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Sazetak: Tuneli su vrlo zahtjevni, skupi i zna€ajni objekti, posebno oni koji su u sklopu
vaznih energetskih gradevina. Takav je i pristupni tunel HE Rama. Rije€ je o tunelu dugom
545 metara kojim se dolazi do postrojenja hidroelektrane. Izgradnja HE Rama zapocela je
1964.godine i zavrsila 1968.godine kada je i pustena u pogon. Osnovna stijenska masa u
kojoj su smjeSteni svi podzemni objekti vezani za strojarnicu su vapnenci koji pripadaju
anizijskom katu i dijabaz-rozna formacija srednjeg trijasa, a na pojedinim mjestima se
pojavljuju proboiji eruptiva i metamorfita. U ovom radu dat je prikaz analize recentnog stanja
diskontinuiteta na Sest lokacija koje se nalaze na otkrivenom lijevom zidu pristupnog tunela.

Kljuéne rijeci: diskontinuitet, stijena i tunel.

ANALYSIS OF THE CONDITION OF DISCONTINUITIES IN
THE ACCESS TUNNEL HPP RAMA

Abstract: The tunnels are very demanding, expensive and significant objects, especially
those within the important power plants. Such is the access tunnel HPP Rama. It is a 545
meters long tunnel that leads to the machine room. The construction of HPP Rama began in
1964 and ended in 1968 when it was put into operation. The basic rock mass in which are
located all underground facilities related to the machine room are limestones belonging
Anisian age and the diabase-chert formation Middle Triassic age, in some places appear
breakthroughs of eruptives and metamorphic rock. This paper presents the analysis of the
recent condition of discontinuity in six locations that are discovered on the left wall of the
access tunnel.
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1. UvOD

Hidroelektrana Rama je derivacijsko-akumulacijska hidroelektrana koja se nalazi na sjeveru
Hercegovacko-neretvanske Zupanije, u Bosni i Hercegovini. Ulazni portal u strojarnicu
hidroelektrane zajedno s vanjskim pogonskim objektima smjesten je medu strmim,
vertikalnim klisurama. Od ulaznog otvora, tunelom dugim 545 metara dolazi se do strojarnice
hidroelektrane. Ova hidroelektrana je najveée postrojenje u sustavu Neretva-Rama. Njezina
izgradnja zapocela je 1964.godine i zavrSila 1968.godine kada je i puStena u pogon.
Naijistaknutiji morfoloSki oblik na podrucju na kojem je smjestena elektrana predstavlja dolina
Rame, Cije je korito usjeCeno u stijene razli€itog petrografskog sastava. Dolina Rame po
svom postanku ima obiljezja fluvijalno-tektonske doline. Dolinske strane su strme, posebno
oko podrucja strojare gdje se Rama urezala u vapnence koji na pojedinim mjestima Cine
skoro vertikalne litice.
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Slika 1. Geografski poloZzaj HE Rama

Cijelo ovo podrucje rasclanjeno je uvalama potoka koji imaju izrazito buji¢ni karakter s dosta
krupnog nanosa oko usc¢a. Dolina Rame ispunjena je krupnim blokovima, zbog njihovog
velikog otkidanja s dolinskih strana i sitnim rijeénim nanosom. Najznacajnije pritoke Rame su
Zagradacka rijeka i potok Volujak. S lijeve strane ulijevaju se tri manja potoka, odnosno
bujice koje imaju kratak tok i velik pad. S desne strane, uzvodno od pristupa strojarnici u
Ramu se ulijeva potok Luzac. Pristupni tunel strojarnici i odvodni tunel prolaze ispod ovog
potoka, s nadslojem oko 150 metara.

2. GEOLOSKA GRAPA

Desnu obalu Rame, gdje je smjeStena hidroelektrana izgraduju stijene iskljucivo trijaske
starosti. Verfenski laporoviti vapnenci i lapori najstarije su zastupljene stijene, koje imaju
veliku rasprostranjenost u podru¢ju Gracaca, juzno od lokacije hidroelektrane. Osnovna
stijenska masa u kojoj su smjeSteni svi podzemni objekti vezani za strojarnicu su vapnenci
koji pripadaju anizijskom katu. Ovi vapnenci nisu kontinuirana masa, nego se u njima nalaze
magmatske stijene u vidu Zica i dajkova. Nacin pojavljivanja magmatskih stijena nam ukazuje
da se radi o plitkim intruzijama zi¢nog tipa na granici donjeg i srednjeg trijasa.
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2.1. Stratigrafski ¢lanovi

