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SAZETAK

U ovom radu obraduje se tema izazova gradenja u podrucju krsa te su odabrana tri tunela u
Republici Hrvatskoj ¢ije se gradenje detaljnije opisuje u narednom tekstu. Opisano je sa kojim
problemima se susrelo prilikom izgradnje tunela Mala Kapela, Sveti Rok i tunel Ucka, te na
koje podzemne (jame, Spilje, kaverne ) ili povrsinske (Skrape, kamenice, ponikve, uvale, polja,
zaravni, humci) oblike krsa se nai$lo. Geotehnicka istrazivanja imaju veliki znacaj u dana$njem
gradevinarstvu, pogotovo u podrucju krsa, istrazivanjima se mogu znatno olaksati gradevinski
radovi, jer svojim rezultatima mogu dati jasni uvid u podzemlje na podrucju kojem se izvode
radovi. Takoder je opisan tijek izvodenja istrazivackog busenja i seizmic¢kog istrazivanja, te
njihove karakteristike i rezultate koje pridonose u sprjeCavanju nastanka Stete prilikom
izgradnje. Prilikom izgradnje cesta na podrucju krSa moze se susresti sa vrlo velikim
problemima koji mogu otezati samu izvedbu, a i zasigurno produljiti sami rok izgradnje zbog
razlicitih morfoloskih pojava. Neki od problema i izazova s kojima su se suocili tunelograditelji
u hrvatskome krSu su pojava praznih kaverni razli¢itih dimenzija na trasi ili u blizini tunela,
pojava speleoloskih objekata ispunjenih tlom i kr§em te ispadanje blokova iz kaverne u kaloti
tunela. Ukoliko se nije u mogucnosti izvoditi geotehnicka istrazivanja prije pocetka gradnje,
onda se mora uzeti u obzir jako veliki rizik jer 1 na malom podru¢ju mogu proizaci veliki
problemi, zato je kr$ vrlo nepredvidljiv. U vecini slu¢ajeva nije predviden novac za prethodna
istraZivanja terena ili nije u dovoljnoj mjeri, ali je praksa pokazala da naknadno pronadena npr.
kaverna moze prouzrociti vece financijske neprilike nego prethodna istraZivanja sa kojima bi

se evidentirala ta kaverna.

Kljucne rijeci: istraZivanje, krs, izazovi, problematika, tunel



ABSTRACT

This paper deals with the topic of construction challenges in the karst area and selected
three tunnels in the Republic of Croatia, the construction of which is described in more detail
below. It describes which problems are encountered during the construction of the tunnel Mala
Kapela, Sveti Rok and the tunnel Ucka, and on which underground (pits, caves, caverns) or
surface (cracks, oysters, sinkholes, bays, fields, plateaus, mounds) are formed karst found.
Geotechnical research is of great importance in today's construction, especially in the area of
karst, research can significantly facilitate construction work, because their results can give a
clear insight into the underground in the area where the work is performed. The course of
performing exploratory drilling and seismic research is also described, as well as their
characteristics and results that contribute to the prevention of damage during construction.
When building a road in the area of karst, you can encounter very big problems that can
complicate the performance itself, and certainly extend the construction period due to various
morphological phenomena. Some of the problems and challenges faced by tunnel builders in
the Croatian karst are the appearance of empty caverns of various dimensions on the route or
near the tunnel, the appearance of speleological objects filled with soil and karst and the fall of
blocks from the cavern in the tunnel. If it is not possible to carry out geotechnical research
before the start of construction, then a very high risk must be taken into account because even
in a small area large problems can arise, so the karst is very unpredictable. In most cases, no
money is foreseen for previous field research or it is not sufficient, but practice has shown that
a subsequently found, for example, cavern can cause greater financial trouble than previous

research to prove this cavern.

Keywords: research, karst, challenges, problems, tunnel
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1. UvOD

Krs je naziv za karakteristicne povrSinske i podzemne oblike reljefa koji su u
geoloskom vremenu oblikovani na vapnenackoj stijenskoj podlozi pod utjecajem
oborinske vode. Krski prostori prostiru se na oko 30 milijuna km? odnosno na 20% ukupne
svjetske kopnene povrsine, a u Republici Hrvatskoj na gotovo cijelom podrucju Istre, Primorja
i Dalmacije, te na podru¢ju Banije, Zumberka, Ivani¢ice i Medvednice. Da bi se kr§ oblikovao,
potrebna su tri op¢enita uvjeta. Prvi uvjet je da je teren izraden od stijena koje su relativno lako
topive u atmosferskoj vodi, a to su uglavnom vapnenci. Drugi uvjet je da se podru¢je nalazi u
klimatskom pojasu s velikom koli¢inom kiSe, a tre¢i da stijene imaju dobro razvijenu
sekundarnu poroznost odnosno dobru propusnost, kako bi voda mogla prodrijeti u podzemlje i
cirkulirati kroz naslage. Oblici krSkog reljefa mogu se opcenito podijeliti na povrSinske 1

podzemne krske oblike [1].

Kr$ zahtijeva posebnu pozornost prilikom projektiranja i izgradnje, posebice velikih
gradevinskih objekata poput brana, prometnica, tunela, akumulacija i sli¢no. Naro¢ito je vazno
ispravno planirati 1 provesti istraZivacke radove, kako bi se Sto detaljnije ustanovili uvjeti
reljefa i geoloske grade krskoga podrucja. Pri tome, posebnu pozornost zahtijevaju podzemni
krski oblici, narocito kaverne, jer su to krki oblici bez prirodnog ulaza pa ih je samim time
istrazivanjima teze ustanoviti., itd., te inZenjeri kod gradnje u krSkom podrucju imaju takve
probleme, kakve nemaju u drugim podrucjima gdje se krS ne nalazi, na prvi pogled ti problemi
znaju izgledati 1 nepremostivi. Zbog takvih problema, uveliko pomazu geotehnicka istraZzivanja
koja se izvode prije pocetka projektiranja, kako bi se na vrijeme uocili potencijalni problemi.
Neki od geotehnickih istrazivanja su istrazivacko buSenje, seizmicka istrazivanja,

geoelektri¢na istrazivanja [2].

Izazovi 1 specificnosti gradnje u kr$u na podruc¢ju Republike Hrvatske su brojni. U ovom
radu dan je pregled odabranih primjera izgradnje objekata u podrucju kr$a Hrvatskoj, njihove
problematike i rjeSenja kojima su se uspjeli ukloniti ili umanjiti navedeni izazovi. Vrlo je vazno
ozbiljno shvatiti krs§ 1 bilo kakvu gradnju u krs$u, jer na oko mala Supljina za koju se misli da
ju je mogude sanirati, moze uskom pukotinom prije¢i u znacajan speleoloski objekt velike

opasnosti za objekt koji se izgraduje, na primjer za konstrukciju ceste.



2. OKRSAVANJE I MORFOLOGIJA KRSA

Okrsavanje je proces kontinuiranog kemijsko-mehanic¢kog troSenja vapnenca koji se odvija
tijekom milijuna godina. Tim kompleksnim procesom razvoja kr$a pod utjecajem kemijski
agresivne vode koja ponire i protjeCe kroz pukotine oblikuje se specifi¢an povrSinski reljef

(egzokr$) 1 nastaju sloZeni sustavi podzemnih Supljina (endokrs) [3].

