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GEOLOSKA PROBLEMATIKA I GEOMEHANICKO-
GEOTEHNICKA OSNOVA ZA NACIN GRADNJE
TUNELA 1 NA KORIDORU V¢ - DIONICA
LEPENICA - TARCIN

Uvod

Za potrebe izrade glavnog projekta koridora Vc — dionica Lepenica —
Tarcin izvrSena su inZenjersko-geoloSka, geomehanicka, hidrogeoloska i
geofizi¢ka istrazivanja na lokaciji tunela 1 (Zakunjaca). Ova istraZivanja
sa izradom geotehnickog elaborata za trasu i objekte (3 mosta, 4 tunela
i viSe prolaza) na navedenoj dionici, povjerena su tvrtci “Integra” d.o.o.
Mostar. “Integra” je formirala strucni tim, kojeg su safinjavali prof. dr.
sc. Pero Marijanovi¢, dipl. inz. rud. (voditelj projekta); mr. Ivan Antunovié,
dipl. inz. geol.; Vinko Bilopavlovi¢, dipl. inZ. geol.; Berislav Crnjac, dipl.
inz. grad.; Danijela Zovko, dipl. inz. grad. i Alija Suljagi¢ dipl. inZ. geol.
Navedeni tim predvoden profesorom Marijanoviéem uspje$no je vodio
geotehnicka istrazivanja na geoloSki vrlo sloZzenom terenu i predlozio
nacin gradnje tunela.

Geoloska grada terena u podrucju tunela 1 je na Osnovnoj geoloskoj
karti M= 1:100.000, kao i na Geoloskoj karti 1:25.000, prikazana dosta
pojednostavljeno. Na navedenim kartama povrSinski pokrivac je zastupljen
s “rijje¢nim terasama”, koje su predstavljene Cistim §ljuncima i pijescima.

GeoloSkim kartiranjem i istraznim buSenjem za potrebe projektiranja
objekata na koridoru Vc, ustanovljena je znacajna zastupljenost glinovite
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komponente i fragmenata okolnih stijena u povrSinskom pokrivacu, $to
upucuje na to da ove naslage imaju aluvijalno-deluvijalno porijeklo.

Zbog znacajne zastupljenosti glinovite komponente povecano je prisustvo
podzemne i povrSinske vode, $to je usloZnjavalo hidrogeolosko i
geomehanicko stanje terena, kao i nacin izrade tunela. ‘

U ovom radu dan je kratki prikaz geoloskih i1 hidro-geoloskih znacajki
terena u podrucju tunela 1 i geomehanic¢ko-geotehnickih uvjeta (osnove)
nacina gradnje tunela.

1. Osnovno

Zemljopisni polozaj tunela 1 (Zakunjaca) definiran je stacionaZama
u okviru dionice Lepenica — Tar¢in na koridoru Vc. Lokacija tunela je
na pocetku dionice Lepenica — Tar¢in izmedu stacionaze km 18+710 i
stacionaze km 19+010. To je brezuljkast teren, koji istocno postupno
prelazi u brdski predio, a zapadno se spu$ta u dolinu rijeke Lepenice,
koja je udaljena od tunela priblizno 300 m. U blizini tunela nalaze se
sela KulijeS i Bojakoviéi. Najbliza veéa naselja su KreSevo i Hadzi¢i, koja
se nalaze na udaljenosti oko 10 km zra¢ne linije.

Idejnim rjeSenjem bilo je predvideno da se tunel 1 projektira sa 2
cijevi (2 trake autoceste): lijeva (od brdske strane) i desna (prema rijeci
Lepenici). Duzine tunelskih cijevi su po 300 m. Visinska lociranost tunelskih
cijevi nije dobro prilagodena inZenjersko-geoloskim prilikama, (nije bilo
prethodnih istrazivanja) te su s malim nadslojem, locirane u klasti¢nim
materijalima heterogenog sastava. Kao cjelina, izrazito je padinski tunel
malog nadsloja (max. 15 m lijjeva i 9 m desna cijev).

Izvedeni istrazni radovi sa prikazom rezultata su sadrzavali:

- inZenjersko-geoloSko i hidrogeolosko kartiranje terena na detalj-

nim kartama,

- tri sonde s kompletnim prikazom (profili, foto-dokumentacija, dnev-

nici buSenja, analiza SPP i matemati¢ki model tla),

- laboratorijska ispitivanja,

- primijenjene geofizicke metode sa proracunom dinamickih parame-

tara i

- izrada strukturnog profila (tri sonde) nedaleko tunela za geotehnicke

analize stabilnosti kosina.

