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SAZETAK

Mnogo inzenjerskih aktivnosti kao $to su povrsinski objekti, prometnice, povrsinski i podzemni
iskopi ukljucuju projektiranje i iskop u stijenskoj masi. Kako bi se pravilno izveli radovi u
stijenskoj masi potrebno je provesti odgovarajuce geotehnicke istrazne radove i klasifikacijskim
sustavima utvrditi kvalitetu stijenske mase. Danas se u geotehnickoj praksi susre¢u dva pristupa
projektiranju. Prvi i prevladavajuci je klasicni pristup koji podrazumijeva zavrSetak projekta
prije pocetka gradnje. Klasi¢ni pristup takoder pretpostavlja najnepovoljnije karakteristike
stijenske mase. Drugi pristup, pod nazivom opservacijska metoda je pristup u kojem se projekt
prilagodava stvarnom stanju na terenu. U ovom radu, prikazana je usporedba ovih pristupa na
primjeru osiguranja sjevernog pokosa gradevne jame KBC Rijeka. U programskom paketu
Rocscience, programima Phase i Slide provedene su analize stanja naprezanja i deformacija i
provjere stabilnosti. Provedenom numeri¢kom analizom dobivene su deformacije za zadnju fazu
iskopa sjevernog pokosa. Na temelju dobivenih deformacija, moguce je modificirati inicijalni
projekt zastite pokosa kako bi se optimiziralo projektno rjeSenje. Ovaj pristup mogu¢ je samo

uz provodenje odgovarajuéeg nadzora i monitoringa.

Kljucéne rijeci: projektiranje, stijenska masa, Stapna sidra, opservacijska metoda, gradevne jame



ABSTRACT

Numerous engineering activities such as surface structures, roads, surface and underground
excavations include design and excavation in the rock mass. In order to properly perform works
in the rock mass, it is necessary to complete appropriate geotechnical exploration works and
determine the quality of the rock mass with classification systems. Today, two ways to deal with
configuration meet in geotechnical practice. The first and predominant is the classical approach
which suggests and implies the completion of the project before the beginning of construction.
It also assumes the most unfavorable rock mass characteristics. Other method, is the
observational method, is an approach in which the project adapts to the geotechnical properties
of the site. Comparison and examination of these methodologies is introduced in this paper, on
the example of securing the northern slope of the construction pit KBC Rijeka. Stress-strain
analysis and stability analysis were performed in the Phase and Slide programs. The performed
mathematical calculation and analysis obtained deformations for the last phase of the excavation
of the northern slope. Based on the obtained deformations, it is possible to adapt, modify and
change the starting reinforcing system design to optimize the design solution. This approach is

possible only with implementation of appropriate monitoring and supervision.

Keywords: designing, rock mass, rockbolts, observational method, construction pit
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1. UvVOD

Mnogo inZenjerskih aktivnosti kao §to su brane, mostovi, prometnice, povrSinski i podzemni
iskopi ukljuéuju projektiranje i iskop u stijenskoj masi. Stijenska masa in situ ima sljedeca
svojstva: heterogenost, anizotropnost, raspucanost i prirodna napregnutost. Ukljucuje intaktnu
stijenu i diskontinuitete, o kojima uvelike ovise inZenjerske znacajke stijenske mase. Osnovna
nosiva komponenta stijenske mase jest ona sama, dok u tlu nosivi element predstavlja podgradna
konstrukcija od inzZenjerskih materijala. Modifikacije za osiguranje stabilnosti provode se
zahvatima pobolj$anja i ojacanja. Danas se u geotehni¢koj praksi susre¢u dva pristupa
projektiranju. Prvi i prevladavajuéi je klasi¢ni pristup koji podrazumijeva zavrsetak projekta
prije pocetka gradnje. Drugi pristup, pod nazivom opservacijska metoda je pristup u kojem se
projekt prilagodava stvarnom stanju na terenu. U ovom radu, prikazana je usporedba ovih
pristupa na primjeru izvedbe sjevernog pokosa gradevne jame KBC Rijeka. Projektiranje u
stijenskoj masi podrazumijeva odredene korake. Geotehnicka istrazivanja vazan su korak u
procesu projektiranja stijenskih iskopa. Sastoje se od inzenjerskogeoloskog Kkartiranja,
istrazivackog busenja, determinaciji i klasifikaciji izbuSene jezgre i1 laboratorijskom ispitivanju
uzorka. Klasifikacija stijenske mase razvija se preko 100 godina otkako je Ritter 1879. godine
pokusao razviti empirijski pristup pri odredivanju potrebnog ojacanja kod projektiranja tunela
(Hoek, 2000). U radu je opisan razvoj mnogih klasifikacija do onih koji su danas u upotrebi. Na
temelju geotehnickih istrazivanja i upotrebi klasifikacijskih sustava mogu se odrediti
deformabilnost i parametri ¢vrstoée koji su neophodni za provedene analize. Provjere
stabilnosti provedene su u programskom paketu Rocscience Slide metodom grani¢ne ravnoteze,
a analize naprezanja i deformacija u raCunalnom programu Phase2 koji implementira metodu
konaénih elemenata. Analiza klasi¢nog pristupa provedena je konzervativno, usvajajuci
najnepovoljnije uvjete koji se mogu pojaviti u stijeni. Analiza po pristupu opservacijske metode
provedena je usvajajuci parametre koji su utvrdeni u tijeku izvodenja zasjeka. Opservacijska
metoda, razvijena je iz potrebe da se izbjegnu konzervativne pretpostavke o uvjetima u
tlu/stijenskoj masi (Szavits Nossan, 2006). Metodu koju su u proslosti intuitivno koristili mnogi,