Na masivnim rumenim vapnencima srednjeg trijasa, koji pripadaju anizijskom katu leze
sedimenti dijabaz-roZzne serije predstavljeni eruptivnim stijenama, roZnjacima, tufitima i
silikatnim karbonatnim stijenama. Na njima leZe razliCito uslojeni, ponegdje plocCasti ili
masivni silikatni vapnenci, preko kojih normalno zalijezu dolomiti gornjeg trijasa.
Superpozicijski red ovih tvorevina govori nam da pripadaju jednoj normalnoj fazi taloZzenja
unutar trijaske geosinklinale, te da nema nikakvih erozijskih diskordancija. Normalan
kontinuitet rasprostiranja poremeéen je disjunktivnim pokretima u kasnijem geoloSkom
vremenu, Sto se o ituje rasjedima na dodiru anizijskih vapnenaca i dijabaz-rozne formacije.
Poseban utjecaj na medusobne odnose sedimenata na prijelazu iz donjeg u srednji trijas ima
magmatska aktivnost. Kao najstarija tvorevina, donje trijaska laporovito-vapnenacka facija
ima malu rasprostranjenost i zauzima najdublje dijelove kanjona Rame.

Anizijski vapnenci su sive boje, ispresijecani mnostvom prslina s limonitnom skramom, koja
mijenja njihovu boju te ih zbog toga i nazivamo crvenkastim ili rumenim vapnencima.
Uglavnom su masivni, najvec¢im dijelom bez ikakvih tragova slojevitosti, koja se na pojedinim
mjestima tek nazire. U dugom geoloskom razdoblju ove stijene su bile na povrSini pa su
krSki procesi u njima bili jako intenzivni. Stari krSki kanali danas su uglavhom ispunjeni
crvenicom, a veliki oblici ostali su i danas otvoreni. lako je vecina starih vodnih putova
ispunjena crvenicom kroz pojedine diskontinuiteti ipak prolaze male koliine vode, koja je u
ovim stijenama vezana za tektonski zdrobljene zone ili zone kontakta s stijenama iz dijabaz-
rozne serije.

Preko vapnenaca anizijskog kata leze tvorevine dijabaz-rozne serije u kojoj su zastupljene
eruptivne stijene, izluCene kao submarinski izljevi. Odredene su kao keratofiri do kvarc
keratofiri. Mineralni sastav ovih stijena Cine albit i klorit, kao osnovni minerali te amfibol i
kvarc, kao sporedni minerali. Istrazivanja koja su prethodila izgradnji tunela potvrdila su
znacCajna mehaniCka oStecenja tijekom orogenih faza. Najvec¢i dio eruptivne mase na taj
nacin dobio je Skriljav izgled i lako se otkida i troSi po plohama Skriljavosti. Djelovanjem vode
koja se procjeduje sa povrsine kroz diskontinuiteti, u njima nastaju tanke skrame gline koja
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pomaze razdvajanje. Na povrsini terena ove stijene su prekrivene grusom i humusom i rijetki
su izdanci zdrave stijene. Istrazni potkop, koji je uraden u toj fazi, otkrio je da ima dijelova
eruptivne mase koja je zdrava i neoSteCena mehaniCkim procesima. PovrSinskim
istrazivanjem utvrdeni su kontakti vapnenaca i eruptivnih stijena kao ostri s neznatnim
zalijeganjem jedne stijjene u drugu, te su magmatske stijene otkrivene na povrSini
okarakterizirane kao submarinske efuzije. Iskopom pristupnog tunela, pokazalo se da na
ovom podrucju, pored submarinskih efuzija postoje i relativno plitke intruzije.

Magmatske stijene koje se takoder pojavijuju u iskopu pristupnog tunela, po svom
mineralnom sastavu odgovaraju submarinskim izljevima i predstavljaju Zicne ekvivalente ovih
stijena. Njihov nacin pojavljivanja ukazuje nam da se radi o plitkim intruzijama Zi¢nog tipa na
granici donjeg i srednjeg trijasa.

Pored efuzivnih stijena, sastavu dijabaz-rozne formacije, pripadaju i litoloski ¢lanovi kao $to
su: roznjaci razli¢ite boje, dominantno crveni, pjescari, tufiti i vulkanske brece. U gornjim
dijelovima nalaze se lapori i laporni vapnenci. Sve ove stijene, kao i magmatski izljevi
pripadaju srednjem trijasu i to ladinskom katu.

2.2. Tektonika Sireg podrucja

Sto se ti¢e tektonike same lokacije hidroelektrane, ovo podrugje predstavlja dio sinklinale
raskinute po kontaktu vapnenca i dijabaz-rozne serije. Tu se ne radi samo o lokalnom
rasjedanju nego o velikoj rasjednoj zoni u kojoj je usjeCena Rama, a koja je presjeCena
drugim rasjedom skoro uspravnim na tok rijeke. Kretanja su bila uglavnom u pravcu sjevera.
Stupanj dinamometamorfizma nam govori da su kretanja u ovom podrucju ponavljana vise
puta, sto je dovelo do kompliciranin medusobnih odnosa koji se povrSinskim zapazanjima
nisu ni mogli otkriti. Na osnovu istrazivanja vezanih za ovaj objekt, zakljuCujemo da se
strojarnica s svim ostalim objektima nalazi u neposrednoj blizini rasjedne zone u kojoj su
kretanja ponavljana viSe puta i za koju je vezana magmatska aktivhost u ovom podrudju.
Magmatske intruzije vezane su neposredno za rasjednu zonu koju presijecaju pristupni i
odvodni tunel.
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Slika 3. Dio profila OGK list Prozor koji oslikava tektoniku ovog prostora

