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SazZetak

Istrazivackim radovima za potrebe projektiranja tunela «Konjsko» s
dvije tunelske cijevi na autocesti Split-Zagreb, dobiveni su svi relevantni
podaci o znac¢ajkama stijena i terena temeljem kojih su izradeni prognozni
inzenjerskogeoloski uzduzni profili. Zapadni portali tunela su locirani u
naslagama zgnjecenih i dijelom dinamicki metamorfoziranih lapora
eocenskog fliSa, a istoéni u naslagama senonskih vapnenaca. Kontakt
flisnih lapora i vapnenaca je navlacan. Po¢etkom iskopa tunela pocelo je
i redovito registriranje svih pojava i stanja stijenske mase nakon svakog
miniranja, $to je rezultiralo stvarnim uzduznim inzenjerskogeoloskim
profilima i popreénim profilima ¢ela. Odstupanja od prognoziranog
stanja je bilo, a nastala su zbog nemoguénosti posve toénog odredivanja
nagiba navlacne plohe koja se nalazila plitko ispod nivelete tunela i
pojave poprecnih rasjeda koji su raskinuli navlaku i uzdignuli lapore
u dio tunelskog profila. Podaci prikupljeni prije i tijekom izvedbe
tunela upotpunili su spoznaje o geoloskoj gradi Sireg okolisa i fizi¢ko-
mehani¢kim znacajkama naslaga.

Uvod

Za potrebe projektiranja autoceste Split - Zagreb, In-
stitut gradevinarstva Hrvatske d.d., Poslovni centar Split,
Odjel za geotehniku, obavio je geoloska, inzenjerskogeo-
loska, hidrogeoloska i geotehnicka istrazivanja na Sirem
podrucju trase sjeverne i juzne tunelske cijevi tunela

“Konjsko”.

Ulazni - zapadni portal juzne tunelske cijevi izveden je
na stac. 128+754,30, a isto¢ni portal na stac. 129+863,90
(L=1109,60 m). Debljina nadsloja iznosi od oko 6 m do
oko 23 m ispod postojeée ceste za Brocanac. Debljina
nadsloja povecava se na maksimalno 125 m u sredisnjem
dijelu tunela.

Ulazni - zapadni portal sjeverne tunelske cijevi
izveden je na stac. 128+879,00, a istocni portal na stac.
129+901,80 (L=1326,042 m). Debljina nadsloja iznosi
od oko 8 m do oko 25 m ispod ceste za Brocanac te do
maksimalno 145 m u sredi$njem dijelu tunela.

Key-words: Engineering geology, Tunnel, Konjsko, Flysch,
Limestones, Overthrust, Geological strength indeks

Abstract

Investigation works for the design of the Konjsko tunnel with two
pipes, part of the Split-Zagreb motorway, provided relevant data on rock
mass and soil properties for construction of the prognose engineering-
geological longitudinal sections. West tunnel portals are situated in
tectonically deformed and partly dynamically metamorphosed Eocene
flysch marls, while east ones are located in Senonian limestones.
There is an overthrust contact between flysch marls and limestones.
With the beginning of the excavations, rock mass characteristics
were regularly registered after each blasting and actual longitudinal
engineering-geological cross-sections were constructed as well as
cross-sections of the excavation face. There were some differences
between prognosticated and registered sections since it was infeasible to
accurately determine the dip of the overthrust plane that was at shallow
depth below the tunnel grade line and also due to the occurrence of
transversal faults that intersected the overthrust. Data collected before
and during the tunnel construction complemented the knowledge on
geological structure of the surroundings and physical-mechanical
characteristics of strata.

Osim kartiranja terena u Sirem okoliSu tunela u mjerilu
1:5000 te geotehnickih i geofizickih istrazivanja, za
dobivanje sto tocnijih pretpostavki pri izradbi prognoznih
inzenjerskogeoloskih profila koriSteni su i rezultati
sadrzani u pripadajué¢im osnovnim geoloskim kartama
i tumacima (Maga$ et al., 1973; Marinci¢ et al., 1971,
1975, 1977), a za spoznaje o seizmicnosti Sireg podrucja
koriStene su seizmoloske karte za povratne periode 200 i
500 godina (Jorgi¢ et al., 1987).

Inzenjerskogeoloski 1 geotehni¢ki  istrazivacki
radovi provedeni su u cilju utvrdivanja sastava i fizicko-
mehanic¢kih znacajki naslaga koje izgraduju teren na
istrazenom podrucju, debljine kvartarnih naslaga te
kote pojavljivanja naslaga fliSa na zapadnom dijelu
lokacije. Dakako, pri tomu su registrirani i polozaji
slojeva vapnenackih naslaga, kao i karakteristicnih
diskontinuiteta.

