) tunelska cijev

Datum: 01.05.2022.
Portal: istarski
Stacionaza: 30+718,00
Azimut ¢ela: 109°

Opis stijenske mase:

Celo iskopa zauzima bijeli do sivo smedi plo&asti vapnenac (Vo Pc, E).
Rudistni vapnenenac gornje krede (V,,4, K,) izostaje s ¢ela iskopa.

U kaloti su vidljive glatke plohe orijentacije 330/20 (pruZanje okomito na tunelsku os, nagib
suprotan od smjera iskopa) s izrazenom glinovito ispunom. Vertikalni pukotinski sustavi obiljezeni
su malim razmacima i glinovitom ispunom.

Od st. 30+716,00 iskop se izvodi u IV kategoriji stijenske mase.

ORIJENTACIJA DISKONTINUITETA

sustav
diskontinuiteta

—

smijer / nagib

Visina nadsloja je oko 156 m. 3 200-220/75-80

(kod kategorizacije stijenske mase ocjenjuju se kvalitativni parametri najizraZenijih sustava

diskontinuiteta koji bi mogli utjecati na stabilnost cela iskopa - posebno u kaloti i ima cela

iskopa)

ostalo

RAZMAK KOREKCIJA zbog orijentacije

diskontinuiteta 1 2 3 4 5 diskontinuiteta 1 2 3 4

>2m 20 vrlo povoljno 0

60cm-2m 15 X povoljno -2

20-60 cm 10 dobro -5

6-20cm 8 X X nepovoljno -10 X

<6cm ) vrlo nepovoljno -12 X X

BODOVI: 15 8 8 BODOVI: =10 | 12 | 12

x 2 N

CVRSTOCA (MPa) RQD (%) VODA

jednoosna tlaéna priliv (I/min) stanje

> 250 15 90 - 100 20 nikakav suho 15 X

100 - 250 12 75-90 17 <10 vlazno 10

50 - 100 7 50-75 13 10-25 mokro 7

25-50 4 X 25-50 8 25-125 kapanje 4

<25 0-2 <25 3] X > 125 tecenje 0

BODOVI: 4 BODOVI: 3 BODOVI: 15

ZIJEV (mm) ISPUNA

diskontinuiteta 1 2 3 4 5 diskontinuiteta 1 2 3 4

zatvorene 6 bez 6

<01 5 tvrda <5mm 4

0.1-1 4 tvrda >5mm 2

1-5 1 meka <5mm 2

>5 0 X X X meka >5mm 0 X X X

HRAPAVOST RASTROSENOST

diskontinuiteta 1 2 3 4 stijenki diskontinuiteta 1 2 3 4

vrlo hrapave 6 nerastrosene 6

hrapave 5] neznatno 5]

neznatno hrapave 3 X X umjereno 3 X X

glatke 1 X jako 1 X

skliske 0 potpuno 0

DULJINA (m) UKUPAN ZBROJ BODOVA:

diskontinuiteta 1 2 3 4

= . RMR | 29 28 28

1-3 4 X X GSI 34 35 35

3-10 2

10-20 y BODOVI KATEGORIJA
81-100 |

>20 o | x 61-80 1
41-60 1l

STANJE DISKONTINUITETA 1 2 3 201 R 2400 Vi

|Bopovi: 2 [ 10] 10

Projekt: ISTARSKI IPSILON - A8, Faza 2b

Dionica: VRANJA-TUNEL UCKA-PORTAL KVARNER

(Bieniawski, 1976)

Geomehanicka klasifikacija stijenske mase

PODRUENGA  HATSHOJ CROTIAN BRANGH

izradila:

Korina Zugan, univ. bacc. ing. geol.



Prilog 6: RMR na stacionazi 31+094,00

Datum: 08.08.2022.
Portal: istarski
Stacionaza: 31+094,00
Azimut ¢ela: 91°

Gradevina:
CESTOVNI TUNEL "UCKA"

sjeverna (lijeva) tunelska cijev

Opis stijenske mase:

Od st. 31+092,50 iskop se izvodi u lll. ktg. stijenske mase.

Celo iskopa zauzima bijeli rudistni vapnenenac gornje krede (V,.4, K;).

U kaloti je vidljivo isklinjavanje kaverne koja je nastala po sustavima pukotina 180-190/70 i 0/65-
75, a izmedu pethodno spomenutih sustava nalazi se glinovita ispuna.

ORIJENTACIJA DISKONTINUITETA

sustav
diskontinuiteta

E——

smijer / nagib

Visina nadsloja je oko 195 m. 3 55/40
(kod kategorizacije stijenske mase ocjenjuju se kvalitativni parametri najizraZenijih sustava
diskontinuiteta koji bi mogli utjecati na stabilnost cela iskopa - posebno u kaloti i ramenima cela
iskopa)
ostalo
RAZMAK KOREKCIJA zbog orijentacije
diskontinuiteta 1 2 3 4 5 diskontinuiteta 1 2 3 4
>2m 20 vrlo povoljno 0
60cm-2m 15 povoljno -2 X
20-60 cm 10 X X X dobro -5
6-20cm 8 nepovoljno -10
<6cm ) vrlo nepovoljno -12 X X
BODOVI: 10 | 10 | 10 BODOVI: A2 [ 12 | -2
CVRSTOCA (MPa) RQD (%) VODA i
jednoosna tlaéna priliv (I/min) stanje
> 250 15 90 - 100 20 nikakav suho 15 X
100 - 250 12 X 75-90 17 <10 vlazno 10
50 - 100 7 50-75 13 X 10-25 mokro 7
25-50 4 25-50 8 25-125 kapanje 4
<25 0-2 <25 3] > 125 tecenje 0
BODOVI: 12 BODOVI: 13 BODOVI: 15
ZIJEV (mm) ISPUNA
diskontinuiteta 1 2 3 4 5 diskontinuiteta 1 2 3 4
zatvorene 6 bez 6
<01 5 tvrda <5mm 4
0.1-1 4 tvrda >5mm 2
1-5 1 X X meka <5mm 2 X X
>5 0 X meka >5mm 0 X
HRAPAVOST RASTROSENOST
diskontinuiteta 1 2 3 4 5 stijenki diskontinuiteta 1 2 3 4
vrlo hrapave 6 nerastrosene 6
hrapave 5] X neznatno 5]
neznatno hrapave 3 X X umjereno 3 X X
glatke 1 jako 1 X
skliske 0 potpuno 0
DULJINA (m) UKUPAN ZBROJ BODOVA:
diskontinuiteta
1 2 3 4 5
= - RWR | 43 | 51 | 59
1-3 4 GSI 50 58 56
3-10 2 X X
10-20 BODOVI  KATEGORIJA
- Tpx 81-100 I
> 20 0 61-80 1l
41-60
21-40 W
STANJE DISKONTINUITETA 1 2 3
0-20 \Y
|Bopovi: 5 [ 13 ] 11