Razlikuju se tri faze okrSavanja i ovisno o njima razlikuju se stadiji kr§kog reljefa: mladi
kr§, zreli kr§ 1 stari krS. Kod mladog krSa krajolik nije znatno okrSen i zbog toga zadrzava
normalnu povrSinsku drenazu. Kod zrelog krsa stvaraju se vertikalne pukotine i plitke $pilje.
Spilje se nakon nekog vremena urusavaju pri éemu dolazi do stvaranja vrtaéa na povrsini, zbog
¢ega je povrsina terena neravna. U starom krSu vapnenac je skoro potpuno otopljen, a na
njegovu mjestu se nalazi tlo sastavljeno od ¢estica koje predstavljaju netopivi ostatak minerala
kalcita 1 dolomita. Kod ¢&vrstog kompaktnog vapnenca je potrebno znatno duze geolosko
vrijeme za razvoj sve tri faze okrSavanja, dok je za porozni i mekani vapnenac to vrijeme nesto

manje [4].

Kod procesa okrSavanja najvazniji uvjet je topivost karbonatnih stijena u atmosferskoj

vodi. Proces okr§avanja moZe se izraziti kao
CaCOs + H,0 + CO; <> Ca?" + 2HCO3 %

CaCO:s -kalcijev karbonat
H20 -voda

CO2 -ugljikov dioksid

Ca?" -ioni kalcija

HCOs? -hidrogen karbonat

To znaci da se kalcijev karbonat u dodiru s vodom i ugljik-dioksidom raspada na ione
kalcija i hidrogen-karbonata. Ugljikov dioksid koji ve¢inom potjece iz tla, a dijelom izravno iz

oborina, znatno pospjesuje otapanje vapnenca i dolomita [5].



Okrsavanjem nastaju mali i veliki kr§ki morfoloski oblici (Slika 1.). Male krske morfoloske

oblike predstavljaju kamenice 1 Skrape, a najceS¢i veliki krski morfoloski oblici su ponikve,

krska polja, ponori i $pilje. Ovi se oblici dijele u povrSinske i podzemne krske oblike, od kojih

su vazniji navedeni u Tablici 1. Vaznu ulogu u razvoju krskih morfoloskih oblika ima geoloska

struktura odredenog podrucja. Stijenske mase nikada nisu jednoli¢ne geoloske grade, ¢ak i

onda kada se sastoje isklju¢ivo od vapnenackih stijena. Za to su zasluzne slojne plohe, pukotine

i smic¢ne plohe , tj. rasjedi. Upravo rasjede koristi voda na svojem putu, pa ih otapanjem

prosiruje. U podzemlju tako nastaju Supljine raznih veli¢ina, od sitnih do golemih, kao i

razli¢itih neobi¢nih oblika, a u Supljinama nakit podzemlja — vapnenacke sige [1].

Tablica 1. Sistematizacija krskih oblika.

POVRSINSKI KRSKI Skrape, kamenice, ponikve, uvale, polja, zaravni, humci
OBLICI
PODZEMNI KRSKI OBLICI | Jame, $pilje, kaverne

Podzemni
tokovi ponovo
se pojavljuju na
povrsini kroz
krske izvore

Uvala nastala

e § Polje u krsu
spajanjem ponikava

Krski oblici
reljefa

. Spiljski stup ’
(stalagnat? \\/

Slika 1 Fotografija razli¢itih povrSinskih i podzemnih oblika krskog reljefa; [6]

U nastavku su opisani odabrani povrSinski i podzemni krski morfoloski oblici te je dan

kratki pregled hidrogeoloskih znacajki krsa.



1.1.Kr$ka polja

Polja u krSu specific¢an su dio kr§kog krajolika. U krSu su uglavnom vrlo losi uvjeti za razvoj
poljoprivrede zbog nedostatka tla, to jest zbog ¢vrstog skeletnog tla, odnosno kamenjara. No,
postoje odredeni dijelovi dinarskoga krsa koji su gradeni od razlomljenijih i tro$nijih stijena
pa na njima onda nastaje i deblje tlo. Za razliku od vecine krskog reljefa, polja su ravna ili
blago udubljena, okruzena brdima ili planinama te je povrSina polja u krSu cesto prekrivena

mekom zemljom i humusom. Veé¢inom su dugacka i nekoliko desetaka kilometara [5].

Najveca polja u krsu Hrvatske su: Gacko, Li¢ko, Krbavsko, Kninsko, Kosovo, Petrovo,

Imotsko, Sinjsko, Vrgoracko [7].

Rubno polje

Strukturno polje

Polje u razini

temeljnice

Slika 2 Fotografija koja prikazuje vrste krskih polja; [8]

Razlikuju se tri osnovna tipa polja: rubno, strukturno i temeljno (Slika 2.). Rubno polje je
prijelaz prema slijepim dolinama. Strukturno polje je geoloski kontrolirano, najc¢eS¢e u
Dinaridima. Polje u razini temeljnice je polje gdje vodno lice presijeca povrSinu. Pruzaju se
nekoliko stotina metara do nekoliko kilometara, ali im je Sirina znatno manja. U njima nema

stalnih vodotoka, a povremeni se gube u podzemlju zbog ekstremne okrSenosti [7].



Nastanak polja u krsu jos je dijelom nepoznat. Na oblikovanje ovakvog oblika krSa znatan
je utjecaj imala tektonika, pa su polja u krSu uglavnom dna vecih tektonskih potolina(nizina).
Krska su polja usko povezana s vodom iz razloga $to krSevite planine oko polja apsorbiraju
velike koli¢ine oborina koje se zatim kroz propusnu stijenu cijede u podzemlje. Taj proces se
odvija sve dok ne naidu na nepropusnu stijenu gdje voda ponovno izbija na povrSinu, obi¢no
je to u jednom kraju polja u obliku jednog ili viSe nepravilno rasporedenih izvora. Iz njih Cesto
teku rijeke, jer talozenjem lapora i gline nastaje nepropusna podloga, pa se iz tog razloga
odrzavaju na povrsini. U drugom, nizem kraju polja rijeke naidu na propusnu krsku stijenu, pa
voda ponovno ponire i moze ponovo nastaviti svoj put kroz kr§ko podzemlje. Zato je i naziv
tih rijeka vrlo simboli¢an, nazivamo ih rijeke ponornice jer uspijevaju ponirat u podzemlje to
jest ne zadrzavaju se na povrSini. Neke od naSih najpoznatijih ponornica su Lika, Gacka,
Dobra, Lic¢ka Jasenica, Zagorska Mreznica, Dretulja, Pazinc¢ica, Lokvarka, Licanka, Ricica i

Vrnjika[7].


https://crorivers.com/gacka/
https://crorivers.com/mreznica/
https://crorivers.com/dretulja-ponornica-s-cretovima/

1.2.Vrtace

Vrtace ili ponikve su udubine ljevkastog oblika na povrsini krskog terena. Predstavljaju
najcesci oblik povrsSinskog krskog reljefa. U gornjem dijelu promjer vrtac¢a moZze iznositi od 10
do 100 metara, ponekada i viSe, dok im dubina iznosi uglavnom do 100 metara. Nastaju na dva
nacina, otapanjem stijena na povrSini te uruSavanjem povrSine iznad podzemnih Supljina.
Vrtace u odnosu na izgled, oblik, dubine i nagiba strana mogu se podijeliti na dva genetska i

tri morfoloska tipa vrtaca [9].