Na odabranim uzorcima lapora 1 vapnenaca
izvedena su laboratorijska ispitivanja u geomehanickim
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laboratorijima IGH d.d. u Splitu i Zagrebu. Petrografske
analize uzoraka obavio je Institut za geoloska istrazivanja
Zagreb, a geofizicka ispitivanja na terenu IGH d.d. Zagreb
- Zavod za geotehniku.

Navedena istrazivanja 1 postignute spoznaje
posluzile su projektantima kao osnova za geotehnicku
kategorizaciju stijenske mase (prema RMR i Q sustavu),
projektiranje podgradnog sustava te odabir tehnologije
iskopa tunela.

Pracenjem iskopa i kartiranjem cela, bokova i kalote
tunela nakon svakog miniranja, dobiveni su vrlo vrijedni
podaci koji, uz izraCunani geoloSki indeks Cvrstoce
za razliCite vrste naslaga, upotpunjuju i detaljiziraju
geoloske znacajke terena u Sirem okoli$u tunela.

Terenska istraZivanja

Istrazivacko busSenje izvedeno je na ukupno osam
pozicija. Na osi tunelskih cijevi izvedene su po tri
buSotine na zapadnom dijelu i po jedna na isto¢nim
portalima. Vise buSotina nije bilo moguce izvesti zbog
nemoguénosti pristupa.

Od geofizickih istrazivanja izvedena su seizmicka
down-hole mjerenja u tri busotine, geoelektri¢na mjerenja
LIS tehnikom, seizmicka plitka refleksija te refrakcijsko i
geoelektri¢no sondiranje.

Prilikom determinacije jezgre odredivan je i
postotak razlomljenosti stijenske mase (RQD), nagib
karakteristiénih ~ diskontinuiteta i njihova svojstva
(kontinuiranost, hrapavost, veli¢ina zijeva, vrsta ispune
isl).
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Sl. 1 Rezultati WLT u laporima flisa u busotini B-2J. Legenda: A, B, C,
D, E — krivulje gubitaka vode (I/min) na intervalima ispitivanja d (m); d
— dubina od u$¢a busotine do razine vode, t - vrijeme

Fig. 1 WLT results in flysch marls from the borehole B-2J. Legend: A, B,
C, D, E —water loss curves (I/min) for test intervals d (m); d — depth from
the borehole collar to water level, t — time

Paralelno s buSenjem izvodilo se ispitivanje
vodopropusnosti stijenske mase metodom nalijevanja
(WLT - test gubitka vode), na odredenim intervalima
busotine. Na temelju dobivenih rezultata izradeni su
karakteristi¢ni dijagrami gubitaka vode u funkciji
vremena (sl. 11 2).
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S1. 2 Rezultati WLT u senonskim vapnencima u busotini B-2S. Legenda:
A, B, C,D,E, F—krivulje gubitaka vode (I/min) na intervalima ispitivanja
d (m); d — dubina od us¢a busotine do razine vode, t - vrijeme

Fig. 2 WLT results in Senonian limestones from the borehole B-2S.
Legend: A, B, C, D, E, F — water loss curves (I/min) for test intervals d
(m); d— depth from the borehole collar to water level, t - time

Iz prikazanih dijagrama vidljivo je da su gubici
vode u laporima flisa ujednaceni i da neovisno o dubini
ispitivanja u busotini B — 2J iznose u prosjeku 0,30
I/min. U senonskim razlomljenim vapnencima gubici
vode su puno ve¢i (q,,=1,05 V/min, q_ =5,49 1/min)
nego u laporima i vrlo su razliéiti na razli¢itim dubinama.
Postignuti rezultati upuéuju na zakljucak da se sporo
procjedivanje u laporima fliSa dogada kroz pukotine vrlo
malog zijeva, a u razlomljenim senonskim vapnencima,
ovisno o stupnju razlomljenosti, zijev pukotina je veci
uz moguce postojanje kaverni. Na kaverne ili prazne
pukotine zijeva veéeg od 10 cm u senonskim vapnencima
upuduje podatak o ispitivanju u busotini B — 2S na dubini
17,50 m, gdje se voda u buSotini niti na trenutak nije
zadrzala.
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Rezultati svih obavljenih istrazivanja i ispitivanja
omogucili su izradbu geoloske i inZenjerskogeoloske
karte uzeg podrucja tunela M 1: 5000 i dva prognozna
uzduzna inZenjerskogeoloska profila po osima tunelskih
cijevi M 1:1000. Pra¢enjem miniranja izradeno je oko
450 inzenjerskogeoloskih popre¢nih profila u mjerilu
1: 50 za podrucje obje tunelske cijevi, od kojih je Sest
znakovitih prikazano u ovom radu.