ali prvi je prepoznaje i opisuje Terzaghi (Terzaghi and Peck, 1967).



2. KLASIFIKACIJE STIJENSKE MASE

Klasifikacije stijenske mase razvijaju se preko 100 godina otkako je Ritter 1879. godine pokusao

razviti empirijski pristup pri odredivanju potrebnog ojacanja kod projektiranja tunela (Hoek,

2000). Prvi veéi klasifikacijski sustav zasnovan na optereCenju stijenske mase predlozio je

Terzaghi 1946. godine. Klasifikacija stijenske mase danas Cini sastavni dio empirijskih

projektnih metoda. Medutim, klasifikacija nikad nije bila namijenjena kao jedinstveno projektno

rjesenje nego kao sredstvo kojim se dolazi do njega. U sustini, klasifikacija stijenske mase nikad

ne smije biti zamjena za proces projektiranja.

Ciljevi klasifikacije stijenske mase su sljedec¢i (Bieniawski, 1989):

1.

o

Identificirati najznacajnije parametre koju utje¢u na ponasanje stijenske mase,

2. Grupiranje odredene formacije stijenske mase,
3.
4

. Usporediti uvjete stanja stijenske mase na lokaciji sa iskustvima ste¢enim na lokacijama

Osigurati osnovu za razumijevanje karakteristika svake klase stijenske mase,

sli¢nih uvjeta,
Prikupljanje podataka i smjernica za projektiranje,

Osigurati osnovu za komunikaciju inZenjera i geologa.

Sljedecih Sest klasifikacija stijenske mase spadaju medu znacajnije te ¢e biti opisane u nastavku:

Terzaghijeva klasifikacija,

Laufferova klasifikacija,

Rock Quality Designation klasifikacija (RQD),
Rock Structure Rating klasifikacija (RSR),
Geomehanicka klasifikacija (RMR),

Q klasifikacija (Rock Tunneling Quality Index).

Zajedno s navedenim klasifikacijama bit ¢e opisan koncept geoloskog indeksa ¢vrstoce (engl.

Geological Strength Index (GSI)) koji se koristi u novije vrijeme.



2.1. Terzaghijeva klasifikacija

Mnogo izgradenih tunela koristi neki sustav klasifikacije. NajceS¢e koriStena i poznata je
Terzaghijeva klasifikacija opterecenja stijenske mase koja se pokazala uspjesna kod izvedbe
tunela s podgradom od celi¢nih lukova. Medutim, sustav je prigodan za navedenu vrstu
podgrade, ali ne i za novije metode kao $to su mlazni beton i geotehnicka sidra. 1970. Deere je
modificirao klasifikaciju te predlozio nove sustave klasifikacije koji uzimaju u obzir nove

napretke u razvoju tehnologije stabiliziranja stijenske mase (Bieniawski, 1989).

Znacaj Terzagijeve klasifikacije je doprinos opisu pojedinih znacajki stijenske mase, narocito u
uvjetima u kojima geostati¢ka naprezanja imaju presudan utjecaj (Hoek, 2000). Uvedeni su

sljedeci pojmovi i opisi prikazani u Tablici 1.

Tablica 1 Opis znacajki vrsta stijenske mase prema Terzaghijevoj teoriji opterecenja (Singh, Goel and
Goel, 2006)

Vrste stijena Definicija

. Ne sadrzi pukotine. Stoga, ako se lomi, lomi se
Intaktna stijenska masa ) N
preko intaktne stijene.

] B Sastoji se od pojedinih slojeva te su oni obi¢no
Uslojena stijenska masa . . ) . )
siroko razdvojeni. Cesta pojava ljustenja.

Sadrzi diskontinuitete. Ispucala stijena.
Umjereno ispucala stijenska masa Pukotine su §iroko odvojene. Moze do¢i do

ljustenja.

