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SAZETAK

U ovom diplomskom radu pojasniti ¢e se problemi nestabilnost i nastanka sloma u stijenskoj
masi, koji ukljucuju ravninski, klinasti, kruzni i slom prevrtanjem. Kako bi se nestabilnosti
mogle analizirati, potrebno je poznavati vrste i nacine stabilizacije, kao i metode analize
stabilnosti kojima se odabiru adekvatne mjere sanacije. Predstavljene su vrste monitoringa
stijenskih pokosa koje obuhvacaju daljinska opazanja ili satelitske snimke, fotogrametrijske,
geodetske i geofizicke ili fizicke tehnike. Nadalje, definirani su mogucéi nacini stabilizacije
1 zastite stijenskih pokosa. U tu svrhu, predstavljene su i objasnjene mjere zastite kao $to su
prihvatni jarci, zastitne konstukcije, mreze, barijere, galerije, te ostale metode zastite. Nakon
teorijskog dijela, predstavljen je projektni zadatak koji obuhvaca projekt zastite stijenskog
pokosa ulaznog predusjeka tunela RijeCke obilaznice u sklopu juzne cijevi tunela Trsat.
Projektni zadatak je raden prema stvarnim dobivenim projektnim podacima i situaciji na
terenu. U tu svrhu, izradeni su modeli koriStenjem racunalnog programa Rocscience, Slide2.
Izradeno je ukupno Sest ra¢unalnih modela kojima je analizirana stabilnost padine i u

konacnici je predstavljeno najbolje rjeSenje prema kojemu su projektirani graficki prilozi.

KLJUCNE RIJECI

Zastita pokosa, stijenska masa, tuneli, monitoring, mjere stabilizacije, podgradni sustavi



ABSTRACT

In this master thesis, the problem of instability and the rock mass failure mechanisms
including planar, wedge, circular, and overturning failure are presented. In order to be able
to analyze instabilities, it is necessary to know the types and methods of stabilization, as well
as methods of stability analysis, which are used to select adequate stabilization measures.
Types of rock slope monitoring, which include remote observations or satellite images,
photogrammetric, geodetic and geophysical or physical techniques are presented.
Furthermore, possible types of rock slope stabilizing and protection measures are defined.
For this purpose, protection measures such as receiving ditches, protective constructions,
nets, barriers, galleries, and other methods are presented and explained. After the theoretical
part, the project of rock slope protection as a part of entrance section of the Rijeka bypass
tunnel, i.e. the southern pipe of the Trsat tunnel. The project assignment was made according
to the actual obtained project data and the on site situation. For this purpose, models were
created using the computer program Rocscience, Slide2. A total of six computer models
were created to analyzed the rock slope stability and in the end, the best solution was
presented, according to which the graphic attachments were designed.

KEYWORDS

Slope protection, rock mass, tunnels, monitoring, stabilization measures, protection systems
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1. UvOD

Zastita stijenskih pokosa u gradevinarstvu, ali i u svakodnevnom zivotu je od iznimne
vaznosti. Bilo da se radi o pokosu uz prometnicu, Zeljezni¢ku prugu, industrijsko postrojenje
ili stambeni objekt, nuzno je osigurati stabilnost i poduzeti mjere zastite kako bi se izbjegla
bilo kakva tragedija. Posljedice odrona ili bilo kakvih nedozvoljenih pomaka u stijenskom
pokosu mogu biti katastrofalne, kako materijalno, tako i bitnije, za ljudske zivote. Kako bi
se to izbjeglo, nuzno je vrsiti zastitu i poduzeti odgovaraju¢e nuzne mjere zastite stijenskih
pokosa. Svaki pokos je specifi¢an, i time ne postoji univerzalno rjeSenje po principu ,,jedan
za sve“. Zastita stijenskih pokosa vazan je dio problematike kojom se bave geotehnicari
unutar geotehni¢kog inZenjerstva, stijenskog inZenjerstva i inzenjerske geologije. MozZe se
razmatrati zaStita prirodnih kosina dok jo§ nisu postale opasne za okoli$, zaStita kosina
prilikom iskopa, zastita objekata u nozici od nepovoljnih utjecaja kosine iznad njih, sanacija
potencijalnih klizista, sanacija aktivnih klizista i na¢ini izbjegavanja nepovoljnih utjecaja

potencijalnih klizista ili odrona i sli¢no, na gradevine koje ista mogu ugroziti [1].

Razne inZenjerske aktivnosti zahtijevaju zasijecanje stijenske mase. U gradevinarstvu,

projekti ukljucuju transportne sustave kao Sto su autoceste 1 Zeljeznice, brane za proizvodnju
elektri¢ne energije i vodoopskrbe, te industrijski i urbani razvoj [2]. Da bi se pristupilo
rjesavanju problematike stabilnosti i zastite stijenskih pokosa, najprije je bitno sagledati
kompletnu, siru sliku lokacije i uvjeta. Sukladno uvjetima na lokaciji i sagledanoj $iroj slici,
mozZe se pristupiti mjerama sanacije i zastite, odnosno pronalazenju najboljeg rjeSenja za
danu lokaciju. Problematika gdje se javlja zastita pokosa moZe biti razna, a tu spadaju; zastita
pokosa uz prometnice, zastita pokosa gradevnih jama ili postoje¢ih objekata, zaStita pokosa

(sanacija) aktivnih kliziSta, zastita pokosa podzemnih gradevina.

U prvom dijelu rada objasnjena je stabilnost stijenskih pokosa kroz mehanizme sloma koji
mogu biti ravninski, klinasti, kruzni i slom prevrtanjem. Zatim se pojasnjava metodologija
monitoringa i navode se tehnike kojima se vr$i opazanje pokosa, a to su daljinska opaZzanja
ili satelitske snimke, fotogrametrijske tehnike, geodetske tehnike i geotehnicke ili fizicke
tehnike. Nakon toga, detaljno je objaSnjena stabilizacija i zaStita stijenskog pokosa kroz
mjere zastite u koje se ubrajaju prihvatni jarci, zastitne konstrukcije, zastitne mreze, barijere

i galerije, te ostale metode.



U drugom dijelu rada prikazan je projekt zastite stijenskog pokosa predusjeka tunela.
Prikazane su provedene analize stabilnosti kroz Sest modela izradenih u ra¢unalnom
programu ,,Rockscience, Slide2* i tehnic¢ka rjeSenja s prilozima. Nacrtna dokumentacija
prikazana je kroz Cetiri graficka priloga koji ukljucuju; Prilog 1. sa prikazanom situacijom,
Prilog 2. prikazuje karakteristian poprecni presjek, Prilog 3. prikazuje pogled na stijenski
pokos, te naposljetku, Prilog 4. prikazuje detalj aktivnog sidra.



2. STABILNOST STIJENSKIH POKOSA

Trazeni uvjeti stabilnosti stijenskih pokosa varirat ¢e ovisno o vrsti projekta i posljedicama
sloma. Na primjer, za usjeke iznad autoceste s velikim prometom biti ¢e vazno da ukupni
nagib bude stabilan i da nema odrona stijene koji dopiru do prometnih traka. To ¢e ¢esto
zahtijevati pazljivo miniranje tijekom izgradnje, i ugradnju zahtijevanih stabilizacijskih
mjera. Budu¢i da je vijek trajanja stabilizacijskih mjera razlicit, ovisno o klimi i brzini
razgradnje odnosno troSenja stijene, periodi¢no odrzavanje je nuzno za dugotrajnu sigurnost.
Kod projektiranja usjecenih padina obi¢no postoji malo fleksibilnosti za podeSavanje
orijentacije nagiba kako bi odgovarao geoloskim uvjetima na koje se nailazi tijekom iskopa.
Na primjer, u dizajnu autocesta, prvenstveno se upravlja trasom ¢imbenicima kao §to su
dostupna prednost prolaska, nagibi te vertikalna i horizontalna zakrivljenost. Stoga, projekt
sanacije se mora prilagoditi jedinstvenim geoloskim uvjetima na koje se nailazi uz autocestu.

Slika 1. prikazuje raspon geoloskih uvjeta i njihov utjecaj na stabilnost [2].

(b)

(d)

Slika 1. Utjecaj geolosSkih uvjeta na stabilnost usjeka [2]



Kosine (a) i (b) pokazuju tipi¢ne uvjete za sedimentne stijene, poput pjescenjaka I vapnenca
koji sadrze kontinuirane slojeve, zbog kojih moze do¢i do klizanja ako je nagib strmiji od
kuta trenja povrsine diskontinuiteta. Na slici (a) blok moze kliznuti duz diskontinuiteta
nepovoljne orijentacije, dok su na slici (b) diskontinuiteti paralelni u usporedbi sa licem
kosine, te je ona stabilna. Na slici (c) ukupno lice kosine je takoder stabilno jer glavni set
diskontinuiteta ima povoljnu orijentaciju. Medutim, postoji odredeni rizik nestabilnosti
povrsinskih blokova stijena formiranih od skupa konjugiranih diskontinuiteta koji izlaze iz
lica, osobito ako je doslo do oSte¢enja od miniranja tijekom gradnje. Na slici (d) glavni set
diskontinuiteta takoder pada u lice kosine, ali pod strmim kutom tako da formira niz tankih
ploc¢a (blokova) koji se mogu prevrnuti, ukoliko se teziste bloka nalazi izvan baze bloka.
Slika (e) prikazuje tipi¢no vodoravno korito pjes¢enjaka-Skriljaca u kojoj Skriljac erodira
znatno brze od pjescenjaka te formira niz prepusta koji mogu iznenada popustiti duz
vertikalnih vla¢nih spojeva. Slika (f) prikazuje kosinu usjecenu u slabu stijenu koja sadrzi
guste, ali nepostojane diskontinuitete koji ne tvore kontinuiranu kliznu povrsinu. Slom u
ovakvoj slaboj stijenskoj masi moze se formirati duz plitke kruzne klizne plohe. Ploha
sloma/klizanja pritom se moze razviti djelomicno duz diskontinuiteta i djelomi¢no kroz

intaktnu stijensku masu [2].

Razli¢ite vrste slomova u kosinama povezane su s razli¢itim geoloskim strukturama i vazno
je prepoznati potencijalne probleme stabilnosti. Slika 2. prikazuje glavne tipove slomova
blokova u kosinama s geoloskim strukturama koje mogu izazvati svaki od takvih slomova.

Redom su prikazani; a) ravninski slom u stijeni koja sadrzi postojane diskontinuitete duz lica
kosine, te se pruzaju paralelno s licem; (b) klinasti slom duz dvaju diskontinuiteta koji se
presijecaju; () slom prevrtanjem u ¢vrstoj stijenskoj masi koja sadrzi diskontinuitete koji
pod strmim kutom padaju u lice kosine; i (d) kruzni slom u vrlo slaboj stijenskoj masi ili

raspucaloj stijenskoj masi s nasumicéno orijentiranim diskontinuitetima.
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Slika 2. Glavni tipovi sloma blokova u kosinama [2]



2.1. Mehanizmi sloma

Slika 3. prikazuje ¢vrsti, masivni vapnenac koji sadrzi skup neprekinutih diskontinuiteta
nepovoljne orijentacije. Buduc¢i da je vertikalni usjek lica strmiji od nagiba diskontinuiteta,
diskontinuiteti su ,,otvoreni®, te se klizanje javlja uz pojavu polu-vertikalne pukotine,
odnosno paralelnih setova diskontinuiteta. Pod takvim okolnostima, posmi¢na ¢vrstoéa koja

se definira u analizi stabilnosti je ¢vrstoca diskontinuiteta [2].

Slika 3. Ravninski slom [2]

Slika 4. prikazuje blagi usjek kosine u neznatno istroSenom, srednje-slabom bazaltu koji
sadrzi usko razmaknute diskontinuitete niske postojanosti, koji se pruzaju duz razli¢itih
orijentacija. Budu¢i da su plohe diskontinuirane, odnosno postoje brojni diskontinuiteti, ne
moze se odrediti samo jedan diskontinuitet koji kontrolira stabilnost kosine, ve¢ to ¢ini skup
diskontinuiteta. Medutim, da bi se klizna ploha mogla razviti u ovoj padini bi uslijedila
,stepenasta“ klizna ploha, koja bi dijelom prolazila diskontinuitetima, a dijelom kroz
intaktnu stijenu. Posmicna ¢vrsto¢a ove slozene klizne povrSine ne moze biti odredena
analiticki, tako da je razvijen skup empirijskih jednadzbi iz kojih se kohezija i kut trenja

mogu izracunati s obzirom na stupanj tros$nosti i ¢vrstocu stijene [2].
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Slika 4. Plitki, kruzni slom u ispucaloj stijenskoj masi [2]

Slika 5. prikazuje usjek u istroSenoj stijenskoj masi u kojoj stupanj troSenja varira od
rezidualnog tla u gornjem (desnom) dijelu kosine sve do neznatno istrosene stijenske mase
na veé¢im dubinama. Za ove uvjete klizna povrsina lezat ¢e pretezno u slabijim materijalima
u gornjem dijelu kosine, te je kod analiza stabilnosti nuzno koristiti razliite parametre
¢vrstoce za gornji i za donji dio klizne plohe. Buduéi da stupanj tro$nosti stijenske mase
prostorno znacajno varira, ¢vrstoca stijenske mase ¢e takoder biti promjenjiva i teSka za

izmjeriti [2].

Slika 5. KruZni slom u rezidualnom tlu i troSnoj stijenskoj masi [2]

Cetvrti geoloski uvjet koji se pojavljuje je vrlo slaba intaktna stijena koja ne sadrzi
diskontinuitete. Slika 6. prikazuje usjeCeno lice u tufu (prSincu), stijeni formiranoj
konsolidacijom vulkanskog pepela. Geoloski ¢eki¢ mogao bi se zabiti u lice sa nekoliko
udaraca, $to ukazuje na nisku ¢vrsto¢u ovakve stijenske mase. Medutim, buduci da ovakva

stijena ne sadrzi diskontinuitete, ima zna¢ajnu koheziju uz umjereni kut trenja. Samim time,



usjek bi bilo moguce izvesti stabilno s okomitim licem visine 0d nekoliko desetaka metara
u ovakvom materijalu, pod uvjetom da su pritisci vode i erozija kontrolirani [2].

W

Slika 6. Plitki slom u slaboj stijenskoj masi bez diskontinuiteta [2]

2.1.1. Ravninski slom

Ravninski slom relativno je rijedak prizor u kosinama jer se samo ponekad stvore potrebni
geometrijski uvjeti uslijed kojih dolazi do takvog sloma u kosini. Medutim, ne treba
zanemariti dvodimenzionalni slucaj jer postoje mnoge bitne ¢injenice koje se mogu izvuci
iz jednog tako jednostavnog mehanizma sloma. Ravninski slom je posebno koristan pri
demonstraciji osjetljivosti kosine i promjena u posmi¢noj ¢vrsto¢i i uvjetima podzemne vode
— promjenama koje su manje ocite kada se radi o kompleksnim mehanizmima
trodimenzionalnog sloma u kosini [2]. Slika 7. prikazuje tipi¢ni ravninski slom u stijenskom

pokosu gdje je blok stijene kliznuo niz jednu ravninu po licu pokosa.

Slika 7. Ravninski slom [2]



Kako bi se ovakav mehanizam sloma mogao dogoditi, moraju biti zadovoljeni slijedeci
geometrijski uvjeti:

(@) ravnina na kojoj dolazi do klizanja mora biti paralelna ili gotovo paralelna (unutar
priblizno + 20°) prema licu kosine.

b) klizna ravnina mora biti u smjeru lica kosine, $to znaci da pad ravnine mora biti manji od
nagiba lica, odnosno yp < ys .

(c) nagib klizne ravnine mora biti ve¢i nego kut trenja ove ravnine, odnosno, yp > .

(d) gornji kraj klizne povrsine ili presijeca gornju ravninu ili zavrSava u vla¢noj pukotini.
(e) popustajuc¢e povrsine koje pruzaju nezamjetan otpor klizanju, moraju biti prisutne u
stijenskoj masi kako bi definirale bo¢ne granice kliznog tijela. Alternativno, slom se moze
dogoditi na kliznoj plohi koja prolazi kroz konveksni dio kosine [2].

Slika 8. prikazuje popreéni presjek ravnina sa prethodno definiranim parametrima Koji

formiraju ravninski slom.

Vs

Gomyi nagib ——

Wlatna pukotina
Lice

Elirna raviina

Slika 8. Geometrija ravninskog sloma [2]

Uvjeti geometrije i podzemnih voda u kosinama obuhvacene u takvoj analizi definirane su
na Slici 9. koja pokazuje dvije geometrije kako slijedi:

(@) kosine koje imaju vla¢nu pukotinu u gornjem povrsinskom dijelu; i

(b) kosine s vlatnom pukotinom na licu [2].

Vlacna pukotina moZe biti prisutna na ¢elu klizista ili unutar kliznog tijela (slika 10.).



WVlatna pukoting u |-4— b—» -

" Klizna ravnina

(&) Vlatna pukotina na licu
\ b

Lics

Slika 9. Geometrije ravninskog sloma: a) vla¢na pukotina na gornjoj plohi ravnine, b)
vlaéna pukotina na licu kosine [2]

Prilikom analize mehanizma sloma ravnine uvode se slijedece pretpostavke:

(a) nastaju i klizna povrs$ina i vla¢na pukotina paralelno s kosinom.

(b) vla¢na pukotina je okomita i ispunjena je vodom do dubine zy.

(c) voda ulazi u kliznu povrsinu duz baze vla¢ne pukotine i te¢e duz klizne povrsine, uslijed
atmosferskog pritiska gdje klizna ploha prolazi licem kosine. Raspodjela tlaka uzrokovana
prisutnoscu vode u vla¢noj pukotini i uzduz klizne povrsine takoder je prikazana na slici 10.
(d) sile W (tezina Klizanja bloka), U (sila uzgona zbog pritiska vode na kliznoj povr$ini) i V
(sila zbog tlaka vode u vlaénoj pukotini) prolaze kroz centar klizne plohe. Drugim rije¢ima,
pretpostavlja se da ne postoje momenti koji bi tezili izazvati rotaciju bloka, pa se stoga slom
nazire samo klizanjem. l[ako ova pretpostavka mozda nije striktno istinita za stvarne
sluc¢ajeve, pogreska koja se javlja ignoriranjem momenata je dovoljno mala kako bi se
zanemarila. Medutim, u strmim kosinama sa strmim diskontinuitetima, moguénost sloma
prevrtanjem bi se trebala imati u vidu.

(e) posmic¢na ¢vrstoca t klizne povrSine definirana je kohezijom c i kutom trenja ¢ koji su
povezani jednadzbom t = ¢ + ¢ tan ¢. U slucaju hrapave povrsine ili stijenske mase koja ima
krivuljastu ovojnicu ¢vrsto¢e na smicanje, prividnu koheziju i prividni kut trenja definirani
su tangentom koja uzima u obzir normalno naprezanje koje djeluje na kliznoj povrsini.

(f) pretpostavlja se da su prisutne povrSine popustanja, tako da nema otpora klizanju na

bo¢nim stranama klizne plohe (Slika 10.) [2].
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Povriine popustanja

Slika 10. Povrsine sloma i klizanja pri ravninskom slomu [2]

(9) u analizi dvodimenzionalnih problema, uobi¢ajeno je razmotriti Sirinu tijela uzetog pri
pravim kutovima naspram lica kosine. To zna¢i da na okomitom presjeku kroz kosinu,
povrSina klizne plohe moze biti predstavljena kao duljina povrSine, a volumen kliznih

blokova predstavljen je kao poprecni presjek povrsine bloka (Slika 11.) [2].

Mdjera koridtene
girine

N

Slika 11. Sirina kori$tena pri analizi stabilnosti [2]

Faktor sigurnosti sloma kosine racuna se rjeSavanjem svih sila koje djeluju na kosinu u
komponentama paralelnim 1 okomitim na kliznu povrsinu. Vektorski zbroj posmiénih sila,
>'S koje djeluju niz ravninu naziva se Sila pomaka. Umnozak ukupnih normalnih sila, Y N i
tangensa kuta trenja ¢, plus kohezivna sila naziva se sila otpora [2].
Faktor sigurnosti FS kliznog bloka je omjer sila otpora i sila pomaka, a izratunava se na
sljedeci nacin (jednadzba 1);

Sile pomaka _ cA+YN-tan @ (1)

FS = — =
Sile otpora »S
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gdje je:

¢ — kohezija

A — povrsina klizne plohe
>N — ukupne normalne sile
> S —ukupne posmicne sile

tan ¢ — kut trenja

2.1.2. Klinasti slom

Tipi¢ni klinasti slomovi prikazani su na slikama 12. i 13. i prikazuju uvjete koji se obi¢no
pretpostavljaju za analizu klinova. Slika 12. prikazuje pokos gdje je klin formiran kroz dva
kontinuirana, ravninska diskontinuiteta i presje¢nom linijom kroz te dvije ravnine u nozici

pokosa.