Projekt: ISTARSKI IPSILON - A8, Faza 2b

Dionica: VRANJA-TUNEL UCKA-PORTAL KVARNER

(Bieniawski, 1976)

Geomehanicka klasifikacija stijenske mase

izradila:

Korina Zugan, univ. bacc. ing. geol.



Prilog 7: RMR na stacionazi 31+158,00

Datum:
Portal:
StacionaZa:
Azimut cela:

19.08.2022.
istarski
31+158,00
89°

Gradevina:
CESTOVNI TUNEL "UCKA"
sjeverna (lijeva) tunelska cijev

Opis stijenske mase:

Celo iskopa zauzima bijeli rudistni vapnenenac gornje krede (V,,q, K,).

Stijenska masa je zdrava, nerastro$ena i bez ispune. Duljine diskontinuiteta su dominantno oko 3
m, dok je sustav 65-70/40 duzine i do 10 m.

Kategorizacija se odnosi na korak iskopa od st. 31+139,00 do st. 31+158,00.

ORIJENTACIJA DISKONTINUITETA

sustav
diskontinuiteta

W

smijer / nagib

Visina nadsloja je oko 215 m. 3 65-70/40

(kod kategorizacije ju se k i najizrazenijih sustava 4 200/40-45
Idsl;ggz)tmu:teta koji bi mogli ul/ecan na stabilnost éela lskopa posebno u kaloti i ramenima cela

ostalo

RAZMAK KOREKCIJA zbog orijentacije

diskontinuiteta 1 2 3 4 5 diskontinuiteta 1 2 3 4
>2m 20 vrlo povoljno 0

60cm-2m 15 X povoljno -2 X
20-60 cm 10 dobro -5 X
6-20cm 8 X X X nepovoljno -10

<6cm ) vrlo nepovoljno -12 X X

BODOVI: 8 15 8 8 BODOVI: 12 | 12 -2 -5
CVRSTOCA (MPa) RQD (%) VODA !
jednoosna tlaéna priliv (I/min) stanje

> 250 15 90 - 100 20 X nikakav suho 15 X

100 - 250 12 X 75-90 17 <10 vlazno 10

50 - 100 7 50-75 13 10-25 mokro 7

25-50 4 25-50 8 25-125 kapanje 4

<25 0-2 <25 3] > 125 tecenje 0

BODOVI: 12 BODOVI: 20 BODOVI: 15

ZIJEV (mm) ISPUNA

diskontinuiteta 1 2 3 4 5 diskontinuiteta 2 3 4
zatvorene 6 X X bez 6 X X X X
<01 5 tvrda <5mm 4

0.1-1 4 tvrda >5mm 2

1-5 1 meka <5mm 2

>5 0 meka >5mm 0

HRAPAVOST RASTROSENOST

diskontinuiteta 1 2 3 4 5 stijenki diskontinuiteta 2 3 4
vrlo hrapave 6 X X nerastrosene 6 X X X X
hrapave 5] neznatno 5]

neznatno hrapave 3 umjereno 3

glatke 1 jako 1

skliske 0 potpuno 0

DULJINA (m) UKUPAN ZBROJ BODOVA:

diskontinuiteta 1 2 3 4 5

= . " " RMR | 71 80 79 | 80
1-3 4 X GSI 78 87 76 80
3-10 2 X

10-20 > BODOVI KATEGORWA

81-100 |
> 20 0 61-80
41-60 1

STANJE DISKONTINUITETA 1 2 3 4 201 _-2400 I\\//
|Bopovi: 28 [ 30| 26 | 30

Projekt: ISTARSKI IPSILON - A8, Faza 2b
Dionica: VRANJA-TUNEL UCKA-PORTAL KVARNER

Geomehanicka klasifikacija stijenske mase
(Bieniawski, 1976)

TRAMAE PUBLES

[EDIRILAGEA I TSN CAOATIAN BAANCH

izradila:

Korina Zugan, univ. bacc. ing. geol.



Prilog 8: RMR na stacionazi 33+006,50

Datum: 03.08.2023.

