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ODREDIVANJE DUBINE ZONE OSTECENJA STIJENSKE MASE OKO
PROFILA ISKOPA MINIRANJEM SEIZMICKOM CROSS-HOLE
TOMOGRAFIJOM U TUNELU ,,SUBIR“ NA AUTOCESTI ZAGREB-SPLIT

Ekrem BektaSevi¢!, Hrvoje Anti¢evi¢?, Kemal Guti¢®, Denijal Sikira*

Rezime: Miniranje je Siroko primijenjena metoda iskopa u podzemnoj gradnji u I, 11, III i IV kategoriji
stijenske mase. Medutim, vibracije izazvane eksplozijom, ako nisu pravilno kontrolisane, mogu negativno
utjecati na stijensku masu koja okruzuje tunel. Nekvalitetan iskop primjenom tehnike miniranja moze
uzrokovati povecani prekoprofilni iskop i1 prekomjerno rastresanje okolnog stijenskog masiva te
smanjenje nosivosti stijene koja je osnovni podgradni element. Odredivanje dubine zone oSteCenja
stijenske mase oko profila iskopa miniranjem seizmic¢kom cross-hole tomografijom imala su za cilj
odrediti dubinu zone oStecenja i promjene fizicko-mehanickih svojstava materijala oko konturne povrsine
podzemnog iskopa u III kategoriji stijenske mase, odnosno odrediti intenzitet oSteenja unutar
poremecene zone ovisno o udaljenosti od minskog polja i parametara busenja i miniranja.

Kljuéne reci: iskop, tunel, miniranje, zona oste¢enja, seizmika, cross-hole

DETERMINATION OF THE DEPTH OF THE ROCK MASS DAMAGE ZONE
AROUND THE EXCAVATION PROFILE BY BLASTING WITH SEISMIC
CROSS-HOLE TOMOGRAPHY IN THE "SUBIR" TUNNEL ON THE ZAGREB-
SPLIT MOTORWAY

Abstract: Blasting is a widely used excavation method in underground construction in I, II, III and IV
categories of rock mass. However, the vibrations caused by the blast, if not properly controlled, can
adversely affect the rock mass surrounding the tunnel. Low-quality excavation using the blasting
technique can cause increased over-profile excavation and excessive loosening of the surrounding rock
mass, as well as a reduction in the load-bearing capacity of the rock, which is the basic supporting
element. Determining the depth of the damage zone of the rock mass around the excavation profile by
blasting with seismic cross-hole tomography aimed to determine the depth of the damage zone and
changes in the physical and mechanical properties of the material around the contour surface of the
underground excavation in III. category of rock mass, that is, determine the intensity of damage within
the disturbed zone depending on the distance from the minefield and drilling and blasting parameters.

Key words: excavation, tunnel, blasting, damage zone, seismic, cross-hole
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1 UVOD

Primjena busenja i miniranja kao metode iskopa
tunela u Sirokoj je primjeni zbog prakticne i
ekonomske prirode. Obicno se s nedovoljnom
paznjom pristupa ovoj fazi rada koja zbog nestru¢ne
izvedbe uzrokuje povecanje udjela ostalih radova u
fazama izgradnje, a u konacnici i povecanje cijene
same izgradnje tunela[1].

Oslobodena energija eksplozivnog punjenja pri
miniranju tro$i se na razaranje i drobljenje stijene, dok
se jedan dio pretvara u kineticku energiju seizmickih
talasa[2].

Pri prolasku seizmic¢kih talasa nastaju oscilacije tla,
odnosno umjetni potresi prilikom ¢ega mogu nastati
zone oSte¢enja stijenske mase miniranjem, koja,
ukoliko je prekomjerna, moZze dovesti do
progresivnog lokalnog loma, odnosno ugrozavanja
stabilnosti cijelog podzemnog otvora[3].