Slika 12. Tipic¢ni klinasti slom [2]

Kod takvog sloma, trend linije presjeka i smjer pada lica je priblizno jednak. Naime, pad
linije presjeka je oko 50-55° dok je kut trenja nagiba u rasponu od 35-40°. To jest, linija
presjeka pada strmije od kuta trenja. Ovi uvjeti zadovoljavaju kinemati¢ke uvjete klinastog
sloma. Slika 12. takoder ilustrira kako mala promjena u uvjetima na gradilistu rezultira

stabilnim nagibom. Na primjer, ako je linija presjeka bila malo iza lica, ili samo jedan od
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spojeva bio diskontinuiran, tada se slom ne bi niti dogodio. Klin prikazan na Slici 13.
formiran je posteljicom s lijeve strane i konjugiranim spojem s desne strane. Kao na slici
12., linija presjecnica se proteze do lica kosine i dogada se slom. Medutim, u ovom klinu,
klizanje se dogodilo gotovo u potpunosti na plohi sa spojem koji se ponasa kao ploha sloma.

Zbog toga, posmicna ¢vrstoca diskontinuiteta ima mali utjecaj na stabilnost [2].

Slika 13. Klinasti slom [1]

Geometrija klina pri analizi osnovnih mehanizama klizanja definirana je na slikama 14. i 15.
Na temelju tih geometrija, generalno postoji uvjet da se pri stvaranju klinastog sloma dvije
ravnine uvijek sijeku u liniji (Slika 14.(a)). Na stereografskoj projekciji, linija sjecista je
predstavljena tockom u kojoj se dva velika kruga ravnina sijeku, a orijentacija linije
definirana je njegovim trendom (i) i njegovim padom (vi) (Slika 14.(b)) [2].

povriina gornjeg pokosa (k)
koji moZe biti razliito

orijentiran u odnosu

na lice stijenskog pokosa

ravnina A _
ravnina B

lice
stijenskog

a)

Slika 14. Klinasti slom; a) ravnine koje se sijeku u liniji, b) prikaz na stereografskoj
projekciji [2]
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Op¢enito, do klizanja moze do¢i ako tocka presjeka izmedu dvaju velikih krugova kliznih
ravnina lezi unutar osjenc¢anog podrucja prikazanog na Slici 14 (b). Odnosno, stereo mreza
¢e pokazati da li je Klinasti slom kinematicki izvediv. Medutim, stvarni faktor sigurnosti
klina ne mozZe biti odreden sa Stereco mreze, jer ovisi o detaljima geometrije klina, posmi¢nim
¢vrstocama ravnina i pritiscima vode.

2) Nagib linije presjeka mora biti ravniji od nagiba lica i strmiji od prosje¢nog kuta trenja
dvije klizne ravnine, to jest ysi > yi > @ (Slika 15.). Nagib lica kosine ysi je mjeren u
pogledima pravog kuta naspram linije presjeka. Valja imati da umu da bi s bio jednak kao
s pravi nagib kosine, samo ako je nagib linije presjeka jednak kao nagib orijentacije lica
kosine.

Linija presjeka

Slika 15. Linija presjeka [2]

3) Linija presjeka mora biti nagnuta u smjeru izvan lica kosine kako bi se klizanje moglo

dogoditi; moguci raspon u trendu linije presjeka je izmedu aii o'i (Slika 16.) [2].

Faspon kuta o pri klizznju

Slika 16. Prikaz linije presjeka na stereografskoj projekciji [2]
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2.1.3. Kruzni slom

U prethodnim poglavljima pretpostavljalo se da je slom u kosinama kontroliran geoloskim
znacajkama kao Sto su ravnine i1 spojevi koji dijele stijensku masu u diskontinuitete.
Medutim, pod takvim uvjetima, jedan ili viSe diskontinuiteta obi¢no definira blisko
raspucalu ili tro$nu stijensku masu, te kako izrazeni strukturni uzorak vise ne postoji, klizna
ploha je slobodna u pronalazenju linije najmanjeg otpora kroz kosinu. Promatranja slomova
u takvim materijalima predlazu da takva klizna ploha generalno poprima oblik kruga, te je
na toj ¢injenici temeljena veéina teorija stabilnosti [2]. Slika 17. prikazuje tipi¢ni kruzni slom

U trosnoj stijenskoj masi iznad autoceste.

Slika 17. Kruzni slom [2]

Uvjeti pod kojima se kruzni slom dogada je kada su individualne ¢estice u tlu ili stijenskoj
masi jako sitne u usporedbi s veli¢inom kosine. Stoga, komadi razlomljene stijenske mase u
ispuni teziti ¢e ponaSanju kao ,,tlo“ i uzrokovati kruzni slom kada je dimenzija kosine
znacajno veca nego dimenzija stijenskih fragmenata. Slicno tome, tlo koje se sastoji od
pijeska, praha i manjih Cestica ¢e izloziti kruzne klizne povrSine, ¢ak i u kosinama visokim
nekoliko metara. Veoma troSne stijenske mase, usko razmaknute, te nasumic¢no orijentirani
diskontinuiteti ¢e takoder teziti takvom slomu. Uobicajeno je projektirati kosine u takvim
materijalima uz pretpostavku da ¢e se razviti kruzni slom. Stvarni oblik kruzne klizne plohe
pod utjecajem je geoloskim uvjetima u kosini. Na primjer, u homogenoj slaboj ili tro$noj
stijenskoj masi ili ispuni, slom ¢e se vjerojatno formirati kao plitka povrSina velikog radijusa

koja se pruza od vlaéne pukotine blisko iza vrha sve do nozice kosine (Slika 18.) [2].
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Slika 18. Tipi¢ni rotacijski slom; kruzna ploha velikog radijusa u homogenoj slaboj
stijeni [2]

U suprotnosti kod slomova u tlu visoke kohezije, materijali s malim kutom unutarnjeg trenja
kao $to je glina, gdje povrSina moze biti dublja sa malim radijusom koji moze izlaziti izvan
nozice kosine. Slika 19. prikazuje primjer uvjeta u kojoj je oblik klizne plohe modificiran

geologijom kosine.

. NE-erudn
l|."' - klizna ploha

Slika 19. Tipi¢ni rotacijski slom plohe koja nije kruZzna u slaboj stijeni na povrsini i
¢vrséoj u bazi [2]
Vidljivo je kako je kruzni slom u gornjoj, tro$noj stijenskoj masi skracen plitkom pukotinom
¢vrste stijene blizu baze. Analize stabilnosti oba tipa povr§ina mogu se izvesti koriStenjem
metoda kruznog sloma, iako je u drugom slucaju nuzno koristiti procedure koje dopustaju
definiranje oblika povr$ine. Za svaku kombinaciju parametara nagiba postoji klizna povrsina
za koju je faktor sigurnosti minimalan - to se obi¢no naziva —, kriti¢na povrsina“ ili ,,kritina
klizna ploha“. Postupak za pronalazenje kriticne povrsine je izvodenje velikog broja analiza

u kojima srediste koordinira i polumjer kruga variraju do povrsine s najnizim faktorom
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sigurnosti. To je veoma bitan dio analize stabilnosti kosina s rotacijskim tipom
nestabilnosti/sloma [2].

2.1.4. Slom prevrtanjem

Slom prevrtanjem ukljucuje mehanizam rotacije elementa stijenske mase (stupa ili bloka)
oko

fiksne baze. Sli¢no kao kod ravninskog i klinastog sloma za nastanak sloma prevrtanjem
potrebno je postojanje geoloskih struktura koje uvjetuju ovakav tip sloma [3].

Goodman i Bray (1976) [4] opisali su niz razli¢itih tipova slomova prevrtanjem na koje se
moze naici, te je svaki predstavljen i opisan u nastavku. Vaznost pri razlikovanju razli¢itih
tipova slomova prevrtanjem je to da postoje dvije distinktne metode analize stabilnosti za
slomove prevrtanjem, a to su — blokovsko prevrtanje i prevrtanje savijanjem, te je nuzno

koristiti odgovarajucu analizu pri rjeSavanju problema.
Blokovsko prevrtanje
Kao $to je prikazano na Slici 20., prevrtanje blokova dogada se kada se u ¢vrstoj stijenskoj

masi formiraju zasebne kolone setova diskontinuiteta koje se pruzaju strmo u lice kosine,

dok drugi set Siroko razmaknutih okomitih spojeva definira visinu kolone.

"h
\Q;‘f\i\
S

,s

Slika 20. Blokovsko prevrtanje [4]

_II

Kratke kolone koje formiraju noZicu kosine gurnute su naprijed uslijed opterec¢enja vecih
kolona blokova koji se prevréu. Takvo klizanje nozice kosine dopusta formiranje daljnjeg

urusavanja tj. prevrtanja uzduzno od kosine. Baza sloma obi¢no se sastoji od stepenaste
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povrsine koja se uzdize od jednog spoja do drugog. Tipi¢ni geoloski uvjeti u kojima se ovaj
slom moze dogoditi su slojeviti pjeS¢enjak i stupicasti bazalt u kojima su okomiti spojevi

dosta razvijeni [2].

Prevrtanje savijanjem
Proces prevrtanja savijanjem prikazan je na Slici 21. koja prikazuje kontinuirane stupove
stijena, odvojene dobro uslojenim, strmim diskontinuitetima koji se, kako se naginju

naprijed, slamaju savijanjem.

&
)
&

Slika 21. Prevrtanje savijanjem [4]

Tipi¢ni geoloski uvjeti situacije u kojima se moze pojaviti ovakva vrsta sloma su tankoslojni
Skriljac 1 Skriljevac u kojem okomiti spoj nije dobro razvijen, odnosno uslojen. Klizanje,
iskopavanje ili erozija u nozici kosine omogucéuje pocetak procesa prevrtanja i vraca se
natrag u stijensku masu stvaranjem dubokih vla¢nih pukotina koje postaju uze s dubinom.
Donji dio kosine prekriven je izlomljenim blokovima, te je ponekad teSko raspoznati slom
prevrtanjem gledajuci s dna kosine. U ovu kategoriju, odnosno tip sloma moze se uvrstiti i
prevrtanje blokova — blokovsko prevrtanje. Kao sto je prikazano na Slici 22., blokovsko
prevrtanje karakterizira pseudo-kontinuirano savijanje duz dugih blokovitih stupova koji su

podijeljeni brojnim popre¢nim spojevima [2].
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Slika 22. Blokovsko prevrtanje savijanjem [4]

Umjesto savitljivog prevrtanja kontinuiranih stupova koji rezultira savitljivim slomom, slom
u ovakvom slucaju rezultira zbog akumuliranih pomaka popre¢nih spojeva. Zbog velikog
broja malih pokreta u ovoj vrsti prevrtanja postoji manje vla¢nih pukotina nego kod
savitljivog sloma, i manje kontakta rubova i lica nego Sto je to slucaj kod blokovskog

prevrtanja [2].
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3. PROJEKTIRANIJE U STIJENSKOJ MASI

Pracenje, tj. opazanje pokosa Cesto je vazan dio U osiguravanju istih. Koriste se povrsinske i
podpovrsinske metode pracenja. Mnogi se pokosi pomi¢u u raznim smjerovima i nagibima
tijekom svog vijeka. Takvi pomaci pokosa ukazuju da je pokos u kvazistabilnom stanju, sto
moze potrajati mnogo godina, ili ¢ak stolje¢ima bez da se slom ikada dogodi. Medutim, u
drugim slucajevima, ¢ak i mali inicijalni pomak moze biti posljedica za ubrzanje pomaka
uslijed kojega se dogada slom pokosa. Zbog nepredvidivosti ponaSanja nagiba pokosa,
programi i tehnike opazanja za pracenje kretanja mogu biti od iznimne vrijednosti u
upravljanju i kontroliranju opasnosti na pokosima, te mogu pruziti informacije koje su

korisne za projektiranje mjera osiguranja stabilnosti.

Ljudske aktivnosti koje mogu biti Stetne za stabilnost pokosa ukljucuju iskope ili
nasipavanje, kojima se mijenja geometrija pokosa ili mijenjanje uvjeta podzemnih i
povrsinskih dotoka vode. Kada se stijenski pokos prvi put iskopa ili otkrije, postoji razdoblje
pocetnog odgovora odnosno reakcije kao rezultat elastiCnosti, opustanja i/ili Sirenja

(dilatacije) stijenske mase zbog promjena stanja naprezanja uslijed iskopa [5].

Prilikom provedbe programa za stabilizaciju velikog broja pokosa, najbolje koristenje
raspolozivih sredstava Cesto se povezuje s postavljanjem sustavnog programa koji sadrzi
identifikaciju 1 ocjenu potencijalnog hazarda klizanja, tj. inventar nestabilnih podrucja s
pripadaju¢om razinom opasnosti. Tada se mogu zakazati radovi na stabilizaciji u odredenim
vremenskim razdobljima, pri ¢emu najopasnija mjesta imaju najveci prioritet.

Slika 23. pokazuje primjer kako jedan takav program moze biti strukturiran. Cilj programa
prikazanog na Slici 23. je proaktivnost u identificiranju i stabiliziranju stijenskih pokosa
prije nego se slom dogodi. To zahtijeva paZljivo ispitivanje svake lokacije kako bi se
identificirale potencijalne opasnosti, te procijenila korist, odnosno utjecaji stabilizacije [2].

Kako je vidljivo iz Slike 23., prvi korak je priprema inventara nestabilnih pokosa i
pripadajuce razine hazarda klizanja. Zatim se svaki pokos rangira prema prioritetu opasnosti
kako bi se odredile najvaznije lokacije za stabilizaciju. Nakon toga, odabiru se lokacije sa
najvecim prioritetom kako bi se obuhvatile za program godisnje sanacije. Kada su lokacije
odabrane, potrebno je odabrati najbolju metodu stabilizacije za svaku od lokacija. Nakon

odabira metoda, radovi na projektima stabilizacije svake od lokacija mogu poceti. Naravno,
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uvijek valja imati u vidu promjene uvjeta koje se dogadaju na terenu kako projekt napreduje,
te se nuzno prilagoditi svim nastalim promjenama i sukladno tome, kao slijede¢i korak,
azurirati prije prikupljene podatke. Zadnji korak je preispitati opasnosti, te se vratiti natrag

na tre¢i korak za program godis$njih (periodi¢nih) stabilizacija.

1. KORAK 2. KORAK 3.KORAK 4. KORAK
Pripremiti bazu podataka Poredati stijenske pokose Odabrati odredeni broj Odrediti najpovoljnije
svih potencijalno opasnih prema procjeni opasnosti lokacija sa najveéim mjere stabilizacije za svakn
stijenskih pokosa sa L kako bi se identificirali oni [ Prioritetom za ukljucenje u |_| od lokacija, te pripremiti -
sistemom procjene rizika pokosi koji su najkritiéniji i godisnji program projekte i specifikacije za
za svaki od njih, te zahtijevaju hitnu sanaciju. osiguravanja stabilnosti. svakn od lokacija
aktualizirati bazu pojedinaéno.
podataka.

—
5.KORAK 6. KORAK 7.KORAK__
Irvesti mi tabilizacii Ponovno procijeniti
resti mjere stabilizacije u Afurirati i "
na'krafe:u oo rolku Ajurirati !}azu Podataka sa opasnosti i potencijalne
I ! itemiem d g tapnih ’ provedenim mjerama nestabilnosti, te se vratiti
oriftenjem dostupnil hizacii - - .
- enjen ‘upnii m stabilizacije. m= na 3. KORAK kako bi se ol
materijala i tehnika koje se ..
. " odabrale nove potencijalne
mogu prilagoditi .. .
. . lokacije za ukljucenje u
promjenama nastalim na iy -
. . godi3nji program
terenu u trenutku izvodenja. . . . .
osiguravanja stabilnosti.

Slika 23. Stabilizacija stijenskog pokosa za transport (modificirano iz

[27)

Analiza potencijalne lokacije koja se treba sanirati moze se pojednostavljeno objasniti kroz
slijedece korake:

1) poredati pokose prema stupnju hazarda, te identificirati najopasnija mjesta.

2) povezati ucestalost nestabilnosti stijena s faktorima kao $to su vremenski uvjeti, vrsta
stijene i lokacija.

3) procijeniti ozbiljnost pojave nestabilnosti stijena iz analize proteklog vremena od
zatvaranja prometnice uslijed odrona.

4) procijeniti ué¢inkovitost stabilizacijskih mjera iz godi$njeg broja pojava nestabilnosti.

Pokazalo se kako je odabir prioriteta pri stabilizaciji nuzan, jer se kroz vrijeme stabilnost
stijenskih pokosa narusava, odnosno smanjuje, stoga je potrebno utvrditi lokacije koje su
najkriti¢nije te ih prioritetno sanirati, a zatim nastaviti sa ostalima. Takoder, osim liste
prioriteta vazne su i periodicne provjere, tj. monitoring tijekom vremena.

Tablica 1. prikazuje primjer kriterija koji se mogu koristiti prilikom procjene stanja i

utvrdivanja prioriteta [2].
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Tablica 1. Procjena prioriteta 1 nuzZne mjere (modificirano iz [2])

Stupanj Nuine mjere
zahtjevnosti " s i
] Ogranifeno Obraditi u Inspekecija Obraditi Mjere nisu

yrijeme; teliuéoj nakon unutar potrebne
obraditi unutar godini provedenog  1-2 godine
1 mjeseca zahvata

Hitno ® x

Prioritet W W W

Promatranje e

U redu w

Iz Tablice 1. slijede procjene prioriteta kao:

a) hitne — o¢iti nedavni pomaci ili odroni, dovoljno veliki blokovi da predstavljaju opasnost,
vremenski ¢imbenici su klju¢ni za stabilnost. Slom je mogu¢ unutar nekoliko mjeseci.

b) prioritetne — vjerojatni pomaci od zadnjeg pregleda stijenske mase, dovoljno veliki
blokovi da predstavljaju opasnost. Slom otprilike mogu¢ unutar dvije godine.

C) promatraju¢e — moguci nedavni pomaci, ali nema vidljive nestabilnosti. Provjeriti
specifi¢ne uvjete stabilnosti tijekom iduce inspekcije.

d) u redu — nema vidljivih pomaka

Dok se za nuZne mjere koriste slijedeci izrazi:

a) ograni¢ena mjera, poduzeti mjere unutar jednog mjeseca
b) poduzeti mjere unutar tekuce godine

¢) naknadi pregled

d) poduzeti mjere unutar jedne do dvije godine

e) nije potrebno poduzeti mjere

3.1. Metodologija monitoringa stabilnosti pokosa

Monitoring stijenskih pokosa moze se provoditi kao preventivna mjera tj. dio sustavnog
pracenja u svrhu uspostave mjera stabilizacije, ali moze predstavljati i kontrolu nakon

implementacije mjera stabilizacije kroz aktivno projektiranje ili metodu opazanja.
U postavljanju programa pracenja kretanja korisno je imati razumijevanje tipa kretanja koje

se dogada. Takva informacija moze se koristiti za odabir odgovarajuc¢ih instrumenata za

ispitivanje lokacije i pomoc¢i pri tumacenju rezultata. Na primjer, ako se u kosini razvija slom
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prevrtanjem, u pukotinu bi se postavili senzori koji bi pruzili direktnu vrijednost
horizontalnog pomaka.

Dok, ako bi se postavio inklinometar, moguce je kako ne bi obuhvatio potrebnu dubinu u
kojoj se dogada pomak, §to bi rezultiralo pogresnim oc¢itanjima. Nadalje, vrsta kretanja je
povezana s mehanizmom sloma te se ta informacija moze koristiti kako bi se osigurala

odgovarajuca analiza stabilnosti [2].

Monitoring deformacija objekata i terena tijekom pojave klizanja moguce je ostvariti
koriste¢i

razli¢ite sustave i tehnike koje se prema Savvaidisu [6] mogu podijeliti na:
1.daljinska opazanja ili satelitske tehnike,

2. fotogrametrijske tehnike,

3. geodetske tehnike,

4. geotehnicke ili fizicke tehnike.

Izbor instrumenata i metoda mjerenja i kreiranja sustava monitoringa ovisi o razli¢itim
tipovima deformacija koje utjeCu na odabir metode analize stabilnosti te posljedi¢no na

projekt monitoringa deformacija.