Zbog slozenosti geoloSke i hidrogeoloske grade terena tunel 1 u
cijelosti pripada kategoriji teskih tunela.
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2. InZzenjersko-geoloske i hidrogeoloske znacajke terena

2.1. Kvartarni aluvijalno-deluvijalni pokrivaé

Aluvijalno-deluvijalni pokriva¢ (sl. 1) zastupljen je na cijeloj povrSini
u podrucju tunela. U njemu su izdvojena dva litoloska ¢lana, koja se razli-
kuju po geoloskim, a posebno po hidrogeoloskim i geomehanickim svojstvima.

Na povrsini terena nalaze se prasinasto pjeskovite gline u mjesavini s
kamenom drobinom. Kamena drobina je od stijena s okolnih brdskih
padina, a najceSce su to plocasti komadi Skriljaca pjeScenjaka, vapnenaca
i dolomita. Gline su umjereno plasti¢ne 1 sti§ljive. U istraznim radovima
sadrzaj pjeskovite frakcije varira.

Zaglinjeni §ljunak i pijesak sa fragmentima stijene utvrden je neposredno
iznad geoloSkog supstrata, odnosno iznad njegove zone intenzivnije
degradacije. Kamena drobina je takoder od plocastih komada Skriljaca
pjescenjaka, vapnenaca i dolomita. Dobro provode podzemnu vodu. Razvijeni
su prirodni drenovi, jer je isprana glinovito prasSinasta komponenta i
formirani su privilegirani pravci te¢enja podzemnih voda (sl. 2).

Ovi sedimenti s podzemnom vodom su veoma znacajni za stabilnost
cijele padine. Na izlazu tunela od ST km 194030 do km 19+100 kartiran
je zamocvaren teren sa piStelinama. Podzemne vode se cijede iz brezuljka
gdje se nalazi izlazni portal tunela. Cijeli teren oko lokacije tunela svrstan
je u uvjetno stabilan teren. Tijekom iskopa za tunel teren moZze postati
nestabilan, ako se ne poduzmu odgovarajuée mjere. Problem je u remecéenju
rezima filtracije i promjene hidrostatskog tlaka, Sto dovodi do nestabilnosti
terena i pojave kliziSta.

SL. 1. Aluvijalno-deluvijalni pokrivac.
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SI. 2. Kaptirani izvor u blizini ulaznog portala tunela.

2.2. Naslage donjeg trijasa (T, — geoloski substrat

2.2.1. Degradirani geoloski substrat (T),)

Sastav geoloSkog supstrata sacinjavaju: Skriljci, pjescenjaci, glinci i
laporci u nizim horizontima i vapnenci u viSim horizontima. Ove stijene
pripadaju kompleksu stijena donjeg trijasa. Naslage su veoma ubrane,
Skriljave, listaste, troSne i podlozne raspadanju — degradaciji.

Prelazak klasticnog sedimenta u geoloski supstrat — osnovnu stijenu —
je postupan, buducdi da je formirana deblja degradacijska zona u supstratu
(tvrdo tlo — meka stijena) u vidu kore raspadanja. Debljina degradacijske
zone u podrucju tunela 1 kreée se priblizno od 3 do 6 m.

Kontakt je izrazito erozijski oblikovan (erozijska diskordancija), te
postoje dzepovi klastinog materijala unutar supstrata s umirenom filtracijom
vode. Suprotno ovim formama, na terenu postoje antiforme ili tzv.
“piramide”, gdje je geoloSki supstrat manje raspadnut i erodiran.

2.2.2. Neporemeceni geoloski substrat — donji trijas (T,)

Kompleks trijaskih stijena, koje pripadaju geoloSkom substratu, prepoznat-
ljive su po karakteristicnim bojama i strukturi. To su sivo-plavicasti, sivo-
crvenkasti i ljubicasti pjeSc¢enjaci, laporci i glinci tankoslojevite i Skriljave
strukture (“ljubiCasti sedimenti”). Laporci i glinci su takoder razli¢itih boja.
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Kompleks trijaskih stijena predstavlja vrlo heterogenu sredinu u kojoj
se zbog loSih geomehanickih svojstva i Cestih izmjena u vertikalnom i
horizontalnom pravcu nisu mogli izdvojiti litoloski tipovi.