Portal: istarski

Stacionaza: 33+006,50
84°

Azimut cela:

Gradevina:
CESTOVNI TUNEL "UCKA"
sjeverna (lijeva) tunelska cijev

PODRUENGA  HATSHOJ CROTIAN BRANGH

ORIJENTACIJA DISKONTINUITETA

Opis stijenske mase: sustav 5 ;
) i o diskontinuiteta SRistinacl
Celo iskopa ski (VionE1,2)-
Izmedu svih izmjerenih diskontinuiteta razmak je u rasponu od 6 - 20 cm. 1 220/80
Kategorizacija se odnosi na korak iskopa od st. 33+003,50 do st. 33+006,50. 2
Visina nadsloja je oko 440 m. 3 270/60:70
(kod kategorizacije stijenske mase. ocjerty'ug_u se kvalitativni parametri najizrazenijih sustava 4
d/ikon)tmu/teta koji bi'mogli utjecati na stabilnost cela iskopa - posebno u kaloti i ramenima cela
iskopa,
ostalo
RAZMAK KOREKCIJA zbog orijentacije
diskontinuiteta 1 2 3 4 5 diskontinuiteta 1 3 4 5
>2m 20 vrlo povoljno 0 X
60cm-2m 15 povoljno -2
20-60 cm 10 dobro -5 X X
6-20cm 8 X X X X nepovoljno -10
<6cm ) vrlo nepovoljno -12 X
BODOVI: 8 8 8 8 BODOVI: -12 0 -5 -5
CVRSTOCA (MPa) RQD (%) VODA Y
jednoosna tlaéna priliv (I/min) stanje
> 250 15 90 - 100 20 nikakav suho 15 X
100 - 250 12 X 75-90 17 <10 vlazno 10
50 - 100 7 50-75 13 X 10-25 mokro 7
25-50 4 25-50 8 25-125 kapanje 4
<25 0-2 <25 3] > 125 tecenje 0
BODOVI: 12 BODOVI: 13 BODOVI: 15
ZIJEV (mm) ISPUNA
diskontinuiteta 1 2 3 4 5 diskontinuiteta 1 2 3 4 5
zatvorene 6 bez 6
<01 5 tvrda <5mm 4
0.1-1 4 X X tvrda >5mm 2
1-5 1 X X meka <5mm 2 X X X X
>5 0 meka >5mm 0
HRAPAVOST RASTROSENOST
diskontinuiteta 1 2 3 4 5 stijenki diskontinuiteta 1 2 3 4 5
vrlo hrapave 6 nerastrosene 6
hrapave 5] X neznatno 5]
neznatno hrapave 3 X X X umjereno 3 X X X X
glatke 1 jako 1
skliske 0 potpuno 0
DULJINA (m) UKUPAN ZBROJ BODOVA:
diskontinuiteta
1 2 3 4 5
— - RvR | 54 | 59 | 59 | 54
1-3 4 X X GSI 61 54 59 54
3-10 2 X X
10-20 BODOVI KATEGORIJA
- ! 81-100 [
> 20 0 61-80 I
41-60 an
21-40 \Y%
STANJE DISKONTINUITETA 1 2 3 4
0-20 v
|Bopovi: 18 | 11 [ 16 | 11

Projekt: ISTARSKI IPSILON - A8, Faza 2b
Dionica: VRANJA-TUNEL UCKA-PORTAL KVARNER

(Bieniawski, 1976)

Geomehanicka klasifikacija stijenske mase

izradila:
Korina Zugan, univ. bacc. ing. geol.



Prilog 9: RMR na stacionazi 33+035,70

Gradevina:

CESTOVNI TUNEL "UCKA"
sjeverna (lijeva) tunelska cijev

Datum: 08.08.2023.
Portal: istarski
StacionaZa: 33+035,70
Azimut ¢ela: 84°

Opis stijenske mase:

Celo iskopa (ViorE1,2)-

Na gornjoj polovici ¢ela iskopa dominira pukotina 70/15-20 (pruzanje okomito na tunelsku os,
nagib u smjeru iskopa) - pukotina je glatka, a u desnom ramenu vidiljiva je glinovita,
bitumenizirana ispuna debljine do 5 mm. Formirana ploha je stabilna
i ne utjeCe negativno na stabilnost Cela iskopa. Ostali zabiljeZeni sustavi pukotina imaju tvrdu
ispunu.

Slojevitost nije zabiljiezena.

Od st. 33+027,70 iskop se izvodi u Il. ktg. stijenske mase.

ORIJENTACIJA DISKONTINUITETA

sustav
diskontinuiteta

smijer / nagib

270/50

Visina nadsloja je oko 427 m.

g;ggoﬁ%fugiggaﬁgﬁ bi .f.noglli ut/’yéacfa?i %é‘ségiln‘?)it éel; i;’koég - poseb"nol; kalvoti l;.r’-a:llésntianlllaa cela
iskopa) ostalo
RAZMAK KOREKCIJA zbog orijentacije
diskontinuiteta 1 2 3 4 5 diskontinuiteta 1 3
>2m 20 X vrlo povoljno 0 X
60cm-2m 15 povoljno -2
20-60 cm 10 X X X dobro -5 X X
6-20cm 8 nepovoljno -10
<6cm ) vrlo nepovoljno -12
BODOVI: 20 10 10 10 BODOVI: -5 0 -5
CVRSTOCA (MPa) RQD (%) VODA N
jednoosna tlaéna priliv (I/min) stanje
> 250 15 90 - 100 20 X nikakav suho 15 X
100 - 250 12 X 75-90 17 <10 vlazno 10
50 - 100 7 50-75 13 10-25 mokro 7
25-50 4 25-50 8 25-125 kapanje 4
<25 0-2 <25 3] > 125 tecenje 0
BODOVI: 12 BODOVI: 20 BODOVI: 15
ZIJEV (mm) ISPUNA
diskontinuiteta 1 2 3 4 5 diskontinuiteta 1 2 3
zatvorene 6 bez 6
<01 5 tvrda <5mm 4
0.1-1 4 X X X tvrda >5mm 2
1-5 1 X meka <5mm 2 X X X
>5 0 meka >5mm 0
HRAPAVOST RASTROSENOST
diskontinuiteta 1 2 3 4 5 stijenki diskontinuiteta 1 2 3
vrlo hrapave 6 nerastrosene 6
hrapave 5] X X X neznatno 5] X X
neznatno hrapave 3 umjereno 3 X
glatke 1 X jako 1
skliske 0 potpuno 0
DULJINA (m) UKUPAN ZBROJ BODOVA:
diskontinuiteta
— =2 RvR [ 69 [ 77 | 70 | 77
1-3 4 X X GSI 69 72 70 72
3-10 2 X
10-20 > BODOVI KATEGORWA
81-100 |
> 20 0 X 61-80
41-60 II\I}
STANJE DISKONTINUITETA 1 2 3 4 201_ 2400 Vi
|Bopovi: 7 | 20] 18 [ 20

Projekt: ISTARSKI IPSILON - A8, Faza 2b

Dionica: VRANJA-TUNEL UCKA-PORTAL KVARNER

Geomehanicka klasifikacija stijenske mase

(Bieniawski, 1976)

GEED
BOUYCUES

POSRUNCAL HATSEON CROITUN SANCH

izradila:

Korina Zugan, univ. bacc. ing. geol.