Prema izgledu otvora vrtace se mogu podijeliti na: okruglaste, ovalne i izduZzene. Za vrtace
je zanimljivo da se rijetko pojavljuju usamljene, ve¢ se Cesto pojavljuju u grupama. Takva
podruja se nazivaju boginjavi kras. Sto se ti¢e njihovog mjesta nastajanja to su uglavnom

ravne povrsine, rijetko kada ¢e to biti neki nagnuti tereni [10].

Slika 3. Prikz vrtada iz Valjea [11] o



1.3.Kaverne

Kaverne su podzemni krski oblici koji nemaju prirodnog ulaza, 1 po tome se razlikuju od
preostalih podzemnih krSkih oblika. a mogu takoder biti izuzetno velikih dimenzija. U
Hrvatskoj je 2006. godine registrirano preko 850 kaverni. Najveca se nalazi u tunelu Vrata
(nedaleko Fuzina), tlocrtne dimenzije 83x63 metara, dok je visina 45 metara. Tijekom
izgradnje tunela Sveti Rok koji je dug 5679 metara otkriveno je 48 velikih kaverni i nekoliko

stotina manjih $pilja. Najveca kaverna zove se Sveti Rok i duza je od 2 kilometra [12].

Jedan od primjera su kaverne (Slika 4.) koje su se pronasle pri izvedbi zemljanih radova to
jest probijanju trase za izgradnju pazinske zaobilaznice odnosno spojnice ceste od Rogovica
do Lindarskog kriza. NaiSlo se na kaverne malih primjera, no dosta velikih dubina, sto se moze
provjeriti i lai¢ki na licu mjesta bacanjem kamencica u kavernu i procijeniti dubinu. 1z razloga
Sto se ove kaverne nalaze na mjestu gdje je predvidena bankina te ne ugroZava previse

prometnicu, zato ¢e se kaverne samo prekriti betonskim poklopcem.

Slika 4. Fotografije kaverni koje su otkrivene prilikom izvedbi zemljanih radova;
[privatna arhiva, Megi Ahmetovi¢]



1.4.Ponori, vrulje i estavele

Kr$ karakteriziraju i odredene hidrogeoloske znacajke, odnosno specificni morfoloski

oblici. To su ponori, vrulje i estavele [5].

Ponor je otvor ili sustav pukotina u propusnim stijenama u kojima se povrsinska tekucica
gubi odnosno ponire. Postoje dvije vrste ponora, a to su trajni i periodi¢ni ponori koji ovise o
samoj naravi tekucica. Zanimljivi su ponori u nasem krsu iz razloga Sto naizmjence kod niskih
voda, gutaju vodu, a kod visokih voda, izbacuju vodu kao snazna vrela. U Lici se takvi ponori
nazivaju rigala [5]. Glavni ponor rijeke Like je Markov ponor (Slika 5.), smjesten je na
jugozapadnom rubu Lipovog polja. Dug je 2240 metara(horizontalna duljina 1725 metara), a
nalazi se na dubini od -65 metara. Prema istrazivanjima Markov ponor zavrsava u Velebitskom

kanalu izmedu Svetog Jurja i Jablanca [13].

/j/ /.;J AO! \E =
/'// REREY \,\7
D NN
® NN
0510 20 30 40 som
MARKOV PONOR

Lipovo polje, Lika, Hrvatska

ubina: -69 m
vertikalna razlika: 84 m

topografski snimill: Darko Baksi¢, Damir Lackovié, Dalibor Paar, Andre] Stroj, Ana Katarina Sansevi¢
mierili: Ana Baksic, Tanja Bizjak, Ronald Zeleznjak, Ivica Radic, Josip Petricevic,
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Slika 5. Nacrt Markovog ponora [14]

Vrulje su stalni ili povremeni krski izvori slatke vode ispod povrSine mora(potopljeni)
(Slika 6.). Naziv su dobili po tome $to ti izvori izgledaju bas kao da voda vrije na tim mjestima.
Najcesc¢e su skrivene u modrim dubinama Jadrana pored obala koje ¢esto 1 nisu basS dostupne,
ali takoder ih moZemo 1 prepoznati po druk¢ijoj teksturi morske povrsine koja moze izgledati
poput mreskanja ili valova. Na mjestima gdje se pojavljuju vrulje ukoliko se zaroni moze se

osjetiti na tom djelu prisustvo hladnije vode, te da struji s dna ili iz dubine. Zanimljivo je s§to
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su vrulje zapravo izvori vode koje je more potopilo tijekom posljednjeg ledenog doba tijekom
uzdizanja morske razine za viSe od 100 metara. Taj prirodni fenomen je nastao istjecanjem
slatke vode podzemnim kr$nim kanalima u more. Zbog tlaka vode u tim podzemnim kanalima
more ne moze uéi u izvor. Vrulja moze biti stalna ili povremena, ovisno o koli¢ini vode i
njezina tlaka koji osiguravaju izvor ispod mora. Vrulje koje spadaju u kategoriju stalnih
pojavljuju se uz obalu i u podnozju velikih planina poput Ucke, Velebita, Biokova i u
Konavlima, dok se vrulje koje su povremene javljaju uz obalu otoka i poluotoka. Velika
koncentracija vrulja na jednom mjestu moze negativno utjecati i na turizam prisustva hladnije

vode [14].

ﬁ.’a‘-ﬁn— .

| Slika 6? Fotogrfija vrulje videi\)e na povf%ini m raﬁ5] S



Estavela je Supljina u krsu (Slika 7.) koja za vrijeme suse prima vodu(mjesto povremenog
poniranja vode), a za vrijeme visoke razine podzemnih voda daju vodu kao izvori(mjesto
povremenog izviranja vode) [16]. Otvori estavele su u vezi sa vise podzemnih kanala od kojih
jedni odvode navise, a drugi nanize. Ovi koji odvode navise, odvode zapravo u polja vece
apsolutne visine, a ove koje odvode nanize, odvode u doline ili niza polja. Kada su jake i
dugotrajne kise voda ne moze dovoljnom brzinom prolaziti kroz podzemne kanale i zato se
penje, gornji otvori takvih kanala bi¢e vrela. Kada se smanje oborine to jest kada se smanji
dotok vode sa povrsine tada se isprazne podzemni kanali i isti otvor kanala na povrsini djeluje

kao ponor. Estavele su po obliku sli¢ne vrtacama [17].

N

Slika 7.: Fotografija estavele; [18]
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3. KRS U HRVATSKOJ

Vecina spoznaja o inZenjersko geoloskim i ostalim karakteristikama krSa u Hrvatskoj
proizasle su tijekom regionalnih istrazivanja provedenih za potrebe izrade Osnovne geoloske
karte SFRJ M:100 000, ali i prilikom detaljnih istrazivanja provedenih za potrebe izgradnje
pojedinih objekata. Gotovo polovica teritorija Republike Hrvatske, oko 52% izgradena je od
karbonatnih sedimentnih stijena koje su pod utjecajem atmosferske vode znac¢ajno morfoloski

izmijenjene, ¢ime je oblikovan kr§ [12].