StatistiCka obrada diskontinuiteta iz eruptivnih stijena pokazuje da najvecéi broj diskontinuiteta
ima pravac pruzanja sjeverozapad — jugoistok, priblizavajuci se pravcu sjever — jug. Najveci
broj diskontinuiteta koji se javljaju u vapnencima pada u pravcu zapada, dok maniji broj
diskontinuiteta ima suprotan pravac pada pruzanjem sjever — jug.
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Diskontinuiteti koji se javljaju u iskopu pristupnog tunela i dijelom odvodnog tunela mogu se
podijeliti u tri neravnomjerna sustava diskontinuiteta:

1. sustav s elementima pada 270°/60°,

2. sustav s elementima pada 80° 75° i

3. sustav s elementima pada 120° 40°.

Prvom sustavu pripada daleko veci broj diskontinuiteta koji imaju najve¢e znacenje, jer su na
svima pronadeni tragovi kretanja, a duz mnogih vapnenci su toliko zdrobljeni da s crvenicom
predstavljaju bre€u. Duz ovih diskontinuiteta doslo je i do utiskivanja magmatske mase pa
one ujedno i pravci magmatskih intruzija. U odnosu na pravac pristupnog tunela ovi
diskontinuiteti padaju od ulaza ka strojarnici (povoljnije s aspekta inZenjerske geologije).
Diskontinuiteti ovog sustava Cine najintenzivnija oSteéenja stijena. veliki broj diskontinuiteta
ima limonitnu skramu §to stijenama daje karakteristicnu crvenu boju.

U pristupnom tunelu pronalazimo i zone izrazito oste¢enih stijena, koje ujedno predstavljaju
¢vrstu vezanu stijenu, jer je crvenica koja sluzi kao vezivo ocvrsla.

Diskontinuiteti drugih sustava su uglavnom obiljeZene limonithom skramom, te se ponegdje
javlja i bre€asti materijal u neposrednoj blizini samih diskontinuiteta.

2.3. Hidrogeoloske znacajke

Stijene koje izgraduju Sire podruCje oko strojarnice posjeduju iskljuivo sekundarnu
poroznost. U ovom slucaju ne uzimamo u obzir rije€ni nanos Rame i zdrobljene dijelove koji
se nalaze na desnoj obali rijeke, neposredno ispred pristupnog i odvodnog tunela. Prema
hidrogeoloSkoj funkciji u regionalnom smislu, promatrajuéi pojedine stijene moZzemo ih
svrstati u dvije grupe:
1. Hidrogeoloski kolektori gdje ubrajamo vapnence i dolomite, odnosno karbonatne
stijene podloZne okrSavanju

2. Hidrogeoloski izolatori gdje ubrajamo sve stijene iz dijabaz-rozne serije kao i
verfenski sedimenti.

Dijabaz-rozna serija u Sirem podru¢ju Rame lezi ispod debelih naslaga karbonatnih, krskih
stijena trijasa, pa i jure predstavlja podinske izolatore, dok druge hidrogeoloSke funkcije
moZze imati samo u lokalnom pogledu i na odredenom podrudju.

Vapnenci srednjeg trijasa koji se nalaze izmedu verfenskih slabo propusnih sedimenata i
dijabaz-rozne formacije, te su ujedno podlozZni okrSavanju €ine najvodopropusniju sredinu u
uzem podrucju strojarnice. Pravih krskih oblika unutar same vapnenatke mase nema.
Podzemni kanali koji se nalaze u vapnencima ispunjeni su crvenicom, koja je u procesu
dijageneze oc&vrsnula, a pri tektonskim pokretima utiskivana je i u sitnije diskontinuiteti i
zadobila Skriljav izgled. Obzirom da je vapnenaCka masa malog rasprostiranja i dosta
ispucala, male koli¢ine vode cirkuliraju samo kroz diskontinuiteti i to uglavnom u rasjednoj
zoni i u blizini dodira s magmatskim stijenama. Radi se isklju€ivo o pojavama vode, obzirom
da se u njima ne mogu ocCekivati veéi podzemni krski oblici, ne mogu se ocekivati ni
podzemni tokovi vode, nego lagano otjecanje vode duz diskontinuiteta u koli€inama koje ne
ometaju rad.
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Magmatske stijene, roZnjaci, lapori, tufiti i silikatni vapnenci koji ulaze u sastav dijabaz-rozne
serije imaju iskljuivo pukotinsku poroznost. Pojava vode u ovim stijenama moguca je u vrlo
malim koli¢inama duz vecih otvorenih diskontinuiteta i njeno kretanje kroz njih je polagano.
Stijene iz ove grupe u odnosu nha vapnence su daleko manje vodopropusne, te se u blizini
dodira ovih dviju vrsta stijena i pojavljuju najvece koliCine vode. U stijenama iz dijabaz-rozne
serije moguce su i pojave zatvorene vode posebno u eruptivnim stijenama gdje je ispucanost
najvise izrazena. Slaba vodopropushost cijele serije ne dopusta infiltraciju vode iz potoka
Luzac tako da ovaj mali vodotok nema nikakvog utjecaja na koli¢ine podzemne vode.