Rezultati  prethodnih  terenskih  istraZivanja
dopunjavani su tijekom izvodenja u tunelu, stalnim
pracenjem i registriranjem promjena.

Litostratigrafski odnosi

Kartiranjem terena i koriStenjem literaturnih podataka,
u Sirem okoliSu tunelskih cijevi izdvojene su vapnenacke
naslage gornje krede i eocena te klasticne naslage
eocenskog flisa. 5

Gornjokredni  vapnenci senona (Kz) bogati
rudistnom faunom su svijetlosive do bijele boje s rijetkim
proslojcima dolomiti¢nih vapnenaca i pojavom gomolja
roznjaka. Na istoénom i zapadnom dijelu lokacije
vapnenci su slojeviti, a u srediSnjem dijelu gromadasti.
Slojevi su uglavnom bankoviti, debljine od 60 cm do
2 m, a mjestimi¢no i viSe. Tanji slojevi su debljine od
20 cm do 60 cm. Registrirana su dva glavna pukotinska
sustava (uglavnom subvertikalna do vertikalna), okomita
i kosa na pruzanje slojeva, koji, zajedno s meduslojnim
diskontinuitetima stijensku masu izdvajaju u blokove.
Svi uoceni diskontinuiteti su uglavnom ravni, neznatno
hrapave do hrapave povrsine. Nagib slojeva na zapadnom
dijelu lokacije je prema sjeveru pod blagim kutom
(pretezito od 20° do 30°, a mjestimic¢no i 10°).

Foraminiferski vapnenci donjeg do srednjeg eocena
(E,,) bogati su fosilnim ostacima miliolida, alveolina
i numulita. Boje su bijele do svijetle smedozute.
Registrirani su s juzne strane izvan podrucja tunelskih
cijevi Nagnuti su prema sjeverozapadu pod kutom od 40°.
Na isto¢nom dijelu su u rasjednom kontaktu s klasticnim
naslagama eocenskog flisa.

Srednjoeocenski laporoviti glaukonitni gomoljasti
vapnenci (E,) su registrirani u uskom pojasu na
istocnom dijelu lokacije (izvan podrucja tunela), gdje
su u rasjednom kontaktu s naslagama flia i naslagama
gornjokrednih vapnenaca. Boje su sivosmede. Nagnuti
su prema sjever-sjeverozapadu pod kutom od 20° do 30°
stupnjeva.

Klasti¢ne naslage eocenskog flisa (E2’3) registrirane su
na zapadnom dijelu lokacije, gdje suu zoni tunelskih cij5 i
podvucene pod senonske gornjokredne vapnence (K2 ),
ali 1 na isto¢nom dijelu lokacije, izvan tunela. Izgraduju
ih tektonizirani, zgnjeceni lapori sive do sivoplave boje
s proslojcima glinovitih lapora. Generalno su nagnute
prema sjever-sjeveroistoku. Na terenu su ove naslage
ve¢inom prekrivene deluvijem i eluvijalnim tvorevinama,
a njihovi izdanci uocavaju se samo mjestimi¢no.

Kvartarne eluvijalne tvorevine (Qqt) zastupljene su
glinovitim prahom svijetlo Zzute boje, limonitiziranim, s
tragovima otopljenog kalcita, polucvrste konzistencije.
Povecanjem dubine ove naslage poprimaju karakteristike
tro$nih lapora. Debljina im iznosi od 60 cm do najvise
3.,5.

Kvartarne deluvijalne naslage (Q,) zastupljene su
prasinastim glinama smede boje, u povrsini humuziranim,
nisko do srednje plasti¢nim, tesko gnjecive konzistencije
s nejednolikim uceséem stijenskog krSja. Debljina im
iznosi od 1,10 m do najvise 2,20 m.

Kvartarne sipariSne naslage (Q) zastupljene su
vapnenackim kr§jem i manjim blokovima vapnenca, a
registrirane su uglavnom uz navla¢ni kontakt kod zaseoka
Seravi¢i. Njihova debljina procijenjena je na od oko 1 m
izvan zone navla¢nog kontakta do oko 5 m uz navlacni
kontakt.

Ljudskom aktivnoséu izgradeni su suhozidi visine
uglavnom od 1 do 1,5 m, a samo mjestimi¢no 2 do 3 m
i nasut je materijal sastavljenim od blokova vapnenca
i vapnenackog krSja koji potjece iz zasjeka na dijelu
postoje¢e asfaltne prometnice (AF). Debljina nasipa
iznosi do 5,5 m.