U Hrvatskoj se krs dijeli na jadransko podrucje (otoci i obalni pojas) (slika 8.), podrucje
visokog krSa i unutarnji plitki krs. Hrvatska kr§ka podrucja pripadaju tipu kr$a umjerenih Sirina
(Dinaridi, Alpe, Pirineji, Apalachian gorje, gorja Australije itd.) koji se istice debelim (i do 8
km) karbonatnim mezozojskim i paleogenskim sedimentima, $to uz naglasenu tektonsku
razlomljenost utjee na podjednaku zastupljenost horizontalnih 1 vertikalnih oblika
(speleoloskih objekata). Hrvatsko kr§ko podrucje ¢ini trokut ¢iji se sjeverozapadni vrh nalazi
kod Savudrije, jugoistocni je na rtu Prevlake (ukljucujuci i sve hrvatske otoke, osim Brusnika
1 Jabuke), a treci je sjeverni 1 nalazi se u Samoborskom gorju. Hrvatski krski trokut predstavlja
dio Sirega dinarskoga krSkog kompleksa u koji su ukljucena i krS§ka podrucja susjednih zemalja
kao §to su Slovenija te Bosna i Hercegovina na sjeverozapadu, sjeveru i sjeveroistoku, i Crna
Gora na jugoistoku. Tako da se najvec¢i dio granica hrvatskog krSa podudara s politickim
granicama susjednih zemalja i s granicama hrvatskih teritorijalnih voda u Jadranskom moru
[19].
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Slika 8.: Prostorna raspodjela krsa na podrucju Republike Hrvatske [20]. Krsko podrucje
istaknuto je kvadratiénom kartografskom oznakom sivom bojom.

U najvecoj mjeri je razvijen ,,dinarski kr$* u kojem su razvijeni povrsinski i podzemni krski
oblici pa se zato naziva ,,locus typicus® kr$a. Zanimljivo je da se iz tog razloga hrvatski nazivi
za pojedine krSke oblike ne prevode na svjetske jezike, nego su usli u medunarodnu krsku
terminologiju. Sve krSke morfoloSke pojave u priobalnom krSu Hrvatske grade vapnenci i

dolomiti koji su pretezito jurske, kredne i eocenske starosti [26].

KrSkim prostorima u pravilu se pripisuju ukupne povrsine svih primorskih Zupanija (Istarska,
Primorsko-goranska, Licko-senjska, Zadarska, Sibensko-kninska, Splitsko-dalmatinska i
Dubrovacko-neretvanska) te dijelovi Sisacko-moslavacke, Zagrebacke i Karlovacke zupanije.
Granice krSa u trima kontinentalnim Zupanijama samo se manjim dijelom poklapaju s
administrativnim granicama upravno-teritorijalnih jedinica (zupanije, gradovi, opéine, naselja
ili katastarske opcine). Uzimaju¢i u obzir ta nepodudaranja, taj dio granice se odreduje
kombiniranjem geolosko-hidroloskih i administrativnih meda, odnosno statistickih krugova ili
jedinica, $to olakSava analize 1 usporedbe broj¢anih pokazatelja(demografskih, gospodarskih 1
sl.) To je naravno utjecalo i na vrlo bitne razlike u podacima o povr§inama kontinuiranih i

izdvojenih krskih prostora u Hrvatskoj [19]

12



4. GEOTEHNICKA ISTRAZIVANJA U PODRUCJU KRSA

Geotehnicka istrazivanja su od iznimne vaznosti u gradevinarstvu, jer predstavljaju jednu
od osnovnih podloga svakog gradevinskog projekta. Njima se procjenjuju uvjeti u podzemlju
prije negoli zapo¢ne faza izgradnje. Odgovarajuée planiranim i ispravno provedenim
istrazivanjima mogu se izbjeci brojne poteskoce prilikom gradenja, koje su u podrucju krsa
nerijetko ucestalije nego na nekim drugim, geoloski jednostavnijim i manje nepredvidljivim

podrucjima [21].

4.1. Istrazivacko busSenje

Istrazivacko busSenje je tehnika kojom se pomocu izvodenjem busotine u podzemlje (Slika
9.) dobiva izravan uvid u geolosku gradu, odnosno u litoloski sastav stijene/tla, ¢iji se uzorci
uzimaju za laboratorijska ispitivanja. Tehniku, raspored i dubinu istrazivackog busenja uvjetuje
svrha istraZivanja i vrsta potrebnih informacija. Posto buSotine zbog svog oblika ne zauzimaju
veliku horizontalnu povrSinu, rasporedivanje istrazivackih buSotina ovisi o vrsti inZenjerske
gradevine. Broj 1 razmak buSotina treba omoguciti pracenje bocnih 1 vertikalnih promjena
inZenjersko geoloskih uvjeta (rasjeda, bora, pukotina i1 sl.). Samo buSenje provode
specijalizirani timovi buSaca, oni vade jezgru i slazu je u buSace sanduke, a inZenjerski geolog
provodi determinaciju izbuSene jezgre, odnosno inzenjerski opis stijene/tla. Opis jezgre je
kontinuirani zapis vertikalnog profila stijene dobivene busenjem, duzina jezgre varira ovisno
o geoloskoj gradi, opremi i zahtjevima klijenta. Konacan rezultat istrazivackog busenja (Slika

9.) je vrlo vrijedan izvor podataka za sve buduce radove, zapis gotovo svih informacija [22].
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4.2. Seizmicka istrazivanja

Seizmicke metode istraZivanja zasnivaju se na Cinjenici da Sto je visi elasticni modul
(elasticna svojstva stijena/tla) to je veca brzina Sirenja seizmickih valova kroz njih. Kristalinitet
i poroznost su dominantne znac¢ajke stijena koje utje¢u na brzine valova. Kod stijena koje imaju
kristalastu teksturu i nisku poroznost brzina valova je veca, jer takve stijene imaju visi modul
elasti¢nosti 1 viSe tlatne ¢vrstoce. Poroznost tla ovisi o granulometrijskom sastavu i obliku
zrna. Na brzine valova takoder utjece 1 mineralni sastav: npr. prisustvo gline u vapnencima
smanjuje brzine u odnosu na ¢iste vapnence. Glavni faktor koji u stijenama smanjuje brzine
valova su diskontinuiteti 1 troSnost stijenske mase. Voda na brzinu Sirenja valova utjece
razliCito za razliCite vrste valova .U inzenjersko-geoloskoj praksi koriste se metode seizmicke
refrakcije i refleksije. Seizmicka refrakcija se u modelu karbonatnih terena uglavnom koristi
za utvrdivanje troSnih zona ili kartiranje povrSinskog okrSavanja. Rezultati seizmicke refleksije

koje imaju veliki raspon frekvencija (veliku razlucivost) u istrazivanjima krSa mogu biti
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optereceni pogreskama, posebno ako su prisutne stijene velikih seizmickih brzina kakve imaju
svjeZe karbonatne stijene. U nekim podru¢jima se uopce ne mogu dobiti jasni refleksi, pa se
takva podrucja nazivaju "ne-seizmickim terenima". Opcenito se u kr§kim terenima tesko mogu
dobiti refleksijski profili zadovoljavajuce kvalitete. Medutim, primjena refleksije na krskim
terenima je vrlo vazna zbog postizanja znatne dubine profila. Pomoc¢u seizmickih modeliranja
rjeSavaju se sve nedoumice. Na krSu se registriraju nize frekvencije (do 60 Hz) u odnosu na

klasi¢ne naslage, pa se znatno smanjuje razlucivost zbog povecanja valnih duljina.