Zona osteCenja stijenske mase pri iskopu
miniranjem ukljucuje prekoprofilni iskop i zonu
ostecenja u kojoj su nepovratno promijenjene fizicko-
mehanicke i1 hidraulicke osobine stijenske mase. Medu
prvima, istraZivanje zone oStecenja oko profila iskopa
cross—hole metodom izvrSena je u galerijskim
tunelima na izgradnji brane Martinje[4].

Odredivanje zone oStecenja oko profila iskopa
miniranjem metodom cross-hole u III. kategoriji
stijenske mase vrSeno je tokom izgradnje tunela
,Subir koji je smjesten na autocesti Zagreb-Split-
Dubrovnik (A1).

Ukupna duzina desne tunelske cijevi iznosi 962,00
m, dok je duzina podzemnog iskopa 944,00 m.
Maksimalni nadsloj desne tunelske cijevi iznosi
priblizno 111 m.

Lijeva tunelska cijev ukupne je duzine 825,00 m, a
duzina podzemnog iskopa iznosi 807,00 m.
Maksimalan nadsloj lijeve tunelske cijevi iznosi cca
120 m[5]. Prostorni polozaj tunela Subir prikazan je
na slici 1.

Tunel "SUBIR" lijevo cijev
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Slika 1. Prostorni poloiaj tunela ,,Subir“[5]
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1.1 INZENJERSKO-GEOLOSKE
KARAKTERISTIKE STIJENSKOG MASIVA

Stijenski masiv u kojem je smjesten tunel ,,Subir®
najve¢im dijelom izgraden je od foraminiferskih
kre¢njaka paleocena — srednjeg i gornjeg eocena i
rudistnih kre¢njaka gornje krede.

Os tunela prolazi sedlom izmedu brda Zvec¢ sa
sjeverozapadne strane i brda Subir s jugoistone
strane. Na jugozapadnoj strani brda Zve€ prisutne su u
kra¢im intervalima fliSne naslage srednjeg i gornjeg
eocena.

Od ulaznog portala pa do stacionaze 94+750
prisutne su naslage fliSa u kojima prevladavaju lapori
plavosive boje, koji su uz reversni rasjed u kontaktu s
foraminiferskim kre¢njacima vrlo razlomljeni.

Stijenski masiv zapadnog dijela tunela do
stacionaze  94+915,00 izgraduju foraminiferski
kre¢njaci paleocena — srednjeg i gornjeg eocena koji
su kompaktni do slabo razlomljeni, a jaca
razlomljenost je u zonama reversnih rasjeda odvojenih
od naslaga flisa.

U svijetlosmedim foraminiferskim kre¢njacima
prevladavaju numuliti, osobito u ulaznoj zoni tunela
,Subir®. Brzine seizmickih talasa (vp) veée su od
2500 m/s, a jednoosna pritisna ¢vrsto¢a od 100 — 150
MPa.

Slika 2. Geoloski sklop Cela u tunelu lijeve tunelske cijevi
na stacionaZi 94+794
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Slika 3. Geoloski sklop Cela desne tunelske cijevi na
stacionaZi 94+783

U sredi$njem i isto¢énom dijelu stijenskog masiva
podrucja tunela nalaze se rudistni kre¢njaci gornje
krede. Stijena je kompaktna do slabo razlomljena,
mjestimice, osobito bliZze rasjedima jace razlomljena,
slabo do srednje tros$na.

Kre¢njaci su svijetlosive do svijetlosmede boje i
Cesto sadrze zaobljene roznjacke nodule promjera i do
10 cm. Mjestimice se moze nai¢i na pukotine
ispunjene tamnosivim do crnim bitumenom. Brzine
seizmickih talasa (Vp) vece su od 3000 m/s, a
jednoosna pritisna ¢vrsto¢a od 100 — 160 MPa.