Pukotine su manje udaljene. Stijena se sastoji
od kemijski netaknutih ili gotovo netaknutih
Stijenska masa u blokovima fragmenata stijene koji su u potpunosti
odvojeni jedni od drugih. U takvoj vrsti stijene

okomiti zidovi mogu zahtijevati bo¢nu potporu.

N Kemijski netaknuta stijena ima karakter
Raspadnuta stijenska masa o
drobljenja.




. o Pojava gnjecenja koja polako napreduje u tunel
Stijenska masa podlozna skupljanju o _
bez primjetnog povecanja volumena.

. ) Bubrenje tj. povecanje volumena stijene
Stijenska masa podlozna bubrenju ) )
uzrokovano povecanjem sadrzaja vode.

2.2. Laufferova klasifikacija

Laufferova klasifikacija iz 1958. temelji se na ranijim radovima Stinija (1950) koji se smatra
ocem "austrijske $kole" na podruc¢ju mehanike stijena i tunela. Stini je naglasavao znacaj
strukturnih nedostataka u stijenskoj masi. Laufferova klasifikacija stijenske mase predlaze
korelaciju vremena postojanosti stijenskog iskopa nepodgradenog raspona u odnosu na razlicite
klase stijenske mase. Vrijeme postojanosti nepodgradenog raspona predstavlja vrijeme u kojem
tunelski raspon moze stajati bez podgrade. Laufferova izvorna klasifikacija se viSe ne koristi jer
su je austrijski inZenjeri nekoliko puta modificirali §to je dovelo do razvoja Nove Austrijske

tunelska metode, NATM (Bieniawski, 1989).

2.3. Rock Quality Designation klasifikacija (RQD)

RQD indeks, pokazatelj kvalitete stijenske mase, razvio je D.U. Deere 1964. godine te ga
objavio tri godine kasnije. Indeks je definiran kao postotak intaktne jezgre koja sadrzi odlomke
duzine 100 mm ili vi$e u ukupnoj duzini izbusene jezgre (Slika 1). Kako bi se pravilno odredio
RQD indeks, Medunarodno drustvo za mehaniku stijena predlaZe veli€inu promjera jezgre NX
(54.7 mm) busSenu dvostrukom srznom cijevi. Tablica 2 u nastavku prikazuje odnos RQD

indeksa 1 kvalitete stijenske mase koji je predlozio Deere.



Tablica 2 Odnos RQD indeksa i kvalitete stijenske mase (Bieniawski, 1989)

RQD indeks [%)]

Kvaliteta stijenske mase

<25 Vrlo slaba
25- 50 Slaba
50 -75 Povoljna
75- 90 Dobra
90- 100 Odli¢na
M i
L=38¢cm
L=17cm RQD = Y duljina odlomaka jezgre dulje od 10 cm
ukupna dulymma yezgre
= (38+ 17 +20 + 35) = 100
RQD 550 55%
W/ L=0
*
L=20cm ’j
"\
L=35cm
Lom jezgre
wzrokovan budenjem
.
L=0
Nije izvadena
jezgra V

Slika 1 Postupak odredivanja RQD indeksa (Deere, 1989)



lako je RQD jednostavna i povoljna metoda, sama po sebi nije dostatna za adekvatan opis
stijenske mase zato §to ne uzima u obzir orijentaciju i debljinu pukotina te materijal ispune
(Bieniawski, 1989). Danas se koristi kao standardan parametar u logovima i formama istraznih

busotina te kao jedan od osnovnih elemenata RMR 1 Q klasifikacije.

2.4. Rock Structure Rating klasifikacija (RSR)

RSR koncept, model za predvidanje podgradnog sustava, razvili su 1972. godine Wickham,
Tiedemann i Skinner. Za razliku od Terzaghijeve kvalitativne klasifikacije, RSR klasifikacija
daje kvantitativni opis kvalitete stijenske mase. Nadalje, RSR je klasifikacija stijenske mase
koja uzima u obzir mnogo parametara, za razliku od RQD indeksa. Suprotno Laufferovoj
klasifikaciji, RSR koncept zasniva se na temelju iskustava stecenih projektiranjem koja im

pruzaju potrebne informacije o podgradivanju (Bieniawski, 1989).