Prilog 10: RMR na stacionazi 33+035,70 Gradevina:
CESTOVNI TUNEL "UCKA"

sjeverna (lijeva) tunelska cijev

PORRINCA Y MATIAO) | CROATAN BAAGY

Datum: 02.03.2023.
Portal: kvarnerski
Stacionaza: 33+660,00
Azimut cela: 264°

Opis stijenske mase:

Celo iskopa zauzima svijetlo smeda i masa - foramini i i

donjeg i srednjeg eocena (E, ). Donju polovicu ¢ela iskopa zauzima tamno sivi tanko ORIJENTACIJA DISKONTINUITETA
uslojeni lapor iznad kojeg se pojavljuje tanka oksidirana zona gline smede do zelene boje. U}

situaciji kada 2/3 &ela zauzima vapnenac, a 1/3 lapor kategorizira se samo vapnenac jer se sustav smier / nagib

on nalazi na gornjoj polovici €ela, u kaloti i ramenima. diskontinuiteta
Lijevi bok i rame zauzima masivna vapnenacka stijenska masa, dok su u desnom ramenu izrazene
pukotine 80-90/80-85 (pruzanje okomito na tunelsku os, nagib suprotan od smjera iskopa) s

glinovitom ispunom debljine preko 10 cm.

Kategorizacija se odnosi na korak iskopa od st. 33+663,00 do st. 33+600,00.

Visina nadsloja je oko 474 m.

(kod kategorizacije stijenske mase ocjenjuju se il i najiz jjih sustava di inuit koji bi

mogli utjecati na stabilnost ¢ela iskopa - posebno u kaloti i ramenima ¢ela iskopa) ostalo

RAZMAK KOREKCIJA zbog orijentacije

diskontinuiteta 1 2 3 4 5 diskontinuiteta 1 2 3 4 5
>2m 20 vrlo povoljno 0

60cm-2m 15 povoljno -2

20-60cm 10 dobro -5 X
6-20cm 8 X X X nepovoljino -10

<6cm 5 vrlo nepovoljno -12 X X

BODOVI: 8 8 8 BODOVI: 12 | 12 -5

N

CVRSTOCA (MPa) RQD (%) VODA

jednoosna tlaéna priliv (/min) stanje

> 250 15 90 - 100 20 nikakav suho 15 X

100 - 250 12 75-90 17 X <10 vlazno 10

50 - 100 7 X 50-75 13 10-25 mokro 7

25-50 4 25-50 8 25-125 kapanje 4

<25 0-2 <25 3 > 125 teenje 0

BODOVI: 7 BODOVI: 17 BODOVI: 15

ZIJEV (mm) ISPUNA

diskontinuiteta 1 2 3 4 5 diskontinuiteta 1 2 3 4 5
zatvorene 6 bez 6

<01 5 tvrda <5mm 4

0.1-1 4 X X tvrda >5mm 2

1-5 1 meka <5mm 2 X X

>5 0 X meka >5mm 0 X
HRAPAVOST RASTROSENOST

diskontinuiteta 1 2 3 4 5 stijenki diskontinuiteta 1 2 3 4 5
vrlo hrapave 6 nerastroSene 6

hrapave 5 neznatno 5 X X

neznatno hrapave 3 X X X umjereno 3 X
glatke 1 jako 1

skliske 0 potpuno 0

DULJINA (m) UKUPAN ZBROJ BODOVA:

diskontinuiteta

— 2 RVR | 53 | 53 | 50

1-3 4 X X GSlI 60 60 50

3-10 2 X

BODOVI KATEGORIJA
10-20 1 m - 1
>20 0 61-80 1l
41-60 an

STANJE DISKONTINUITETA 1 2 3 201 _-;00 I\\//
|sopov:: 18 | 18

Projekt: ISTARSKI IPSILON - A8, Faza 2b Geomehanicka klasifikacija stijenske mase izradila:

Dionica: VRANJA-TUNEL UCKA-PORTAL KVARNER (Bieniawski, 1976) Korina Zugan, univ. bacc. ing. geol.



Prilog 11: Q klasifikacija na stacionazi 33+650,00 Gradevina:
CESTOVNI TUNEL "UCKA"
sjeverna (lijeva) tunelska cijev

Datum: 05.03.2023.
Portal: kvarnerski
Stacionaza: 33+650,00
Azimut cela: 264°

Kalotu i dio ramena Cela iskopa zauzima foraminiferski vapnenac donjeg i
srednjeg eocena (Vr, E 1, ), @ donju polovicu ¢ela iskopa zauzima
tamno sivi lapor - lapori fli§a srednjeg i gornjeg eocena (L,E ,3).

Visina nadsloja je oko 478 m.

S obzirom na specifi¢nu geotehni¢ku sredinu, primjenjuje se tehnologija
iskopa i podgradni sklop za V ktg. stijenske mase.