1.1.1 Opis minskog polja i miniranja

Iskop tunela zapoceo je s isto¢nog portala u punom
profilu primjenom tehnike buSenja i miniranja. U
stijeni boljih fizicko-mehanickih karakteristika, iskop
se izvodio u cijelosti busenjem i miniranjem, dok u
slabijim stijenama kombinacijom miniranja i
masinskim iskopom. U kriticnim zonama primijenjen
je isklju¢ivo masinski iskop. PovrSina i faznost iskopa
profila ovisila je o kategoriji stijenskog masiva.

Istrazivanje je obavljeno u III. kategoriji stijenskog
materijala, u kojima je povrsina iskopa iznosila cca
73m?. Dubina buSenja iznosila je od 2,5 — 4,3 m, a
promjer buSenja @ 48 mm. Ukupni broj busotina na
Celu iznosio je od 103 — 124 kom uz utrosak od 271
do 501 kg eksploziva po ciklusu miniranja. Za
stvaranje nove slobodne povrSine primjenjivao se
dvostruki klinasti zalom s 16 buSotina i trostruki
klinasti zalom s 24 buSotine i geometrijom busenja
prikazanom na slici 4.
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Slika 4. Raspored minskih busSotina na Celu tunela za
iskop u III. kategoriji stijenske mase primjenom
dvostrukog klinastog zaloma

Prilikom ispitivanja koriStene su dvije vrste
eksploziva i to: Elexit — 1 i detonirajuci Stapin C — 80.
Eksplozivom Elexit — 1, promjera @ 38 mm punjene
su sve minske buSotine, dok su konturne buSotine
punjene kombinacijom Elexita — 1 i detonirajuceg
Stapina C - 80. Tehnic¢ke karakteristike eksploziva
navedene su u tabeli 1.

Tabela 1. Tehnicke karakteristike eksplozivnih
sredstava upotrijebljenih u tunelu ,,Subir“

Tehnitke Preénik Gustoca de]?:zau:;je za(;r:szna e]laijs:l;lriji?e
karakteristike m kg/dm’
| W) k) | (ke
Elexit-1 0,038 14 5300-5800 851 4545
C-80 0,012 14 7000 768 5810

Za miniranje u tunelu izabran je neelektri¢ni sistem
iniciranja koji je siguran i jednostavan za upotrebu.

2 METODOLOGIJA

2.1 ISTRAZIVANJE DUBINE ZONE
OSTECENJA STIJENSKE MASE OKO
PROFILA ISKOPA SEIZMICKOM CROSS-
HOLE TOMOGRAFIJOM

U cilju definisanja §to jasnije slike dubine zone
oste¢enja oko profila iskopa tunela pod utjecajem
miniranja  obavljena su geofizicka seizmicka
istrazivanja ~ metodom  seizmiCke  cross—hole
tomografije. Osnovni razlog primjene ove metode
ogleda se u tome da je ovo jedna od najtacnijih
seizmickih metoda ispitivanja u buSotinama, za
precizno mjerenje brzina prostiranja elasticnih P
(uzduznih) 1 S (poprecnih) talasa izmedu buSotina na
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razlicitim udaljenostima od profila iskopa [6].
Detekcija varijacije ili promjene brzine seizmickih
talasa reflektirat ¢e se na promjene krutosti stijenske
mase oko profila iskopa.

Na temelju obrade rezultata vrijednosti brzina
prostiranje elasticnih talasa ocjenjuje se stanje i
struktura stijenskog masiva kroz lociranje tro$nih
zona, kaverni i stupanja razlomljenosti. Isto tako
obradom rezultata mjerenja P 1 S talasa racunaju se
dinamicke konstante elasticnosti stijenske mase.
Mjerenja ovom metodom se obicno izvode u
vertikalnim  buSotinama, ali kod predmetnih
istrazivanja mjerenja su obavljena u horizontalnim
buSotinama unutar tunela s prilagodenim mjernim
instrumentima. Na slici 5. prikazan je naCin primjene
seizmic¢ke cross—hole tomografije u tunelu ,,Subir.