Tektonski odnosi

U sklopu inzenjerskogeoloskog Kkartiranja terena
snimljeni su uoceni poloZzaji slojeva, pukotinski sustavi
irasjedi.

Prema Marinci¢ et al., (1971), istrazeno podrucje se
nalazi unutar tektonske jedinice Dalmatinska zagora, koja
zahvada podrucje sjeveroistocno od Kozjackog rasjeda-
navlake, ¢ije je ¢elo natisnuto na eocenske naslage fliSa.

Sa sjeverne strane ove navlake nalazi se navlaka
Konjsko-Vucevica-Radosi¢, dominantna struktura u
zoni tunela. Njezino je opée pruzanje u smjeru zapad
- istok, uz mjestimi¢na povijanja. Prema rezultatima
istrazivackog buSenja i inZenjerskogeoloskog kartiranja,
nagib navlacne plohe je prema sjeveru pod kutom od 20°
do 30°.

Od veceg broja dijagonalnih lomova, najvazniji
se pruza potezom Klis - Konjsko (sjeverozapad -
jugoistok), duz kojeg je doslo do spustanja naslaga na
sjeveroistocnom krilu i skretanja od Dinarskog pravca
pruzanja u pruZanje istok - zapad. Ovaj rasjed je izvan
podrucja tunela.

Osim navedenih, zapaZeni su na terenu i rasjedi
s juzne strane tunelskih cijevi, opcéeg pruzanja
sjeverozapad - jugoistok, uz mjestimi¢na povijanja. Na
zapadnom dijelu lokacije tunele presijeca rasjed pruzanja
takoder sjeverozapad - jugoistok. S juzne strane navlake
registrirani su rasjedi pruzanja istok - zapad, s povijanjem
prema sjeverozapadu pri istocnom kraju lokacije.

Intezivna tektonska aktivnost rezultirala je brojnim
pukotinama u stijenskoj masi, duz kojih se procjeduje
oborinska voda u podzemlje. Erozijska i korozijska akti-
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vnost podzemne vode je u vapnenackim naslagama Sirila
pukotine i modelirala njihove stijenke te stvarala kaverne.
Na okrsenoj povrsini terena uocene su brojne male vrtace,
a na otvorenim izdancima vapnenackih stijena Skrape.

Kod analize tektonskog sklopa zaklju¢eno je da su u
stijenama senonske starosti deformacije nastale u pretpi-
renejskoj 1 pirenejskoj orogenetskoj fazi, a u stijenama
eocena dominantno u pirenejskoj. Naime, izmjereni ele-
menti svih polozaja slojeva imaju statisticki maksimum
348/15°, ali se na konturnom dijagramu njihovih polova
uocava kako u sustini ¢ine pojas nastao rotacijom oko
regionalne strukturne osi polozaja 301/9°, kao rezultat
pirenejskog boranja, rasjedanja i navlacenja. Lokalna
odstupanja od regionalne strukture dijelom su primarna
(Marinéi¢, 1979), a dijelom su posljedica rotacija uz
smicne rasjede sa subhorizontalnim kretanjem tektonskih
blokova (Braun et al., 1992).

Postignute spoznaje o tektonskom sklopu,
poglavito o diskontinuitetima, posluzile su za
odredivanje kategorizacije stijenskih masa, izbor
projektnih rjeSenja iskopa, tehnologiju izvode- !
nja, planiranje napredovanja u izvodenju te izbor
podgrade, osiguranja i zastite u fazi iskopa, ali i
za dimenzioniranje konac¢ne obloge. S obzirom
da su tektonske znacajke veoma detaljno istraze- |
ne i opisane u elaboratima o istrazivackim rado- -
vima, njihovo uvazavanje rezultiralo je nesme-
tanim kontinuiranim radovima bez iznenadnih i
neocekivanih efekata koji su se, kao posljedica
tektonskih odnosa, mogli negativno odraziti na
sigurnost prilikom izvodenja radova, a u kona-
¢nosti su mogli rezultirati prekoraéenjem ugovo-
renog roka zavrsetka.

Kartiranjem tijekom iskopa tunela uocen je
veci broj popre¢nih mladih rasjeda koji su raski-
nuli navlacnu plohu i rezultirali mjestimi¢nim
pojavama lapora u tunelu na mjestima gdje oni,
prema prognoznim inzenjerskogeoloskim profi-
lima, nisu bili o¢ekivani.