RQD Jr Jw Jn - Broj sustava pukotina Min | Max
Q = o= ¢ s X =mmmm- A |Masivna stijena, bez pukotina ili poneki 0,5-1
Jn Ja SRF B |Jedan 2
C |Jedan + poneki B3]
|RQD - Kvaliteta stijenske mase Min | Max D|Dva 4 4
A |Vrlo slab 0-25 10 10 E [Dva + poneki 6 6
B |Slab 25-50 F[Tri 9
C [Sredniji 50-75 G | Tri + poneki 12
D [Dobar 75-90 H | Cetiri i vise 15
E |Odli¢an 90-100 J |Potpuno razlomljeno, sli¢na tiu 20
ROCK CLASSES
G F E D | C B A
Exceptionally Extremely Very Poor | Fair| Good |VeW [ Ext Exc.
Jr - Indeks hrapavosti pukotina Min | Max 100 = . = - B EHITe |
A [Diskontinualne pukotine 4 ! i ﬁ e Ly = : g
B [Hrapave ili nepravilne valovite 3 w.:"zﬁ‘. ,‘nm i : ?%
C |Glatke, valovite 2 e gn " LAY | U [ ‘/fm el 3
D |Skiiske, valovite 1,5 s A LA A S @l/ ol =
E [Hrapave ili nepravilne ravne 1,5 Eﬁ “ 5 6 & vf prama sy & = : ?
F [Glatke, ravne 1 E s A i v v *TH A g e .
G |skiiske, ravne 05 | o5 05| @ FEHEEA AL gl
Bez kontakta zidova pukotine pri smicanju 1 N : — AT | ‘J“Q\ETO’G"H' J‘ '
2 |V 7 1am)
:J‘ﬂmk ‘D;}D{ 0.01 0.04 ‘ 01 04 ‘| 4 V‘ﬂ 40 100 400 1000
Rock mass quality Q= %} X % X ;TWF
Ja - Indeks alteracije pukotina Min | Max
A |Zbijene zacijeljene pukotine 0,75
B |Nepromijenjeni zidovi pukotine samo s mrljama 1
C [Neznatno tro$ni zidovi pukotina, nerazmeks$avajuc¢a mineralna prevlaka 2
D [Prahovita, pjeskovito-glinovita prevlaka, malo gline &
E [RazmekSavajuéa, glinovita previaka 4
F |Pjeskovite Cestice, dezintegrirana stijena bez gline 4
G |Jako prekonsolidirana, nerazmeksavajuc¢a glina 6
H [Srednje do nisko prekonsolidirana razmeksavajuca glina 8 8 8
J |Bujajuca glinena ispuna 8-12
Zone ili slojevi dezintegrirane ili zdrobjene stijene i gline 6
Zone prahovite ili pjeskovite gline 5
Debela neprekinuta zona ili sloj gline 10-13
Jw - Faktor redukcije pukotinske vode Min | Max SRF - Faktor redukcije napr j Min | Max
A [Suho ili lokalni priliv <5 I/m 1 1 1 A |ViSestruka pojava oslabljenih zona 10
B | Sredniji priliv 0,66 B,C |Jedna oslabljena zona 5-25
C [Veliki priliv u zdravoj stijeni 0,5 D |ViSestruka pojava rasjednih zona 7,5
D |Veliki priliv zna¢ajno ispiranje 0,3 E,F,G|Jedna rasjedna zona 2,5-5
E [lznimno veliki povremeni priliv 0,2-0,1 H |Nisko naprezanje, mali nadsloj 2,5
F |1znimno veliki stalan priliv 0,1-0,05 J |Srednje naprezanje 1
K |Visoko naprezanje 0,5-2 2 2
10 0,5 1 LM [Gorski udari 5-10 10-20
Qmax|= - X = X = = 0,08 N,O |Zgnjecena stijenska masa 5-10 10-20
4 8 2 P,R |Bujajuca stijenska masa 5-10 10-20
RMR=9*InQ+44
- 10 0.5 1 Qunx= 0,08 =——= RMR= 21 I[Vkig.
Qmin|= - PR P = 0,05
6 8 2 Quin= 0,05 =———= RMR= 17 V ktg.
Projekt: ISTARSKI IPSILON - A8, Faza 2b Q klasifikacija stijenske mase izradila:

Dionica: VRANJA-TUNEL UCKA-PORTAL KVARNER (Barton, 1974) Korina Zugan, univ. bacc. ing. geol.



Prilog 12: Q klasifikacija na stacionazi 33+613,00 Gradevina:
CESTOVNI TUNEL "UCKA"

sjeverna (lijeva) tunelska cijev

EOORUDUCAL UATENDY  CROLTAN BIANCH

Datum: 20.03.2023.
Portal: kvarnerski
Stacionaza: 33+613,00
Azimut ¢ela: 264°

Celo iskopa zauzima tamno sivi lapor - lapor flisa srednjeg i gornjeg
eocena (L,E ;).

Visina nadsloja je oko 474 m.

S obzirom na specifiénu geotehnicku sredinu, primjenjuje se tehnologija
iskopa i podgradni sklop za V ktg. stijienske mase.