Predajna Prijenma

it busot;
busotina 10m bufotina

Kontura boka tunela

Predajna
busotina

Prijenua

40-50m busotina

N —_—
Tevor [[ %Y 17m
signalall # 1

Busotina @ 86 mm, L=4,0-50m

Slika 5. Prikaz primjene metode seizmicke cross-hole
tomografije u tunelu ,,Subir“ [7]

Postupak  mjerenja  obuhvaca  kontrolirano
pobudivanje elasti¢nih talasa ¢ekicem preko pribora
za prijenos signala u predajnoj buSotini i precizno
mjerenje vremena potrebnog da talas prijede put do
trokomponentnog geofona (3D) u prijemnoj buSotini,
kako je prikazano na slici 6.

lzvor vala
&ekié

Pribor za prijenos signala

Predajna
busotina

Mjerni
ment

Prislusna Rt B
busotina

Trokomponentni
geofon

Kontura
boka tunela

Slika 6. Sematski prikaz generiranja i prijema talasa
seizmickom cross-hole tomografijom u tunelu ,,Subir“ [7]

Generiranje seizmickih talasa u pobudnoj busotini
izvodi se cekicem (slika 7.) na uSéu buSotine, pri
¢emu se signal prenosi duz busotine preko Sipke na
¢ijem kraju je cilindar koji predaje poremeca;j stijenski
masiv. S mjesta pobude (od dna buSotine prema uséu
u predajnoj busSotini) snimaju se pristigli signali
(valovi) na mjerni instrument preko trokomponentnog
geofona (slika 8.) u prijemnoj ili prislusnoj buSotini.
Snimanje vremena dolaska talasa obavlja se
digitalnim  seizmografom TERRALOC ABEM

MARK VI sa Sirokom moguénoséu uzorkovanja,
filtriranja 1 obrade registriranih seizmickih signala.
Instrument moze obraditi i pohraniti od 256 do 8196
uzoraka po tragu, uz automatsko dinamicko pojacanje
do 126 dB.

Slika 8. Instrumenti za prijem seizmickih talasa [7]

Cijeli proces mjerenja obavlja se od dna prema
uScu busotine pri ¢emu se za svaki polozaj izvora
talasa u predajnoj buSotini obavlja snimanje i
pomicanje 3D geofona za jedan metar na sljedecu
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lokaciju prema us¢u busotine. Radi Sto boljeg prostiranja P i S valova, sluze za proracun dinamickih
prijenosa i prijema signala kroz stijenski masiv u konstanti elasti¢nosti:

busotinama, koristi se uredaj za priljubljivanje uz
stijenku buSotine.

i~

k2 [Eaew

T e Ap(4v)(a-2v) 0
ve= [E= [

SNe A\ 2e(140) )

gdje je:
Vp - brzina primarnih P-talasa (m/s),
Vs - brzina sekundarnih S-talasa (m/s),
p - gustoca (10° kg/m?),
E - Youngov modul (GPa),
G - modul smicanja (GPa),
K - modul zapreminske stisljivosti (GPa).
Poznavajué¢i brzine prostiranja elasticnih talasa
kroz stijenski masiv i gusto¢u, moguce je rjeSavanjem
dviju jednacina s dvije nepoznanice izraCunati dvije
dinamicke konstante kojima se mogu odrediti,
odnosno izra¢unati, i ostale.

Slika 9. Postavljanje mjernih instrumenata i priprema za
mjerenja na zadanoj lokaciji [7]