Glavni doprinos RSR klasifikacije je uvodenje sustava bodovanja. Ova klasifikacija uzima u
obzir dvije kategorije parametara koji utjeCu na ponasanje stijenske mase, a to su geoloski
parametri i parametri podgradne konstrucije. Wickham, Tiedmann i Skinner grupirali su faktore
geoloskih i podgradnih parametara u tri osnovna parametra, A, B i C. RSR vrijednost pojedine
dionice tunela dobivena je zbrajanjem numerickih vrijednosti svakog parametra maksimalne
vrijednosti 100. Prema tome RSR = A + B + C, gdje su A, B i C parametri kako slijedi
(Bieniawski, 1989):

1. Parametar A: Generalna procjena geoloske strukture zasnovana na:
a) Porijeklu tipa stijena (magmatska, metamorfna, sedimentna),
b) Tvrdo¢i stijenske mase (tvrda, srednja, meka, raspadnuta),

c¢) Geoloskoj strukturi (masivna, slabo raspucala, srednje raspucala, jako raspucala).

2. Parametar B: Efekt polozaja pukotina uz poStivanje smjera napredovanja tunela zasnovana
na:

a) Razmaku pukotina,



b) Orijentaciji pukotina (nagib i smjer pruzanja),

¢) Smjeru napredovanja tunela.

3. Parametar C: Efekt utjecaja toka podzemne vode zasnovan na:
a) Ukupnoj kvaliteti stijenske mase na osnovi kombinacije A i B parametara,
b) Uvjetima pukotinskog sustava (dobar, povoljan, slab),

¢) Vrijednosti dotoka podzemne vode.

2.5. Geomehanicka klasifikacija (RMR)

Geomehanicku klasifikaciju odnosno "Rock Mass Rating System (RMR)", razvio je Bieniawski
tokom 1972- 1973 za projektiranje podgradnih sustava tunela i karakterizaciju stijenske mase.
Tijekom godina sustav se pokazao uspjeSan obzirom da su broje modifikacije nastale na temelju
steCenog iskustva i medunarodnih standarda. NajviSe koriStene verzije su iz 1976. 1 1989.
godine, a nadalje u ovom radu biti ¢e opisana klasifikacija RMRgg. Stijenska masa se klasificira
na temelju sljedecih Sest parametara (Hoek, 2000):
1. Jednoosna ¢vrstoca stijenskog materijala,
RQD indeks,
Razmak diskontinuiteta,

2

3

4. Stanje diskontinuiteta,
5. Uvjeti podzemne vode,
6

Orijentacija diskontinuiteta.

U primjeni, stijenska masa dijeli se u pojedinacne strukturne regije te se svaka regija
klasificirana zasebno. Granice strukturnih regija uobicajeno su znacajne strukturne pojave kao
Sto su rasjedi, zdrobljene zone ili promjene tipa stijenske mase. Tablica 4 prikazuje podjelu pet
parametara grupiranih u pet raspona vrijednosti. Raspon vrijednosti nije jednak za sve parametre
zato §to parametri nisu jednakog znaGaja. Sesti parametar (Tablica 5), utjecaj pruZanja i

orijentacije nagiba diskontinuiteta tretira se odvojeno te koristi ovisno o kojoj je inZenjerskog



primjeni rije¢ (Bieniawski, 1989). Bodovi se sumiraju i ukupna suma daje vrijednost RMR-a u
rasponu od 0 do 100 (Tablica 3).

Tablica 3 Odnos vrijednosti RMR-a i kvalitete stijenske mase (Bieniawski, 1989)

Opis Bodovi

Vrlo dobra stijena 81- 100

Dobra stijena 61- 80

Povoljna stijena 41- 60

Losa stijena 21- 40
Vrlo losa stijena <20

Tablica 4 Rock Mass Rating System RMR (Bieniawski, 1989)

A Klasifikacijski parametri i njihovi bodovi
Parametri Vrijednosti parametara
Cwrstoéa |Indeks Evrstoce > 10 4-10 5% s Preporucuje se ispitati
intaktne  |u toCki tlacnu Evrstotu
] PN, | 250 100 - 250 50 - 100 25-50 525| 1-5 | <1
(MPa) |tlatna Cwrstoca
Bodovi 15 12 7 4 2 1 0
2 RQD (%) 90 - 100 75-90 50-75 25-50 <25
Bodovi 20 17 13 8 3
3 Razmak diskontinuiteta >2m 06-2m 200 - 600 mm 60 -200 mm <60 mm
Bodovi 20 15 10 8 5
Vrio hrapave Neznatno hrapave Neznatno hrapave Sliske povrsine ili Mekana ispuna = 5 mm
povrsine povrsine povrsine ispuna <5 mm ili
Staje diskontinuiteta Nisu kontinuirani Zijev<1mm Zijev<1mm Zijev 1-5 mm Zijev>5mm
4 Zijev=0mm Stijenka zidova Stijenka zidova Kontinuirani Kontinuirani
Zidovi nisu neznatno rastroSene |jako rastrosene
RastroSeni
Bodovi 30 25 20 10 0
s :°Ff’k A nema <10 10-25 25-125 125
S uljine tunela ( I/m)
§ Odnos tlaka puk.
5 § vode i veéeg 0 <0.1 0,102 0,2-05 =05
§ gl. naprezanja
Opéi uvjeti kompletno suho viazno mokro kapanje tecenje
Bodovi 15 10 7 4 0