Detaljnim kartiranjem cela nakon svakoga
miniranja, prikupljen je veliki broj informacija
korisnih za izbor zastite i daljnje napredovanje
iskopa.

Na slici 3 prikazana je geoloska karta Sireg
podrucja Konjskog, a na sl. 4 inzenjerskogeolo-

AE
L
o

0k, e - i :
N gy

prasinasto-glinovite naslage male debljine i s nejednoli-
kim uces¢em krsja na zapadnom dijelu lokacije odlikuju
se meduzrnskom poroznoséu. Za fli§ je karakteristi¢na
pukotinska poroznost, a za vapnenacke naslage pukotin-
ska i kavernozna.

Kvartarne naslage imaju promjenljive znacajke vo-
dopropusnosti koje ovise o udjelu glinovite komponente
u njima. Vapnenacke naslage su dobro vodopropusne,
lapori slabo vodopropusni, a glinoviti lapori prakti¢no
vodonepropusni.

Oborinska voda se kroz pukotine i kaverne u vapne-
nackim naslagama procjeduje relativno brzo prema hipso-
metrijski nizim zonama do navla¢nog kontakta s fliSom, a
potom sporije kroz uske pukotine u tektoniziranim lapori-
ma flisa. Glinoviti lapori su vodonepropusni.

iy

Ska karta podrucja uz tunelske cijevi prema ge- r'l‘r{: :
oloskom indeksu ¢vrstoce naslaga (Hoek, 1994,
Hoek & Brown, 1997, Hoek et al., 1995, 1998;
Marinos & Hoek, 2001). Osnova je bila OGK List Split
(Marinci¢ et al., 1971), a dopunjena je rasjedima koji su
uoceni detaljnim istrazivanjima tijekom izvodenja tunela.
Na slici 5 prikazan je geoloski profil kroz Konjsko polje.

Hidrogeoloski odnosi

Hidrogeoloski odnosi su, dakako, posljedica litolo-
Skog sastava i tektonskih odnosa na terenu. Kvartarne
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SI. 3. Geoloska karta Sireg podrucja Konjskog (bez povrSinskog
pokrivaca). Legenda: 1-lapori eocenskog flisa, 2-glaukonitni laporoviti
vapnenci, 3-foraminiferski vapnenci, 4-rudistni vapnenci, 5- poloZzaj
sloja, 6-navlaka, 7-pretpostavljeni rasjed, 8-normalna litoloska granica,
9-diskordantna granica, 10-profil

Fig. 3. Geological map of the broader area of Konjsko (surface cover
excluded). Legend: 1- Eocene flysch marls, 2- glauconitic marly
limestones, 3-foraminiferal limestones, 4-rudist limestones, 5-layer,
G-overthrust, 7-inferred fault, 8-conformable lithological contacz, 9-
unconformity lithological contact, 10-cross section
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Stalnih ili povremenih povrsinskih tokova na uzem
dijelu istrazivane lokacije nema. Za vrijeme kiSnih
razdoblja polje s juzne strane tunela biva poplavljeno
(kota dna polja je na oko 330 m nad morem).

Prilikom istrazivackog buSenja registrirana je
podzemna voda bez povezanog vodnog lica na
zapadnom dijelu tunela u fliSnim naslagama, kao i
uz navlaéni kontakt. Razina oscilira u ovisnosti o
koli¢ini oborina. Na isto¢nom kraju tunela (busotine
u vapnencima), nije registrirana podzemna voda do
dubine busenja.
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Tijekom iskopa tunela u fliSu bilo je manjih dotoka
podzemne vode, povezanih s koli¢inom oborina i
blizinom navlake. Na dijelovima tunela koji prolaze uz
navla¢nu zonu bilo je vecih dotoka vode (narocito za
vrijeme ki$nih razdoblja), jer naslage zgnjeCenog flisa
¢ine hidrogeolosku barijeru u odnosu na razlomljene
vapnenacke naslage s kojima su u kontaktu, a koje su
hidrogeoloski kolektor. Pojave vlazenja i koncentriranih
procjedivanja oborinske vode u naslagama vapnenaca za
vrijeme ki$nih razdoblja bile su redovite, posebno u zoni
isto¢nih portala s malim nadslojem.
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Sl. 4 Inzenjerskogeoloska karta podru¢ja uz tunelske cijevi. Legenda: l-istrazivacka busotina, 2- polozaj sloja, 3- GSI=40-60, 4-GSI=20-40, 5-

GSI=15-25

Fig. 4 Engineering geological map of the tunnel area (surface cover excluded). Legend: 1- exploration borehole, 2-layer, 3-GSI=40-60, 4-GSI=20-