U ovom kompleksu prevladava glinovita i vapnovita komponenta, a
u inzenjersko-geoloskom i geomehanickom pogledu ove naslage svrstavaju
se u vrlo slabe stijene. Zbog loSih geomehanickih svojstava, RQD na
jezgru sondi nije se mogao mjeriti.

Naslage trijasa su dosta naborane i padovi slojeva kreéu se 10-30°.

3. Geomehanicke i geotehnicke osnove za
nacin gradnje tunela 1 (Zakunjaca)

Zbog slozene geolosko-hidrogeoloske grade terena nacin gradnje tunela
je specifican, pa se u ovom radu daje kao primjer i to samo za tunelske
cijevi, bez ulaznog i izlaznog portala.

3.1. Lijeva tunelska cijev

Lijevu tunelsku cijev tunela 1 moguce je graditi samo klasi¢nim
podzemnim tunelskim postupcima ili je pretvoriti u otvorenu dionicu,
bez naknadnog zatrpavanja. Kako je inZenjersko-geoloska, hidrogeoloska
1 geomehanicka situacija na trasi tunela sloZena, zavrSne kosine bile bi
visoke, pa se otvaranje ove dionice iskljucuje.

Izbor nacina gradnje lijeve tunelske cijevi tunela 1 se svodi na klasican
podzemni iskop sa razradom profila te koristenjem “kiSobrana” za zastitu
kalotnog dijela tunelske cijevi i produljenjem izlaznog portala na dionici
malog nadsloja.

Metoda gradnje lijeve tunelske cijevi “na otvorenom” uz naknadno
zatrpavanje ne moze se primijeniti.

Inzenjersko-geoloske, hidrogeoloske i geomehanicke prilike na trasi
lijeve cijevi tunela 1 su slozenije nego se to na prvi pogled ¢ini. Teren
je prekriven prasinama s pijeskom a u ne$to dubljim dijelovima ovaj sloj
prelazi u varijantu CL (praSinaste gline sa pijeskom). Dublje od ovoga
sloja, priblizno po projektiranoj trasi lijeve tunelske cijevi, razvijen je sloj
GFs (Sljunkovito-pjeskovito—praSinasto—glinovite mjeSavine) u razli¢itim
varijantama, najce$¢e kao GFs/GFc ili GFs/CL (netipi¢ni intervali). Ovaj
sloj ima temeljnu hidrogeolosku funkciju terena od koje zavisi njegova
stabilnost (sl. 3).
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SL. 3. Poprecni profil lijeve tunelske cijevi.

Ove strukture su nositelji stabilnosti cijele padine: dok oni normalno
funkcioniraju padina je stabilna. Cim se ta funkcija poremeti, pojavljuju
se kliziSta. Kod iskopa terena u ovom sedimentu moZe doci do smanjenja
filtracije i pojave hidrostatskog tlaka koji gura slojeve naniZe ili do povecanja
filtracije kada to isto ¢ini povecani filtracijski tlak.

Tijekom istrazivanja prostudiran je nacin podzemne filtracije vode u
ovom sloju. Prioritetni pravci teenja su povezani za dijelove sloja bogatijim
§ljunkovitim materijalima te s ispranom praSinastom i pjeskovitom
komponentom. Tako su formirani podzemni drenovi s vrlo osjetljivim
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rezimom tecenja vode. Mjerenjem razine podzemne vode na ugradenim
piezometrima, utvrdena je korelacija s prostornim poloZajem sloja GFs.

Ako bi se tunelska cijev radila na otvorenom uz naknadno zatrpavanje,
hidrogeoloska funkcija sloja GFs bi se potpuno poremetila. Doslo bi do
ometanja prirodne filtracije te razvoja hidrostatskog tlaka i do pojave
kliziSta iznad kalote tunela. Zbog toga se ovaj postupak, kao mogucnost
gradnje lijeve tunelske cijevi, odbacuje.

3.2. Desna tunelska cijev

Sve izreCeno za lijevu tunelsku cijev vrijedi i za desnu. Zbog vrlo
malog nadsloja ovu cijev treba u cijelosti pretvoriti u otvorenu dionicu
ceste.

Mogucénost naknadnog zatrpavanja ove tunelske cijevi se odbacuje iz
istog razloga navedenog u obrazlozenju za lijevu tunelsku cijev.

Cijjela duZina desne tunelske cijevi se moZe smatrati jedinstvenom
dionicom.