3.1.1. Daljinska opaZanja ili satelitske snimke

Tehnike daljinskog opazanja mogu se ubrojiti tehnike opazanja uz pomo¢ satelitima, tehnike
opazanja LiDAR tehnologijom, ali i fotogrametrijske tehnike koje su izdvojene kao posebna
kategorija. Satelitske optiCke snimke visoke prostorne rezolucije koriste se za izradu karti
kliziSta 1 za kartiranje razliCitth faktora nestabilnosti (morfologija terena, znacajke
strukture i litologije, pokrivaca te promjene ovih faktora u vremenu). Satelitski podaci
uobicajeno nadopunjuju fotografije snimljene iz zraka i mogu se Koristiti ukoliko takve
fotografije nisu dostupne. Osim toga, primjene satelitskih snimki pri zoniranju hazarda u

.....

satelitima omogucuje ponavljanje opservacija [7].
Danas postoje razvijene tehnike monitoringa bazirane na radarskim mjerenjima sa satelita

ili zemaljskih stanica (eng. Synthetic Aperture Radar ili SAR) bez potrebe definiranja

referentnih tocaka na terenu. Ovim metodama se mjeri ukupna koli¢ina energije koja se vrati
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do radara nakon interakcije s povrSinom Zemlje. Radarska interferometrija (eng.
Interferometric SAR ili INSAR) pruza moguénost pracenja i biljezenja relativnih pomaka na
pokosima usporedbom setova snimki snimljenih razli¢itih datuma (ponavljanje opservacija).
Ova tehnologija koristi dvije antene postavljene vertikalno i horizontalno na satelit pri ¢emu

jedna antena odasilje signal te obje antene primaju povratni signal iz ¢ega se formiraju dvije
slike [7].

3.1.2. Fotogrametrijske tehnike

Fotogrametrijske tehnike efikasne su pri monitoringu aktivnih klizista 1 analiziranju brzine
prirasta deformacije. Ove tehnike omogucuju odredivanje povrSinskih pomaka tijekom
duzeg

vremenskog perioda usporedbom odgovarajuc¢ih setova fotografija. Fotogrametrija je
znanost i tehnologija dobivanja podataka o karakteristikama terena i objektima na Zemlji na
osnovi fotografija snimljenih iz zraka ili s tla. Glavne prednosti koristenja fotogrametrije su
uSteda vremenskih resursa, kontinuiranost trodimenzionalnih koordinata, pracenje
neograni¢enog broja tocaka te visoka preciznost. Snimke se mogu dobiti razli€itim
kamerama i fotoaparatima montiranim na satelite, avione, helikoptere, ali i sa zemlje
(fiksirani senzori). Interpretiranje zracnih fotografija pokazalo se kao efikasna tehnika za
identificiranje 1 odredivanje granica kliziSta. Iz zra¢nih fotografija moguce je utvrdivati
relacije izmedu povrsinskih drenaznih tokova, topografije, polozaja objekata i dr. Formacije
stijena 1 tla moguce je vrednovati iz zra¢nih fotografija. Softverskom obradom stereo parova
snimljenih fotografija moguce je generirati oblake toCaka te je usporedbom zra¢nih
fotografija 1 oblaka toCaka snimljenih na razne datume moguce pratiti progresivni razvoj

klizista [6].

Terestricka fotogrametrija 1 fotografije snimljene na terenu takoder se koriste za monitoring
klizista u lokalnim razmjerima. Lokacije koje su prestrme ili premale kako bi se kvalitetno
opazale iz zraka pogodnije je opaZati na terenu. TerestriCka fotogrametrija efikasna je u
primjeni na opasnim i nedostupnim lokacijama. U preciznoj fotogrametriji koriste se
specijalne kamere poput kamera kombiniranih s teodolitima (fototeodoliti) ili stereokamera.
Preciznost fotogrametrijskog pozicioniranja sa specijalnim kamerama ovisi uglavhom o
preciznosti odredivanja koordinata na fotografijama i mjerilu fotografija. Koristenjem

kamere s f = 100 mm na udaljenosti S = 100 m, preciznosti koordinata 10 um, koordinate

24



tocaka objekta mogu se odrediti s preciznosé¢u od 10 mm. Kao i kod zra¢nih fotografija,
moguce je vrsiti fotogrametrijska mjerenja kako bi se dobili kvantitativni podaci ili vrSiti
interpretacije u svrhu dobivanja geotehnickih informacija. Tehnika ima prednost pred
konvencionalnim metodama opazanja ukoliko je lokacija nedostupna, nema dovoljno
vremena ili se promjene na lokaciji moraju monitorirati duze vrijeme. Kod terestricke
fotogrametrije fotografiranje se moze vrsiti tijekom duzeg vremenskog perioda uz manje
troSkove u odnosu na zracne tehnike gdje se vremenska pokrivenost teze postize zbog

ekonomskog faktora [6].

3.1.3. Geodetske tehnike

Terestricke geodetske metode koriste razne mjerne instrumente i metode mjerenja za
odredivanje apsolutnih pomaka. Geodetski senzori prije svakog mjerenja mogu se postavljati
na kontrolne tocke ili mogu biti trajno postavljeni na kontrolne tocke i vrsiti mjerenja
kontrolnih to¢aka uz navodenje ra¢unalom. Konvecionalne terestricke geodetske metode
koriste se za monitoring deformacija objekata i klizista.

U primjeni su dva osnovna nac¢ina opazanja pomaka:

1. horizontalna ili vertikalna kontrolna mreza generira se na razmatranom podrucju s
kontrolnim to¢kama lociranim u regiji koja se deformira,

2. totalna stanica (slika 24.) koristi se kako bi se izmjerili kutovi i udaljenosti do kontrolnih

toCaka (prizmi ili reflektora) lociranih na pokosu.

U oba slucaja, cilj je izracun koordinata promatranih tocaka 1/ili visina za svako mjerenje.
Usporedbom koordinata i/ili visina iz dva uzastopna mjerenja mogucée je odrediti

horizontalne i/ili vertikalne vektore pomaka svake kontrolne tocke [6].

Na velikim klizistima gdje je pristup pokosu opasan i/ili postoji potreba za ucestalim
preciznim mjerenjima sa brzom obradom podataka, mjerenje koristenjem EDM-a
(elektronicki mjerac¢ udaljenosti) je najprakti¢nija oprema za monitoring na takvoj lokaciji
[8]. Obi¢no postoje tri komponente mjernog sustava (Slika 24.). Prvo, potrebna je jedna ili
vise referentnih toCaka na stabilnom tlu. Drugo, niz mjernih instrumenata postavljenih na
donekle stabilnom tlu na lokacijama sa kojih je pokos vidljiv. Ako je potrebno izmjeriti
koordinate pozicija na kojima su postavljeni mjerni instrumenti, tada instrumenti trebaju biti

postavljeni tako da otprilike aproksimiraju oblik trokuta.
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Tre¢e, niz mjernih instrumenata postavljenih tik izvan obuhvata kliziSta, koji se zatim
lociraju u odnosu na mjerne stanice. Pozeljno je da smjer mjerenja bude u vjerojatnom

smjeru kretanja pomaka, tako da su o¢itanja udaljenosti priblizna stvarnom pokretu pokosa.

Granica pomaka
A Referentna stanica \
" hsmenme stanice Pristupna cesta
o Stanice za pomak na
Klizistu

Slika 24. Raspored mjernih stanica prilikom mjerenja [2]

Raspored mjerenja prikazan na slici 24. moze se koristiti za mjerenje bilo koje Zeljene
frekvencije ili razine to¢nosti. Na primjer, za pokose kod kojih postoji spori pomak, ocitanja
se mogu vrsiti svakih nekoliko tjedana ili mjeseci, dok se za pokos sa brzim pomakom kao
npr. kod aktivnog miniranja, moZe se postaviti automatizirani sistem koji biljeZi serije
oCitanja u zadanim intervalima, te ih nakon toga ispisuje. Takoder, brze provjere stabilnosti
mogu se napraviti mjerenjem udaljenosti nakon kojih slijedi triangulacija izmjerenih
vrijednosti kako bi se odredile koordinate svake od mjernih stanica u manje ¢estom intervalu.
Slika 25. prikazuje mjerenje vertikalnog kuta otklona, dok mjerenje udaljenosti pokosa

omogucuje mjerenje vertikalnog pomaka koji se koristi pri odredivanju mehanizma sloma

2]

26



Slika 25. Mjerenje kuta otklona i udaljenosti pomoc¢u EDM uredaja [9]

Drugi nacin opazanja pomaka koji je noviji i u danasnjici se ¢eSce koristi je opazanje pomaka

totalnom stanicom. Klasi¢an izgled totalne stanice prikazan je na Slici 26.

==

Slika 26. Totalna stanica [39]
Sustavi totalnih stanica mogu se programirati za automatsko trazenje seta prizmi u nizu, u
odredenim vremenskim intervalima, mogu mjeriti udaljenosti, horizontalne i vertikalne
nagibe i mogu emitirati podatke do uredskog racunala telemetrijskom vezom. Glavna
prednost koristenja totalnih stanica je ta da pruzaju informacije o trodimenzionalnim

koordinatama tocaka mjerenja. Jedna od mana je potreba za neometanom linijom vidljivosti
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izmedu instrumenta i prizme. Druga mana je da greske vertikalne refrakcije mogu reducirati
preciznost informacije o visini, koju je moguce odrediti iz mjerenja totalne stanice. Potrebno
je naglasiti da su elektronicki instrumenti totalne stanice znatno zamijenili starije
instrumente i tehnologije, kao $§to su teodoliti i EDM instrumenti, u mnogo primjena

opazanja [6].

3.1.4. Geotehnicke ili fizicke tehnike

Geotehnicke tehnike koriste instrumente koji rade kontinuirano i instaliraju se na ili unutar
promatrane geotchnicke cjeline. Ovim tehnika mogu se kontinuirano mjeriti promjene u
geometriji 1/ili fiziCkim karakteristikama elementa koji se deformira (dobivanje relativnih
deformacija). Takoder, mogu se integrirati s telemetrijskim sustavom za prijenos izmjerenih
podataka u kontrolni centar u realnom vremenu. Glavni geotehnicki senzori koji se koriste
za monitoring deformacija ukljucuju: ekstenzometre, inklinometre, pijezometre, mjerne
¢elije, geofone, klinometre (tiltmetre) i dr. Geotehnicki senzori ili prikupljaju izmjerene
podatke koji se naknadno preuzimaju, ili se izmjereni podaci automatski prenose do
umrezenog racunala.

Povezivanje na raunalo pruza prednosti kao $to je pohrana podataka na udaljenoj lokaciji i
moguénost promjene brzine podataka mjerenja. Nedostaci povezivanja na racunalo
ukljucuju potrebu za prijenosnim medijem potrebnim za prenosenje podataka sa senzora na
racunalo (kabel/radio/GSM) i gubitak podataka ukoliko prijenosni medij ne radi.
Geotehnicki senzori pruZaju mjerenja koja su ¢esto nuzna prilikom monitoringa deformacija.
Dodatna kategorija senzora, koja upotpunjuje portfolio senzora za monitoring deformacija,
koja pruZa njihova vlastita analizirana mjerenja ili mjerenja za kalibriranje dodatnih senzora,

su meteroloski senzori [3].

Inklinometri su instrumenti idealno prilagodeni za dugotrajno, precizno pracenje polozaja

busotina cijelom duzinom. To je je uredaj koji mjeri deformacije okomite na os cijevi kroz
koju prolazi mjerna sonda. Uredaj sadrzi senzor koji mjeri otklon njegove osi od vertikale.
Inklinometarska cijev se ugraduje u buSotinu, a prostor izmedu cijevi i stijene se injektira
cementno-bentonitnom injekcijskom smjesom [3]. Komponente inklinometra su plasti¢no
kuciste s Cetiri uzduzna utora izrezana u unutarnjoj strani i sonda koja se spusta niz kuciste

povezana elektri¢nim kabelom sa oznakom dubine (Slika 27.).
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Slika 27. Inklinometar [10;11]

Izradom niza ocitavanja tijekom vremena, takoder je moguce pracenje brzine kretanja
pomaka.

Sonda sadrzi dva akcelerometra, poravnata tako da mjere nagib sonde u dva medusobno
okomita pravca. Sonda je takoder opremljena parom kotaca koji prolaze kroz utore u kucistu
I odrzavaju rotacijsku stabilnost sonde. Prvi zahtjev za to¢nim pra¢enjem je produljiti
busotinu ispod dubine pomaka tako se da o¢itanja od kraja buSotine prenose na stabilnu bazu.
Mjere predostroZznosti takoder su potrebne tijekom ugradnje kuciSta kako bi se odrzalo
vertikalno poravnanje utora i sprijecilo izvrtanje. O¢itavanja se vrSe spuStanjem sonde do
kraja busotine i zatim podizanjem u koracima jednakim duljini meduosovinskog razmaka

(L) sonde. Na svakom povecanju dubine mjeri se nagib .
Slika 28. prikazuje postupak za izracunavanje pomaka za svaki prirast i ukupni pomak na

vrhu busotine (L sin y). Provjera rezultata se obi¢no radi rotiranjem sonde za 180 stupnjeva,

te se onda biljeze tako o€itani rezultati [2].
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Slika 28. Princip izracuna otklona iz mjerenja nagiba [10;11]

S druge strane, vertikalni ekstenzometri uvijek mjere promjenu razmaka dviju toaka u
pravcu busotine, a inklinometri mjere pomake normale na os cijevi kroz koju prolaze. Samo
ime (ekstenzometar) upucuje da su namijenjeni prvenstveno za mjerenje povecanja razmaka
dviju tocaka (eng. extension). Naziv ekstenzometar potice iz vremena kada su se oni koristili
isklju€ivo za mjerenja pomaka unutar gradevina gdje se stvarno mogu izmjeriti samo
Prema konstrukciji i principu mjerenja, razlikuju se:

- Stapni ekstenzometri (eng. rod extensometers),

- Zi¢ani ekstenzometri (eng. wire extensometers),

- ekstenzometri kod kojih se koristi prenosiva mjerna sonda za mjerenje razmaka fiksnih

tocaka (eng. probe extensometers).

Bez obzira o kom se tipu vertikalnog ekstenzometra radi, mjerenja se uvijek izvode u
cijevima koje su ugradene u prethodno izbusenu busotinu. Prostor izmedu cijevi i stijenske
mase se injektira cementno-bentonitnom injekcijskom smjesom, odgovarajuce konzistencije
i Cvrstoce nakon stvrdnjavanja. Ekstenzometarska mjerenja (izuzev jednostrukog

ekstenzometra) pripadaju skupini tzv. linijskih mjerenja (eng. linewise measurement).
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Tockasta mjerenja (eng. pointwise measurement) dobiju se upotrebom jednostrukog

ekstenzometra [3]. Slika 29. prikazuje princip rada jednostrukog (a) i dvostrukog (b)

ekstenzometra.
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Slika 29. Princip rada a) jednostrukog i b) dvostrukog ekstenzometra [2]

Reflektometrija u vremenskoj domeni jo$ je jedno sredstvo lociranja klizne povrsine, koja
takoder moze mjeriti brzinu pomaka [2]. Ova metoda ukljucuje injektiranje busotine putem
koaksijalnog kabela koji se sastoji od unutarnjeg i vanjskog metalnog vodi¢a odvojenih
izolacijskim materijalom. Kada se naponski impuls posalje duz kabela, odrazit ¢e se na bilo
kojem mjestu gdje je promjena u udaljenosti izmedu provodnih vodi¢a. Refleksija nastaje
zbog promjene udaljenosti koja mijenja karakteristi¢cnu impedanciju kabela. Gibanje klizne
ravnine koje uzrokuje savijanje kabela biti ¢e dovoljno za promijeniti impedanciju i tako

instrument moze otkriti mjesto pomaka.

Primarne prednosti refleksije u vremenskoj domeni su da je kabel jeftin, te se moze dopustiti
da bude izgubljen prilikom brzo kretajuceg klizanja. Takoder, oCitanja se mogu izvrsiti za
nekoliko minuta sa udaljene lokacije ili produzenjem kabela na sigurnu lokaciju izvan
ravnine klizanja, ili telemetrijom. Mogucnoséu daljinskog ocitavanja mogu Se postici
znacajne ustede u usporedbi s inklinometrima zbog smanjenog vremena putovanja, a okvir

za oCitavanje izravno prikazuje pomake bez potrebe za preuzimanjem i obradom rezultata

2.
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3.2. Analize stabilnosti pokosa

Metode analize stabilnosti koje se koriste pri analiziranju stabilnosti pokosa su:
- metode grani¢ne analize
- metode analize grani¢ne ravnoteze
- numericke metode
- probabilisticke metode
- empirijski pristup

- fizi¢ki modeli

Grani¢ne analize stabilnosti podrazumijevaju egzaktno rjeSenje problema stabilnosti pokosa
¢ije je ponaSanje definirano metodama mehanike kontinuuma. Egzaktno rjesenje
podrazumijeva potpuno zadovoljenje svih uvjeta ravnoteze i kompatibilnosti materijala u

svim to¢kama modela:

diferencijalnih jednadzbi ravnoteze,

jednadzbi kompatibilnosti naprezanja i pomaka,

konstitutivnih jednadzbi ponaSanja materijala i

rubnih uvjeta postavljenog problema.

U metodama analize grani¢ne ravnoteze nije u potpunosti zadovoljena niti jedna od osnovnih
jednadzbi mehanike kontinuuma koja opisuje ravnotezu, odnos naprezanja 1 deformacija 1
konstitutivno ponasanje materijala. Usvaja se postojanje plohe sloma i pretpostavka da je u
trenutku sloma na cijeloj kliznoj plohi dosegnuta ¢vrsto¢a materijala u trenutku popustanja.
Faktor sigurnosti odreden je kao odnos sume sila moguceg otpora i sume aktivnih sila koje
djeluju u pokosu (jednadzba 2) [12].

XSile otpora ( )
YAktivne sile

Fs:

Faktor sigurnosti se u razli¢itim metodama unutar metoda analize grani¢ne ravnoteze
odreduje kao:
- 0dnos sume sila moguéeg otpora i sume aktivnih sila koje nastoje izazvati klizanje
- 0dnos naprezanja na plohi sloma i ¢vrsto¢e materijala
- 0dnos parametara ¢vrstoe na plohi sloma i1 parametara ¢vrstoCe potrebnih za
odrzanje stabilnosti pokosa

- odnos sume momenata otpora i sume momenata aktivnih sila na plohi sloma
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Naziv numericke metode u analizama stabilnosti pokosa podrazumijeva numericko
modeliranje stanja naprezanja i deformacija u pokosu i numeric¢ke postupke kojima se isto
stanje odreduje.

Numerickim analizama potrebno je zadovoljiti rubne uvjete uspostavljenog numerickog
modela, diferencijalne jednadzbe ravnoteze, konstitutivne jednadzbe materijala te
odgovarajuce jednadzbe pomaka u zavisnosti od postignutog stanja naprezanja. Kao rezultat
analiza u numerickim modelima dobivaju se vrijednosti stanja naprezanja i deformacija u
elementima modela izlozenog vanjskim opterecenjima i ograni¢enog rubnim uvjetima.
Faktor sigurnosti moze se odrediti iz odnosa naprezanja na plohi sloma i ¢vrsto¢e materijala
ili koriStenjem jedne od metoda analize grani¢ne ravnoteze za utvrdeno stanje naprezanja na

plohi sloma.

Probabilisticke metode polaze od pristupa da su faktori koji utjeCu na stabilnost pokosa
podlozni odredenim prirodnim varijacijama koje se u idealnim uvjetima mogu ukljuciti u
analize. Za svaki od faktora odreduje se funkcija distribucije s kojima se ulazi u usvojeni tip
analize. Analiza se provodi odabirom vrijednosti za svaku odabranu funkciju distribucije
metodom slu¢ajnih odabira na osnovi ¢ega se odreduje faktor sigurnosti za vrlo veliki broj
provedenih analiza. Empirijski pristup analize stabilnosti pokosa zasniva se na iskustvima

steCenim promatranjem ponaSanja zasjeka tijekom izvedbe.

Fizi¢ki modeli sluze za simulaciju uvjeta ponaSanja promatranog pokosa u kontroliranom
okruzenju pri ¢emu se uvjeti koji utjecu na stabilnost pokosa mogu lako varirati. Takoder
postoji moguénost ispitivanja i utvrdivanja stanja padine pri kojem se javlja slom u pokosu,
a koji moze biti odgovaraju¢i pojavi sloma na terenu. Fizicki modeli omogucuju
prepoznavanje mogucih pojava i mehanizama sloma u kosini, a takoder sluze i za potvrdu

ponasanja materijala utvrdenu odgovaraju¢im numerickim modelima [12].

3.3. Metoda opazanja

Tijekom izvodenja projekta moguca je pojava brojnih nepredvidenih situacija i problema
koji se mogu dogoditi i time usporiti dinamiku radova ili u najgorem sluc¢aju u potpunosti
zaustaviti izvodenje. Stoga je kod takvih situacija bitno pravovremeno i ispravno reagirati,
Sto je jedino moguce ukoliko postoji razvijeni sustav metoda opazanja. Tu metodu je prvi u

praksu uveo Terzaghi [13].