3. OPIS DISKONTINUITETA U PRISTUPNOM TUNELU HE RAMA

Diskontinuiteti su sastavni dijelovi stijenske mase koji posjeduju vlastite karakteristike.
Vizualne karakteristike kao Sto su broj diskontinuiteta, hrapavost zidova diskontinuiteta, voda
u diskontinuitetima te vrste ispune u diskontinuitetu, razmak izmedu diskontinuiteta, Sirina
diskontinuiteta. Na svakoj lokaciji mjereni su elementi prostorne orijentacije diskontinuiteta.

Slika 4. Pristupni tunel HE Rama

Tablica 1. Izmjereni razmaci od ulaza u pristupni tunel do lokacije diskontinuiteta

lokacija diskontinuiteta udaljengst Iokgcije od ulaza u
pristupni tunel (m)
lokacija 1 291
lokacija 2 363
lokacija 3 400
lokacija 4 420
lokacija 5 443
lokacija 6 503
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3.1. Analiza stanja diskontinuiteta na prvoj lokaciji

Na prvoj lokaciji je vrlo uzak diskontinuitet, koji se pri samom dnu Siri. Izmjerena Sirina zijeva
na tom proSirenju iznosi 3 cm, dok se iduéi prema gore zijev se nakon 0,5 metara suzZava na
nulu, a na donju stranu povec¢ava na 10 cm . Obzirom na duljinu diskontinuiteta mozemo reci
da je srednje postojanosti. Stijenke diskontinuiteta su hrapave i ¢vrste. Diskontinuitet je suh
bez naznaka te€enja vode. Izmjereni otklon smjera pada od sjevera iznosi 270° a otklon od
horizontale je 76°.

DISKONTINUITET ;= 2707/ 76

08 TUNELA 25070 / N

Slika 5. Pogled na prvu lokaciju Slika 6. Strukturni dijagram
diskontinuiteta br.1

Tablica 2. Opis stanja diskontinuiteta na Tablica 3. Vrijednosti parametara
prvoj lokaciji za RMI na prvoj lokaciji

razmak (jedan diskontinuitet)
duzina preko 5 metara parametri za RMi Viiednost
Zijev 3cm indeks
ispuna bez ispune Vb >1000 m?
hrapavost hrapavo J:C 1
rastrodenost | nema vidljivih znakova Je 1

rastrobe L 2
vlaznost diskontinuitet je suh bez A 2

naznaka te¢enja vode D 0,37
prostorna 270°/76 Jp 2,58
orijentacija RMi 309,6 [MPa]
kut prema | 20°
trasi tunela
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Iz dijagrama za procjenu geolo$kog indeksa ¢&vrstoée (sl.7.) na temelju vizualne ocjene
geoloskih uvjeta za prvu lokaciju o€itan je GSI 80. Indeks kvalitete stijenske mase RQD je
procijenjen na 100 % jer postoji samo jedan diskontinuitet. Obzirom na broj bodova prema
RMR klasifikaciji (tab. 4.) stijenska masa na ovoj lokaciji pripada prvoj kategoriji vrlo dobre
stijenske mase.
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Slika 7. Dijagram za procjenu geoloskog indeksa ¢vrsto¢e na temelju vizualne ocjene
geoloskih uvjeta (Hoek i Marinos, 1998.)

Tablica 4. RMR Klasifikacija stijenske mase za prvu lokaciju

vrijednost g
parametar bodovi
parametra
klasifikacijski Cvrstoca stijenskog 120 mpa 12
parametri i njihovi materijala (mpa)
bodovi rqd 100 20
razmak diskontinuiteta >2m 20
podzemna voda suho 15
korekcija bodova - .
obzirom na orijentaciju orjentacija vrlo povoljno 0
X A diskontinuiteta
diskontinuiteta
duljina diskontinuiteta preko 5 m
Zijev diskontinuiteta 3cm
e . hrapavost
klasifikacija stanja diskontinuiteta hrapavo 5
diskontinuiteta
ispuna diskontinuiteta bez ispune 6
rastroSnost zidova o
: A nerastroSeni 6
diskontinuiteta
ukupno 86
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ProsjeCno vrijeme stabilnosti nepodgradenog otvora raspona 3m ocitano s dijagrama
raspon/vrijeme stabilnosti ima maksimalnu vrijednost.
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Slika 8. Dijagram raspon/vrijeme stabilnosti za prvu lokaciju

Procijenjene vrijednosti &vrsto¢e stijenske mase na smicanje:
— kohezija stijenske mase (c) (kPa) > 400
— kut trenja ¢(°) > 45,

3.2. Analiza stanja diskontinuiteta na drugoj lokaciji

Diskontinuitet na drugoj lokaciji je zatvoren i bez ispune, suh, nema tragova starog
procjedivanja ni kapanja. Duljina diskontinuiteta ukazuje na to da je srednje postojanosti.
Stijenke diskontinuiteta su hrapave, bez vidljivih znakova rastrosbhe stijene. lzmjereni otklon
smjera pada od sjevera iznosi 276° otklon od horizontale 64°.