Rezultati seizmickog istrazivanja u grani inzZenjerske geologije su litostratigrafska
identifikacija stijenskog materijala u stijenskom masivu i identifikacija strukturno-tektonske
grade stijenskog masiva ve¢inom u 2D presjeku trase profila. Takoder se istrazivanjem dobiva
kvantitativna ocjena inzenjersko-geoloskih uvjeta stijenskog masiva u zoni prostora kojeg se
istrazuje, definiranje dubine nestabilnosti, polozaja, orijentacija, nagib pukotina, analiza

stabilnosti prirodne padine i sli¢no (Slika 10.) [25].

VIJADUKT * CICAVE "
STUPNO MJESTO §1

DUBINSKI SEIZMICK] PRESJEK st ~ 134984 - 144017

REZULTAT) PREVA “PROSPEKTORSKOM"
BUSENU, DUBINA DO BTIUENE

|

TLOCRT TEMELJNE JAME 34
RASPOREDOM BUSOTINA

14

Slika 10.: Dubinski seizmicki presjek jednog od stupnih mjesta Vijadukta "Cidave"
izraden na temelju metode seizmicke refrakcije; [25]
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5. 1IZAZOVI 1 POTESKOCE GRADNJE U PODRUCJIMA KRSA

Prilikom izgradnje cesta na podrucju krSa moze se susresti sa vrlo velikim problemima koji
mogu otezati samu izvedbu, a i zasigurno produljiti sami rok izgradnje zbog razliCitih

morfoloskih pojava [26].

Mnoge prijasnje generacije su mastale o prometnom povezivanju sjevera i juga Hrvatske,
no prve izgradene ceste pratile su povrSinu terena pa problemi krsa nisu bili vidljivi odnosno
nisu se pojavljivali. Tunelograditelji 1 drugi su u 19. stolje¢u se susreli sa pojavom krskih
fenomena koji su otezavali gradenje. Karbonatne stijene Dinarskog kr$a pokazuju dobro
geotehni¢ko ponasanje i to je odlican medij za gradenje u ili na njemu pod uvjetom da nisu
karstificirane. Posto su karbonatne stijene topive u vodi, a voda mijenja strukturu stijenske
mase 1 naruSava kontinuiranost stijenske mase, formirajuci sistem pukotina. Zato gradenje u i
na njima moze biti vrlo problemati¢no, jer karstifikacija uvijek prati karbonatne stijene, a to
znaci da postoji pojava i stvaranje pukotinske poroznosti u stijenskoj masi, $to nije pozeljno za

gradenje [29].

lako su tunelograditelji stekli bogato iskustvo, to ne znaéi da prilikom slijedeceg iskopa
tunela nece biti iznenadeni nekim novim pojavama koje do sada joS nisu zabiljezili ili se susreli

na svim ostalima [26].

Neki od problema 1 izazova s kojima su se suoc€ili tunelograditelji u hrvatskome krSu su

sljedeci:
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1.) Pojava praznih kaverni razli¢itih dimenzija na trasi ili u blizini tunela

U ovom slucaju nema pravila, jer se kaverna moze pojaviti kao i kod kratkih tako i1 kod
dugackih tunela, tako da se tunelograditelji ne mogu oglusiti na tu ¢injenicu da se i u njihovom
tunelu moze pronaci kaverna velikih dimenzija (slika 11). Prednost hidrotehni¢kih tunela je to
Sto kod nailaska na veliku kavernu se moZe jednostavno promijeniti trasa tunela to jest zaobici
kavernu. No, kod prometnih tunela takav problem se moze rijesiti jedino izgradnjom mosta ili

zatrpavanjem kaverne do nivoa prometnice [27].

Tunel A
/

I | J
1 +

b ke —

Slika 11.: Skica kaverne na trasi tunela Velebit [27]

-
-
-
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2.) Pojava speleoloskih objekata ispunjenih tlom i kr§em

Speleoloski objekti koji se pojavljuju u povrSinskoj zoni okrSavanja uglavnom su ispunjeni
glinom i krSem. To ima loSa geotehnicka svojstva pa moze ugroziti stabilnost tunela. Ispuna se
moze pojaviti na Celu iskopa te jednostavno iscurit u iskopani dio tunela ili ako se curenje
ispune ne dogodi tijekom iskopa vec¢ je ispuna u kasnijoj fazi gradenja prekomjerno opteretila
podgradu, $to je dovelo do njenog loma. Takva urusavanja ve¢inom sezu do povrSine terena

(slika 12.)[27].

Slika 12.: Primjer urusavanja tunela a) UruSavanje tunela Lucice na autocesti Rijeka-
Zagreb [27] ; b) UruSavanje tunela Brinje na autocesti Zagreb-Split [27]



3.) Ispadanje blokova iz kaverne u kaloti tunela

Kod ovog problema postoji opasnost od ispadanja nestabilnog bloka (Slika 13.) koji moze
razbiti podgradu tunela, jer se nalazi na velikoj visini. Speleoloski objekti u krSu ve¢inom su
vertikalni zbog vertikalnog tecenja vode i tunel Cesto presijeca takve objekte, koji su na vecim
dubinama vec¢inom prazni. Zato se u kaloti tunela radi betonski ¢ep razli¢itih debljina kako bi
se sanirali ovakvi slucajevi. Takoder je dobro kavernu iznad betonskog Cepa ispuniti pijeskom
do neke visine, radi amortizacije udara. Drenaznom cijevi osiguran je protok vode iz kaverne

u tunel ili u neki drugi speleoloski objekt u podu tunela [27].

Slika 13.: Ispadanje bloka iz speleolosSkog objekta u kaloti Tunela Sv. Rok [27]
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6. ODABRANI PRIMJERI IZGRADNJE OBJEKATA U KRSU
REPUBLIKE HRVATSKE

U ovom poglavlju dan je pregled primjera izgradnje triju tunela u podrucju krsa
Republike Hrvatske. To su: (i) tunel Mala Kapela, (ii) tunel Sveti Rok, i (iii) tunel
Ucka.