33



U ovom pristupu izgradnja pocinje s projektom temeljenim na pretpostavkama o
uz uvjet da se predvide mjere kojima ¢e se pouzdano utvrditi razlike izmedu stvarnog
ponasanja konstrukcije i tla od onog predvidenog inicijalnim projektnim rjeSenjem, te mjere
koje ¢e se poduzeti ako ponaSanje konstrukcije izade iz predvidenih okvira. Dakle,
projektiranje se nastavlja tijekom izgradnje. Projekt se prilagodava stvarnom stanju na terenu

na temelju opazanja i podataka iz mjernih uredaja [3].

Peck [14] je definirao osam nuznih postavki Metode opazanja:

1) istrazni radovi dovoljni barem za utvrdivanje opée prirode i svojstava tla, ali ne nuzno
detaljni,

2) procjena najvjerojatnijih prilika u tlu kao i moguéih najnepovoljnijih odstupanja od tih
prilika,

3) izrada projekta temeljena na radnoj hipotezi o najvjerojatnijim prilikama u tlu,

4) izbor veli¢ina koje ¢e se opazati tijekom izvodenja te njihov prora¢un na temelju radne
hipoteze,

5) proracun tih veli¢ina za najnepovoljnije prilike u tlu,

6) prethodni izbor mjera ili promjena u projektu za svako predvidivo znatnije odstupanje
opazenih od predvidenih veli€ina utvrdenih temeljem radne hipoteze,

7) mjerenje veli¢ina kojima ¢e se opazati i vrednovati stvarno stanje

8) mijenjanje projekta radi prilagodbe stvarnom stanju

3.4. Projekt stabilizacijskih mjera

Projekt stabilizacije stijenskog pokosa ukljucuje prikupljanje geotehni¢kih podataka,
koriStenje odgovaraju¢ih metoda proracuna, provedbu iskopa i mjera stabilizacije/zastite
pogodne za odredene uvjete na gradiliStu, te po potrebi monitoring. Uz druge
inZenjerskogeoloske znacajke, vazni su podaci o geoloskoj strukturi, koji uobicajeno
ukljucuju orijentaciju diskontinuiteta 1 njihove karakteristike kao §to su duljina, razmak,
hrapavost i ispuna. Vazni su podaci za pojedine slojeve geotehni¢kog profila kao $to su
stupanj ispucalosti, tlacna ¢vrstoca intaktne stijene stijene, modul deformabilnosti, posmi¢na

¢vrstoca diskontinuiteta, koeficijent propusnosti i drugi. Podaci o uvjetima podzemne vode
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ukljucuju vjerojatnu razinu podzemne vode unutar pokosa, te su vazna informacija za

proracun i potrebu za dreniranje.

Za mnoge usjeke u stijenskoj masi, naprezanja u stijeni su mnogo manja od ¢vrstoce stijene,
tako da postoji mala vjerojatnost da ¢e se pojaviti slom intaktne stijene. Stoga se kod
projektiranja stabilnosti pokosa posebna paznja obraca na stabilnost blokova formiranih
putem diskontinuiteta. Stabilnost stijenskih pokosa Cesto ovisi o strukturnoj geologiji.
Strukturna geologija se odnosi na prirodne prekide u stijeni kao $to su slojevi, spojevi i
rasjedi (pukotine), koji se opCenito nazivaju diskontinuiteti. Znacaj diskontinuiteta je u tome
Sto su oni slabe tocke u usporedbi s mnogo ¢vrs¢om intaktnom stijenom, tako da do sloma
najceSce dolazi duz ravnina diskontinuiteta. Opca svrha geoloskog kartiranja je definirati
skup ili skupove diskontinuiteta ili pojedina¢ne znacajke kao §to je rasjed, koji ¢e kontrolirati
stabilnost na odredenom pokosu. Zbog Siroke raznolikosti uvjeta kao $to je lokacija i metoda
sanacije, ne smatra se potrebnim izraditi pravila o vrstama i koli¢inama istraznih radova, kao
1 ¢injenici da je svaki projekt jedinstven. Jedino opce pravilo koje se odnosi na istrazne
radove za projektiranje stijenskih pokosa su nuzne informacije o geologiji, cvrstoci stijenske
mase i podzemnim vodama. Metode monitoringa moze se podijeliti na monitoring stabilnosti

pokosa, te na povrSinska mjerenja 1 na mjerenja ispod povrsine [2].

Na temelju koncepta stabilnosti pokosa, stabilnost pokosa moze se izraziti u jednom ili vise
pojmova:

(a) faktor sigurnosti, FS - stabilnost kvantificirana prema grani¢noj ravnotezi sila koje
djeluju na pokosu, koji je stabilan ako je FS > 1.

(b) naprezanje - slom definiran pojavom naprezanja dovoljno velikog da sprijec¢i sigurnu
sanaciju pokosa, ili da brzina pomaka nadilazi brzinu iskopa

(c) vjerojatnost sloma — stabilnost kvantificirana distribucijom vjerojatnosti razlike izmedu
sila otpora 1 sila djelovanja, koje su izrazene kao vjerojatnost distribucije.

(d) LRFD (eng. load and resistance factor design) tj. dizajn faktora opterecenja i otpora -

stabilnost definirana faktoriziranim otporom koji je ve¢i ili jednak zbroju opterecenja [2].

Danas, faktor sigurnosti (FS) najée$¢a metoda kod projektiranja stabilnosti pokosa, i postoji
veliko iskustvo u njegovoj primjeni za sve vrste geoloskih uvjeta, kako za stijene tako i za
tla. U analizi stabilnosti stijenskih pokosa, najvazniji faktor koji treba uzeti u obzir je

geometrija lica pokosa. Kao $to je veé reCeno, odnos izmedu orijentacija diskontinuiteta i
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iskopanog lica ¢e odrediti hoce li dijelovi stijenske mase slobodno kliziti ili ¢e se prevrnuti.
Nakon geologije, sljede¢i najvazniji ¢imbenik koji upravlja stabilnos¢u je posmic¢na ¢vrstoca
potencijalne klizne povrSine (plohe). Odabir prave posmicne ¢vrsto¢e pokosa u velikoj mjeri
ovisi o relativnoj skali izmedu klizne povrSine i strukturne geologije. Na primjer, u pokosu
prikazanom na Slici 30., ukupne dimenzije pokosa mnogo su vece od dimenzija postojanih
diskontinuiteta, tako da ¢e svaki slom plohe proci kroz ispresjecanu stijensku masu, a
prihvatljivi parametar ¢vrstoce stijene koji bi se koristio kod takve situacije je parametar od

stijenske mase [2].

Intaktna stijena

Jedan szt
dislcontinuitata

Dwva zata
diskontinuitzta

Mnoeo setova
dislcontinutata

Izpucala stijenslcar
maza i \ /A

Slika 30. Idealizirani prikaz prelaska sa intaktne stijene na ispucalu stijensku masu
sa povecanjem veli¢ine uzorka [2]

Nasuprot tome, visina kampada je otprilike jednaka duljini skupa diskontinuiteta tako da
stabilnost mozZe biti kontrolirana jednim skupom diskontinuiteta, a odgovaraju¢i parametar
koji je potrebno definirati je posmicna c¢vrstoca diskontinuiteta. Konac¢no, na razini
promatranja manjoj od razmaka skupova gdje se javljaju blokovi intaktne stijene kao
element ¢iju je ¢vrsto¢u potrebno definirati, npr. kod busenja [2].

Mjere stabilizacije koje se uobicajeno koriste pri sanaciji i zastiti stijenskih pokosa detaljno

su opisane u idu¢em poglavlju.
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4. STABILIZACIJA | ZASTITA STIJENSKOG POKOSA

Slika 31. ukljucuje 16 uobicajenih mjera stabilizacije podijeljenih u dvije glavne kategorije,
mjere stabilizacije 1 mjere zastite. Pri koriStenju mjera stabilizacije postoje dva smjera
kojima se moze krenuti, ovisno o specifiénim znac¢ajkama situacije. Prema tome, kao mjera
stabilizacije moze se koristiti oja¢anje stijenske mase ili uklanjanje stijenske mase (promjena
nagiba, izravnavanje, skaliranje). Kada se situacija moze kontrolirati i nije toliko kriti¢na,
tada se mogu koristiti mjere zastite. Izvode se razne mjere specificne za svaku lokaciju,

kojima se moze osigurati sigurnost ljudi i imovine, ali i cijele okoline opéenito.

zastita stijenskog

Stabilizacija i w
pokosa

s N\
Stabilizacijske Lastitne
mjere mjere
- ™ s ™y I
Ojaéanje Otlklanjanje - ].‘ll"i;l'l:rilm'l jani
stijenske mase - zaititne mreze
\ J L J - zadtitne ograde
' : 3 IS I ~ - galerije
- stijenska sidra - promjena nagiba - tuneli
- klinovi - izravnavanje
- potporni zidovi - skaliranje L )
- betonski ~ -
podupiraci
- mlazni beton
- drenaza
. _,f

Slika 31. Kategorije stijenskih pokosa i mjera stabilizacije (modificirano iz [2])

Pri izboru i projektiranju mjera stabilizacija koje su prikladne za lokaciju, uzimaju se u obzir
geotehnicke, geoloske, gradevinske 1 okoliSne znacajke 1 ogranicenja. NajvaZnije
geotehnicke znacajke koje utjeCu na analize stabilnosti 1 projektiranje jesu inzenjerska
geologija, ¢vrsto¢a i deformabilnost stijenske mase te uvjeti podzemne vode. Prilikom
projektiranja vazno je u obzir uzeti okolnosti izgradnje, mogucnosti pristupa lokaciji
strojevima, blizinu odlagalista viska materijala iz iskopa, mogucnosti zatvaranja ili
preusmjerenja prometa za vrijeme gradnje, troSkove rada i drugo. Kod manjih projekata,
projekt skaliranja uklonit ¢e najlabavije stijene na strani padine, medutim, treba voditi rauna

da stijena moze biti osjetljiva na atmosferilije §to u konacnici moze dovesti do ponovne
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pojave nestabilnosti i ponovne potrebe za stabilizacijom kroz kra¢i vremenski period.
Alternativno, ukoliko se izvedu opseZnije mjere pomocu mlaznog betona i spajanja sidrima,
uz skaliranje. lako je inicijalni trosak takvog rjeSenja veci, bio bi u¢inkovit dulje razdoblje,
pa mozda i do 20-30 godina. Prilikom analize rjeSenja i pri donos$enju odluka, u proracun je
potrebno uzeti u obzir obuhvat, troskove i projektirani vijek stabilizacije, kao i vjerojatnost
potencijalnih odrona koji bi mogli uzrokovati nesrec¢e i njihovu cijenu otklanjanja
[17;18;19].

4.1. Stabilizacija ojacanjem stijene

Slika 32. prikazuje niz tehnika stabilizacije, tj. ojacanja stijenskog pokosa koje se mogu

primijeniti za osiguranje potencijalno nestabilne stijene na licu stijenskog usjeka.

Armiram betonski posmiéni Klinovi za sprjstavanje
popusitan)a bloka v vrhu
@ Pradnapregnuta sidra za osiguranje kliznih blokova
(L.— duljina = ispunom, Iy — duljina bez izpune)
/@) Sidreni potporni zid za sprjefavan)e uréavan)a
troéne stijens
@ Mlazni beton za sprjefavan)e vrudavan)a trodne stijens
DirenaZa za smanjenje porneg pritiska unutar
pokosa
/@ Betonski pedupirat (potporan)) za pedupirans

stijens iznad otvora

Slika 32. Metode stabilizacije stijenskog pokosa [15]

Zajednicko obiljezje svih prikazanih tehnika je da minimiziraju opustanje i pomicanje
blokova ili konture stijenske mase prema podrucju iskopa. Nakon Sto je inicijalno dopusteno
opustanje ili razrahljenje stijenske mase, postoji gubitak medusobnog povezivanja izmedu
blokova stijena i znacajno smanjenje posmicne ¢vrsto¢e. Proces razrahljenja i opustanja
stijenske mase nije povratan. 1z tog razloga, ojacanje stijenskih pokosa najucinkovitije je

ako se postavlja prije iskopa.
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1) Armirani betonski posmicni klinovi

Armirani betonski klinovi pruzaju potporu za blokove stijene debljine do oko metar, kao i
zone rastresite i troSne stijene na vrhu pokosa. Koriste se posmi¢ni klinovi gdje je stabilnost
ogranicena veli¢inom blokova i kako bi se sprijecilo klizanje i labavljenje razlomljene, slabe
stijene. Posmicni klinovi sastoje se od armaturnog ¢elika promjera oko 25-32 mm i duljine
od oko 1000 mm potpuno usidrenih u rupe dubine oko 500-750 mm koje su izbusene u
stabilnoj stijenskoj masi. Rupe se nalaze blizu vrha stijene koju treba poduprijeti, i udaljeni
su oko 500-1000 mm, ovisno o potrebnoj stabilizaciji. Duljine armature promjera oko 6-8
mm postavljaju se vodoravno i pri¢vrs¢uju na okomite Sipke. Kona¢no, armaturni ¢elik se
potpuno prekriva u mlazni beton ili beton izliven u bliskom kontaktu sa stijenom. Potpora
koju pruza klin za smicanje je jednaka ¢vrsto¢i na smicanje okomitih ¢eli¢nih $ipki, i koheziji

kameno-betonske povrsine lica [2].

2) Stijenska sidra

Stapna sidra i geotehnicka sidra predstavljaju sustave ojacanja, pri ¢emu se sustav ojadanja
sastoji od Cetiri osnovna elementa prikazanih na Slici 33. [16]. Pritom, vazno je naglasiti,
kako je na Slici 33. i prikazano, stijenska masa ¢ini nulti, odnosno osnovni i najvazniji nosivi

element ovog sustava ojacanja.

Stijena
.1} Element ojaganja
\2 i Unutarnji prijenos opterecenja

Vanjski prijenos opterecenja

Slika 33. Osnovni elementi sustava ojacanja stijenske mase [10;16]

Kombinacija Stapnih sidara i mreza i/ili mreZzama oja¢anog mlaznog betona predstavljaju
optimalni podgradni sustav za stabilizaciju stijenske mase, kako za privremene, tako i za
trajne podgradne konstrukcije. Postoji cijeli niz razloga za upotrebu ojacanja stijenske

mase Stapnim sidrima, od kojih su najznacajniji slijede¢i [17]:
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- Svestrana mogucénost uporabe, za bilo koju odabranu geometriju iskopa.
- Jednostavnost i brza moguénost uporabe.
- Relativno mala cijena u odnosu na druga moguca rjesenja.

- Ugradnja je u ve¢oj mjeri ili u potpunosti mehanizirana.

Podjela na grupe Stapnih sidara moze se izvrsiti prema razli¢itim nac¢inima sidrenja [17].
Pri tome se mogu razmatrati slijedece grupe Stapnih sidara:

- mehanicki usidrena Stapna sidra,

- injektirana Stapna sidra i pletena sidra od ¢eli¢nih niti 1

- trenjem usidrena Stapna sidra.

Tipi¢ne primjene stijenskih sidara, kao §to je prikazano na slici 32., stavke 2 i 3, sluze za
sprjecavanje klizanja blokova ili klinova stijene na diskontinuitetima koji izlaze iz lica.
Vazno je napomenuti da je primarna funkcija stijenskih sidara modificiranje normalne i
posmiéne sile koje djeluju na kliznim ravninama, umjesto da se oslanjaju na posmi¢nu
¢vrstocu Celika gdje sidro popreéno prolazi kroz istu ravninu. Stijenska sidra mogu biti
potpuno injektirana i ne prednapregnuta (pasivna), ili usidrena prednapregnuta (aktivna).
Slika 34. prikazuje ta dva tipa stijenskih sidara.

(a) Stabilizacija nestabilnih blokova
prednapregnutim sidrima

() Pred-ojatanje usjeka pomocu
injektiranih ne prednapregnutih

——

Slika 34. Ojacanja stijenske mase: a) prednapregnuto sidro; b) potpuno usidreno
pasivno sidro [15]

Prednosti ne prednapregnutih sidara je njihova niza cijena i brza instalacija u usporedbi s
prednapregnutim sidrima. Prednapregnuta sidra se postavljaju poprijeko kroz potencijalnu

kliznu plohu, te se pri¢vrs¢uju u stabilnu stijensku masu. Primjena vlacne sile u sidru, koja
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se prenosi u stijenu reakcijskom ploom na povrSini stijene, dovodi do kompresije u
stijenskoj masi i modificira normalna i posmi¢na naprezanja na kliznoj povrsini lica. Nakon
Sto je odredena sila i orijentacija buSotine za sidra, instalacija sidara provodi se kroz iduc¢ih
devet koraka [18;19;20;21;22;23]:

Korak 1: Busenje - odrediti promjer i duzinu busSotine koja se moze izbusiti na gradilistu na
temelju raspolozive opreme i pristupa.

Korak 2: Materijali i dimenzije sidara - odabrati materijale sidra i dimenzije koje su
kompatibilne s promjerom otvora i potrebne sile sidrenja.

Korak 3: Korozija - procijeniti korozivnost lokacije na kojoj se radovi izvode i primijeniti
odgovarajucu razinu zastite sidara od korozije.

Korak 4: Vrsta veze - odabrati cement ili drugo vezivo ili mehanicko sidro za pri¢vr§éivanje
kraja sidra u buSotinu. Cimbenici koji utje¢u na ovu odluku ukljuéuju promjer busotine,
vla¢no opterecenje, duljina sidra, ¢vrstoca stijene i brzina ugradnje.

Korak 5: Duljina veze — odabire se na temelju vrste otvora, promjera busotine, napetosti
sidra i ¢vrstoce stijene.

Korak 6: Ukupna duljina sidra - izracunati ukupnu duljina sidra, $to ¢ini ukupna duZzina veze
i duljina slobodnog naprezanja. Slobodna duljina naprezanja treba se protezati od povrsine
stijene do vrha zone veze, s vrhom veze Kkoji je ispod potencijalne klizne ravnine.

Korak 7: Uzorak sidra — postaviti sidra tako da su jednako razmaknuta na licu i tako da
pruzaju potrebnu ukupnu silu sidrenja.

Korak 8: Rupe za hidroizolaciju — provjeriti da nema diskontinuiteta u zoni vezanja na koju
bi se moglo javiti curenje injekcijske smjese, ukoliko je potrebno zakrpati rupu injekcijskom
smjesom i ponovnim buSenjem.

Korak 9: Testiranje — postaviti testnu proceduru kojom ¢ée se potvrditi da izvedeno stanje

moze podnesti potrebno opterecenje

3) Sidreni potporni zid

Ako se koriste prednapregnuta sidra za podupiranje dijela padine, ispucala stijenska masa
moze se degradirati i urusiti uslijed reakcije povrSina koje su usidrene, te je mogu¢ gubitak
vlacne sile u sidrima. U takvim okolnostima, moZe se izvesti armirano betonski zid kako bi
se pokrila povrSina raspucale stijenske mase, a zatim busSotine u zidu u koje se postavljaju
stijenska sidra. Konac¢no, tako postavljena sidra se prednapinju i postavljaju uz lice zida. Zid
djeluje i kao zastita od lomljenja stijene i kao velika reakcijska ploca za sidra. Budu¢i da je

svrha zida distribucija sila u sidrima na stijensku masu, ojacanje zida bi trebalo biti
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A.Papez: Zastita stijenskog pokosa ulaznog predusjeka tunela, Diplomski rad

projektirano tako da nema pukotina u betonu ispod koncentriranih optereé¢enja u glavi sidra.
Takoder, vrlo je bitno da postoji neka vrsta drenaze za odvod vode kako bi se sprijecilo

stvaranje pritiska vode iza zida [2].

4) Mlazni beton

Konstrukcije od mlaznog betona i druge podgradne konstrukcije u pravilu imaju ulogu

prijenosa toc¢kastog opterecenja sidara na Siru povrsinu stijenske mase (Slika 35.).

=

Slika 35. NanoSenje mlaznog betona na stijenski pokos [3]

Na koji ¢e nafin mlazni beton sudjelovati u stabiliziranju stijenske mase (kao element
armiranja ili kao element podgradivanja) ovisi o njegovoj debljini [3]. Mlazni beton se
pneumatski nanosi, fini agregatni mort se obi¢no stavlja u slojevima debljine 50-100 mm, a
Cesto se armira za pobolj$ana vla¢na i posmi¢na ¢vrstoca [24]. Zone jako raspucale stijenske
mase mogu se zaStititi nanoSenjem sloja mlaznog betona na lice stijene. Mlazni beton
kontrolirati ¢e i pad malih blokova stijena, kao i progresivno urusavanje koje bi na kraju
moglo stvoriti nestabilnosti. Medutim, mlazni beton pruza malu sigurnost protiv klizanja za
cjelokupni pokos; njegova primarna funkcija je povrSinska zastita. Jo$ jedna komponenta
ugradnje mlaznog betona je osiguranje odvodnih rupa, tj. cijevi (drenaze) za sprjeCavanje
nakupljanja pritiska vode iza lica pokosa.