RQD Jr Jw Jn - Broj sustava pukotina Min | Max

Q = o= 2 s X =mmmm- A |Masivna stijena, bez pukotina ili poneki 0,5-1
Jn Ja SRF B |Jedan 2
C [Jedan + poneki 3
|RQD - Kvaliteta stijenske mase Min | Max D|Dva 4 4
A |Vrlo slab 0-25 10 10 E [Dva + poneki 6 6
B |Slab 25-50 F[Tri 9
C [Sredniji 50-75 G | Tri + poneki 12
D [Dobar 75-90 H | Cetiri i vise 15
E |Odli¢an 90-100 J |Potpuno razlomljeno, sli¢na tiu 20
ROCK CLASSES
G Ll E D c B A
Jr - Indeks hrapavosti pukotina Min | Max i i :‘H S -
A [Diskontinualne pukotine 4 = wp-]‘; :”ﬁ:ef_:ﬁ“ ”:: 7 ;;3
B |Hrapave ili nepravilne valovite 3 " m - f rARp A7 §
C |Glatke, valovite 2 § 0 0 o o) ) O g
D |Skiiske, valovite 1,5 " B s i Z 3
E |Hrapave ili nepravilne ravne 1,6 g * ﬁf A ] ’ﬂ\__r"; mn;ﬂ\w“‘ : <
F [Glatke, ravne 1 K - A i ‘“TS“‘ I .
G |skiiske, ravne 05 | 05 05 ‘ A SR> | -
Bez kontakta zidova pukotine pri smicanju 1 0001 0004 001 004 O1 o4 | i 4 100 40 1000
Rock mass quality o;% x% X %:
Ja - Indeks alteracije pukotina Min | Max
A |Zbijene zacijeljene pukotine 0,75
B |Nepromijenjeni zidovi pukotine samo s mrljama 1
C |Neznatno tro$ni zidovi pukotina, nerazmeksavaju¢a mineralna prevlaka 2
D [Prahovita, pjeskovito-glinovita prevlaka, malo gline &
E [RazmekSavajuéa, glinovita previaka 4
F |Pjeskovite Cestice, dezintegrirana stijena bez gline 4
G |Jako prekonsolidirana, nerazmeksavajuc¢a glina 6
H |Srednje do nisko prekonsolidirana razmekS$avajuéa glina 8 8 8
J |Bujajuca glinena ispuna 8-12
Zone ili slojevi dezintegrirane ili zdrobjene stijene i gline 6
Zone prahovite ili pjeskovite gline 5
Debela neprekinuta zona ili sloj gline 10-13
Jw - Faktor redukcije pukotinske vode Min | Max SRF - Faktor redukcije napr j Min | Max
A |Suho ili lokalni priliv <5 I/m 1 1 1 A |ViSestruka pojava oslabljenih zona 10
B [Sredniji priliv 0,66 B,C |Jedna oslabljena zona 5-25
C [Veliki priliv u zdravoj stijeni 0,5 D |ViSestruka pojava rasjednih zona 7,5
D |Veliki priliv zna¢ajno ispiranje 0,3 E,F,G|Jedna rasjedna zona 2,5-5
E [lznimno veliki povremeni priliv 0,2-0,1 H |Nisko naprezanje, mali nadsloj 2,5
F |1znimno veliki stalan priliv 0,1-0,05 J |Srednje naprezanje 1
K |Visoko naprezanje 0,5-2 2 2
10 0,5 1 L,M |Gorski udari 5-10 10-20
Qmax|= ----- X = X = = 0,08 N,O |Zgnjecena stijenska masa 5-10 10-20
4 8 2 P,R [Bujajuca stijenska masa 5-10 10-20
RMR=9*InQ+44
- 10 0.5 1 Qunx= 0,08 =——= RMR= 21 I[Vkig.
Qmin|= - PR P = 0,05
6 8 2 _
Quin= 0,05 =———= RMR= 17 V ktg.
Projekt: ISTARSKI IPSILON - A8, Faza 2b Q klasifikacija stijenske mase izradila:

Dionica: VRANJA-TUNEL UCKA-PORTAL KVARNER (Barton, 1974) Korina Zugan, univ. bacc. ing. geol.



Gradevina:
CESTOVNI TUNEL "UCKA"
sjeverna (lijeva) tunelska cijev

Prilog 13: RMR na stacionazi 35+190,00

Datum: 25.10.2021.
Portal: kvarnerski
Stacionaza: 35+190,00
Azimut ¢ela: 265°

PODRUENGA  HATSHOJ CROTIAN BRANGH

Opis stijenske mase:

Celo iskopa zauzima tamno siva, raspucana, umjereno do jako rastrodena vapnenacka
stijenska masa (V, K;).

IzraZen je sustav slojevitosti (ss) orijentacije 305-310/40 (pruzanje priblizno okomito na tunelsku

ORIJENTACIJA DISKONTINUITETA

0s, nagib u smjeru iskopa tunela) s razmakom izmedu pukotina < 6 cm.

Uocena je blokovski izdvojena stijenska masa u kaloti i ramenima ¢ela iskopa. Blokovi su formirani
izmedu sustava slojevitosti i vertiklanih pukotina koje su obiljeZene vlaznom glinovitom ispunom
debljine do 5 mm. U kaloti po pukotini 130/60-70 odvaljena je blokovski izdvojena stijenska masa
te je formiran prekoprofilni iskop.

Kategorizacija se odnosi na korak iskopa od st. 35+221,00 do st. 35+219,00.

Visina nadsloja je oko 61 m.

litati

Zenijih sustava

sustav
diskontinuiteta

smijer / nagib

(kod kategorizacije stijenske mase ocjenjuju se ki

i naji
diskontinuiteta koji bi mogli utjecati na stabilnost cela iskupg - posebno Ju kaloti i ramenima cela