4. Geomehanicke podloge
projektu primarne podgrade

Tunel 1, lijeva tunelska cijev, se moze napraviti metodom NATM
(Nova austrijska tunelska metoda) uz dodatnu zastitu kalote “cijevnim
kiSobranom”. Zadaca primarne podloge je posti¢i samonosivost tla—stijene
uz rub iskopa te osigurati potpunu stabilizaciju iskopa prije polaganje
sekundarne betonske obloge (vidi popre¢ni profil lijeve cijevi).

Analizom uzduznog inZenjersko-geoloskog i geomehanickog profila
tunelske cijevi te pripadnih poprecnih profila, izdvojene su tri homogene
cjeline (3 dionice), te ulazni i izlazni portalni usjeci. Dionice tunela 1 i
3 pripadaju V. kategoriji iskopa a tunelska dionica 2 je na granici IV. i
V. kategorije iskopa, iskazano u geomehanickoj skali RMR.

Bududi da tunelska cijev pripada kategoriji teskih tunela, odreduje se
jedinstvena primarna podgrada za sve dionice uz popis alternativnih
postupaka ako bi se tijekom iskopa naiSlo na jo§ teze uvjete gradnje.
Valja uzeti u obzir kako je NATM postupak polu-empirijski te kako
projekt tunela traje prakti¢no koliko i iskop. U svakoj fazi iskopa podaci
se moraju prikupljati i analizirati te donositi klju¢ne odluke o nacinu
podgradivanja. Neprestanim mjerenjem konvergencije to¢aka na mjernim
profilima odluke se moraju provjeravati i, ako je potrebno, donositi
korekcije.
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Desna tunelska cijev se prevodi u otvorenu trasu bez naknadne
izrade tunelske cijevi i zatrpavanja.

Mjerodavni podaci za projekt primarne podgrade su: inzenjersko-geoloski
i geomehanicki uzduzni profil, matematicki modeli tla kao podloga tehnickom
projektu, vrijednosti primarnog geostatskog tlaka po izdvojenim dionicama
lijeve tunelske cijevi i sekundarni vertikalni tlak na podgradu tunela,
racunat po postupku Bierbaumer.

Nacin iskopa (tehnoloski dio projekta) je strojni s napredovanjem u
jednom ciklusu od 1 m, u najtezim dionicama napredovanje se moZze
smanjiti i do 0.5 m. U drugoj dionici se eventualno moze koristiti eksploziv
za rastresanje stijene u koli¢ini najvise 250 g/m? iskopa.

Prije iskopa ugraditi “tunelski cijevni kiSobran”. Duzina kiSobrana je
15 m s preklopom od 3 m, efektivna duljina kiSobrana od 12 m. Cijevi
injektirane pod tlakom od 20 bara. KiSobran buSen pod nagibom od 5
stupnjeva kako bi se, na kraju, osiguralo nadviSenje za buSenje nove sek-
cije.

Napredovanje iskopa pod kiSobranom je 1 m. Primijeniti primarnu
podgradu od reSetkastih celi¢nih lukova na rastojanju najviSe od 0.5 m.
Po potrebi rastojanje smanjiti. Mlazni beton prskan u slojevima debljine
d = 30 cm, s dvije do tri armaturne mrezZe.

Kroz formirani sloj mlaznog betona radijalno ugraditi samobuseca
sidra, | = 3 m, u mrezi Sahovskog rasporeda 1 x 1 m. SamobuSeca sidra
se injektiraju pod tlakom.

Buducdi da je rije¢ o padinskoj tunelskoj cijevi, svako tre¢e samobuSece
sidro zamijeniti adhezijskim duljine | = 6 m i to samo na lijevoj strani
kalote, “od brda” (buSotina sa Sipkom rebrastog celika, distancerima i
injektiranom masom).

U fazi izgradnje tunela za potrebe otjecanja i sakupljanja vode niveleta
tunela treba imati najmanji uzduZni nagib od 4 promila. Ako takav nagib
nije osiguran kopati vodosabirnike na svakih 50 do 100 m duZine tunelske
cijevi te vodu crpkama izbacivati vani.

Prilikom iskopa lijevog oporca tunelske cijevi rjeSavati probleme s
podzemnom vodom. Sve otkrivene podzemne drenove, bili oni suhi ili s
vodom u tom trenutku, treba efikasno povezati s odvodnjom tunela.
Takva se voda ne smije zatvarati ve¢ omoguciti da otjece kao u prirodnim
uvjetima. Preporuca se pri tom koristiti iskustva s drenaznim betonom u
oporcima primarne podgrade.
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