B.Korekcije bodova s obzirom na orjentaciju diskontinuiteta

Orjentacija diskontinuiteta Vrlio povoljna Povolina Dobra Nepovoljna Vrio nepovoljina
Tuneli i rudnici 0 -2 -5 -10 -12
Bodovi Temelji 0 -2 -7 -15 -25
Kosine 0 -5 -25 -50 -60
C.Kategoerizacija stijenske mase na osnovi ukupnoeg broja bodpva
Ukupni bodovi 100-81 80-61 50-41 40-21 =21
Oznaka kategorije [ Il 1] N vV
Opis Wrlo dobra stijena Dobra stijena Povoljna stijena Slaba stijena Vrio slaba stijena

D.Znatenje pojedinin kategorija

Oznaka kategorije | Il n N v
Prosjeéno wiijema postojanosti 20 god/15 m raspona| 1god/10 m raspona 11/ 5 m raspona 10 2.5 m raspona | 30 min/ 1 m raspona
Kohezija stijenske mase (kPa) =400 300-400 200-300 100-200 <100

Kut trenja stijenske mase =45 35-45 25-35 15-25 <15
E.Vodif za Ksifikaciju stanja diskontinuiteta

Duljina diskentinuiteta (m) =1 1-3 310 10-20 =20

Bodovi ] 4 2 1 0

Zijev diskontinuiteta nema zZijeva =0,1 mm 0,1-1,0 mm 1-5 mm =5 mm
Bodovi ] ] 4 1 0
Hrapavost diskontinuiteta wrlo hrapavi hrapavi neznaino hrapavi glatki skliski
Bodovi 6§ 5 3 1 0

Ispuna diskontinuiteta bez ispune fwrda ispuna =5 mm | twrda ispuna =5mm | meka ispuna <5 mm meka ispuna=5 mm
Bodowi ] 4 2 2 0
TroSnost stijenki diskontinuiteta nerastroSene neznatno rastro$ene | umjereno rastroSene jako rastoSene potpuno rastroSene
Bodovi § 5 3 1 0

Tablica 5 Utjecaj pruzanja i orijentacije nagiba diskontinuiteta (Hoek, 2000)

F.Efekt orijentacije diskontinuiteta u

tunelogradnji

Prufanje ckomito na os tunela

PruZanje paralelno s osi tunela

Iskop u smjeru nagiba
diskontinuiteta 45-90°

Iskop u smjeru nagiba
diskontinuiteta 20-45°

Nagib 45-30°

Nagib 20-45°

Vrlo povoljno

Powoljno

Wrle nepovaljno

Dobro

Iskop u smjeru suprotnom od
nagiba diskontinuiteta 45-90°

Iskop u smjeru suprotnom od

nagiba diskontinuiteta 20-45°

Nagil 0-20° bez obzira na pruZanje

Diobro

Nepovoljno

Dobro

Reversno pruzanje=
Pravac nagiba-90°
(Reverse strike)

Pravac nagiba
(Dip Direction;
Azimuth)

Sjever
(North)

Pruzanje= Pravac
nagiba+900
(Strike)




2.6. Q klasifikacija

Q sustav klasifikacije stijenske mase engl. Rock Mass Quality System, razvili su 1974. godine
¢lanovi Norveskog Geotehnickog Instituta, Barton, Lien i Lunde (Bieniawski, 1989).
Klasifikacijski sustav temelji se na steCenom iskustvu pri iskopu 212 tunela, od kojih je vec¢ina
izvedena u Skandinaviji. Jednako kao i RMR klasifikacija, sustav se temelji na numerickoj
procjeni kvalitete stijenske mase uz pomoc¢ sljedecih Sest parametara:
1. RQD indeks kvalitete jezgre
. J"broj skupova pukotina
. J'indeks hrapavosti pukotina

2
3
4. J¥indeks alteracije pukotina
5. JY faktor pukotinske vode

6

SRF faktor redukcije naprezanja

o= (50) % () * () X

Jednadzba (1) kojom se odreduje vrijednost Q definira se kao umnozak tri kvocijenta, od kojih
prvi predstavlja strukturu stijenske mase, drugi predstavlja vrijednost priblizne posmicne
¢vrstoce izmedu blokova te tre¢i predstavlja aktivni tlak stijenske mase. Dobivena numericka
vrijednost varira od Q= 0.001 do maksimalne vrijednosti Q= 1000 na logaritamskoj ljestvici

kvalitete stijenske mase.