5) Drenaza

Podzemna voda u stijenskom pokosu ¢esto je primarni ili dodatni uzrok nestabilnosti, stoga
smanjenje pritiska vode obi¢no poboljsava stabilnost. Metode kontroliranja pritiska vode
ukljuéuju ogranicavanje povrsinske infiltracije, i buSenje vodoravnih drenaznih rupa ili

kanala na vrhu padine kako bi se stvorili otvori za vodu. Odabir najprikladnijeg rjeSenja za

42



pojedinu lokaciju ovisit ¢e o faktorima kao Sto su intenzitet oborine, topljenje snijega,

nepropusnosti stijenske mase [2].

6) Betonski podupirac

Kada dode do odrona ili urusavanja uslijed vremenskih utjecaja, moze biti nuzno izvesti
betonski potpornjak kako bi se sprjecilo buduce urusavanje. Podupira¢ ispunjava dvije
funkcije: prvo, zadrzati i zastititi podrucja slabe stijene, i drugo, za podupiranje. Treba biti
dizajniran tako da je u sprezi sa djelovanjem ostalih mjera stabilizacije. Na ovaj se nacin
eliminiraju momenti savijanja i sile prevrtanja, i nema potrebe za ve¢im ojacanjima veé
izvedenog betona ili sidara. Podupirac treba sprijeciti opustanje stijene, stoga bi trebao biti
utemeljen na ¢vrstoj stijenskoj masi. Ako povrSina nije pod pravim kutom prema smjeru
potiska, tada bi oslonac trebalo pri¢vrstiti na bazu ¢elicnim klinovima kako bi se sprijecilo
klizanje [2].

4.2. Stabilizacija uklanjanjem nestabilnih zona

Stabilizacija stijenskih pokosa moze se posti¢i uklanjanjem potencijalno nestabilne stijene;
Slika 36. prikazuje tipi¢ne metode uklanjanja takvih stijena, ukljucujuci:

- uredenje zona nestabilne stijenske mase;

- kontrolirano miniranje (otklanjanje) prepusta;

- uklanjanje vegetacije i pojedinacnih blokova stijene.

Opcenito, uklanjanje stijenske mase je poZeljna metoda stabilizacije jer uklanja opasnost, a
osim toga nije potrebno buduée odrzavanje. Medutim, uklanjanje treba koristiti sSamo tamo
gdje je sigurno da ¢e novo lice pokosa biti stabilno i da nece postojati opasnost od
potkopavanja gornjeg dijela pokosa. Podrucje pod brojem 4 na Slici 36. je primjer gdje bi
uklanjanje stijene trebalo provesti pazljivo. Bilo bi sigurno ukloniti krajnju labavu stijenu,
pod uvjetom da je frakturiranje uzrokovano miniranjem i samo produljeno na malu dubinu.
Medutim, ako je stijenska masa duboko ispucala, uskoro bi se mogla pojaviti pukotina koja
bi potkopala gornji dio pokosa. Uklanjanje stijene na licu pokosa nije u¢inkovito tamo gdje
je stijena rastresita, kao $to je skriljavac. U tim okolnostima, izlozenost novog lica samo ¢e
zapoceti novi ciklus troSenja i nestabilnosti. Za ovo stanje prikladnije je izvesti metode
stabilizacije kao $to su zastita lica s mlaznim betonom i sidrima, ili sidreni potporni zid [2].

U slu¢aju armiranja tros$ne jedinice stijenskog pokosa u $iroj zoni, sidra ¢e djelovati na
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generalno ojacanje znacajki stijenske mase cijele zone, a ne samo stabilizaciju jednog

nestabilnog bloka ili zone.

1. Otblikovanje nestabilnog troénos
materijala v gornjem dijelv poloza

. Kampada na vrhe iskopa

B -2. Uklanjanje nestabilnih blokova

konturnim miniranjem

3. Uklanjanje vesatacijs 1
korijenja koja rastv v
pulotinama
4. Ruéno prikupljanje 1
saniranje manjih nastabilnih
blokova styjene

Slika 36. Metode otklanjanja stijene u svrhu stabilizacije stijenskog pokosa [2]

Metode otklanjanja stijenske mase u svrhu stabilizacije stijenskog pokosa, prikazane na Slici

36. i obuhvacaju slijedece metode:

1) Oblikovanje i rastere¢enje

Tamo gdje se nalazi tros$na stijena u gornjem dijelu pokosa, ¢esto je potrebno ukloniti takav
materijal pod kutom koji je ravniji nego $to je to kompaktija stijena ispod njega. Projektiranje
postupka oblikovanja i rastere¢enja pokosa zapoc€inje povratnom analizom nestabilnog
pokosa. Postavljanjem faktora sigurnosti nestabilnog nagiba kao vrijednost 1, moguce je
izraCunati parametre ¢vrstoce stijenske mase (povratne analize stabilnosti). Te informacije
se zatim mogu koristiti za izracun potrebnog smanjenog kuta nagiba i/ili visine kojom ¢e se
postiéi trazeni faktor sigurnosti za realne uvjete na pokosu. U nozici, moze e ostaviti prostor
za prirodni jarak gdje je mogucée nakupljanje za manje odrone. Na mjestu gdje se razvilo
klizno tijelo, moze biti nuzno rasteretiti pokos u gornjem dijelu, kako bi se smanjile sile

djelovanja u smjeru klizanja [2].
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2) Uklanjanje stijene konturnim miniranjem (ublazenim miniranjem)

Slom ili troSenje stijenske mase moze uzrokovati nadviSenje na licu pokosa, takvo
nadvi$enje moze predstavljati opasnost u slu¢aju sloma. U takvim okolnostima, uklanjanje
nadviSenja najbolje je obaviti konturnim miniranjem. Kada je optere¢enje konturnim
miniranjem ograni¢eno, zbog znatne energije koju ono moze stvoriti i kao posljedicu imati
izbacivanje malih kamenja velikom brzinom, predlaze se koristenje mjera zastite kao §to su
zastitne prostirke za miniranje. Takve prostirke izradene su od gume povezane lancima ili

Zicom [2].

3, 4) Uklanjanje drveca i sitnih odrona

Uklanjanje rastresitog kamenja, tla i vegetacije na licu pokosa vrsi se pomoc¢u ru¢nih alata
kao $to su Sipke, lopate i motorne pile i sl., obavlja se kao pocetni korak gotovo svake zastite
pokosa. Radnici penjaci se spustaju niz pokos kako bi provjerili postoje li labavi blokovi u
stijenskom pokosu. Vazna komponenta operacije skaliranja u vlaznim klimama je uklanjanje
drveca i vegetacije koja raste na licu na razmaku od nekoliko metara iza vrha pokosa.
Korijenje drveca koje raste na licu pokosa moze otvoriti pukotine i s vremenom uzrokovati
slom. Takoder, njihanje stabala uslijed vjetra zbog korijenja mozZe nepovoljno utjecati na
nestabilnim blokovima. Opce popustanje stijene na licu na kojemu se nalazi korijenje
dopusta povecanu infiltraciju vode koja se uslijed promjene temperature, tj. pada
temperature smrzava i Siri $to uzrokuje otvaranje pukotina i daljnje fizi¢ko troSenje stijenske

mase posredovanjem bioloskog troSenja [2].

4.3. Mjere zastite od nestabilnosti stijenskih pokosa

Ucinkovita metoda minimiziranja opasnosti odrona stijena znac¢i dopustiti da se odroni
dogode, pritom kontrolirati udaljenost i smjer kretanja blokova koji su se odvojili od
stijenske mase. Metode zastite i kontrole nestabilnosti stijenskih pokosa ukljucuju prihvatne
jarke i barijere, Zi¢ane ograde, zaStitne mreze postavljene na lice pokosa i tunele (galerije) u
svrhu zastite od odrona. Zajednicka znacajka svih ovih zastitnih struktura i mjera su njihove
karakteristike apsorpcije energije kada se odron zaustavlja putuju¢i na nekoj udaljenosti ili
se usmjerava izvan dosega zastiCenog podrucja. Kao §to je opisano u ovom poglavlju,
koriStenjem odgovarajucih tehnika moguce je kontrolirati odrone dimenzija do 2 m koji
padaju sa visine do nekoliko stotina metara, razvijaju¢i engeriju udara i do 1 MJ. Krute

konstrukcije, kao §to su zidovi od armiranog betona ili ograde s krutim pri¢vr§éenjima na
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fiksnu podlogu, rijetko su prikladne za zaustavljanje takvih odrona. Izbor i dizajn u¢inkovitih

mjera zastite zahtijevaju sposobnost predvidanja ponasanja odrona [2].

U nastavku, opisana je svaka od navedenih mjera zastite stijenskog pokosa.

4.3.1. Prihvatni jarci

Prihvatni jarci u nozici pokosa Cesto su najisplativija metoda sprjeCavanja odrona, uz uvjet
kada postoji adekvatno mjesto u nozici pokosa [25]. Potrebne dimenzije jarka, Sirina i

dubina, ovise o visini lica stijenskog pokosa. Slika 37. prikazuje shematski prikaz nacina
funkcioniranja prihvatnog jarka.

Odron
Drenani jarak

|

| Zaktitni zid,
| zabion
Prilvvatni jarak

PROMETNICA

Slika 37. Shematski prikaz funkcioniranja prihvatnog jarka [26]

Za strmije padine od oko 75° odroni teze ostati blizu lica i pasti blizu nozice pokosa. Za
nagib kutova izmedu oko 55° i 75° odroni teze poskakivanju i vrtnji koja rezultira vecoj
udaljenosti na koju odroni padaju; posljedi¢no, potreban je Siroki jarak. Za kutove nagiba
izmedu oko 40° i 55° odroni ¢e teziti kotrljanju niz lice i padanju u jarak [2]. Slika 38.

prikazuje ucinak kuta nagiba na put koji odroni obi¢no slijede, i kako to utje¢e na dizajn
jarka.
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Slika 38. Ovisnost kuta nagiba i visine prihvatnih jaraka [27]

4.3.2. Zastitne konstrukcije

Razne konstrukcije mogu se konstruirati za poboljsanje uc¢inkovitosti iskopanih jaraka, ili za
formiranje prihvatnih zona u nozici pokosa [28]. Odabir vrste adekvatne konstrukcije u svrsi
barijere i njenih dimenzija ovisi o0 energiji koju stvaraju odroni, te 0 dimenzijama pokosa, ali
i dostupnosti gradevinskih materijala. Zahtjev svih barijera je fleksibilnost pri udaru.
Barijere apsorbiraju energiju udarca deformiranjem i sustavom visokog kapaciteta udarne
energije koji je takoder fleksibilan i konstruiran od materijala koji moZe podnesti udar ostrih
blokova koji mogu prouzrociti znacaju Stetu. U nastavku, opisane su i navedene neke od

najcesc¢ih metoda ovakvih barijera.

Gabioni i betonski blokovi
Gabioni ili betonski blokovi ucinkovite su zastitne barijere za padajuce stijene, tj. odrone
promjera do oko 0,75 m. Slika 39. prikazuje primjer jarka s dva sloja gabiona duz vanjskog

ruba koji ¢ini barijeru visoku 1,5 m.

47



Slika 39. Gabion sa prihvatnim jarkom [2]

Shematski, takav sustav prikazan je na Slici 40.

Slika 40. Shematski prikaz gabiona sa prihvatnim jarkom [26]

Funkcija barijere je formiranje jarka s okomicom okrenutom prema licu pokosa koji sluzi za
prikupljane odrona. Gabioni su koSare od ziane mreZe ispunjene kamenjem, obi¢no
dimenzija 0,91x0,91 m u popre¢nom presjeku, te se cesto konstruiraju na lokaciji sa ostacima
kamenih blokova. Prednosti gabiona su jednostavnost gradnje na strmim padinama i
postavljanje tamo gdje je temelj nepravilan, a njihov kapacitet moze izdrzati znacajan udar
od padajucih odrona. Medutim, gabioni nisu imuni na o$tecenja udarima stijena, a troskovi
popravka mogu postati znacajni. Barijere izgradene od predfabriciranih betonskih blokova
sa slicnim dimenzijama takoder se koriste kao mjera zastite od odrona pri transportnim

sustavima. lako su betonski blokovi nesto manje elasti¢ni od gabiona, imaju prednost Siroke
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dostupnosti i sposobnost brze ugradnje. Da bi betonski blokovi bili u¢inkoviti, potrebna je
fleksibilnost dopustanjem kretanja u spojevima izmedu blokova. Nasuprot tome, masivni

betonski zidovi su mnogo manje fleksibilni i skloni su pucanju prilikom udara [2].

Geosinteticke barijere sa tlom

Razne barijere su izgradene koristenjem geotekstila i slojeva tla, svaka debljine oko 0.6 m,
izgradenih da tvore barijeru, koja moze biti visoka i do 4 m [29]. Omotavanjem tkanine oko
svakog sloja moguce je konstruirati barijeru s okomitom prednjom i straznjom stranom lica,
gdje je lice podlozno udarcu i moze se zastititi od oSteCenja materijalima kao Sto su
zeljeznicke vezice, gabioni i gume. Slika 41. prikazuje barijeru visine 4 m, konstruiranu od

zida sa pjeskovitim tlom i elementima za prijenos udara i mreze.

3.3m

|
Vrade za prijenos vdara \__4\

A
MSE zid
E
o :
- &
Zidna obloga i
e YW A )
/&I/ L) EIAE IL i /’\;-li‘\x'uJ'amv
Gio:msess Pjeskovito tlo '-%/ ‘
53m |
|

Slika 41. Barijera izgradena od pjeskovitog tla [30]

S druge strane, Slika 42. prikazuje drugu vrstu barijere, visine 2,5 m izradenu od betonskih

blokova sa geosinteticima.

Geosintatil
Izpuna tlom na
gradilist

Obloga po
izboru

barijera [ = !
LA\Ci T
Promstnica [ . \\[ e
|

Slika 42. Barijera izgradena od geosintetika [30]
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Sposobnost barijere ove vrste je da zaustavi odrone stijena ovisno o energiji udara, te otporu
na smicanje u podnozju i sposobnosti deformiranja bez sloma. Deformacija moze biti i
elasticna deformacija komponente barijere i posmi¢ni pomak na slojevima tkanine ili na
podlozi. Nedostatak ovih barijera je ¢injenica da je potreban znatan prostor za barijeru, kao

I zahvatni prostor iza nje [2].

4.3.3. Zastitne mreze

Zitana mreZza ovjeSena na lice pokosa moze biti u¢inkovita metoda zadrzavanja blokova
blizu lica i sprjecavanja njihovog odskoka na cestu [31]. Budu¢i da mreza apsorbira dio
energije bloka koji pada, potrebne dimenzije jarka u podnozju pokosa su znatno smanjene.
Mreza lan¢anih spojeva je prigodna metoda za kontrolu odrona dimenzija od oko 0,6-1 m,
a pleteno zi¢ano uze ili prstenaste mreze prikladne su za odrone dimenzijama do oko 1,3m.
Za instalacije koje pokrivaju visok nagib gdje tezina lake mreze moze premasiti svoju snagu,
mreza mora biti ojacana zi¢anom ¢eliénom uzadi. U svakom slucaju, gornji rub mreze treba
biti postavljen blizu zacetka odrona tako da blokovi imaju mali zamah kada udare 0 mrezu.
Mreza nije usidrena na dnu pokosa ili na pojedinim to¢kama. Slobodno vise¢a mreza dopusta
stijenama da padnu u jarak, a ne gomilanje iza mreze; tezina takve akumulacije moze izazvati

puknuce i slom mreze [2].

Ovisno o stanju na terenu i mehanizmu sloma u stijenskoj masi, tipovi zastite pokosa mogu
biti podijeljeni na:

- zaStita dvostruko isprepletenim pocin¢anim (galvaniziranim) Zi¢anim mreZama

- zaS§tita pocin€anim zi¢anim mreZama ojac¢anim sidrima i ¢elicnom uzadi,

- zaStita visokonosivim mreZzama ojacanim sidrima i

- sustavno ojacanje pokosa sidrima i mlaznim betonom.

Najcesce se koriste prve tri vrste zastite kako bi se osigurala lokalna stabilnost pokosa
(erozijska stabilnost, odvajanjenje i pad malih kamenih blokova, manjeg klina itd.) dok se
sustavno ojacanje pokosa Koristi za osiguranje globalne stabilnosti pokosa (slom stijenske

mase, planarni slom ili slom vecéeg klina) [32].
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Dvostruko isprepletene pocinéane mreZe

Dvostruko isprepletene pocincane zicane mreze proizvedene su U obliku Sesterokuta koji
omogucuje bolju i pravilnu raspodjelu opterecenja u mrezi. MreZa se sastoji od Zice (obi¢no
debljine 3,0 mm) koja isprepletena i savijena kako bi formirala otvore prema proizvodnim
metodama (80 x 100 mm ili 60 x 80 mm). MreZa se ispravlja bo¢no na mjesto spajanja sa
zicom koja ima vecéu vla¢nu ¢vrstocu ¢vrstocu i profil (obi¢no debljine 3,9 mm). Dupli sustav
za uvijanje lokalizira bilo koju vrstu oStecenja mreze i sprjeCava Sirenje i distribuciju
eventualnih ostec¢enja mreZe rezultiranih od sloma unutar mreze. Dvostruko isprepletena
mreza koristi se za lokalnu stabilizaciju pokosa (zastita od manjih odrona, zastita od manji
kamenih blokova), za izgradnju potpornih konstrukcija (gabioni, gabioni u vre¢ama,
prethodno napunjeni gabioni i ostalo), za izgradnju armiranih konstrukcija (teramesh i zeleni

terramesh sustav) i za ojacanje asfalta (¢elicna mreza), Slika 43. [32].

Slika 43. Zastita pokosa dvostruko isprepletenim pocinéanim mrezama [32]

Ova vrsta mreZze proizvodi se pod visokim zahtjevima kontroliranih uvjeta; mora imati
iznimno visoku ¢vrstoc¢u, visoku otpornost na lose vremenske uvjete i kemijski agresivne
tvari, promjene temperature, koroziju itd. Ako je potrebno, mreza se moze zastititi PVC
oblogom (poliakril i sl.). Naj¢esce se koristi u podru¢jima gdje se radovi izvode u blizini
vode ili u slu¢aju izrazito nepovoljnih klimatskih uvjeta koji bi mogli negativno utjecati na
¢eli¢nu konstrukciju [32].
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Pocin¢ane mreZe ojacane sidrima i ¢elicnom uzadi

U sluc¢ajevima kada je potrebna veca vlacna ¢vrstoca koriste se dvostruko isprepletene mreze
ojacane sidrima i ¢elicnom uzadi. Dvostruko isprepletena mreza se postavlja na sidra koja
su postavljena u ranije izvedenu buSotinu, te se ¢eli¢na uzad pri¢vrS¢uje na ploce koje se

nalaze na glavama sidara, Slika 44.

K

Slika 44. Zastita pokosa pocin¢anim mrezama koje su ojacane sidrima i ¢elicnom

uzadi [32]

Ploce su zategnute na glave sidara s maticama i naknadno se cijela povrSina pokosa pokriva
tj. isprepli¢e Celicnom uzadi na odgovarajuc¢im orijentacijama. Promjer ¢eli¢énog uzeta varira
od 12,0 do 16,0 mm debljine [32].

Visokonosive mreZe ojacane sidrima

Kada je stijenska masa izrazito raspucala i potrebna je visoka vla¢na sposobnost mreze zbog
velicine 1 mase kamenih blokova, koristi se visokonosiva mreza ojacana sidrima
(samobusivim). Takva Zica se sastoji od visokokvalitetnog celika sa velikom vlacnom
¢vrstoéom (minimalno 1770 N/m?) i stoga tehnologija dvostrukog uvijanja nije moguca,
Slika 45.
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Slika 45. Visokonosive mreze [32]

Umjesto klasi¢nih ploca, na sidra se postavljaju Siljaste ploce u obliku romba kako bi se

postigao bolji prijenos sile od sidra preko mreze do stijenske mase [32].

4.3.4. Zastitne barijere

Tijekom 1980-ih su razvijene i detaljno ispitane razne barijere prikladne za postavljanje na
pokosima, u jarcima i sli¢cnim zonama [30;33;34]. Dizajn pogodan za odredenu lokaciju ovisi
o topografiji, o¢ekivanom optere¢enju udara odrona, visini odskoka i dostupnosti materijala.
Zajednicka znacajka svim ovim sustavima je njihova sposobnost podnosenja energije udara
odrona zbog njihove kontrukcije bez ikakvih krutih dijelova. Kada stijena udari u mrezu,
dolazi do deformacije mreze koja apsorbira energiju udara putem konstrukcije tijekom
vremena. Ova deformacija znacajno povecava kapacitet komponenti kako bi se zaustavio

odron, te omogucuje upotrebu laganih, jeftinih elemenata konstrukcija.