6.1. Tunel Mala Kapela

Cestovni tunel Mala Kapela je najveci tunel u Hrvatskoj, duzine desne cijev 5760 metara, a
lijeve 5761,7 metara. ProteZze se od Bosiljeva do Sv. Roka u sklopu autoceste Al izmedu
Zagreba 1 Splita, odnosno Dubrovnika. Izgradnja tunela zapoceta je u svibnju 2002. godine, a
za promet je otvoren krajem lipnja 2005. godine. Na samom pocetku su odredene okolnosti
obiljezile izgradnju, a ujedno i potaknule sumnje u zavrSetak izgradnje cijele autoceste u
predvidenom roku. Prva se odnosila na neuskladenost prostornih planova i prometne strategije
vezane uz savladavanja netaknute Gacke doline, koja predstavlja podru¢je s najve¢im zalihama
pitke vode u Hrvatskoj, a druga je bila vezana uz natjecaj za izvoditelja tunela. Osnovna dvojba
oko gradenja tunela je bila hoce li autocesta do Li¢kog LeS¢a biti izgradena preko Otocca, §to
je bio prijedlog investitora, ili ¢e se izgraditi preko Zute Lokve, za §to su se zalagale ekoloske
udruge i stanovnici Gacke doline. Naposljetku je odluéeno da se autocesta izgradi preko Zute
Lokve, $to se odrazilo i na povecanje duljine tunela Mala Kapela. Tunel Mala Kapela imao je
izradene tri projektne varijante. Prva varijanta je radena kada jo$ nije bila odredena konacna
trasa, zato je vlada dala nalog da se tunel preprojektira, te je odabrana varijanta kojom c¢e se
trasa pruzati drugom padinom brda prema Jezeranama. Kada je donesena odluka o promjeni
trase, radovi na sjevernom dijelu tunela su ve¢ bili izvedeni tako da su se promjene mogle
izvesti samo na juznom dijelu. Nakon odredenih poteSkoc¢a oko odabira izvoditelja radova,
natjecaj je dobila talijanska tvrtka Coopcostruttori koja se obavezala da ¢e do prosinca 2004.

godine iskopati obje tunelske cijevi [28].

gradevinskih prica u nasem graditeljstvu. To je bio prvi tunel u Hrvatskoj koji je na probijan
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na relativno jeftin i brz nac¢in. Ovisno o kategoriji kvalitete stijene, s iskopom se napredovalo i

do 50 metara na dan, a na tjedan je ta brojka znala dosegnuti i 200 metara [28].

Tunel je projektiran u dvije cijevi, pri cemu se U svakoj cijevi odvija istosmjerni promet
(slika 14.). U pocetku je promet protjecao samo desnom cijevi, a ovisno o povecanju prometa
se nakon nekog vremena opremila se 1 ukljucila i lijeva cijev. U svom kona¢nom obliku tunel
je projektiran za brzine od 100 kilometara na sat i razmak osi izmedu dviju paralelnih tunelskih
cijevi je 25 metara. Prema statistikama ima puno manje nesreca u cijevima s jednosmjernim
nego s dvosmjernim prometom. Tako da i u ovom tunelu druga cijev omogucuje bolju

evakuaciju u slu¢aju nesrece preko prolaza koji su medusobno povezani za vozila i za pjeSake

[28].

Slika 14. Dvocijevni prikaz tunela Mala Kapela [29]

Za potrebe izrade geotehni¢kog projekta provedena su temeljna geoloska,
inZenjerskogeoloska i geomehanicka istrazivanja. Istrazivacki radovi obuhvacali su geoloSko
kartiranje, inZenjerskogeoloSko Kartiranje, istrazivacko buSenje, laboratorijska ispitivanja
uzoraka stijenskih materijala i geofizi¢ka istraZivanja. Na temelju istrazivac¢kih radova,
prognozirano je da trasa tunela prolazi kroz vapnence, dolomite i dolomitne brece. U
odredenom dijelu trase pretpostavljena je i tektonska zona. Brzini iskopa tunela znacajno je

pridonijelo to $to je odnos stijena u stvarnosti bio puno bolji od prognoziranog [28].
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Sto se ti¢e projektiranja stabilizacije podzemnog iskopa primijenjena je integralna metoda, koja
objedinjuje racionalni, empirijski i promatracki pristup stabilizaciji podzemnog iskopa. Na
osnovu te metode projektiranje se odvija u dvije faze. Prva faza je prije pocetka gradnje tunela
kada se na temelju istraznih radova daju prognozirana rjeSenja, a zatim se druga faza

(projektiranje) odvija tijekom gradenja kada se modificiraju prognozirana rjeSenja [28].

Sam pocetak radova i sam pred usjek nisu bas mnogo obecavali, iz razloga jer je na sjeveru
bilo mnogo kaverni i vrtaca. 2002. godine od kad su radovi krenuli svih je iznenadila brzina
proboja. Tajna takvog brzog iskopa je vjerojatno u jako kvalitetnim tunelskim busilicama(Atlas
Copoco) koje su omogucavale minska busenja i do 6 metara, te napredovanje u dobrom
materijalu i po 5 metara na dan na mjestu proboja. Zanimljiva ¢injenica je da su brzinom iskopa
premasili sve dosadasnje tunelograditelje u Hrvatskoj. Takoder je Mala Kapela prvi tunel u

Hrvatskoj gdje se podgrada izvodi mikro armiranim mlaznim betonom [28].

Geoloski uvjeti bili su u ve¢inom u skladu sa predvidanjima, jedino nije bio slucaj u prvoj
zoni gdje je bio vrlo mali nadsloj i gdje su stijene bile tektonski okrSene (kredni vapnenci i
dolomiti). Na tom terenu su zabiljezene i vrtace koje sezu duboko u podzemlje, a dolazilo je i
do urusavanja njihovih dijelova. Najvecu $pilju koja se nalazila na juznoj strani tunela ispitivao
je Hrvatski speleoloski savez. Voda se u iskopu tunela pojavljuje jedino za vrijeme kiSe, inace
nije bilo nikakvih prodora vode. No, Sto se tiCe stijena, stijene su povoljnije nego Sto se

ocekivalo [28].

Izgradnja ovog tunela postigla je pravu malu ,,revoluciju‘ u razbijanju konvencija da se ne
moze minirati vise od 3 metra. Uspjeli su postic¢i i po 4 miniranja u jednoj smjeni. Na miniranju

je radila tvrtka iz Budin$¢ine Elmech (Slika 15.) [28].
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Slika 15. Prva miniranja na sjevernom ulazu u tunel [29]

Razlog uspjeSnosti buSenja tunela uz kvalitetu stijene, dobre strojeve, dobre radnike,
struéne projektante 1 nadzorne inZenjere te dobru organizaciju, vjerojatno i ¢injenica da se buse
istodobno dvije cijevi. To omogucava maksimalno iskori§tavanje mehanizacije i radne snage
te istodobno izvodenje radova u vise faza. Time se izbjeglo medusobno ometanje radova i
znatno se ubrzalo izvodenje, a smanjio se i zastoj U pojedinim fazama. Na primjer dok se u
desnoj tunelskoj cijevi izvodila hidroizolacija, betonska obloga i drugi radovi, bio je mogu¢
odvoz materijala iz iskopa kroz lijevu tunelsku cijev. Ili se u jednoj cijevi busilo za miniranje,
a u drugoj se odvozio materijal. Znatno je pomoglo i kod betonske obloge koju je nemoguce
izvoditi dok se iskop obavlja samo u jednoj cijevi. Takav nacin izgradnje tunela svakako bi se

trebao primjenjivati i u gradenju drugih, posebno velikih tunela [28].