DISKONTINUITET D= 276"/ 64"
08 TUNELA 250° 70

Slika 9. Diskontinuitet na drugoj lokaciji Slika 10. Strukturni dijagram
diskontinuiteta br. 2

Gali¢, A., Buri¢, M. 64



Analiza stanja diskontinuiteta u pristupnom tunelu HE Rama

Broj 13 lipanj, 2017

CjC

Tablica 5. Opis stanja diskontinuiteta
na drugoj lokaciji

Tablica 6. Vrijednosti parametara
za RMI na dugoj lokaciji

razmak (jedan diskontinuitet)
d.l.Jiina preko 5 metara parametri za RMi vrijednosti
Zijev - indeks
ispuna bez ispune Vi >1000 m?
hrapavost hrapavo jc 1
rastroSenost | nema vidljivih znakova L 1

rastrosSbe Jr 2
vlaZnost diskontinuitet je suh bez ja 2

naznaka te¢enja vode D 0,37
prostorna 276°/64 Jp 2,58
orijentacija RMi 309,6 [MPa]
kut prema 26°
trasi tunela

Iz dijagrama za procjenu geoloSkog indeksa &vrsto¢e (Hoek i Marinos, 1998. sl. 7.) na
temelju vizualne ocjene geoloskih uvjeta za drugu lokaciju ocitan je GSI=80. Indeks kvalitete
stijenske mase RQD je procijenjen na 100 % jer postoji samo jedan diskontinuitet. Obzirom
na broj bodova prema RMR Klasifikaciji (tab. 7.) stijenska masa na prvoj lokaciji pripada prvoj
kategoriji vrlo dobre stijenske mase.

Tablica 7. RMR Klasifikacija stijenske mase za drugu lokaciju

parametar U Mo bodovi
parametra
Klasifikacijski Cvrstoca stijenskog | 454 10 12
parametri i njihovi materijala (mpa)
bodovi I’C]d > 100 20
razma
diskontinuiteta >2m 20
podzemna voda suho 15
korekcija bodova
obzirom na orijentacija vrlo povolino 0
orijentaciju diskontinuiteta povol]
diskontinuiteta
duljina
diskontinuiteta preko 5 m 2
zZijev diskontinuiteta Ocm 6
el . hrapavost
klzfslil;?]%”ni;ﬁgja diskontinuiteta hrapavo S
. ispl_ma_ bez ispune 6
diskontinuiteta
rastrosnost zidova nerastroen; 6
diskontinuiteta
ukupno 92
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Prosje¢no vrijeme stabilnosti nepodgradenog otvora za raspon od 3m ocitano s dijagrama
raspon/vrijeme stabilnosti ima maksimalnu vrijednost.

1d Twk 1mo 1yr 10yr
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Nije potrebno podgradivanje
O Primjeri tunela
® Primijeri rudnika

01 1 10 102 107 10 10

Vrileme stabilnosti (sati)

Slika 11. Dijagram raspon/vrijeme stabilnosti za drugu lokaciju

Procijenjene vrijednosti Evrstoce stijenske mase na smicanje:
— kohezija stijenske mase (c) (kPa) > 400
— kut trenja ¢(°) > 45,

3.3. Analiza stanja diskontinuiteta na tre¢oj lokaciji

Na trecoj lokaciji nailazimo na oSteCenu stijensku masu, koja ujedno predstavlja Cvrstu
vezanu stijenu, jer je crvenica koja sluzi kao ispuna ocvrsla. Diskontinuiteti na ovoj lokaciji su
uglavnom Siroki i ispunjeni crvenicom. Razmak izmedu diskontinuiteta je oko 20 cm, postoje
tri sustava plus slu€ajni diskontinuiteti, te se radi o znacajnoj blokovskoj izdijeljenosti.
Diskontinuiteti su dijelom vlazni, ali nije prisutna slobodna voda. Izmjereni otklon smjera pada
od sjevera glavnog diskontinuiteta iznosi 279" a otklon od horizontale 52°.