2.7. GSI klasifikacija

Hoek i Brown dosli su do zakljucka kako kriterij ¢vrsto¢e nema prakti¢nu vrijednost osim ako
nije u vezi s geoloskim opazanjima koji se provode relativno brzo i jednostavno. S vremenom
je postalo ocito da RMR sustav nije adekvatan za stijenske mase vrlo loSe kvalitete. RMR 1 Q
klasifikacije ukljucuju te su ovisne o RQD indeksu koji za slabe stijenske mase iznosi nula.

Postalo je jasno kako je potrebno razviti alternativni klasifikacijski sustav.
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Novu klasifikaciju, Geoloski indeks ¢vrstoce te njenu primjenu kod Hoek-Brownovog kriterija
¢vrstoce razvio je i opisao Hoek (1994), Hoek et al. (1995) i Hoek Brown (1997). Evert Hoek
1 Paul Marinos u Grckoj su susreli teSke uvjete pri iskopu tunela te na temelju iskustva razvili
GSI sustav koji ukljucuje stijenske mase vrlo lose kvalitete (Slika 2). Isto tako su prosirili

primjenu na heterogene stijenske mase (Slika 3) (Marinos, Marinos and Hoek, 2005).

Geodothi indeks Svrsince G5 23 razlombens stijene | = E &
[Hoek i Marinas, 2000) = i - |- -E
i =] . B o LB | i

GE| j prosieine procens nioghe. Sruchuss | siani oo £ & £ L] T8

dzeoriinabes (npe. GEE 33-37 boje nege BEISIE) He bt | = - -] 5 !-i £2

b peavie peacizas. 321 nije prirjenfa o8 srudums Q -s =] E = ﬁ =2 » 5"'_

boeoieane slomiee Sonafanie sdannos maze pdredfiye ] 5 Aa = k] 'E_ lg =

riesoualne SHRCA SSeIntnates ra Seu BRI = = ] : ¥ B3

Fosmidn Eursiofs Jr masja mes je vode proume rezanema. | [ B2 2 ] g E = g £ i

dzezrinaben soens soonh degredsc]. 2| =@ Eg =] e Eag s i

Timk woede = pbabwscen snakzom afsibvnog mepazens (| E E- - b _ =ik E =

GBI wjesnost j= pomaknute desen U sEenama 5 poesleovs | gal H-'g E b 8 g g |, ﬁ T t ]

\Sim Egodine dstoninate | viakeim wistne :q_"- Eﬁ F] § E_% a E% ﬂﬁgf EEE "
|l == g = B2 asdl | Zxiz|5%8s

STRUKTURA SMANJENJE KVALITETE ZIDOVA ——

| INTAKTRA 1L MASIVMA
masiv ili stijenska masa s nekobio
’ diskontinuiteta na Srem mzmaky

2

>
™)
N
‘k'

£
4"
. g’//

/

,.—/ ”J)// :
/'/;AA N//{;

™,
fi\
N

I

BLOKZVITA

dobeo ukljestena, neporemecena

| sfjensia maza kubitnin biokowa
formiranin s iri sustava diskontinuites

¢ Mias

oo
o
SN
\: g

i VRLD BLOKOVITA

g ukjesiena, djglomicno poremegena
| stjensia masa uglatih blokova

formiranin s Ceti ili vise sustava

] diskontinuiteta

| BLOKOVITARASPUCANA

poremetena i naborana masa uglatin

| blokova sommiranih 5 vise susiava

3| diskontinuites; velika posajanost

U sipjeva i ploha folijacie

] ZDROBLIENA

: slabo ukljestena, jako raziomijena

Fe T4 sfjensia masa sastaviina od

4 mjeSavine uglatih i zacaienin

fragmenata

SMANJENJE UKLJESTERM MONOUTA

LAMMIRARASKRILIAVA
#“| bez blokowa zbeg tankih lamina, ploha
folijacije il ploha smicanja