Tunel Mala Kapela ima najsuvremeniji i najopremljeniji centar za kontrolu prometa u nasoj
zemlji. U tunelu se nalazi 77 video kamera te pomocu njih se moze kontrolirati svaki dio tunela,
na video-zidu od 10 cetvornih metara. Cijeli sustav je potpuno automatiziran pa kamere

reagiraju na svaku promjenu [28].
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6.2. Tunel Sveti Rok

Tunel Sveti Rok jedan je od klju¢nih gradevina na cijeloj trasi autoceste prema Dalmaciji
(Slika 16). Gradio se prije, i bio je udaljeniji i neSto manji od tunela Mala Kapela. Gradnja je
zapocela kopanjem predusjeka 1996. godine, kroz golemi Velebitski masiv, a tunel je u promet
pusten 2003. godine. Tunel Sveti Rok je takoder imao kao i tunel Mala Kapela dvije cijevi,
najprije su iskopali desnu (zapadnu) cijev, a lijevu cijev su iskopali naknadno. Desna cijev je
duga 5670 metara, a lijeva 5679 metara. Sjeverni portal nalazi se na visini od 561,44 m.n.v.,

a juzni portal na 510,65 m.n.v. [29].
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Slika 16. Uzduzni profil tunela Sv. Rok [29]

Investitor tunela je bila Hrvatska uprava za ceste, sadasSnje Hrvatske autoceste d.o.o., a
projekt je izradio IGH d.d. iz Zagreba( ta je tvrtka i nadzirala gradnju). U gradnju prve faze
tunela ukljucene su desna i lijeva cijev, prilazne ceste, portali i sli¢no. Za kompletnu gradnju

tunela potroseno je 1003 milijuna kuna sa PDV-om [29].
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Na prometnom savjetovanju u Zadru 1987. godine javila se ideja o proboju Velebita, jer su
se svi dosadasnji prijelazi preko te planine prilagodavali terenu i iz tog razloga nisu bili u stanju
zadovoljiti suvremene prometne zahtjeve. Te godine je utvrdena i lokacija ispod Tulovih greda

koja je zabiljezena i u Prostornom planu Hrvatske [29].

Prave istrazne radove onemogucio je rat, a poslije je to takoder onemogucio i minirani teren.
Tunel Sveti Rok je dugi tunel s velikim nadslojem, a po tezini izvedbe iskopa pripada srednje
teSkim tunelima. Projektantima je veliki problem stvorio teren iza juznog portala sa strmim
velebitskim padinama, posebno jer su nagibi padine izmedu 200 1 650 metara nadmorske visine
iznosili 1:2, a mjestimice i 1:1. Morali su se prilagoditi padinama na nacin da izbjegavaju
zasjeke visokih pokosa te dugacke potporne zidove i §to viSe primjenjivati niske nasipe, dublje
usjeke, vijadukte i tunele. Zato su na pojedinim mjestima izgradeni trakovi za spora vozila, a

na trasi su i tri tunela te nekoliko vijadukata [29].

Projektni elementi druge faze:

Sto se ti¢e prve faze izgradnje tunela, iskopane su i podgradene obje tunelske cijevi, desna
je bila opremljena i pustena u promet, a lijeva je sluZila za evakuaciju 1 u njoj je bio izveden
tamponski sloj kolni¢ke konstrukcije. U lijevoj tunelskoj cijevi projektom su obuhvaceni
gradevinski radovi, radovi odvodnje 1 hidroizolacije te kolni¢ka konstrukcija, a ugradnju
opreme i uredaja ukljucuju sva projektna rjeSenja. Posto je desna tunelska cijev izvedena u
prvoj fazi, u drugoj fazi je projektom obraden dovrSetak lijeve tunelske cijevi. Takoder u prvoj
fazi izgradnje izvedene su portalne gradevine, predusjeci 1 zastita njihovih pokosa. Tunel je
uglavnom cijelom svojom duljinom u pravcu, osim ulaznog i izlaznog dijela koji su u krivini
zbog sprjeavanja nepovoljnih opti¢kih promjena na vozace. Razmak izmedu lijeve i desne
tunelske cijevi iznosi 35 metara, a veli¢ina i oblik tunelskih cijevi uvjetovana su brdskim
pritiscima, potrebnom Sirinom kolnika koja iznosi 7,7 (2 x 3,85 m) metara i prostorom za
smjestaj opreme 1 uredaja. U cijeloj duljini tunela je betonska obloga debljine 0,3 metara, a
izvodi se na ve¢ izvedenoj primarnoj zastiti. Ovisno o kvaliteti iskopane stijene, primarna se
zaStita sastoji od ugradenih sidara, mlaznog betona, Celicne mreze ili ¢eli¢nih lukova, a u

materijalu V. tunelske stijene izraden je i podlozni svod [29].
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Po cijeloj duzini tunela izmedu primarnog osiguranja i sekundarne obloge predvidena je
PVC hidroizolacija sa zaStitnim slojem geotekstila. Zbog visinskog odnosa autoceste,
moguénosti gravitacijske odvodnje, smanjivanja zagadenja od motornih vozila i geoloskih
uvjeta niveleta tunela se nalazi u dvostranom nagibu. Sa sjeverne strane je u usponu od 0,4
posto, a prema juznom portalu 1,5 posto. Ali je zato poprecni nagib tunela jednostreSan , u

pravcu je 1,5 posto, a u krivinama je 2,5 posto [29].

Visina tunela iznosi 4,5 metara i ona omogucuje nesmetanu montazu prometne signalizacije
1 ventilacije. S unutraSnje strane energetskog kanala(lijeva strana u smjeru voznje) smjeStene
su instalacije jake struje, a instalacije slabe struje 1 hidrantski vod smjesteni su na suprotnoj
strani. Za odvodnju su predvideni Suplji rubnjaci, a za sprjecavanje Sirenja vatre kanalizacijom
radeni su sifonski preljevi s potopljenom pregradom. U osi tunela smjestene su kanalizacijske
cijevi, 1 u njih se uvodi tekucina s kolnika 1 voda prikupljena bo¢nim drenazama, preko

revizijskih okna i izravnih sifonskih ispusta [29].

Za izvedbu niSa 1 proSirenja tunelske cijevi potrebni su odredeni gradevinski zahvati, u
njima ¢e biti smjestena oprema za pogon tunela ili ¢e sluziti za okretanje 1 zaustavljanje vozila.
Na tunelu je od gradevinskih radova izvedeno 90 posto radova na betonskoj oblozi. Desna 1

lijeva cijev sastoje se od Cetiri prolaza za vozila i 15 prolaza za pjesake [29].

U prvoj fazi izvedena su i okretiSta, opremljena su vatrootpornim vratima za prolaz vozila
i s posebnim prolazima za pjeSake. Takoder su i pjesacki prolazi bili izvedeni u prvoj fazi,
nalaze se na svakih 350 metara. lako se radi o jednosmjernom prometu, u sredini tunela su
predvidene i dvije niSe za uklanjanje vozila s lijjeve strane. To je ucinjeno radi moguceg

preusmjeravanja prometa iz desne u lijevu tunelsku cijev.