Barijere s mrezama i ¢elicnom uzadi

MrezZe s apsorpcijom energije kapaciteta u rasponu od 40 do 2000 kJ razvijene su kao
vlasni¢ki sustav od strane brojnih proizvodaca (npr. Geobrugg Corporation and Isofer
Indrustries). Komponente ovih barijera su serije ¢eli¢nih I-profil stupova na oko 6 m
razmaka, usidrenih u temelj busenim Sipkama i celicnom sajlom pri¢vrs¢éenom na pokos.
Dodatna fleksibilnost omogucena je ugradnjom koc¢nica koje djeluju po principu trenja na
kabelu koji podupire mreze i vezan je na pokos. Frikcijske kocnice su petlje Zica u ¢eli¢noj
cijevi koje se aktiviraju tijekom dogadaja visoke energije kao $to su odroni, te pomazu u
rasprSivanju utjecaja sile tj. disipaciji energije udara [2]. Slika 46. prikazuje porec¢ni presjek

jedog takavog sustava sa pripadaju¢im elementima.
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A.Papez: Zastita stijenskog pokosa ulaznog predusjeka tunela, Diplomski rad

Sidro za Calitno v2= (min 16 | W Bxid
sa kotionim &, g Conom stup

0.06m (max.)

Slika 46. Zastitna barijera [15]

Mreza je dvoslojni sustav koji se sastoji od povezanih mreza debljine 50 mm koje su
isprepletene Celi€ne mreze ili isprepleteni Celiéni prstenovi. Slika 47. prikazuje sustav

isprepletenih celi¢nih prstenova.

Slika 47. MreZa Celi¢nih prstenova [35]

Mreza od isprepletenih Celi¢nih zica obi¢no se sastoji od Zica promjera 8§ mm sa
dijagonalnim uzorkom na svakih 100-200 mm. Dimenzije zice i mreze e varirati u skladu
sa oCekivanom energijom udara i veli¢inom blokova. Vazna znafajka mreza je nacin
pri¢vr§¢ivanja mjesta spoja celi€ne uzadi sa zatvaraima visoke ¢vrsto¢e. MreZa je ovjeSena

na stupove tako da je spojena sa Celicnom uzadi koja se pruza duz gornjeg i donjeg dijela

54



svakog stupa. Kao alternativa isprepletenoj zicanoj mrezi, prstenaste mreze izraduju se od
¢elicnih prstena promjera 0,31 m, od kojih je svaki isprepleten s Cetiri susjedna Celi¢na
prstena. Prstenje se izraduje od visoke rastezljive Celi¢ne Zice promjera 3 mm, i broj zica u

svakom prstenu varira izmedu 5 i 19 ovisno o projektiranom energetskom kapacitetu mreze

2]

Slika 48. prikazuje faze izvodenja sustava barijera za zastitu od odrona. Pa se tako, u prvoj
fazi izvode sidra i temelji, zatim se na njih postavljaju stupovi koji se vezu nosivom i

pri¢vrsnom uzadi. Kao zadnji korak, postavlja se ¢eli¢na mreza.

1
S L A S 1. sidra i temelji
10m
¢—o—o—0-o o8 t
. 2
D" o 8 -0 V.. Q0 & .
! 2. stupovi
bl b
‘ 3
TR« DS o R v G = T = S P .
1‘ *ﬂ' l A 1 3 3. nosiva i pricvrsna uzad
4
a uf- 4D ' 4‘D‘ «"D G C
B84 /‘ 4. prstenasta mreza
—a> S &

Slika 48. Faze izvodenja zasStitnih barijera [35]
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A.Papez: Zastita stijenskog pokosa ulaznog predusjeka tunela, Diplomski rad
4.3.5. Zastitne galerije

U podru¢jima ekstremne opasnosti od odrona stijena gdje bi stabilizacija pokosa bila vrlo
skupa, izgradnja tunela ili ¢ak preseljenje autoceste u tunele moze biti opravdano. Slika 49.
prikazuje takvu alternativnu konfiguraciju putem sustava galerija za zastitu od odrona.
Prikazane su tri zastitne galerije (tunela) s kosim krovovima koje su projektirane kako bi
sprijecile kotrljajué¢e blokove preko Zeljeznicke pruge. Takve galerije ne podnose direktno

opterecenje od udara odrona, stoga su mnogo lakse nego $to je to slucaj kod Slike 51. [2].

Slika 49. Zastitne galerije [2]

Poprecni prikaz galerija sa prethodne slike prikazan je na Slici 50.

PFROMETNICA

Slika 50. Poprecni presjek zaStitne galerije s kosim krovom [26]
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Tamo gdje odroni stijena imaju strmu putanju, galerija ima krov prekriven slojem materijala

koji apsorbira energiju kao $to je to npr. $ljunak (Slika 51.).

Apsorbirajudd materijal

-
/ PROMETNICA

Slika 51. Poprecni presjek zastitne galerije s krovom od apsorbiraju¢eg materijala
[26]

Slika 52. prikazuje shemtaski prikaz funkcioniranja takve zastite, gdje se tezine tj. energija
udara prenosi na §ljunak koji ublazava odnosno stvara disipaciju energije udara apsorbirajuci

udarac i prenosenjem sile duz plohe.

Sila teFine ndara

Apsorbirajusi
materijal "

SRR

b

o m
- M L= L]
=f & b L -
Krovna ploha = B &
. & b Jw o o —

=
By L] [ L] - " - 5

%ila koja 52 prenosi (integrirana
vrijednost
pritiska koji s prencsl po poveiing)

Slika 52. Karakteristike prijenosa sile kod zastitnih galerija sa Sljunkom [36]

Takve galerije su izradene sa armiranim betonom ili ¢elikom, te su dizajnirane kako bi mogle
podnesti najgori moguci slucaj udara, tj. stvaranja opterecenja na rubovima krova.
Kriticna znacajka dizajna ovakvih galerija su tezina i karakteristike apsorpcije energije

postavljenog apsorbiraju¢eg materijala. Idealno, apsorbirajuc¢i materijal trebao bi apsorbirati
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energiju svojim ,,upijanjem i disipirati energiju tako da se sa tocke udara preko konstrukcije
prenese na cijelu povr$inu. Nadalje, materijal bi trebao ostati netaknut nakon udara, pa ne
mora biti zamijenjen. U¢inkovitost materijala moze biti izrazena kao razlika izmedu ,,teZine
sile udarca” izazvana udarom stijene, i "prenesene sile" koju apsorbira struktura. Sljunak je
najCesce koriSteni materijal za amortizaciju jer je jeftin i Siroko dostupan. Medutim
nedostatak $ljunka je njegova tezina, i postoji to¢ka u kojoj je $ljunak toliko gust da njegova
tezina premasuje opterecenje nastalo udarom. Koriste se i gume, medutim pokazalo se kako
su vrlo mekane 1 lako stisljive sa malom apsorpcijom energije. Odrziva alternativa za Sljunak
je ojacani stiropor koji je ucinkovit apsorpcijski materijal male jedini¢ne teZine, §to
omogucuje neke ustede u dimenzijama strukture [37]. Nedostatak stiropora je njegova cijena

u usporedbi sa §ljunkom, stoga se isplativost njegove upotrebe treba pazljivo procijeniti.

4.3.6. Ostale metode

Osim prethodno spomenutih najzastupljenijih metoda, postoji jo§ i mnogo drugih. Neke od
njih su i kombinacije spomenutih zastita. Pa tako, tvrtka Geobrugg [40] izmedu ostalih
sistema za zastitu stijenskih pokosa razvila je sisteme kao §to su npr. eng. ,,Attenuator*
(,,prigusivac®) i eng. ,,Rockfall canopy* (nadstre$nica sa mrezom protiv odrona). Sistem
,prigusivad” sastoji se od sistema stupova i mreza. Celi¢ne Zi¢ane mreZe visoke Gvrstoce
povezane su stupovima 1 ¢elicnom uZadi, te se koriste na lokacijama koje su izloZene €estim
odronima, a kod kojih postoji dovoljno mjesta za preusmjeravanje odronskih blokova.

Prednosti ovakvog sistema je mali broj komponenti, §to instalaciju €ini brzom i lakom, a

odrzavanje jednostavnim. Sistem se pojednostavljeno moze podijeliti na tri zone (Slika 53.);

Slika 53. Zone , prigusSivac¢” sustava [41]
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A.Papez: Zastita stijenskog pokosa ulaznog predusjeka tunela, Diplomski rad

1) Zona direktnog udara — preusmjerava odron ispod ¢eli¢nih mreza (Slika 54.).

Slika 54. 1. Zona , prigusSivac” sustava [41]

2) Zona mreza — srednji dio sustava koji sluzi za usmjeravanje padajucih i kotrljajuéih

odronski blokova duz pokosa u sigurnu zonu nakupljanja (Slika 55.).

Slika 55. 2. Zona , prigusivac¢” sustava [41]

3) Zona nakupljana/odlaganja — zona u kojoj se odroni nakupljaju u lako pristupa¢no

podrucje na kojemu se mogu lako otkloniti (Slika 56.).

Slika 56. 3. Zona , prigusivac¢” sustava [41]
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Za potrebe odrzavanja visoko prometnog transportnog koridora koji je pogoden u potresu u
Novom Zelandu, razvijen je sustav nadstresnice za zastitu od odrona. Princip rada je slican
prethodno spomenutom sustavu. Razlika je u tome $to stupovi stoje horizontalno nagnuti u

odnosu na prometnicu (15°-35°), te se kameni blokovi koji se javljaju kao odroni odbijaju o

Slika 57. NadstreSnica sa mreZzom protiv odrona [42]

Sustav se sastoji od stupova koji su usidreni u stijenski pokos i postavljeni na postolje
(plocu), te je na njih ovjeSena mreza. Stupovi su medusobno povezani i ovjeSeni pomocu
¢eli¢ne uzadi. Na kraju svakog stupa ovjesena je ¢eli¢na uzad sa teretom koja odrzava sistem
zategnutim 1 pomaze pri odbijanju blokova. Pojednostavljeni shematski prikaz sustava

prikazan je na Slici 58.

|
| i‘
= \

Slika 58. Shematski prikaz sustava nadstresSnice [42]
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5. TEHNICKI OPIS PROJEKTNOG ZADATKA

Projektni zadatak odabran je i izraden na temelju izvedbenog projekta (geotehnicki projekt)
juznog kolnika Rijecke zaobilaznice, to¢nije, privremena zastita pokosa ulaznog predusjeka
tunela ,,Trsat u km 0+097. Za analizu je odabrana lijeva strana predusjeka sa najveéim
stijenskim pokosom koji se nalazi na stacionazi od km 0+089.00 do 0+115.55. Donja ctaza
pokosa visine je 12 m i nagiba 2:1, te gornja etaza nagiba 1:1. Svi potrebni parametri,
situacije i podloge za izradu projektnog zadatka preuzeti su iz projekta, te su posluzili kao

ulazni podaci za sve provedene analize.

U nastavku rada, predstavljena su razli¢ita rjeSenja od usvojenih u projektu pri ¢emu su
ulazni parametri preuzeti iz projektne dokumentacije. Kako bi se odabrao adekvatni sidreno
podgradni sklop i dobilo rjeSenje kojim bi se osigurala stabilnost i sigurnost stijenskog
pokosa uz zadovoljavajuéi faktor sigurnosti (FS), izradeno je Sest racunalnih modela u
programu ,,Slope2* iz programskog paketa tvrtke ,,Rocscience®. Kroz model 1 obuhvacena
je poetna geometrija pokosa s materijalima i njihovim svojstvima. Modelom 2 prikazana je
geometrija pokosa nakon izvedenog iskopa, bez mjera sanacije. Modelima 3 do 6 nastoji se
osigurati stabilnost pokosa koriStenjem sidreno podgradnih sklopova i analizirati utjecaj
razli¢itih sidreno-podgradnih sklopova, tj. utjecaj variranja razli¢itih parametara elemenata
sanacije kako bi se optimizirale mjere sanacije. Ra¢unalnim modelima pokazalo se kako ¢e
stijenski pokos biti stabilan s najmanjim faktorom sigurnosti (FS = 1,316) u dijelu gdje su
izvedene mjere stabilizacije, te je takav dostatan jer je zastita privremenog karaktera i nakon
iskopa €e biti zatrpana. Najekonomicnije i najbolje rjeSenje koje se pokazalo kroz raCunalne
modele su mehani¢ki usidrena Stapna sidra (eng. end anchored) s aktivnim nac¢inom

prijenosa sile na podlogu.

Sidra su duljina 12 m i 5 m, na rasteru od 2 x 2 m, dok kapacitet po sidru iznosi 400 kN. Na
donjoj etazi koja je veceg nagiba (2:1) postavljeno je 107 mehanicki usidrenih (aktivnih)
Stapnih sidara duljine 12 m, dok je na gornjoj gornjoj etazi postavljeno 39 sidara istoga tipa,
ali manje duljine od 5 m. Siutacija je prikazana na Prilogu 1. Popre¢ni presjek stijenskog
pokosa s obje etaze i postavljenim mjerama stabilizacije prikazan je na Prilogu 2. Pogled na
stijenski pokos s postavljenim mjerama stabilizacije prikazan je u grafickom prilogu na

Prilogu 3. Detalj postavljenih sidara prikazan je na Prilogu 4.
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6. REZULTATI | ANALIZE RJESENJA

Kako je ve¢ receno, koriStene dvije vrsta sidara, te je svaka dodatno podijeljena s obzirom
na nacin prijenosa sile na podlogu (aktivna i pasivna) kako bi se vidjela razlika. U idu¢im
poglavljima predstavljen je 1 opisan svaki od Sest modela koji svaki za sebe predstavljaju
odredenu fazu izvedbe. Konacni rezultati su prikazani preko faktora sigurnosti. Kako je ve¢
prije navedeno, faktor sigurnosti definiran je kao omjer sila koje se odupiru pomaku i silama
pokretanja. Pokretacke sile uklju¢uju masu klina ubrzanu gravitacijom, seizmicke sile i
pritisak vode. S druge strane, sile otpora proizlaze iz kohezije i kuta trenja na plohi sloma
[43].

6.1. Model 1 — poCetna geometrija pokosa

Model 1 prikazuje pocetnu geometriju pokosa. Model pokosa sastoji se od tri materijala s
karakteristiénim svojstvima kako je prikazano na slici 59. Pa su tako redom zastupljeni
slojevi materijala kao; pokriva¢, lapor (vapnoviti i glinoviti), te siltit (glinoviti). Pokrivaé¢
ima zapremninsku tezinu od 18 kN/m3, koheziju od 10 kPa, dok kut trenja iznosi 25°. Lapor,
koji je vapnoviti i glinoviti, ima zapremninsku tezinu od 20 kN/m?, koheziju od 20 kPa, te
kut trenja koji iznosi 35°. Naposlijetku, glinoviti siltit ima jednaku zapremninsku tezinu kao
i lapor, 20 kN/m3 i koheziju istu kao i pokriva¢, dakle 10 kPa. Kut trenja ovog materijala
iznosi 30°. Razina podzemne vode uzeta je u obzir u modelu definiranjem vrijednosti Ry
koeficijenta. Ry koeficijent uvodi se kako bi se definirao porni pritisak. Njime se jednostavno
modelira porni pritisak kao djeli¢ vertikalnog pritiska materijala za svaki komad pokosa [44].
Jednostavnije receno, Ry koeficijent je omjer pornog pritiska i geostatickog vertikalnog

naprezanja (jednadzba 3).

Gdje je:
Uw — porni pritisak (kPa)

ov — geostati¢ko vertikalno naprezanje (KN/m?)

Pocetna situacija odnosno geometrija s definiranim materijalima pokosa prikazana je na Slici
59.
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A.Papez: Zastita stijenskog pokosa ulaznog predusjeka tunela, Diplomski rad
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Slika 59. Model 1 — pocetna geometrija pokosa

Za pokos prirodne geometrije, odnosno prije izvodenja bilo kakvih zahvata, dobiven je
polozaj kriti¢ne klizne plohe s FS = 1,32 kako je prikazano na Slici 60.
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Slika 60. Model 1 — faktor sigurnosti kriti¢ne klizne plohe
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6.2. Model 2 — zasjek pokosa

Na prethodnom modelu izveden je zasjek pokosa u pokosima nagiba 2:1 za donju, te nagiba

1:1 za gornju etazu, te je takav prikazan u modelu 2 na Slici 61.

. Unit Weight | Strength | Cohesion | Phi Water
Mat IN Col R
aterial Name or (kN/m3) Type (kPa) (deg) | Surface u
- Pokrivac D 18 Mohr- 10 25 | Nore |02
Coulomb
1zafe Lapor (vapnoviti Mohr-
o 20 20 35 MNone 0.2
i glinoviti) Coulomb
- e Mahr-
siltit (glinoviti) |:| 20 Coulomh 10 30 None 0.2

L L L L 1 L L L L L ! L s L 1 L L L ! L L L L
2.2 £ 0.2 EF 0.0 02 ma 1 1242 13 1312 144

Slika 61. Model 2 — geometrija zasjeka pokosa

Za pretpostaviti je da ¢e se ovakvim zahvatom na pokosu utjecati na njegovu stabilnost, te
je potrebno provijeriti uvjete stabilnosti u ovom dijelu modela, kao i globalnu stabilnost
modela pokosa nakon promjene geometrije. Slika 62. prikazuje polozaj kriti¢ne klizne plohe
za Model 2 (FS = 0.555), te sve klizne plohe s FS < 1,30.
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A.Papez: Zastita stijenskog pokosa ulaznog predusjeka tunela, Diplomski rad

{| Safety Factor
| 0.000
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0.200
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0.400 |

Slika 62. Model 2 — faktor sigurnosti i plohe sa FS < 1,30

6.3. Model 3 —sidreno podgradni sklop 1

Napredovanjem iskopa potrebno je osigurati stabilnost pokosa ugradnjom odredenih mjera
sanacije, a to su u ovome slucaju stijenska sidra. Odabrana su mehanicki usidrena Stapna
sidra sa aktivnim nacinom prijenosa sile na plohu, dok su u modelu 4 odabrana sidra sa
pasivim prijenosom sile na plohu. Aktivna sidra djeluju tako da smanjuju pokretacku silu u
izracunu faktora sigurnosti. Prednapregnuti kablovi ili sidra, koja vrSe silu na plohu prije
nego li se ikakav pomak uopcée dogodi, mogu se smatrati aktivnim sustavom stabilizacije
[43]. Aktivni prijenos sile na plohu moze se izracunati prema jednadzbi 4 kako slijedi;

__ F+Ty-tand
F aktivno — FoeT (4)
a S

Gdje je:

Fr —sila otpora (kN);

Fa — pokretacka sila (KN)
Tn — normalna sila (kN)
Ts — posmicna sila (KN)
tan ¢ - kut trenja (°)
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Kako je ve¢ spomenuto, u modelu 3 i 4 koriStena su mehanicki usidrena $tapna sidra. Pri
koristenju ovakvog tipa sidara, opterecenje preneseno na kliznu plohu biti ¢e konstantno,
bez obzira gdje klizna ploha presijeca duljinu sidra. Preneseno opterecenje (sila) po jedinici
Sirine pokosa jednako je kapacitetu sidra podijeljenim sa razmakom izvan ravnine [45].

Prenesena sila moze se izvesti preko jednadzbe 5 kako slijedi;

F=5 0

Gdje je:
T — kapacitet sidra (KN)

S — razmak izvan ravnine (m)

Na Slici 63. prikazan je model 3, sidreno podgradni sklop koji se sastoji od mehanicki

usidrenih Stapnih sidara sa aktivnim prijenosom sile na podlogu.

- . Unit Weight | Strength | Cohesion | Phi | water
o Material Name | Color Ru
(kN/m3) Type (kPa) (deg) | Surface
= Mohr-
Pokrivac D 18 onr 10 25 | none |02
3 Coulomb
Lapor (vapnoviti Mohr-
L - - 20 20 35 None 0.2
120f i glinoviti) Coulomb
A Mohr-
I Siltit (ghi iti |:| 20 10 30 N 0.2
C iltit (glinowiti) Coulamb one )
L o
W | support Foree il T Force
[ | name ] TP sppicaion | SEEV | Spacing -
b 5157 o 400 2 :
'35:- 58510 2

Slika 63. Model 3 — sidreno podgradni sklop

U Tablici 2. prikazana su svojstva koristenih sidara kao sto je njihova duljina, kapacitet i

raster na kojemu su postavljena.
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Tablica 2. Svojstva sidreno podgradnog sklopa

TIP SIDRA DULJINA [m] RASTER [m] KAPACITET
[kN/sidro]
Mehanicki usidrena 12 2x2 400
(aktivna)
Mehanicki usidrena 5 2x2 400
(aktivna)

Iz tablice je vidljivo kako se duljina sidara kre¢e od 12 m za donju etazu koja je veceg nagiba
od one iznad, u kojoj su predvidena sidra duljine 5 m. Raster na kojima su postavljena iznosi
2 m u horizontalnoj i 2 m u vertikalnoj ravnini. Kapaciteti po sidru iznose 400 kN.