iskopa) ostalo
RAZMAK KOREKCIJA zbog orijentacije
diskontinuiteta 1 2 3 4 5 diskontinuiteta 1 2 3 4 5
>2m 20 vrlo povoljno 0
60cm-2m 15 povoljno -2 X
20 -60 cm 10 X dobro -5 X
6-20cm 8 X X X nepovoljno -10
<6cm 5 vrlo nepovoljno -12 X X
BODOVI: 8 8 10 8 BODOVI: 2 | 12| 12| -5
N
CVRSTOCA (MPa) RQD (%) VODA
jednoosna tlaéna priliv (Vmin)  stanje
> 250 15 90 - 100 20 nikakav suho 15
100 - 250 12 X 75-90 17 <10 vlazno 10 X
50 - 100 7 50-75 13 10-25 mokro 7
25-50 4 25-50 8 X 25-125 kapanje 4
<25 0-2 <25 3] > 125 tecenje 0
BODOVI: 12 BODOVI: 8 BODOVI: 10
ZIJEV (mm) ISPUNA
diskontinuiteta 1 2 3 4 5 diskontinuiteta 1 2 3 4 5
zatvorene 6 bez 6
<01 5 tvrda <5mm 4
0.1-1 4 tvrda >5mm 2
1-5 1 X X meka <5mm 2 X X
>5 0 X X meka >5mm 0 X X
HRAPAVOST RASTROSENOST
diskontinuiteta 1 2 3 4 5 stijenki diskontinuiteta 1 2 3 4 5
vrlo hrapave 6 nerastro$ene 6
hrapave 5 neznatno 5
neznatno hrapave 3 X X umjereno 3 X X
glatke 1 X jako 1 X X
skliske 0 X potpuno 0
DULJINA (m) UKUPAN ZBROJ BODOVA:
diskontinuiteta
— —— 2248 RVR | 39 | 37 | 39 | 35
1-3 4 GSI 41 49 51 40
3-10 2 X X
10-20 ; X X BODOVI KATEGORWA
81-100 |
>20 0 61-80 Il
41-60 C:\I})
STANJE DISKONTINUITETA 1 2 3 4 201_ 2400 vV
|Bopovi: 31111 | 2

Projekt: ISTARSKI IPSILON - A8, Faza 2b

Dionica: VRANJA-TUNEL UCKA-PORTAL KVARNER (Bieniawski, 1976)

Geomehanicka klasifikacija stijenske mase

izradila:
Korina Zugan, univ. bacc. ing. geol.



Prilog 14: RMR na stacionazi 35+115,00

Gradevina:

CESTOVNI TUNEL "UCKA"
sjeverna (lijeva) tunelska cijev

Datum: 14.12.2021.
Portal: kvarnerski
StacionaZa: 35+115,00
Azimut cela:

268°

Opis stijenske mase:

Celo iskopa zauzima tamno siva, raspucana, umjereno do jako rastro$ena vapnenacka
stijenska masa (V, K,).

Zabiljezeni su vertikalni sustavi pukotina 350-10/70-80 i 200-205/70-75 (pruzanje paralelno s
tunelskom osi) i priblizno okomiti pukotinski sustav 140/55 (nagib suprotan od smjera iskopa
tunela). ObiljeZeni su glinovitom ispunom debljine do 5 mm, a u lijevom ramenu sustav 200/75 ima
ispunu debljine ve¢e od 5 mm. Bez obzira na glinovitu pukotinsku ispunu, stijenska masa nije
izdjeljena na blokove.

Sustav slojevitosti 305-310/40-45 (pruzanje priblizno okomito na tunelsku os, nagib u smjeru
iskopa tunela, na sredini ¢ela iskopa nagib se mijenja) vidljiv je na sredini cela iskopa - vidljivo
boranje. U kaloti i ramenima sustav slojevitosti nije vidljiv.

Kategorizacija se odnosi na korak iskopa od st. 35+117,00 do st. 35+115,00.
Visina nadsloja je oko 114 m.

(kod kategorizacije stijenske mase ocjenjuju se kvalitativni p i najizraZenijih sustava
diskontinuiteta koji bi mogli utjecati na stabilnost ¢ela iskopa - posebno u kaloti i ramenima cela

ORIJENTACIJA DISKONTINUITETA

sustav
diskontinuiteta

smijer / nagib

ostalo

RAZMAK KOREKCIJA zbog orijentacije
diskontinuiteta 1 2 3 4 5 diskontinuiteta 1 2 3 4
>2m 20 vrlo povoljno 0
60cm-2m 15 povoljno -2 X
20-60 cm 10 X X dobro -5 X
6-20cm 8 X X nepovoljno -10
<6cm ) vrlo nepovoljno -12 X X
BODOVI: 8 10 10 8 BODOVI: -2 =12 | 12 -5
CVRSTOCA (MPa) RQD (%) VODA i
jednoosna tlaéna priliv (I/min) stanje
> 250 15 90 - 100 20 nikakav suho 15 X
100 - 250 12 X 75-90 17 X <10 vlazno 10
50 - 100 7 50-75 13 10-25 mokro 7
25-50 4 25-50 8 25-125 kapanje 4
<25 0-2 <25 3] > 125 tecenje 0
BODOVI: 12 BODOVI: 17 BODOVI: 15
ZIJEV (mm) ISPUNA
diskontinuiteta 1 2 3 4 5 diskontinuiteta 1 2 3 4
zatvorene 6 bez 6
<01 5 tvrda <5mm 4
0.1-1 4 tvrda >5mm 2
1-5 1 X X meka <5mm 2 X X
>5 0 X X meka >5mm 0 X X
HRAPAVOST RASTROSENOST
diskontinuiteta 1 2 3 4 5 stijenki diskontinuiteta 1 2 3 4
vrlo hrapave 6 nerastrosene 6
hrapave 5] neznatno 5]
neznatno hrapave 3 X X X umjereno 3 X X X
glatke 1 X jako 1 X
skliske 0 potpuno 0
DULJINA (m) UKUPAN ZBROJ BODOVA:
diskontinuiteta
1 2 3 4 5
Py : RMR | 58 48 53 | 56
1-3 4 GSI 55 55 60 56
3-10 2 X X X X
10-20 BODOVI KATEGORWA
- u 81-100 I
>20 0 61-80 I
41-60 ao
21-40 \Y%
STANJE DISKONTINUITETA 1 2 3 4
0-20 v
|Bopovi: 8 [ 6 ]11[ 9

Projekt: ISTARSKI IPSILON - A8, Faza 2b
Dionica: VRANJA-TUNEL UCKA-PORTAL KVARNER

Geomehanicka klasifikacija stijenske mase
(Bieniawski, 1976)

PODRUENGA  HATSHOJ CROTIAN BRANGH

izradila:

Korina Zugan, univ. bacc. ing. geol.