40, 5-GSI=15-25
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SL. 5. Geoloski profil Konjskog polja. Legenda: 1-lapori eocenskog fliSa, 2-foraminiferski vapnenci, 3-rudistni vapnenci, 4-navlaka, 5-rasjed, 6-

normalna litoloska granica, 7-diskordantna granica

Fig. 5. Geological cross-section of Konjsko polje. Legend: 1- Eocene flysch marls, 2- foraminiferal limestones, 3-rudist limestones, 4-overthrust,

S-fault, 6- conformable lithological contact, 7-unconformity

InZenjerskogeoloSke znacajke stijena i terena

Na isto¢nom dijelu istrazenog podrucja, vapnenacke
naslage su u povrSinskoj zoni veoma razlomljene i
okrsene. U njima su registrirane kaverne i jame, posebno
u zoni navlacenja. Pukotine su u pravilu Siroke i do
desetak centimetara, ispunjene crvenicom i kr§jem ili bez
ispune.

Prema rezultatima geofizickih istrazivanja (Andri¢ &
Mitrovi¢, 2002) pri isto¢nim portalima, ukupna debljina
povrsinske jako razlomljene zone u vapnencima iznosi do
oko 8 m. Brzina uzduznih seizmi¢nih valova u toj zoni je
manja od 1000 m/s. Ispod nje registrirana je zona prosjecne
debljine oko 10 m s brzinama uzduznih seizmi¢nih valova
od 1000 do 2800 m/s. Sukladno postignutim rezultatima,
stijensku masu u toj zoni oznacujemo kao jako do srednje
razlomljenu i okrSenu s pukotinama ispunjenima glinom.
U blizini rasjeda ova zona je debljine do 15 m. Brzine
uzduznih seizmi¢nih valova veée od 2800 m/s oznacuju
uglavnom kompaktnu vapnenacku stijenu koja se nalazi u
dubljim dijelovima terena.

Indeks kakvoce jezgre (RQD) u povrsinskoj zoni
rijetko prelazi 25%, u zoni s boljim fizicko-mehanickim
znacajkama iznosi izmedu 50 i 75%, a u dubljim
dijelovima nerijetko seze i do 100%. U zoni navla¢nog
kontakta, u kojoj je stijenska masa izrazito razlomljena,
RQD ima vrijednosti manje od 25%.

Vrijednosti jednoosnih ¢vrsto¢a na tlak na uzorcima
vapnenca vec¢inom su u rasponu od 30 do 60 MN/m?, dok
je udjel CaCO, od 83 do 95 %.

Stijenke pukotina su ravne i hrapave, poveéanjem
dubine stisnute i bez ispune, a u gornjim zonama su §ire,
ispunjene crvenicom.

Uvazavaju¢i dobivene rezultate, vapnenacke naslage
se prema RMR Kklasifikaciji prilagodenoj tunelogradnji
(Bieniawski, 1989) i kosinama (Romana, 1985),
uzimajuéi u obzir najnepovoljnije stanje, svrstavaju u
I, II1. 1 I'V. kategoriju, a u zoni navlacenja i pri isto¢nim
portalima u V.

Na zapadnom dijelu u laporima fliSa prekrivenim
deluvijalnim naslagama i eluvijalnim tvorevinama,
geofizickim istrazivanjima takoder su prognozirane tri
zone. U prvoj, povrsinskoj tro$noj zoni debljine oko
3 m, brzina uzduznih seizmickih valova iznosi manje
od 800 m/s. Ovu zonu terena izgraduju uglavnom
prasinaste gline. Drugu zonu debljine oko 10 m (do 15
m u rasjednim zonama), izgraduju naslage degradiranog i
tro$nog zgnjecenog flisa, s brzinama uzduznih valova od
800-3000 m/s. Trecu, najdublju zonu izgraduju naslage
kompaktnijih i tektonikom manje ostecenih lapora flisa, s
brzinama uzduZnih seizmickih valova preko 3000 m/s.

Ispitivanjem udjela CaCO3 na uzorcima lapora
utvrden je preteZiti raspon od 30 do 60 %.

Pukotine u laporima su stisnute, zijeva manjeg od
1 mm i uglavnom glatke. RQD u gornjem dijelu iznosi
uglavnom manje od 25 %, a u dubljim dijelovima i do 80
%. Dinamicki Poissonov koeficijent je izmedu 0,43 i 0,46.