Slika 2 Dijagram za odredivanje GSI vrijednosti (Marinos, Marinos and Hoek, 2005)
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GSI ZA HETEROGENE STIJENSKE MASE KAO STO JE FLIS . @
(Marivs | Hoek, 2000] g E= |B E
Iz apisa litelogie | strukiure stienske mase te stanja pukotinskil povrsing (izabranih = R B 2 =5 E ‘E;_ %
u medusiojmm plohamal pofrebno je odabrali palola) u dijagramu. Fotratno je E LR e ] og B g & =1
odabrati poloda koji odgovara uvistima diskontinuiteta | prociani prosjedne = g ] 5E &2 ‘g 2B |GE=
wjednosti GS1 P tome nije znacaino biti previga todan. Frociens vmjednost ZB| 5@ %g R Tae (B E
zmedy 331 37 j& realniia od tofne wisdnosti G S1-35. Za napomanuti fo da S| 2 % £E 5 % s e § g8
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U RISt repovoling orjerivan Aonlinucan diskonfinuitetl siatih znadai. isi x| B2 . £ % & = g % [a] “ﬁ’ iz
previadavaju ponatanie stijenske mase. Cwetoca stjonske mase moZe it smanjena bt B B [l g E",, b e SE
prisusivorm podzemne vode | fo mors bilf uzeto u obeir pormakom prems dobrim, ™ 5 § S 8 = - 5 LS E a E é @
Slabim i with statum wgetima stpanske mase. Portl Hak ne imjana viyednost GS1 = E| Q E = o é E § = D_a g g %E
wiede konstenjam afektivii napona u geostatickim analizama, E 8 g L ] ] § i g £ g Rl
SASTAV! STRUKTURA = il = ak [==aa
e
k,ti")\ A Dabelo usiojs, piedtenzk u veliiim biokovims / / /
= | Efekt promaza 1spune U medusioinin pukotinama
\_(;*‘ TElizIrEn j@ nepravitnostima povrsine. U plithirn
= turediima i pacirarna ow pukobinshi sustav mogy
|- | izezvati kontrolirane strulturne nestabilnast. /
3 C. Pjeddanjaci [ 0. Sittiti i E Moki sikiti
[~ & ¥ &l o silfifm i glinoviti
pravilno Safovi & flowT /
st Zmen pescenjackim piesceniackim
\, _3‘_ / slojevima shajevima
CDE |G- mogu biti mane savismi F Tektonski poremeceni lako
alito ne mijenfa cvrstocy. Tektonski aeformirani, iziadeni smicaniy ginoviti
pomact raspd i nedostefak Sajlowi i sikii s daformiranim {
Vanfinustela paimice ove meterjaie slomijenim slojevirma piestenjaka koj
u kategorjs F1H izgradiyu wglavnom kaoticnu stresdere:
H Tektonskl poremecen prasinast il
G Meporamedan pradinast it Szjiov kol fonmiraju keobicng
ili glinoviti Seflovi sa i hez —_— sinkiury & diopovima gline.
tankin piEscenjackih sioeva. Tanki slojevi pjesteniaka usinjen; su
umale odiomke.

——=  Znadi deformaciu nakon fekionskog poremecsja

Slika 3 Dijagram za odredivanje GSI vrijednosti za heterogene stijenske mase (Marinos,
Marinos and Hoek, 2005)

GSI indeks je zasnovan na procjeni litologije, strukture i uvjeta povrSine diskontinuiteta u
stijenskoj masi i odreduje se vizualnim ispitivanjem stijenske mase vidljive u zasjecima, u
povrsinskim iskopima kao §to su zasjeci za ceste, lica tunela i jezgre buSotina. GSI se odreduje
kombinacijom dva osnovna parametra geoloskog procesa, blokovitost stijenske mase i uvjeta
diskontinuiteta, uvazavajuci glavna geoloska ogranicenja koja odreduju formaciju, pa je zbog

toga indeks koji se lako primjenjuje na terenu.

GSI klasifikacijski sustav temelji se na pretpostavei da stijenska masa sadrzi dovoljan broj
sluc¢ajno orijentiranih diskontinuiteta na nacin da se ponasa kao izotropna masa. Stoga se GSI
sustav ne smije primijeniti kod stijenske mase u kojoj je jasno definirana dominantna

strukturalna orijentacija (Marinos, Marinos and Hoek, 2005).
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U cilju povezivanja vrijednosti GSI i RMR klasifikacije predloZeni su sljedeé¢i odnosi:
-za RMR7¢> 18 vrijedi:

GSI = RMRy7

-za RMRgg> 23 vrijedi:

GSI =RMRgy—5

Tijekom ranih godina primjene GSI sustava, vrijednost GSI odreduje se izravno preko RMR-a.
Medutim, korelacija se pokazala nepouzdana, posebice za stijenske mase lose kvalitete. Stoga
se za odredivanje GSI vrijednosti preporucuje koristenje dijagrama na slikama 2 i 3 (Hoek,
2000).
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3. KARAKTERISTIKE STIJENSKE MASE

Pouzdane procjene ¢vrstoce i deformabilnosti stijenskih masa prijeko potrebne su za bilo koji
oblik analize koji se koristi za projektiranje stabilnosti padina, temeljenju i izvedbi podzemnih

otvora.