Slika 64. prikazuje najmanji dobiveni faktor sigurnosti za odabrani sidreno podgradni sklop,

te izdvojene plohe koje imaju FS < 1,30.

FS=1.288

o
- Safety Factor

i 0.000
g IIIII 0.075
] 0.150
E 0.225

) 0.300
o 0.375
=] 0.450

; 0.525
0.600
0.675
0.750
0.825
8- 0.900
; 0.975
1.050
1.125
1.200

E 1.275
=} 1.350
T 1.425

i 1.500+

S T T T L L L R WL
7o 80 20 100 110 120 130 140 180

Slika 64. Model 3 — faktor sigurnosti i plohe sa FS < 1,30

Kako je vidljivo sa slike, nakon implementacije sidara u model, klizna ploha s min FS nalazi
izvan podrucja zahvata 1 iznosi (FS = 1,29).

Slika 65. prikazuje FS za kriti¢nu kliznu plohu nakon provedenih mjera sanacije.
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A.Papez: Zastita stijenskog pokosa ulaznog predusjeka tunela, Diplomski rad

FS=1.316

FS=1.288

Slika 65. Model 3 — faktor sigurnosti za kriti¢nu kliznu plohu

Kako je vidljivo sa slike, faktor sigurnosti za kriti¢nu kliznu plohu u kojoj je izveden sidreno
podgradni sklop iznosi FS = 1,32 $to znaci da je FS > 1,30 §to udovoljava trazenim
zahtjevima stabilnosti.
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6.4. Model 4 — sidreno podgradni sklop 2

Kako je ve¢ receno, kod modela 4 postavljena su ista sidra kao i kod modela 3, uz razliku u

na¢inu prijenosa sile na plohu. Naime, pasivna sidra povecavaju silu otpora pruzenom

posmi¢nom ¢vrsto¢om u izracunu faktora sigurnosti. Neprednapregnuti kablovi ili sidra koja

razvijaju silu otpora tek nakon pomaka nekog klina ili plohe, mogu se smatrati pasivnim

sustavom stabilizacije [43]. Pasivni prijenos sile na plohu mozZe se izraunati prema

jednadzbi 6 kako slijedi;

Fpasivno =
Gdje je:
Fr — sila otpora (kN);
Fa — pokretacka sila (KN)
Tn — normalna sila (kN)
Ts — posmicna sila (KN)

tan ¢ - kut trenja (°)

_ F+Ty-tand+Ts

Fa

(6)

Na Slici 66. prikazan je model 4, sidreno podgradni sklop koji se sastoji od mehanicki

usidrenih Stapnih sidara pasivnim prijenosom sile na podlogu.

a . Unit Weight | Strength | Cohesion | Phi Water
Mat IN Col R
. aterial Name or (kN/m3) Type (kPa) (deg) | Surface u
F Mohr-
Pakrivac D 18 onr 10 25 | mone |02
2 Coulomb
Lapor (vapnoviti Mohr-
S 20 20 35 Mone 0.2
1z0f- i glinoviti) Coulomb
e p e s Mahr-
3 siltit {glinoviti) |:| 20 coulomb 10 30 Mone 0.2
anchor | oOutof
a4 SUppOTt | por Type Foree Capadty Plane Foree
MName Application [kn) — ‘Orientation
L End Fastve Faralelto
SL57 . Anchored IM?Irm &0 : Reinforcement
138~ End Fazsve Paralelto
=10 . Anchored IME;I"DE 0 2 Reinforcement

B
T

S

Slika 66. Model 4 —

1 L L L L L L L L
120 1] BE. 5 2 .\;g 3 105

sidreno podg

1 1
kil 1245

radni sklop
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U Tablici 3. prikazana su svojsta koristenih sidara kao $to je njihova duljina, kapacitet i raster

na kojemu su postavljena.

Tablica 3. Svojstva sidreno podgradnog sklopa

TIP SIDRA DULJINA [m] RASTER [m] KAPACITET
[kN/sidro]
Mehanicki usidrena 12 2x2 600
(pasivna)
Mehanicki usidrena 5 2x2 600
(pasivna)

Iz tablice je vidljivo kako su duljina i raster jednaki kao i kod modela 3, dok je kapacitet po
sidru povecan sa 400 na 600 kN.
Slika 67. prikazuje najmanji dobiveni faktor sigurnosti za odabrani sidreno podgradni sklop,

te izdvojene plohe koje imaju FS < 1,30.

=
T | Safety Factor
0.000

0.100
0.200
0.300
0.400

160
P R

0.500
0. 600
0.700
0.800
0.900

1?0

1.000
1.100
1.200

1.300
1.400

1.5004+

IZ‘3U

120
T

10
e e

FS =1.288

Slika 67. Model 4 — faktor sigurnosti i plohe sa FS < 1,30

Kako je vidljivo sa slike, nakon implementacije sidara u model, klizna ploha s min FS nalazi

izvan podrucja zahvata i iznosi (FS = 1,29).

Slika 68. prikazuje FS za kriticnu kliznu plohu nakon provedenih mjera sanacije.

70



FS =1.326
= FS =1.288

,

/

Slika 68. Model 4 — faktor sigurnosti za kriti¢nu kliznu plohu

Kako je vidljivo sa slike, faktor sigurnosti za kriti¢nu kliznu plohu u kojoj je izveden sidreno
podgradni sklop iznosi FS = 1,33 §to znaéi da je FS > 1,30 §to udovoljava trazenim

zahtjevima stabilnosti.

Iz rezultata modela 3 i 4 vidljivo je kako je dobiven gotovo isti faktor sigurnosti za isti tip
sidara koja se razlikuju jedino u nacinu prijenosa sile na podlogu (aktivno i pasivno).
Medutim, pri koriStenju pasivnih sidara, kapacitet svakog sidra povecan je sa 400 kN na 600
kN u odnosu na aktivna sidra. Razlog povecanja kapaciteta je Cinjenica da ukoliko bi se
koristio isti kapacitet sidara od 400 kN, FS bi bio manji od 1,30 §to ne udovoljava trazenim
zahtjevima stabilnosti. Prema tome, moze se zakljuciti kako je ekonomicnije koristiti aktivna

sidra kapaciteta 400 kN, a da pokos i dalje ostane stabilan.
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6.5. Model 5 — sidreno podgradni sklop 3

U modelima 5 i 6 koriStena su injektirana sidra (eng. grouted tieback), uz razliku na¢ina
prijenosa sile na podlogu kao i u prijasnjim modelima. Nosivost ovakvih sidara definirana
je kao sila po jedinici duljine. Medutim, bitno je napomenuti da je ta duljina definirana kao
duljina duz sidra. Maksimalna sila izvla¢enja je prema tome jednaka duljini veze sidra koja
ostvaruje kontakt sa materijalom, pomnozena sa ja¢inom veze tog kontakta [46]. Kako bi se
poboljsao kontakt i povecala otpornost tla i time sprijecilo izvlacenje, kroz rupe sidra se pod

pritiskom upumpava injekcijska smjesa.

Slika 69. shematski prikazuje spomenutu karakteristiénu duljinu veze kod proracuna
ovakvih sidara gdje L; predstavlja duljinu veze sidra unutar klizne mase, dok Lo predstavlja

duljinu veze sidra ugradene izvan klizne plohe/nestabilne zone.

.

DULINA

TEZEW

JkLi'\J"LFxLD
“ﬂhj(

Slika 69. Duljina veze injektiranih sidara [46]

Na Slici 70. prikazan je model 5, sidreno podgradni sklop koji se sastoji od injektiranih sidara

sa aktivnim prijenosom sile na podlogu.
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- . Unit Weight | Strength | Cohesion | Phi Water
- Mat IN Col Ri
aterial Name or (kN/m3) Type (kPa) (deg) | Surface v
eal- Mohr-
Pokrivac [::] 18 onr 10 25 | none |02
" Coulomb
n Lapor (vapnoviti Mohr-
e 20 20 35 None 0.2
i glinoviti) Coulomb
150f-
| et Mohr-
: Siltit (glinoviti) |:| 20 Coulomb 10 30 None |02
[ -y Camgresion | Percers B e .
1442 v | T | | || e
- - | [}

12z

Slika 70. Model 5 — sidreno podgradni sklop

U Tablici 4. prikazana su svojstva koristenih sidara kao §to je njihova duljina, kapacitet i

raster na kojemu su postavljena.

Tablica 4. Svojstva sidreno podgradnog sklopa

TIP SIDRA DULJINA [m] RASTER [m] KAPACITET
[kN/sidro]
Injektirana sidra 15 Ix1 400
(aktivna)
Injektirana sidra 5 1,5x 1,5 400
(aktivna)

Iz tablice je vidljivo kako se duljina sidara kre¢e od 15 m za donju etazu koja je veceg nagiba
od one iznad gdje su predvidena sidra duljine 5 m. Raster na kojima su postavljena iznosi 1
m u horizontalnoj i 1 m u vertikalnoj ravnini za donju etazu, te 1,5 x 1,5 m za gornju.
Kapaciteti po sidru iznose 400 kN.

Slika 71. prikazuje najmanji dobiveni faktor sigurnosti za odabrani sidreno podgradni sklop,

te izdvojene plohe koje imaju FS < 1,30.
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FS =1.289
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Slika 71. Model 5 — faktor sigurnosti i plohe sa FS < 1,30
Kako je vidljivo sa slike, nakon implementacije sidara u model, klizna ploha s min FS nalazi

izvan podrucja zahvata 1 iznosi (FS = 1,29).

Slika 72. prikazuje FS za kriti¢nu kliznu plohu nakon provedenih mjera sanacije.
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A.Papez: Zastita stijenskog pokosa ulaznog predusjeka tunela, Diplomski rad
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Slika 72. Model 5 — faktor sigurnosti za kriti¢nu kliznu plohu

Kako je vidljivo sa slike, faktor sigurnosti za kriti¢nu kliznu plohu u kojoj je izveden sidreno
podgradni sklop iznosi FS = 1,34 $to znaci da je FS > 1,30 $to udovoljava trazenim

zahtjevima stabilnosti.
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6.6. Model 6 — sidreno podgradni sklop 4

Sidreno podgradni sklop kod modela 6 takoder se sastoji od injektiranih sidara, uz razliku

da je u ovom modelu nacin prijenosa sile na podlogu pasivan. Model 6 prikazan je na Slici
73.

- . Unit Weight | Strength | Cohesion | Phi Water

L Mat IN Col R

N aterial Rame or (kN/m3) Type (kPa) (deg) | Surface u
b

c Pokrivac [:] 18 Mohr 10 25 | None |02

L Coulomb

I Lapor (vapnoviti Mohr-

- o 20 20 35 None 0.2
. i glinoviti) Coulomb

F I Mohr-

3 siltit {glinoviti) |:| 20 Coulomb 10 30 None 0.2

o |
Lo | g
m

144=

138

120

Slika 73. Model 6 — sidreno podgradni sklop

U Tablici 5. prikazana su svojstva koristenih sidara kao §to je njihova duljina, kapacitet i

raster na kojemu su postavljena.

Tablica 5. Svojstva sidreno podgradnog sklopa

TIP SIDRA DULJINA [m] RASTER [m] KAPACITET
[kN/sidro]
Injektirana sidra 20 Ix1 600
(pasivna)
Injektirana sidra 5 1,5x 1,5 600
(pasivna)

Iz tablice je vidljivo kako se duljina sidara krece od 20 m za donju etazu koja je veceg nagiba
od one iznad gdje su predvidena sidra duljine 5 m. Raster na kojima su postavljena iznosi 1
m u horizontalnoj i 1 m u vertikalnoj ravnini za donju etazu, te 1,5 x 1,5 m za gornju.

Kapaciteti po sidru iznose 600 kN.
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Slika 74. prikazuje najmanji dobiveni faktor sigurnosti za odabrani sidreno podgradni sklop,
te izdvojene plohe koje imaju FS < 1,30.

FS=1.289

Slika 74. Model 6 — faktor sigurnosti i plohe sa FS < 1,30

Kako je vidljivo sa slike, nakon implementacije sidara u model, klizna ploha s min FS nalazi
izvan podrucja zahvata i iznosi (FS = 1,29).

Slika 75. prikazuje FS za kriti¢nu kliznu plohu nakon provedenih mjera sanacije.
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Slika 75. Model 6 — faktor sigurnosti za kriti¢nu kliznu plohu

Kako je vidljivo sa slike, faktor sigurnosti za kriti¢énu kliznu plohu u kojoj je izveden sidreno
podgradni sklop iznosi FS = 1,42 $to znaci da je FS > 1,30 $to udovoljava trazenim

zahtjevima stabilnosti.

Kao i kod prethodnih modela, iz rezultata modela 5 i 6 vidljivo je kako je dobiven gotovo
isti faktor sigurnosti za isti tip sidara koja se razlikuju jedino u nacinu prijenosa sile na
podlogu (aktivno i pasivno). Medutim, pri koriStenju pasivnih sidara, kapacitet svakog sidra
povecan je sa 400 kN na 600 kN u odnosu na aktivna sidra. Takoder, osim povecanja

kapaciteta, duzina pasivnih sidara povecana je sa 15 m na 20 m. Razlog povecanja kapaciteta
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1 duzine sidara je ¢injenica da ukoliko bi se koristio isti kapacitet sidara od 400 kN, te duzina
od 15 m, FS bi bio manji od 1,30 $to ne udovoljava trazenim zahtjevima stabilnosti. Prema
tome, moze se zakljuciti kako je ekonomicnije koristiti aktivna sidra kapaciteta 400 kN, a da

pokos i dalje ostane stabilan.
Dobiveni faktori sigurnosti modela 314 (FS = 1,316 i FS = 1,326), te modela 51 6 (FS =

1,335 1 FS = 1,417) su veéi od 1,30, te se uzimaju kao dostatni jer je zaStita privremenog

karaktera, odnosno, po zavrSetku iskopa ona Ce biti zatrpana.
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7. TEHNICKI UVJETI IZVEDBE RADOVA

Kako je ve¢ re¢eno u uvodnom dijelu, za analizu je odabrana lijeva strana predusjeka sa
najve¢im i najkriti¢nijim stijenskim pokosom koji se nalazi na stacionazi od km 0+089.00
do 0+115.55. Donja etaza pokosa visine 12 m i nagiba 2:1, dok je gornja etaza visine oko
5,5m i nagiba 1:1.

OpazZanja na stijenskom pokosu

Geotehnickim projektom predvidena su mjerenja pomaka (geodetska mjerenja prostornih
pomaka, mjerenja horizontalnih pomaka u vertikalnom inklinometru, horizontalnih pomaka
u deformetrima) i vertikalnih pomaka u vertikalnom deformetru tijekom i nakon izvodenja
predusjeka. Predvideno je da se tijekom izvodenja radova, vrSe geodetska mjerenja
eventualnih pomaka ugradenih repera. Obavlja se mjerenje prostornih pomaka. Cilj ovih
mjerenja je kontrola stabilnosti pokosa predusjeka kako bi se u sluéaju potrebe na vrijeme
poduzele dodatne mjere zastite, odnosno mogucnost interpretacije pomaka mjerenih u

deformetrima kao veli¢ine apsolutnih pomaka [38].

Mjerenje horizontalnih pomaka tla u vertikalno postavljenom inklinometru i deformetru
zasniva se na mjerenju relativnih kuteva zaokreta i mjerenju relativnih deformacija u tlo
ugradenih PVC cijevi promjera ®71/60 mm. Cijevi se injektiranjem ugraduju u izvedene
busotine promjera @100 mm. Mjerenja linijskih deformacija i pomaka tla po dubini kliznim
deformetrom zasniva se na mjerenju relativnih deformacija u tlo ugradenih specijalnih PVC
cijevi promjera ®27/32 mm. Cijevi su duljine 1 m i spajaju se specijalnim teleskopskim
spojnicama. Spojnice se teleskopski deformiraju i tako omoguéavaju mjerenje relativnih

deformacija [38].

Tehnicki uvjeti izvedbe

Nakon geodetskog iskol¢enja projektiranog pokosa te skinutog humusa, ruSenja stabala,
vadenja panjeva i1 ugradnji vertikalnih inklinometara pristupa se iskopu. Iskop pocinje od
gornjeg ruba zahvata prema dnu. Materijal se kopa i transportira niz pokos guranjem prema
donjem platou, gdje se utovaruje u transportno sredstvo i odvozi u trasu odnosno deponije,
a sve u skladu s Glavnim projektom trase. Materijal u kojem ¢e se izvoditi iskop je B i1 C
kategorije. Tijekom iskopa treba na pokose ugraditi repere za pracenje pomaka, a za

verifikaciju podgradnih mjera ugraduju se deformetri i inklinometri [38].
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Iskop ispod postojeceg nivoa moze se provoditi nakon ugradnje deformetra, te obavljanja

nultog mjerenja, a uz pridrzavanje slijedeceg rezima:

- zavrSetak rada na jednoj kampadi podrazumijeva: nanoSenje mlaznog betona, ugradnju

sidara,

sidara

postavljanje nosivih armaturnih mreza, postavljanje podloznih plocica i zatezanje

- iskop slijedece vertikalne kampade;

- mjerenje u deformetru, predaja podataka projektantu;

- ponavljanje ciklusa [38].

Izvedene mjere stabilizacije

Sidreno podgradni sklop - lijeva strana predusjeka od km 0+089.00 do 0+115.55 i portalni

zasjek — donja etaza do visine 12 m i nagiba 2:1, te gornja etaza visine do 5,5 m i nagiba 1:1.

nagibi pokosa 2:11 1:1

mlazni beton debljine 10 cm (dva sloja po 5 cm) 1 armaturna mreza Q188, te aktivna
sidra

osim povrsinskog tipa zaStite u svrhu kontrole pornih pritisaka obloge podgradnog

sklopa provodi se dreniranje procjednicama promjera 50 mm i duljine 2 m na rasteru

od2m

Redovi sidara navode se od dna pokosa prema vrhu:

© 00O N O o B~ W DN P

. red sidara — Tip mehanic¢ki usidrena Stapna sidra, duljine | =12 m, na rasteru 2x2 m
. red sidara — Tip mehanic¢ki usidrena Stapna sidra, duljine | = 12 m, na rasteru 2x2 m
. red sidara — Tip mehanic¢ki usidrena $tapna sidra, duljine | = 12 m, na rasteru 2x2 m
. red sidara — Tip mehanicki usidrena $tapna sidra, duljine | = 12 m, na rasteru 2x2 m
. red sidara — Tip mehanic¢ki usidrena $tapna sidra, duljine | = 12 m, na rasteru 2x2 m
. red sidara — Tip mehanic¢ki usidrena Stapna sidra, duljine | = 12 m, na rasteru 2x2 m
. red sidara — Tip mehanic¢ki usidrena Stapna sidra, duljine | =12 m, na rasteru 2x2 m
. red sidara — Tip mehanicki usidrena Stapna sidra, duljine | =5 m, na rasteru 2x2 m

. red sidara — Tip mehanicki usidrena Stapna sidra, duljine | =5 m, na rasteru 2x2 m

10. red sidara — Tip mehani¢ki usidrena Stapna sidra, duljine I =5 m, na rasteru 2x2 m
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U Tablici 6. prikazan je popis izvedenih mjera stabilizacije.

Tablica 6. Izvedene mjere stabilizacije

Pocetak Zavrsetak Mehanicki | Mehanic¢ki | Mlazni beton, | Armaturna
zastite zastite usidrena usidrena dva sloja, d = mreza
pokosa — pokosa — Stapna Stapna 5cm
stacionaza stacionaza sidra, sidra,
km km 1=12m I=5m
0+ 089.00 0+ 115.55 107 39 d=10cm Q188
d=10cm Q188

Iz tablice je vidljivo kako je ukupno izvedeno 107 mehanicki usidrenih Stapnih sidara duljine

12 m u donjoj etazi, te 39 mehanicki usidrenih Stapnih sidara duljine 5 m u gornjoj etazi.
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8. ZAKLJUCAK

Ovim radom predstavljene su mjere i nacini kojima se postize stabilizacija stijenskih pokosa,
te kako se potencijalni slomovi u stijenskoj masi mogu prepoznati, ali i pratiti. Kroz
svakodnevni zivot susre¢emo se sa stijenskim pokosima, bilo na cestama ili zeljeznickim
prugama, prije ili kasnije se nailazi na stijenski pokos i razne poduzete mjere stabilizacije
jednog takvog sustava. Ocito je kako su stijenski pokosi dio nase svakodnevnice, te da je
njihovo poznavanje i rjeSavanje problema stabilnosti klju¢no za sigurnost ljudi, dobara i
imovine. Stoga bi inZenjerski doprinos, odnosno razina posveéene paznje u obuhvacéanju
ovog podrucja i poznavanju mehanizama sloma, nac¢inu stabilizacije i odabiru odgovarajuce
podgrade i mjera stabilizacije trebala biti na visokoj, odnosno najvi$oj mogucoj razini.
Takoder, vazno je na vrijeme prepoznati potencijalne nestabilnosti i slomove prije nego li se
oni stvarno dogode, stoga, monitoring ovakvih sustava je prvi korak u umanjenju hazarda
od klizanja, pruzanju sigurnosti kroz projektiranje i planiranje spomenutih mjera sanacije 1

osiguranja stabilnosti.