a— vp  [2-2v
U tunelu ,,Subir“ u III. kategoriji stijenskog masiva Vs 1=2v (3)
prema RMR Kklasifikaciji izbuSene su po dvije
busotine (prislu$na R i predajna P) @ 86 mm, duljine (ﬁ}z_z e
u iznosu 4 - 5 m okomito na konturu boka tunela, V=t = —
tabela 2. 2{(1,—2} —1] 3a”-1) )
Tabela 2. Lokacija mjerenja seizmi¢kom cross-hole (147)(1-2v)
tomografijom E = pvg (T) (5)
Sta_ciona_ia Kategorija | Nadsloj | Vrsta | Oznaka Prf:én.ik Dl‘lbipa Ras:foja_mje
mjerenja | . hep y busotine | busotine | buSotina
Odedo iskopa (m) | busotine | busotine (o) @) @ G = _ﬂvsz K= pvz 1+v
W0 | | g PRI [ 8050 P 3(1-v) (6)
044789 "™ [ Predajna | P 789 40-50 ‘ gdje je:
v - Poissonov koeficijent,
Obrada rezultata mjerenja cross—hole metode p - gustoa stijene. (kg/m®).
ukljucuju:

d korekcij}l vremena  nailaska uzduznih i Preko gore navedenih formula izracunate su
poprecnih talasa, dinamicke konstante elasti¢nosti za svaku poziciju
proracun brzina uzduZznih i poprecnih talasa, mjerenja, a gustoca je izracunata iz vrijednosti brzine

e odredivanje dinamickih modula iz brzina uzduznog (vp) talasa prema poznatoj Anstyevoj
elasti¢nih talasa. relaciji prikazanoj u jednacini br.7.

Kada se u elasticnom materijalu dogodi pobuda,

odmah se generiraju talasi pocevsi od tocke pobude, te p=0 31‘Urv—

napreduju uz smanjenje amplitude oscilacija ' b (7
poremecéaja. Svaki od tih talasa ponasa se na

karakteristican nacin, a te karakteristike ovise o

elasticnim osobinama materijala. Dobivene i obradene 3 REZULTATI I DISKUSIJA

brzine elastiénih talasa, koje ovise o elasti¢nim

svojstvima materijala kroz koji se talas §iri, §to je Mierenja su obavljena u stijenskom masivu treée
prikazano u navedenim jednadzbama za brzinu tunelske kategorije od stacionaze 94+792 do
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stacionaze 94+789, pri ¢emu je nadsloj od kalote
tunela na mjestu mjerenja iznosio cca. 40 m. Dubina
mjerenja od konture iskopa u stijenski masiv iznosila
je 4,5 — 5,0 m. U tabeli 3. prikazane su izmjerene i
izraCunate vrijednosti brzine prostiranja P i S talasa po
intervalima dubine za III. kategoriju stijenske mase
[8].

Takoder, prikazani su ukupni rezultati mjerenja
brzine prostiranja P (kompresijskih) i S (smicucih)
talasa po intervalima dubine i izraCunate vrijednosti
dinamickih konstanti elasti¢nosti za III. kategoriju
stijenskog masiva oko profila iskopa tunela L Subir,

Tabela 3. Prikaz rezultata mjerenja u I11. kategoriji
stijen. masiva po intervalima dubine, tunel ,,Subir“ [8]

specificne potrosnje eksploziva, $to smanjuje vr$ne
brzine oscilacija, odnosno dubinu zone oSstecenja.
Tako prekomjerno oStecenje konture iskopa koje se
manifestira u vidu povecanog prekoprofila i dubine
zone oSteCenja povecava troskove podgradivanja
konture iskopa u odnosu na standardni podgradni
sklop predviden za doti¢nu kategoriju stijenskog
masiva.

Seizmickom cross-hole tomografijom izmjerene su
promjene brzine prostiranja uzduznih i poprecnih
talasa te izraCunate vrijednosti dinamickih konstanti
elastiCnosti stijenske mase. Na taj nacin utvrdeno je
razgrani¢enje oSteCene i neoSteene zone po dubini
stijenskog masiva kako je prikazano u tabeli 4.