Vrijednosti jednoosnih tla¢nih ¢vrstoca su veoma male
i iznose na velikom broju ispitanih uzoraka prosje¢no od
0,30 MN/m? do 5,30 MN/m?.
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Ulaporimaflisaje gusto¢a diskontinuiteta promjenljiva.
U podrué¢jima koja nisu dinami¢ki metamorfozirana ima
3 - 10 diskontinuiteta/m?, a u promijenjenim varijetetima
i viSe od 40 diskontinuiteta/m® pa se primjenom RMR
klasifikacije (Bieniawski, 1989), oni svrstavaju vec¢inom
u V. kategoriju stijenskih masa (na pocetku zapadnog
dijela u juznoj tunelskoj cijevi bilo je svega 4,50 m lapora
IV. kategorije, a svi ostali i oni u sjevernoj tunelskoj cijevi
bili su V. kategorije).

Uvazavajuéi sve relevantne parametre postignute
istrazivackim radovima, izraCunani GSI za razlomljene
vapnenacke naslage (Hoek et al., 1995. i Hoek & Brown,
1997) u Sirem okoliSu je u rasponu 40-60 (povoljne
stijenske mase), a u zoni navlake 1 isto¢nih portala 20-40
(slabe stijenske mase).

GSI u laporima flisa (Hoek et al., 1998. i Marinos &
Hoek, 2001) u Sirem istrazenom podrucju iznosi od 20 do
40 (slabe stijenske mase), a u zoni tunela, poglavito u zoni
navlake, 15-25 (vrlo slabe i slabe stijenske mase).

Usporedbom brzina seizmickih valova i vrijednosti
GSI, uocenao je da manjim brzinama odgovara manji
GSI (i obrnuto).. Jednak rezultat dobije se i usporedbom
brzina i vrijednosti RQD, odnosno usporedbom GSI i
RQD.

Prema Jorgic et al., (1978), podruéje tunela se nalazi u
zoni za koju se predvida uz 63 % vjerovatnosti za povratni
period od 200 godina maksimalni intezitet potresa 7°, a za
povratni period od 500 godina 8° MSK - 64 ljestvice.

Rasprava i zaklju¢ak

Za potrebe projektiranja i izvedbe tunela ,,Konjsko® na
autocesti Split — Zagreb (popularno nazvanoj Dalmatina),
obavljena su detaljna inzenjerskogeoloska istrazivanja
koja su rezultirala izradbom inzenjerskogeoloske karte
temeljene na podacima o geoloskom indeksu Cvrstoce
(Hoek. 1994., Hoek & Brown, 1997., Hoek et al., 1995.
i 1998. i Marinos & Hoek, 2001) i inZenjerskogeoloskih
profila za obje tunelske cijevi. Iskop tunela je
svakodnevno prac¢en uz detaljno kartiranje ¢ela, bokova
i kalote nakon svakog miniranja, §to je u konacnici
rezultiralo brojnim poprecnim profilima cela tunela.
Stvarni inzenjerskogeoloski uzduzni profili u detaljima se
razlikuju od prognoznih.

Na slici 6 prikazani su stvarni inzenjerskogeoloski
uzduzni profili, a na slici 7 Sest znakovitih popre¢nih
profila Cela iskopa nakon miniranja. Profili na
stacionazama 128+915,00 (sjeverna tunelska cijev)
i 129+118,00 te 129+137,50 (juzna tunelska cijev)
prikazuju Cela u zoni navlake. Ilustrativan je profil na
stacionazi 129+118,00 koji otkriva kako je navlac¢na
ploha raskinuta popre¢nim mladim rasjedom, $to nije bilo
moguce prognozirati.

Zgnjeceni i dijelom dinamic¢ki metamorfozirani lapori
flisa u punom profilu su registrirani u obje tunelske cijevi
u nesto vecoj duljini od prognozirane zbog blazeg nagiba
navlaéne plohe od pretpostavljenog.

Nakon $to se punim profilom uslo u vapnence, ponovno
su se pojavili lapori, ali samo u donjim dijelovima profila.
Duljina njihovog pojavljivanja iznosila je oko 200 m u
juznoj tunelskoj cijevi, a oko 50 m u sjevernoj. Razlog
toj pojavi, koja nije bila prognozirana, objasnjen je
popreénim rasjedima koji su raskinuli navlaénu plohu i
izdigli lapore u dio tunelskog profila.

Mjestimi¢ni prekoprofilski iskop nastao je zbog
ispadanja dijelova stijenske mase po izrazenim
diskontinuitetima, a bio je u granicama predvidenim
projektom i prognoznim profilima.

Od egzogeodinamickih procesa, najzastupljeniji su
procesi spiranja i selektivnog erodiranja u naslagama flisa
te odronjavanja i osipanja u vapnencima, poglavito na
vanjskom vidljivom navla¢nom kontaktu.