Gradevina:
CESTOVNI TUNEL "UCKA"
sjeverna (ljeva) tunelska cijev

Prilog 15: RMR na stacionaZi 35+087,50

ORI HEATSHO) CROITAN SEAKCH

Datum: 06.01.2022.
Portal: kvarnerski
Stacionaza: 35+087,50
Azimut cela:

268°

Opis stjenske mase:

Donju polovicu ¢ela iskopa zauzima tamno siva, r
vapnenacka stijenska masa (V, K1).

umjereno r

ORIJENTACIJA DISKONTINUITETA

Gornju polovicu ¢ela (stijenska masa zauzima lijevo rame i dio kalote) iskopa zauzima X sus‘ta\l‘ smjer / nagib
prekonsolidirana zuto smeda glina u kojoj se javlja nepravilno gnijezdo tamnosive gline. diskontinuiteta

U glinenim naslagama prepoznati su pukotinski sustavi koji se pojavljuju i u stijenskoj masi.

Iskop se izvodi u V kategoriji stijenske mase. I_
Visina nadsloja oko 124 m. 2 155-160/60-70

(kod kategorizacije stijenske mase ocjenjuju se kvalitati i ih sustava 3 125/20:30
giiggg)ﬁnuileta koji bi mogli utjecati na stabilnost ¢ela iskopa - posebno u kaloti i ramenima cela 4 215/40

ostalo

RAZMAK KOREKCIJA zbog orijentacije

diskontinuiteta 1 2 3 4 5 diskontinuitsta 1 2 3 4 5
>2m 20 vrlo povoljno 0

60cm-2m 15 povoljno -2 X
20-60 cm 10 X X X X dobro -5

6-20cm 8 nepovoljno -10 X

<6cm 5 vrlo nepovoljno -12 X X

BODOVI: 10 10 | 10 10 BODOVI: 12 | 12| 10 | -2
x 2 X
CVRSTOCA (MPa) RQD (%) VODA

jednoosna tlaéna priliv (Vmin)  stanje

> 250 15 90 - 100 20 nikakav suho 15

100 - 250 12 75-90 17 <10 vlazno 10 X

50 - 100 7 50-75 13 10-25 mokro 7

25-50 4 25-50 8 25-125 kapanje 4

<25 0-2 X <25 3 X > 125 tecenje 0

BODOVI: 0 BODOVI: 3 BODOVI: 10

ZIJEV (mm) ISPUNA

diskontinuiteta 1 2 3 4 5 diskontinuiteta 1 2 3 4 5
zatvorene 6 bez 6

<01 5 tvrda <5mm 4

0.1-1 4 tvrda >5mm 2

1- 5 1 meka <5mm 2

>5 0 X X X X meka >5mm 0 X X X X
HRAPAVOST RASTROSENOST

diskontinuiteta 1 2 3 4 5 stijenki diskontinuiteta 1 2 3 4 5
vrlo hrapave 6 nerastroSene 6

hrapave 5 neznatno 5

neznatno hrapave 3 X X umjereno 3 X X
glatke 1 X X jako 1 X

skliske 0 potpuno 0 X

DULJINA (m) UKUPAN ZBROJ BODOVA:

diskontinuiteta

— 2121 A ls RvR | 13 | 18 | 16 | 28
1-3 4 GsI 25 30 26 30
310 2 BODOVI  KATEGORWA
10-20 1 X X X X 81- 100 |

> 20 0 61-80 Il

41-60 1]

STANJE DISKONTINUITETA 1 2 3 4 201 _-2400 &
|Bobovi: 2 3|7

Projekt: ISTARSKI IPSILON - A8, Faza 2b
Dionica: VRANJA-TUNEL UCKA

Geomehanicka klasifikacija stijenske mase
(Bieniawski, 1989)

izradila:
Nikolina Poljak, dipl. ing. geol.
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StacionasSY 72000 30+579,00 30+589,00 30+599,00 30+609,00 30+619,00 30+639,00 30+649,00 30+659,00 30+669,00 30+679,00 30+689,00 30+699,00 30+709,00 30+719,00 30+729,00 30+739,00
acionaza | T T T T T T T T T T T T T T T 1
O e | | | T2 | T2-T3 [T2]
rRer (L] 11| V| v Vo vV | IV | v |
€D Shaping a Better Life
10/70 50/80 - piocast vapnenac 1 (RMR -~ RMR | Dulina tunela (m) | % tunela P s
50/80 ( o PG, ) Bieniawski (1979) INVESTITOR BINA ISTRA d.d.
| 0 0 Lupoglav, Zrin§¢ak 57
330/15 210/75 rudistni Vﬁgnenac Il 3 1,7 PROJEKT DIPLOMSKI RAD
330/15 210/75 (Vru d- K2 )
1] 43 25,3
RAZINA PROJEKTA  DIPLOMSKI RAD
T 170/80 kaverna kontakt plocastih (Vy), Pc, E) i v 95,5 56,2 LOKACIJA TUNEL UCKA
170580 rudistnih vapnenaca (Vy,q, Kz ) 3 3 .
v 28.5 177 VRSTAISTRAZIVANJA  INZENJERSKOGEOLOSKA ISTRAZIVANJA
SADRZAJ PRILOGA  UZDUZNI INZENJERSKOGEOLOSKI PROFIL
2 170 100
PROJEKTANTI: IZRADILA: VODITELJ ISTRAZIVANJA:
DARKO SARIC, dipl. ing. grad. KORINA ZUGAN bacc. ing. geol. | prof. dr. sc. SNJEZANA MIHALIC ARBANAS
DONAT UZAREVIC, dipl.ing.grad.
DATUM MJERILO PRILOG BR.
prosinac, 2023 1:500 16
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