Tabela 4. Sistematizacija rezultata istraZivanja dubine

Od konture iskopa prema masivu moze se zapaziti
linearni rast brzine prostiranja P-talasa, modula
elasticnosti kao 1 ostalih elasticnih karakteristika
stijenskog masiva. Redukcija brzine prostiranja P-
talasa u zoni oStecenja dubine 1,85 m iznosi od 6 do
15% u odnosu na vrijednost P-talasa neoSteCenog
masiva, §to posljedicno uzrokuje smanjenje
Youngovog modula od 10 do 43%, modula smicanja
od 10 do 45% 1 modula zapreminske stisljivosti od 14
do 23%. Prekoprofilni iskop na mjestu mjerenja
iznosio je 0,48 m S§to daje ukupnu dubinu zone
oSteCenja stijenskog masiva od 2,53 m. Maksimalna
masa eksploziva po stepenu paljenja na lokaciji
mjerenja iznosila je 23,36 kg pri dubini busenja od 3,6
m i napretku iskopa od 2,9 m.

4 ZAKLJUCAK

Dubina ostecenja u Il kategoriji stijenske mase
miniranjem sastoji se od prekoprofilnog iskopa i zone
osteCenja stijenskog masiva oko konture iskopa, a
odredena je pomocu seizmicke cross-hole tomografije.
Koristenjem dvostrukog klinastog zaloma do dubine
busenja 3 m postignut je prakticki isti napredak iskopa
u odnosu na dubinu buSenja, §to znaci da je energija
eksploziva maksimalno utroSena u ostvarivanju
napredovanja iskopa, ¢ime se minimalizira ukupna
zona oStecenja stijenske mase miniranjem. Navedenu
tvrdnju moze se potkrijepiti ¢injenicom da pravilan
odabir zaloma i dubine buSenja utjeCe na smanjenje
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i Modul o .. L, . . & 1s o«
Iterval |V, % || Gostode | Poimsmor 1;:::;;31 srxt::frja wupreminske zone oStecenja stijen. mase miniranjem, tunel ,,Subir* [7]
dubi; /) V) 1Fkg/m’) | koeficijent stisljivosti - -
ubine | (m5) | (mk) | (WWhgh)| koficient | Gpyy | " (Gpg) | * ';({;”" ! . Brzina P-talasa (m/s) R Smjanjenje
sFa) Kategorija o = : Dubina ostecenja

0.0-1.0 | 2295 1045 215 037 6.42 234 818 .. . Ostecena Neporemecena modula

. 2 . stijenskog masiva (m) o
1,0-2,0 2540 1320 2,20 032 10,08 383 9,09 zona zona elasticnosti (E)
2030 | 2810 | 1520 | 226 0,29 1349 | 521 1037 1 205 2700 25 10-43%
3.0-4,0 3000 1650 2,29 0,28 16,03 6.25 12,32

4,0-5,0 2700 1380 2,23 0,32 11,26 4,26 10,62

Iskustva pri gradnji tunela u nasim krec¢njackim
stijenama nedvojbeno pokazuju da je ponasanje
konture podzemnog iskopa primarno kontrolirano
strukturnim  geoloskim karakteristikama stijenske
mase, te je u pravilu prisutna uobicajena pocetna opcéa
stabilnost konture iskopa uz moguénost pojave
lokalnih nestabilnosti u vidu ispadanju blokova zbog
gubitka Cvrstoe diskontinuiteta. Znacajan utjecaj na
iniciranje lokalne nestabilnosti ima dubina zone
oste¢enja miniranjem, koja ukoliko je prekomjerna,
moze dovesti do progresivnog lokalnog loma,
odnosno ugrozavanja stabilnosti cijelog podzemnog
otvora. Odabirom adekvatnih parametara miniranja i
koraka iskopa moze se zona oSteCenja, koja je
neminovna pri iskopu miniranjem, minimalizirati u
smislu da se minimalno reducira ¢vrstoca i krutost
stijenske mase oko konture iskopa, Sto ima za
posljedicu oCuvanje nosivosti stijenske mase kao
najvaznijeg  ,podgradnog® elementa. = Takvim
pristupom smanjuju se koli¢ine elemenata podgradnog
sklopa i troskovi izgradnje.
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