Od geomorfoloskih pojava uolena je izraZena
okrSenost vapnenackih naslaga s prosirenim i modeliranim
diskontinuitetima i Skrapama na povrsini te kavernama, a
lokalno i manjim Spiljama u dubini.

Endogeodinamicki procesi u podrucju tunela mogu
rezultirati potresima maksimalnog intenziteta 8° MSK-
64 ljestvice na povrSini, te recentnim pomacima duz
navlacne plohe i poprecnih i dijagonalnih rasjeda.

Postignute spoznaje su rezultat istrazivanja koja
su provedena prije iskopa tunela, ali i tijekom stalnog
pracenja napredovanja nakon svakoga miniranja.
Stoga je i1 bilo moguée dovoljno detaljno odrediti
inzenjerskogeoloske znacCajke stijena 1 terena kao
inzenjerskogeoloskih cjelina, te kategorizirati terene
prema stabilnosti u odnosu na prirodno stanje i stanje koje
¢e biti promijenjeno miniranjem. Pristup istrazivanju, a
dijelom i nacin iznoSenja dobivenih rezultata, temelji se na
postavkama i preporukama iz Legende za izradu Osnovne
inzenjerskogeoloske karte Republike Hrvatske (Braun,
1998). Tako su se, primjerice, relativno jednostavnim
metodama odredile i kvantificirale prosje¢ne znacajke
stijenskih masa i tektonske zone unutar kojih su svojstva
stijena razliita i specifi¢na.

Iskustva na ovom i slicnim poslovima (Braun et al.,
1992, Sestanovié et al., 1993) opravdavaju preporuku da
se tijekom izrade Osnovne inzenjerskogeoloske karte
Republike Hrvatske u pojedinim inZenjerskogeolo§kim
cjelinama provedu istrazivanja strukturnog sklopa, odredi
stanje diskontinuiteta i utjecaj podzemne vode, provede
mjerenje veli¢ine fragmenata koji su prirodno odijeljeni
diskontinuitetima i statisticki obrade dobiveni rezultati.
To bi, uz ostala istrazivanja (poglavito ona koje daje
refrakcijska seizmika i laboratorijske analize) omogucilo
odredivanje inzenjerskogeoloskih modela i osnovnih
ulaznih parametara za rjeSavanje konkretnih zadaca na
razini idejnih rjeSenja u svim slu¢ajevima rada u stijeni,
ali i prilikom izradbe studija utjecaja na okolis. Ovdje
je bitno napomenuti da su za ocjenu kvalitete stijenskih
masa aktualne RMR Kklasifikacija (Bieniawski, 1989) i
Q-sustav (Barton et al., 1974) te GSI (Hoek. 1994., Hoek
& Brown, 1997., Hoek et al., 1995. 1 1998. i Marinos &
Hoek, 2001).
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Vrijedne upute za opis diskontinuiteta stijenskih masa  metodama primijenjene su u skladu s odgovaraju¢im
i za odredivanje deformabiliteta stijena geofiziCkim  metodoloskim uputama ISRM (1977.1 1978).
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Sl. 6. Stvarni inzenjerskogeoloski uzduzni profili. Legenda: 1-lapori eocenskog flisa, 2-gromadasti rudistni vapnenci, 3-slojeviti rudistni vapnenci,
4-istrazivacka buSotina, 5-navlaka, 6-rasjed

Fig. 6. Actual engineering-geological longitudinal cross-sections. Legend: 1- Eocene flysch marls 2-massive rudist limestones, 3-bedded rudist
limestones, 4-exploration borhole, 5-overthrust, 6-fault
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Sl. 7. Znakoviti poprecni profili ¢ela kartirani nakon miniranja. Legenda: a)-sjeverna tunelska cijev, b)-juzna tunelska cijev, 1-zdrobljeni lapori
eocenskog flisa, 2-razlomljeni lapori eocenskog flisa, 3- razlomljeni glinoviti lapori eocenskog flisa, 4-razlomljeni rudistni vapnenci, 5-zdrobljeni

rudistni vapnenci, 6-pukotina, 7-rasjed, 8-navlaka

Fig. 7. Characteristic cross-sections of the excavation face after blasting. Legend: a)-northern tunnel pipe, b)-southern tunnel pipe, 1- crushed
Eocene flysch marls, 2-fractured Eocene flysch marls, 3- fractured clayey Eocene flysch marls, 4-fractured rudist limestones, 5-fractured limestones,

6-joint, 7-fault, 8-overthrust
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