U prvoj fazi je izveden iskop i podgrada u obje tunelske cijevi, a u drugoj fazi je potrebno
popraviti iskopani profil i podgradu ukoliko to bude potrebno. Dijelovi u lijevoj cijevi koji su

u nepovoljnim geoloskim uvjetima izvedeni su betonskom oblogom. Sekundarna betonska
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zaStita se izvodi pomoc¢u samohodnih hidraulickih oplata (Slika 17.) s kampadama od 12
metara [29].

Slika 17. Samohodna hidrauli¢na oplata pred juznim portalom tunela Sv. Rok [29]

Radovi su tekli dobro, bez vec¢ih problema. Jedino je hladnoéa stvarala problem jer su
tokom dana znale biti velike oscilacije u temperaturi, ¢ak i do 40 stupnjeva Celzija. Problem je
bio jer se neki radovi nisu mogli izvoditi pri smanjenim temperaturama. Miniranja su se

obavljala radi ispravljanja profila, tri puta tjedno i u no¢nim satima jer je tada promet najslabiji.

[29].
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6.3. Tunel Ucka

Cestovni tunel Ucka povezuje Istru sa podru¢jem grada Rijeke. Graden je pet godina, u
razdoblju od 1976. do 1981. godine. Sastoji se od jedne tunelske cijevi duljine 5 062 m i uz
sebe sadrzi jo§ dva mala tunela, a to su Zrins¢ak 1 1 Zrins¢ak 2. U tim su se tunelima prvi puta
primijenili principi Nove austrijske tunelske metode. Za vrijeme iskopa otkriven je vrlo
razveden sustav podzemnih prostora velikih dimenzija na udaljenosti 1300 metara od Rijeckog
portala. Najveca kaverna otkrivena je slucajno, zahvaljuju¢i malom otvoru koji se pojavio u
boku tunela tijekom buSenja tunelske cijevi u navlaci krednih vapnenaca na kontaktu s

nepropusnim naslagama flisa.

Tijekom detaljnih speleoloskih i hidrogeoloskih istrazivanja te izradom preglednog i
geodetskog nacrta za potrebe izgradnje tunela istraZen je i registriran slozen sustav kanala i
velikih dvorana s aktivnim i stalnim tokom podzemne vode, koji se procjeduje u podzemlje s
najvisih dijelova tunela Ucke. Da se to nije dogodilo, graditelji ne bi bili svjesni da se ispod
tunela nalaze tako veliki podzemni prostori te da je stabilnost tunela ugrozena. Ovaj primjer
pokazuje da se i najmanji speleoloski objekt mora detaljno istraziti jer on moze biti samo mali

dio velikog sustava [27].

Za vrijeme miniranja do$lo je do poteskoc¢a uslijed ispadanja blokova stijene iz svoda
kaverne koja se nalazila ispod tunela, pa su se poduzele mjere kako ne bi doslo do urusavanja
tunela. Nije se mogla primjenjivati mehanizacija vec¢ih dimenzija jer je ulaz u kavernu bio vrlo

uzak [27].

Razmatrano je nekoliko varijanti sanacije na na¢in da se ugradi betonski svod u krovu
kaverne, no nije bilo moguce postaviti teSku skelu koja bi pridrZavala oplatu i beton svoda tako
da su se radovi izveli na nacin da su zasipali kavernu. Veéinu €ini zasip koji je napravljen od
agregata koji se koristio na gradiliStu za proizvodnju betona. Zasipavanje se vrsilo iz tunela
pomocu stroja koji je transportirao agregat kroz cijevi promjera 150 milimetara. Jedan dio
zasipa je ojacan sa 150 kilograma cementa na 1 metar kubni zasipa iz razloga da se sprijeci
odnoSenje zasipa 1 smanji njegovo slijeganje tijekom ciklickih pojava visokih voda u

kavernama. Cement se dodavao u stroj zajedno sa agregatom, a na mjestu ugradnje dodavana
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je voda. Ojacani zasip je u cijelosti opkolio osnovni zasip, a u zoni ispod tunela je imao i ulogu
oplate pri pod betoniranju svoda kaverne. U sklopu sanacijskih mjera ugradena je armirano
betonska ploca debljine 0,75-1,0 m u kojoj su ostavljene rupe kroz koje se po potrebi mogu
ugraditi sidra. Na cijeloj plohi kontakta svoda kaverne i betonske ispune ugradena su sidra od

rebrastog celika promjera 24 mm orijentirana u pravcu o¢ekivanih vla¢nih sila [27].

Tijekom susnog perioda utvrdeno je da ovim sustavom protjece 10-30 1/s, a u kiSnom
periodu preko 1 m®%s. Voda koja je tijekom sanacijskih radova kaptirana (Fotografija 18.),

danas se koristi za napajanje podrucja grada Opatije [27].

PRVA DVORANA

Slika 18.: a) Prikaz kaptaZe izvora u tunelu U¢ka [30]; b) Presjek kaptaze tunel
Ucka [30]
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7. ZAKLJUCAK

U ovom radu obradena je tematika krSa, te problemi sa kojima se mozemo susresti prilikom
gradnje na krskom podrucju. Kr$ je naziv za karakteristicne povrSinske i podzemne morfoloske
oblike koji su u geoloskom vremenu oblikovani na vapnenackoj stijenskoj podlozi pod
utjecajem oborinske vode. Zahtijeva posebnu pozornost prilikom projektiranja i izgradnje,
posebice velikih gradevinskih objekata poput brana, prometnica, tunela, akumulacija 1 sli¢no.
Pokazalo se da su brojni problemi bila posljedica nedovoljnog poznavanja geoloskih,
hidrogeoloskih i hidroloskih kretanja vode u prostorima krsa. Problemi koji su se pojavljivali
potakli su istrazivace da dublje i detaljnije analiziraju procese koji se zbivaju u povrsinskim i
podzemnim prostorima krSkih terena. Jedan od vecéih problema izvodenja geotehnickih
istrazivanja je svakako novac, Koji u veéini slu¢ajeva nije predviden u onolikoj koli¢ini koliko
zahtijevaju sama istrazivanja, cijena i veli¢ina geotehnickog istrazivanja varira ovisno o
sloZenosti to jest vrsti projekta 1 poteSkocama prirodnih odnosno geoloskih uvjeta. Nazalost,
kada se dogode problemi tijekom iskopa tunela vodi se rasprava o tome jeli teren bio dovoljno
istrazen. Zbog toga proizlazi zakljucak da bi se trebali inzenjerski geolozi ukljuciti u ranoj fazi
projektiranja jer oni znaju genezu nastanka podrucja Sto geotehnicar obi¢no ne zna. Naravno
da se kr§ ne moZe istraZiti tako detaljno da se u iskop tunela ulazi bez rizika. Kao primjer moze
posluziti tunel Barton ¢iji je teren bio detaljno istraZen ali se i pored toga desila tragedija sa
ljudskim Zrtvama. Treba se osvijestiti da svaki iskop tunela je neponovljiva prilika za detaljna
geotehnicka istrazivanja i da se svaki propust koji se dogodio pokusa sprijeciti na gradnji

sljedeceg tunela.
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