U radu je prikazan pristup rjeSavanju problema sanacije odnosno projektiranju rjeSenja
izvedbe podgradnog sustava putem racunalnih modela, na primjeru predusjeka tunela.
Racunalnim modelima prikazano je kako se varijacijom nacina prijenosa sile, duzinama 1
razmakom izmedu sidara mijenja FS za svaki od danih scenarija. KoriStena su mehanicki
usidrena Stapna sidra i injektirana sidra sa obje varijacije u nacinu prijenosa sile na podlogu,

tj. aktivno i pasivno.

Bez adekvatnog znanja o ponaSanju stijenske mase, mehanizmima sloma i odgovarajuceg
stupnja monitoringa nije moguce ponuditi takvo rjeSenje za bilo koju lokaciju i1 uvjete. 1z
dobivenih rezultata provedenih proracuna vidljivo je kako su se aktivna sidra u usporedbi s
pasivnim pokazala kao povoljnije rjeSenje jer se pri koriStenju aktivnih sidara za isti
kapacitet 1 duzinu sidara dobiva FS koji odgovara traZenim uvjetima sigurnosti, §to nije
slu¢aj pri koriStenju pasivnih sidara uz iste parametre. Kako bi se dobio FS koji odgovara
trazenim uvjetima sigurnosti sli¢an onome pri koristenju aktivnih sidara, pasivna sidra su
zahtijevala povecanje kapaciteta sa 400 kN na 600 kN, te povecanje duzine sidra sa 15 m na
20 m. Dakle, vidljivo je kako su sidra s aktivnim prijenosom sile na podlogu povoljnije

rjeSenje za dani slucaj. Medutim, svaki projekt je specifi¢an i ne postoji jedan ,,univerzalni‘
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nacin i metoda pristupa, stoga su racunalni modeli veoma bitan faktor kako bi se prikazali
razni scenariji i pritom odabralo najpovoljnije rjeSenje.
Nakon dobivanja najpovoljnijeg rjeSenja, pristupa se razradi odabranog proracunskog

modela i projektnog rjesenja.

84



LITERATURA

[1] Roje-Bonacci, Tanja. (2015). Zastita kosina i sanacija kliziSta. Hrvatske Vode. 90. 352-
360.

[2] Wyllie D.C. Mah C.W. Hoek E. Rock Slope Engineering : Civil and Mining. 4th ed.
London: Spon Press; 2004.

[3] Dugonji¢ Jovancevi¢, Sanja, Skripta InZenjerska mehanika stijena, Gradevinski fakultet
Sveucilista u Rijeci, 2016.

[4] Goodman, R. E. and Bray, J. (1976) Toppling of rock slopes. ASCE, Proc. Specialty
Conf. on Rock Eng. for Foundations and Slopes, Boulder, CO, 2, 201-34.

[5] Zavodni,Z.M.(2000) Time-dependent movements of open pit slopes. Slope Stability in
Surface Mining. Soc.Mining, Metallurgy and Exploration, Littleton CO, Ch. 8, pp. 81-7.

[6] Savvaidis P. (2003), Existing Landslide Monitoring Systems and Techniques.
Department of Geotechnical Engineering, School of Civil Engineering, Faculty of
Engineering, The Aristotle University of Thessaloniki, Greece.

[7] Shao-tang L., Zhi-wu W. (2008). Choice of surveying methods for landslide monitoring.
Proc. of the 10th Internationa Symposium on Landslides and Engineered Slope, pp. 1211-
1216, Xi'an

[8] Vamosi, S. and Berube, M. (1987) Is Parliament Hill moving Canadian Dept. Energy
Mines and Resources, Geos Magazine, 4, 18-22.

[9] Wyllie, D. C. and Munn, F. J. (1979) Use of movement monitoring to minimize
production losses due to pit slope failure. Proc. 1st Int. Symp. on Stability in Coal Mining,
Vancouver, Canada, Miller Freeman Publications, pp. 75-94.

[10] Arbanas, Z., Projektiranje u stijenskim masama, Tedaj stru¢nog usavr$avanja,
Gradevinski fakultet Sveucilista u Rijeci, 2008.

[11] Dunnicliff, J. (1993). Geotechnical instrumentation for monitoring field performance,
John
Wiley & Sons, Inc., New York.

[12] Arbanas, Z. Predavanja stabilnost kosina, Gradevinski fakultet Sveugilista u Rijeci

[13] Terzaghi K., Peck R.B. (1967). Soil mechanics in Engineering Practice. John Wiley,
New York.

[14] Peck R.B. (1969) Advantages and limitations of the observational method in applied

soil
mechanics. Géotechnique, 19(2), 171-187.

85



[15] Transportation Research Board (TRB) (1996) Landslides, Investigation and Mitigation.
National Research Council, Special Report 247, Ch. 1, Washington DC, 673 pp.

[16] Windsor C.R. (1996) Rock Reinforcement Systems, 1996 Schlumberger Award —
Special

Lecture, Proceeding of EUROCK ’96, Special Papers Volume, Torino, Italy,
http://www.roctec.com.au/papers.html.

[17] Stillborg B. (1994) Professional Users Handbook for Rock Bolting, Trans Tech
Publications, Series on Rock and Soil Mechanics, Vol. 18, 2nd Edn., Clausthal-Zellerfeld,
164p

[18] Littlejohn, G. S. and Bruce, D. A. (1977) Rock Anchors-State of the Art. Foundation
Publications Ltd., Brentwood, Essex, UK.

[19] Federal Highway Administration (FHWA) (1982) Tiebacks. Publication No.
FHWA/RD 82/047, Washington, DC.

[20] British Standards Institute (BSI) (1989) British Standard Code of Practice for Ground
Anchorages, BS 8081: 1989. BSI, 2 Park Street, London, W1A 2BS, 176 pp.

[21] Xanthakos, P. P. (1991) Ground Anchorages and Anchored Structures. John Wiley &
Sons Inc., New York, 686 pp.

[22] Post Tensioning Institute (PTI) (1996) Recommenda- tions for Prestressed Rock and
Soil Anchors, 2nd edn. Phoenix, Az, 70 pp.

[23] Wyllie, D. C. (1999) Foundations on Rock, 2nd edn, Taylor and Francis, London, UK,
401 pp.

[24] American Concrete Institute (ACI) (1995) Specifica tions for Materials, Proportioning
and Application of Shotcrete. ACI Report 506.2-95, Revised 1995.

[25] Wyllie, D. C. and Wood, D. F. (1981) Preventative rock blasting protects track. Railway
Track and Structures, Chicago, IL, Sept., 34-40.

[26] Japan International Cooperation Agency : Nippon Koei Co., Ltd. : OYO International
Corp., The study on risk management for sediment-related disaster in selected national
highways in the Repu blic of the Philippines : final report ; Guide 3. -Guide to road slope
protection, 2007.

[27] Ritchie, A. M. (1963) Evaluation of rock fall and its control. Highway Research Record
17, Highway Research Board, NRC, Washington, DC, pp. 13-28.

[28] Andrew, R. D. (1992a) Restricting rock falls. ASCE, Civil Engineering, Washington,
DC, October, pp. 66-7.

[29] Threadgold, L. and McNichol, D. P. (1985) Design and construction of polymer grid

boulder barriers to protect a large public housing site for Hong Kong Housing Authority.
Polymer Grid Reinforcement, Thomas Telford, London, UK

86


http://www.roctec.com.au/papers.html

[30] Barrett, R. K. and White, J. L. (1991) Rock fall prediction and control. Proc. National
Symp. on Highway and Railway Slope Maintenance, Assoc. of Eng. Geol., Chicago, pp. 23—
40.

[31] Ciarla, M. (1986) Wire netting for rock fall protection. Proc. 37th Ann. Highway
Geology Symp., Helena, Montana, Montana Department of High- ways, pp. 10-118.

[32] Dugonji¢ Jovancevié, S., Grosi¢, M., Udovic, D. (2008). Designing, constructing and
monitoring of slopes in rock mass in Croatia. 10.1201/9780203883204.ch88

[33] Smith, D. D. and Duffy J. D. (1990) Field Tests and Evaluation of Rock Fall Restraining
Nets. Division of Transportation Materials and Research, Engin- eering Geology Branch,
California Department of Transportation, Sacramento, CA.

[34] Duffy, J. D. and Haller, B. (1993) Field tests of flexible rock fall barriers. Proc. Int.
Conf. on Transportation Facilities through Difficult Terrain, Aspen, Colorado, Balkema,
Rotterdam, Netherlands, pp. 465-73.

[35] Dugonji¢ Jovancevic, S., Predavanja inZzenjerska mehanika stijena, Gradevinski fakultet
Sveucilista u Rijeci.

[36] Yoshida, H., Ushiro, T., Masuya, H. and Fujii, T. (1991) An evaluation of impulsive
design load of rock sheds taking into account slope properties (in Japanese). J. Struct. Eng.,
37A (March), 1603-16.

[37] Mamaghani, 1. H. P., Yoshida, H. and Obata, Y. (1999) Reinforced expanded
polystyrene Styrofoam covering rock sheds under impact of falling rock. Proc. Joint Japan—
Swiss Sci.

[38] OpusGEO d.o0.0. (2008.) Zaobilaznica Rijeke — juzni kolnik, Izvedbeni projekt:
Privremena zaStita pokosa ulaznog predusjeka tunela ,, Trsat” u km 0+097, Zagreb

Web izvori:

[39]https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/a/aa/Leica TCRP 1203.jpg/8
00px-Leica_ TCRP_1203.jpg, pristupljeno: 15.5.2023.

[40] https://www.geobrugg.com/en/Rockfall-Protection-
77472,7858.html?branche_1d=59494, pristupljeno: 15.5.2023.

[41] https://www.geobrugg.com/file-55750/downloadcenter/level1-brochures/Rockfall-
Impact-Attenuatorss ATTENUATOR _product_profile_200131-EN.pdf, pristupljeno:
15.5.2023.

[42] https://www.geobrugg.com/file-110100/downloadcenter/levell-media-review/Media-
Review-2022/Selection-102_Dec21 NZGeo-News.pdf, pristupljeno: 15.5.2023.

[43] https://www.rocscience.com/help/swedge/documentation/support/bolt-theory/how-
bolts-are-implemented-in-swedge , pristupljeno: 28.5.2023.

87


https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/a/aa/Leica_TCRP_1203.jpg/800px-Leica_TCRP_1203.jpg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/a/aa/Leica_TCRP_1203.jpg/800px-Leica_TCRP_1203.jpg
https://www.geobrugg.com/en/Rockfall-Protection-77472,7858.html?branche_id=59494
https://www.geobrugg.com/en/Rockfall-Protection-77472,7858.html?branche_id=59494
https://www.geobrugg.com/file-55750/downloadcenter/level1-brochures/Rockfall-Impact-Attenuators/ATTENUATOR_product_profile_200131-EN.pdf
https://www.geobrugg.com/file-55750/downloadcenter/level1-brochures/Rockfall-Impact-Attenuators/ATTENUATOR_product_profile_200131-EN.pdf
https://www.geobrugg.com/file-110100/downloadcenter/level1-media-review/Media-Review-2022/Selection-102_Dec21_NZGeo-News.pdf
https://www.geobrugg.com/file-110100/downloadcenter/level1-media-review/Media-Review-2022/Selection-102_Dec21_NZGeo-News.pdf
https://www.rocscience.com/help/swedge/documentation/support/bolt-theory/how-bolts-are-implemented-in-swedge
https://www.rocscience.com/help/swedge/documentation/support/bolt-theory/how-bolts-are-implemented-in-swedge

[44] https://www.rocscience.com/help/slide2/documentation/slide-model/material-
properties/define-material-properties/water-parameters/water-parameters-2, pristupljeno:
28.5.2023.

[45] https://www.rocscience.com/help/slide2/documentation/slide-model/support-2/define-
support-properties/end-anchored, pristupljeno: 28.5.2023.

[46] https://www.rocscience.com/help/slide2/documentation/slide-model/support-2/define-
support-properties/grouted-tieback, pristupljeno: 28.5.2023.

88


https://www.rocscience.com/help/slide2/documentation/slide-model/material-properties/define-material-properties/water-parameters/water-parameters-2
https://www.rocscience.com/help/slide2/documentation/slide-model/material-properties/define-material-properties/water-parameters/water-parameters-2
https://www.rocscience.com/help/slide2/documentation/slide-model/support-2/define-support-properties/end-anchored
https://www.rocscience.com/help/slide2/documentation/slide-model/support-2/define-support-properties/end-anchored
https://www.rocscience.com/help/slide2/documentation/slide-model/support-2/define-support-properties/grouted-tieback
https://www.rocscience.com/help/slide2/documentation/slide-model/support-2/define-support-properties/grouted-tieback

9. NACRTNA DOKUMENTACIA — GRAFICKI PRILOZI

Prilog 1: SITUACIJA, M 1:500

Prilog 2: POPRECNI PRESJEK, M 1:250

Prilog 3: POGLED NA STIJENSKI POKOS, M 1:100

Prilog 4: DETALJ MEHANICKI USIDRENOG STAPNOG SIDRA, M 1:50

89



LEGENDA

- MJERE SANACIJE

-
|

0+089.00 - 0+115.55

-
_I ZONA OBUHVATA

0+070.00 - 0+150.00

S¥'8CL

-
N
~

|

E GRADEVINSKI FAKULTET, SVEUCILISTE U RIJECI

Diplomski rad:
Zastita stijenskog pokosa
ulaznog predusjeka tunela

Sadrzaj nacrta:
Situacija

Student: Andrija Papez

Kolegij: Podzemne gradevine i tuneli

Mentor: izv.prof.dr.sc. Sanja Dugonji¢ Jovancevi¢
Komentor: doc.dr.sc. Josip Perani¢

Datum: Mierilo: List br.:
03.07.203. 1:500 1.




POPRECNI PRESJEK

[m]
ARMATURNA MREZA Q188
45.0 MLAZNI BETON, d = 10 cm
PROCJEDNICA, | =2 m, @50 mm
S$8-S10 - MEHANICKI USIDRENA STAPNA
SIDRA (aktivna), | =5 m, ¢ = 400 kN/sidro,
40,0 + r=2x2m
S1-S7 - MEHANICKI USIDRENA STAPNA
SIDRA (aktivna), | = 12 m, ¢ = 400 kN/sidro,
350 L r=2x2m
30,0 4+
25,0 + )
10|
20,0 +
g
~
//
[N
\S\LO?/// )
L\\\\\3P‘// :
15,0 + ~_—
______ _///
10,0 L 7
50 + ... T . S
- 4 e e - : . . . : AN : [m]
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0 55,0 55,0 60,0 65,0 70,0 75,0 80,0
LEGENDA
BOKRIVAC G—F GRADEVINSKI FAKULTET, SVEUCILISTE U RIJECI
Diplomski rad: SadrZaj nacrta:

LAPOR (vapnoviti i glinoviti)

| SILTIT (glinoviti)

Zastita stijenskog pokosa
ulaznog predusjeka tunela

Poprecni presjek

Student: Andrija Papez

Kolegij: Podzemne gradevine i
tuneli

Mentor: izv.prof.dr.sc. Sanja
Dugoniji¢ Jovancevié
Komentor: doc.dr.sc. Josip Peranié¢

Datum:
03.07.2023.

Mijerilo:
1:250

LIST
br.: 2




POGLED NA STIJENSKI POKOS

18,5 + & S1.0 S10 S10 S10 S10 S10 S10 S10 S10 S1 S10
\ P2 a % Va pa 74 > ~.
1 \.\ > <& & & ¢ O & $ < &~ 7% 77 ~__
L 00097 089 e 089, S 89,08 289 e 089 s 89,050 289 e 88 0 e 89 5, 589 8 ., 897 e S
\ 39 89
\ o o & & & & & & & & & & S
1 \ \\\\
\ o} o o) o o) o o) [} o o] o o o o .\\.\ §
15,0 — \ &8 &8 58 S8 &8 S8 58 58 &8 S 53 S8 8 S8 ‘S&\
\ > <& O s > 5 & > 202 & D < <& < 55T 7 AT
—t— ‘\“ .‘\\\A\ °
\ o o o c o ) o o o 2 o) o o o o \\.\ 3
1 &7 <7 sS7 97 S7 <7 37 37 c7 s 57 57 7 37 37 S7 ‘7\’
—® @) O b O > ® ) O € o O @) & 2> O O //
T \\ o [s) [s) o o (9} C Q Q ol e} o (o] o o o / §
\ S6 55 56 S6 S5 556 56 S6 56 30 S6 S6 56 56 S6 ,f
T ‘\ O ® S S O O S C Q S O <% & £ O //
10.0 — I S ) o) o) o o o o 1) o) o o o o) ° o / §
’ \\ S5 55 55 S5 S5 55 g5 S5 S5 55 85 S5 55 55 &5 f
| \ ¢ o o o ¢ ¢ o O & o e o) o /
\\ /
\, o o o (o} o 0o o o o o] [o) o o o] (e} o "‘l §,
T \ S4 54 54 S4 54 54 54 S4 54 54 S4 4 54 84 S4 /
\ O D &b & B D D @) D O D & S ,
1 \ /
\ 2 [2} [e) (o) 0 0 o] o o 0 0 o) o] C / §—
+ \\ 53 33 33 &3 S 33 83 S3 S3 33 G3 S3 53 33 S3 /
\—7 < ©; e O & O O O @ o B 7
5,0 1T \ o) [2} Cc o o) o o o o [ o o o (e} l/ §,
VOS2 352 52 S2 52 52 52 52 52 52 52 2 52 52 S2 /
T e D O O O @, O & O O O O @ 35 O~
' gy & . "~ /
/
T \ 0 o [ o 0 o <) o 2 Q Q ) o o / §
‘\ St 51 51 Si Si 51 1 Sl S1 31 $1 S1 31 51 g1
T \\ © D @ ) O @ ) D D &) D D D /
4 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 r
T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T | T T T | T T T T | T I_m]
50 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 35,8
LEGENDA __ __ :
O S1-S7 - MEHANICKI USIDRENA STAPNA SIDRA Pocetak Zavretak | Mehanicki | Mehanicki | Mlazni beton, | Armatuma € _| GRAPEVINSKI FAKULTET, SVEUCILISTE U RIJECI
aktivna). | = m. c = sidro.r=2x2m zaStite pokosa | zastite pokosa usidrena usidrena vasloja, d = mreza
kti =12 m, 400 kN/sidro, 2X2 stite pok tite pok d dr dvasloja,d=5
“ « —stacionaza | — stacionaZa $tapna $tapna cm Diplomski rad: Sadrzaj nacrta:
<> S8-S10 -MEHANICKI USIDRENA STAPNA SIDRA ) ) Zastita stijenskog pokosa Pogled na stijenski pokos
(aktivna), | =5 m, ¢ = 400 kN/sidro, r=2 x 2 m km km sidra, sidra, ulaznog predusjeka tunela
1=12m I1=5m
ARMATURNA MREZA Q188 0+ 089.00 0+ 115.55 107 39 d=10cm Q188 ] . . Kolegij: Podzemne gradevine i
Student: Andrija Papez tunel
d=10cm Q188 Mentor: izv.prof.dr.sc. Sanja S
MLAZNI BETON, d =10 cm Do oo S Datum: Mjerilo: | LIST
gony 03.07.2023| 1:100 br.: 3

Komentor: doc.dr.sc. Josip Perani¢




DETALJ MEHANICKI USIDRENOG STAPNOG SIDRA,
(S8-S10)

[

NN

|

*

+

LEGENDA

1 - Sidrena Sipka

2 -Navrtka (vijak)

3 - PodloZna ploca

4 - Armaturna mreza i mlazni beton
5 - Injekcijska smjesa

‘ (1]

F

GRABPEVINSKI FAKULTET, SVEUCILISTE U RIJECI

Diplomski rad:
Zastita stijenskog pokosa
ulaznog predusjeka tunela

Sadrzaj nacrta:

Detalj mehanicki usidrenog

Stapnog sidra

Student: Andrija Papez

Kolegij: Podzemne gradevine i

tuneli
Komentor: doc.dr.sc. Josip Perani¢ 03.07.2023| 1:50 br.: 4