DISKONTINUITET Dy =279/ 52
OS TUNELA 250070

fN

Slika 12. Pogled na treéu lokaciju Slika 13. Strukturni dijagram diskontinuiteta br. 3
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Tablica 8. Opis stanja diskontinuiteta
na trecoj lokaciji

Tablica 9. Vrijednosti parametara za
RMI na trecoj lokaciji

razmak 0,2 m (blokovska . =
L parametri za RMi .. .
izdijeljenost) . vrijednosti
duZina reko 5 metara Indeks
= P Vb 0,8 m3
= _ . ic 0.3
ispuna ocvrsla crvenica i 3
hrapavost hrapavo j 1
T " R
manje od polovine j 10
rastroSenost materijala je rastroseno i [/; 127
dezintegrirano :
_ ezintegrrano 3 0,075
vlaznost diskontinuitet je suh bez .
L RMi 9 [MP3g]
naznaka te¢enja vode
prostorna 279°/52°
orijentacija
kut prema trasi | 29°
tunela
Tablica 10. RMR Klasifikacija stijenske mase za tre¢u lokaciju
parametar Uiz e bodovi
parametra
Klasifikacijski é"rSttOé? Slﬁje”SkOg 120 mpa 12
parametri i njihovi materijala (mpa)
bodovi I’C]d 75,4 14
razmak
diskontinuiteta 20 cm 8
podzemna voda vlazno 10
korekcija bodova
obzirom na orijentacija vrlo povolino 0
orijentaciju diskontinuiteta povol
diskontinuiteta
duljina
diskontinuiteta <5m 2
Zijev diskontinuiteta - 6
e . hrapavost
klasifikacija stanja . L hrapavo 5
diskontinuiteta d'Sk.O ntinuiteta .
ispuna tvrda ispuna 5
diskontinuiteta >5mm
rastroSnost zidova umiereno 5
diskontinuiteta )
ukupno 61

Iz dijagrama za procjenu geoloSkog indeksa &vrstoée (Hoek i Marinos, 1998. sl. 7.) na
temelju vizualne ocjene geoloskih uvjeta za drugu lokaciju ocitan je GSI=55. Indeks kvalitete
stijenske mase RQD je odreden prema izrazu:

Gali¢, A., Buri¢, M.
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RQD=115-3,3xJ,

gdje je Jy volumetrijski broj i odreduje se temeljem broja diskontinuiteta u jedini¢nim
volumenu. U ovom slu€aju on iznosi 12 pa vrijednost RQD iznosi 75,4. Obzirom na broj
bodova prema RMR klasifikaciji (tab. 10.) stijenska masa na tre¢oj lokaciji je na prijelazu
izmedu druge i treCe skupine, opisno na prijelazu dobre i povoljne kategorije.
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Slika 14. Dijagram raspon/vrijeme stabilnosti za tre¢u lokaciju

Prosje¢no vrijeme stabilnosti nepodg
raspon/vrijeme stabilnosti je maksimalno.

radenog otvora

Procijenjene vrijednosti ¢vrstoce stijenske mase na smicanje:

— kohezija stijenske mase (c) (kPa)
— kut trenja ¢(°)

250 - 350
30 —40.

3.4. Analiza stanja diskontinuiteta na cetvrtoj lokaciji

raspona 3m prema dijagramu

Za Cetvrtu lokaciju karakteristiCan je diskontinuitet koji je zatvoren i bez ikakve ispune, s
zidovima koji se dodiruju. Duljina diskontinuiteta nam govori da je srednje postojanosti.
Stjenke su hrapave i Cvrste. Diskontinuitet je vlazan, trenutno nema istjecanja, ali se vide
tragovi starog tecenja. Na slici mozemo vidjeti da je prisutna siga Zutosmede boje koja
obi¢no potje€e od humusnih kiselina procijedenih iz pokrova tla, te zelena siga &ija boja
potje¢e od metalnih iona ugradenih u kristalnu strukturu siga. Otklon smjera pada od sjevera
na ovoj lokaciji iznosi 281°. a otklon od horizontale 40 °.

Gali¢, A., Buri¢, M.
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DISKONTINUITET Dy = 2817/ 40

08 TUNELA 280770

Slika 15. Pogled na Cetvrtu lokaciju

Slika 16. Strukturni dijagram
diskontinuiteta br. 4

Tablica 11. Opis stanja diskontinuiteta
na Cetvrtoj lokaciji

Tablica 12. Vrijednosti parametara
za RMI na Cetvrtoj lokaciji

razmak (jedan diskontinuitet)
duzina preko 5 metara paran_wetri za RMi T —
Zijev - indeks
ispuna bez ispune Vb >1000 m3
hrapavost | hrapavo jc 1
rastroSenost | nema vidljivih znakova ju 1

rastrosbe Jr 2
vlaznost diskontinuitet je suh ali s ja 2

tragovima starog teCenja D 0,37
prostorna 281°/140 ° Jp 2,58
orijentacija RMi 309,6 [MPa]
kut prema 31°
trasi tunela

Iz dijagrama za procjenu geoloskog indeksa ¢vrstoc¢e (Hoek i Marinos, 1998. sl.7.) na temelju
vizualne ocjene geoloskih uvjeta za Cetvrtu lokaciju oditan je GSI=80. Indeks kvalitete
stijenske mase RQD je procijenjen na 100 % jer postoji samo jedan diskontinuitet. Obzirom
na broj bodova prema RMR klasifikaciji (tab. 13.) stijenska masa na ovoj lokaciji pripada
prvoj kategoriji vrlo dobre stijenske mase.
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Tablica 13. RMR klasifikacija stijenske mase za Cetvrtu lokaciju

vrijednost :
parametar bodovi
parametra
Klasifikacijski é"rSttOé? SI“je”Skog 120 mpa 12
parametri i njihovi materijala (mpa)
bodovi TC]d 100 20
razmak
diskontinuiteta >2m 20
podzemna voda vlazno 10
korekcija bodova
obzirom na orijentacija ovolino 2
orijentaciju diskontinuiteta P )
diskontinuiteta
duljina
diskontinuiteta preko 5 m 2
Zijev diskontinuiteta - 6
e . hrapavost
kl?;igi%”&;iglja diskontinuiteta hrapavo 5
. ispl_ma_ bez ispune 6
diskontinuiteta
rastroSnost zidova . .
. o nerastroseni 6
diskontinuiteta
ukupno 85

Prosje¢no vrijeme stabilnosti nepodgradenog otvora prema dijagramu raspon/vrijeme

stabilnosti je maksimalno.

Trenutni lom
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Vriieme stabilnosti (sati)

Slika 17. Dijagram raspon/vrijeme stabilnosti ¢etvrtu lokaciju

Procijenjene vrijednosti Evrsto¢e stijenske mase na smicanje:

— kohezija stijenske mase (c) (kPa)

—  kut trenja @(°)

> 400
> 45,
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3.5 Analiza stanja diskontinuiteta na petoj lokaciji

Na petoj lokaciji nailazimo na zatvoreni diskontinuitet, koji se proteZze duljinom preko 5m.
Diskontinuitet je suh, ali u neposrednoj blizini postoje naznake starog teenja vode, te zelene
sige. Stijenke diskontinuiteta su hrapave i ¢vrste. Izmjereni otklon smjera pada od sjevera

iznosi 285°, a otklon od horizontale 68 °.

Slika 18. Pogled na petu lokaciju

Tablica 14. Opis stanja diskontinuiteta

na petoj lokaciji

DISKONTINUITET Dy = 2857/ 68"

08 TUNELA 250° - 00 + N

«Ds

Slika 19. Strukturni dijagram
diskontinuiteta br. 5

Tablica 15. Vrijednosti parametara

za RMI petoj lokaciji

razmak (jedan diskontinuitet) y :
o parametri za RMi . .
duzina preko 5 metara . vrijednosti
= indeks
ZUEV i Vo >1000 m®
ispuna bez ispune ic 1
hrapavost hrapavo j 1
rastroSenost | nema vidljivih = 5
znakova rastroSbe J.R
- — JA 2
diskontinuitet je suh s D 037
vlaznost naznakama starog :
. Jp 2,58
teCenja vode RV 300.6 TMP
prostorna 285°/68 ! 6 [MPa]
orijentacija
kut prema 35°
trasi tunela
Gali¢, A., Buri¢, M. 71
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Iz dijagrama za procjenu geoloSkog indeksa ¢vrstoce (Hoek i Marinos, 1998. sl.7.) na temelju
vizualne ocjene geoloskih uvjeta za petu lokaciju o€itan je GSI=80. Indeks kvalitete stijenske
mase RQD je procijenjen na 100 % jer postoji samo jedan diskontinuitet. Obzirom na broj
bodova prema RMR klasifikaciji (tab. 16.) stijenska masa na ovoj lokaciji pripada prvoj
kategoriji vrlo dobre stijenske mase.

Analiza stanja diskontinuiteta u pristupnom tunelu HE Rama

Tablica 16. RMR Kklasifikacija stijenske mase za petu lokaciju

parametar Uiz e bodovi
parametra
Klasifikacijski Cvrstoca stijenskog | 454 15 12
parametri i njihovi materijala (mpa)
bodovi FC]d > 100 20
razma
diskontinuiteta >2m 20
podzemna voda vlazno 10
korekcija bodova
obzirom na orijentacija vrlo povoline 0
orijentaciju diskontinuiteta POVOl
diskontinuiteta
duljina
diskontinuiteta preko 5 m 2
zijev diskontinuiteta - 6
e . hrapavost
klzfiléi%unau;;atgja diskontinuiteta hrapavo 5
. ispt_ma_ bez ispune 6
diskontinuiteta
rastrosnost zidova nerastroen; 6
diskontinuiteta
ukupno 86

Procijenjene vrijednosti Evrstoée stijenske mase na smicanje:

— kohezija stijenske mase (c) (kPa) > 400

— kut trenja @(°) > 45.
ProsjeCno vrijeme stabilnosti nepodgradenog otvora prema dijagramu raspon/vrijeme
stabilnosti je maksimalno.
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Slika 20. Dijagram raspon/vrijeme stabilnosti za petu lokaciju

3.6. Analiza stanja diskontinuiteta na Sestoj lokaciji

Na ovoj lokaciji nalazi se diskontinuitet u tektonskoj breci i uocljivo je da su duZ njega
kameniti blokovi u bre€i pukli i da je bilo kretanja blokova duz diskontinuiteta. Dakle, rije€ je o
paraklazi , rasjednoj plohi velike duljine. Diskontinuitet je suh i nema ni starih tragova
procjedivanja . Izmjereni otklon smjera pada od sjevera iznosi 289° a otklon od horizontale je

52°.

Slika 21. Pogled na Sestu lokaciju

DISKONTINUITET Dy = 2897/ 52°
08 TUNELA 250° . 70 ,N

Slika 22. Strukturni dijagram
diskontinuiteta br. 6
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Tablica 17. Opis stanja diskontinuiteta na

Sestoj lokaciji

Tablica 18. Vrijednosti parametara
za RMi na Sestoj lokaciji

parametri za RMi .. .

) vrijednosti
indeks

Vp >1000 m?

ic 1

ju 1

R 2

a 2

D 0,37

Jo 2,58

RMi 309,6 [MP3]

razmak (jedan diskontinuitet)

duzina preko 5 metara

Zijev -

ispuna bez ispune

hrapavost hrapavo

rastroSenost | nema vidljivih znakova
rastroSbe

vlaznost diskontinuitet je suh bez
naznaka tec¢enja vode

prostorna 289°/52°

orijentacija

kut prema 39°

trasi tunela

Iz dijagrama za procjenu geoloskog indeksa ¢vrsto¢e (Hoek i Marinos, 1998. sl.7.) na temelju
vizualne ocjene geolodkih uvjeta za Sestu lokaciju oCitan je GSI=80. Indeks kvalitete
stijenske mase RQD je procijenjen na 100 % jer postoji samo jedan diskontinuitet. Obzirom
na broj bodova prema RMR Kklasifikaciji (tab. 19.) stijenska masa na ovoj lokaciji pripada
prvoj kategoriji vrlo dobre stijenske mase.

Tablica 19. RMR Klasifikacija stijenske mase za Sestu lokaciju

vrijednost -
parametar parametra bodovi
Klasifikacijski é"rSttOé? Slﬁje”SkOg 120 mpa 12
parametri i njihovi materijala (mpa)
bodovi I’Qd > 100 20
razma
diskontinuiteta >2m 20
podzemna voda suho 15
korekcija bodova
obzirom na orijentacija vrlo povolino 0
orijentaciju diskontinuiteta povol]
diskontinuiteta
duljina
diskontinuiteta preko 5 m 2
Zijev diskontinuiteta - 6
klasifikacija stanja . hrap"?‘VO.St hrapavo 5
diskontinuiteta d'Sk.O ntinuiteta
__spuna bez ispune 6
diskontinuiteta
rastroSnost zidova o
. - nerastroseni 6
diskontinuiteta
ukupno 92
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Procijenjene vrijednosti ¢vrstoce stijenske mase na smicanje:
— kohezija stijenske mase (c) (kPa) > 400
— kut trenja @(°) > 45,

Prosje¢no vrijeme stabilnosti nepodgradenog otvora prema dijagramu raspon/vrijeme
stabilnosti je maksimalno.
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Slika 27. Dijagram raspon/vrijeme stabilnosti za Sestu lokaciju

4. ZAKLJUCAK

Hidroelektrana Rama je najvece akumulacijsko-derivacijsko postrojenje u sustavu Neretva-
Rama, Cija je izgradnja trajala od 1964. do 1968. godine. Izvr§ena su brojna istrazivanja koja
su provodena s ciliem da se pronade S$to bolja stijenska masa u kojoj bi bila smjestena
strojarnica s svojim prate¢im objektima, ukljuujuéi i pristupni tunel. U njemu je tijekom
listopada 2016. godine u nekoliko navrata vrSeno je opazanje stanja diskontinuiteta na Sest
lokacija a rezultati su prikazani u prethodnim poglavljima u vidu detaljnog opisa stanja
diskontinuiteta, strukturnih dijagrama, RMi, GSI i RQD indeksnih pokazatelja i RMR
klasifikacije. Analiza je pokazala da diskontinuiteti u ovom vremenskom razdoblju nisu
pretrpjeli znacajniju dezintegraciju, zahvaljujuéi tome $to nisu izloZzeni djelovanju egzogenih
Cimbenika a ni znaCajnijem djelovanju podzemnih voda. Opisano stanje diskontinuiteta
upucuje na zaklju¢ak da nije znacajno naruseno njihovo prvotno stanje, pa samim tim ne
naruSavaju stabilnost podzemnog otvora.
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