3.1. Kriterij ¢vrstoce stijenske mase

U ovom radu bit ¢e prikazana najnovija verzija Hoek-Brownovog kriterija u obliku koji se
pokazao praktican. Op¢i oblik Hoek-Brownovog kriterija za procjenu ¢vrstoce stijenske mase,

uveo je Hoek et al. (1995), dan je izrazom (Hoek and Brown, 2019):

Vo a3\ )

0-1:O-3+O-C mb_+S
Cl

gdje su:

0’y 1 0’5 veée i manje glavno efektivno naprezanje pri slomu,

m,, je vrijednost Hoek-Brownove konstante m za stijensku masu,

s i a su konstante ovisne o karakteristikama stijenske mase, i

o.; je jednoosna tla¢na ¢vrstoca intaktne stijene.

Gdje god moguce vrijednosti konstanta ag,; i m; trebale bi se utvrditi statistickom analizom
rezultata dobivenih ispitivanjem u triaksijalnom uredaju na uzorcima jezgara. U slucaju da
laboratorijska ispitivanja nisu dostupna, Tablice 6 i 7 mogu se koristiti za usvajanje vrijednosti
(Hoek, 2000).
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Tablica 6 Procjena jednoosne tlacne cvrstoée (Hoek, 2000)

Jednoosna  Point load test
Stupanj Opis stijenske tlacna évrstoca (PLT) Terenska procjena cvrstoce Primjeri
mase {MPa) (MPa)
R6 Ekstremno =250 >10 Uzorak se s geoloSkim SvjeZi bazalt, ¢ert, diabaz,
tvrsta cekicem jedino okrhne gnajs, granit, kvarcit
RS Vrlo évrsta 100-250 4-10 Uzorak zahtijeva veliki broj Amfibiolit, pjesenjak,
udaraca geoloskim cekicem bazalt, gabro, gnajs,
da bi se slomio granodiorit, vapnenac,
mramor, riolit, tuf
R4 Cuwrsta 50-100 2-4 Uzorak zahtijeva vise od ‘Vapnenac, mramor,
jednog udarca geoloskim filit, pjesenjak, Skriljevac,
cekicem da bi se slomio Sejl
R3 Srednje évrsta 25-50 1-2 Uzorak nije moguce zarszati Glinjak, uglien, beton,
ili rascijepiti noZem, ali se Sklriljevac, Sejl, siltit
moze slomiti jednim udarcem
geoloSkog cekita
R2 Meka 5-25 o Uzorak se mozZe zarezati noZem Kreda, kamena sol,
uz tefkote, a pojedini odlomci potaga
mogu se odcijepifi laganim
udarcima geologkog Eekita
R1 rlo meka 1-5 - Uzorak se raspada pod laganim Jako raspadnute stijene
udarcem geolokog ¢ekicai ili izmijenjene stijene
moZe se rezati noZzem
RO Ekstremno 0.25-1 > Razdvaja se pod pritiskom Meka pukotinska
meka nokta ispuna
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Tablica 7 Vrijednosti konstante mi za intaktnu stijenu, prema podijeli stijena (Hoek, 2000)

\rijednosti konstante m! za intaktnu stijenu, prema podijeli stijena. Vrijednosti u zagradama su procijenjenje.
Pridodane vrijednost svkom tipu stijenske mase ovise o granulaciji i ukljestenost kristalne strukture pr Semu
su vide vrijednosti pridruZens vedo ukljestenost i visim znatajkama trenja. Ova tabela sadrZi znadajne promjens u
pdnosu na prethodno publicirane inadice. Promjene su uzrokovane iz podataka dobivenih laboratonijskim pokusima i
5 geologa i inZenjerskih geologa.
Tip s3jne LAk .8 ] Grupa Tekun
krupna | smera | Fna | wrotna
Kongiomeral Blebteniak SE (Pranourjak)  ASgIR (Gliinjak)
a 174 Tad dal
Klastidne Breda Grauvaka -Sql.
a {1823) (B2}
m Lapor
E (T2}
s Kristainknl Sparfien Mkt Doéomit
rn Earnonatne vagnenac VADNENaC Vagnenac 923y
] (1223 (1042} (322
Nl 3Enine Kemiske Glps Anhidrt
{evaportne) Ba2 1222
Sagra
Tad
Mramor Homigs (Rodnac) Ltr -
w [r— 3 (15#4) 0w
s MEIDHEEOI
§ (1943)
Z S1200 usicjene Migmain Amfboin Gnais
; (2543} 2626 2045
Uslgjens Sxrijavac F Slent
] 12s3 T&3) Tad
Granit Dol
A2+3 2545
Suljete (Kisal
) i ) Granodion
[22:3)
Gabmn Drolert
Tamne | Li2nate) 742 (15:8)
g Morit
]
: po— o
Farnt Diabaz oo
g
3 [2045) {1545) (2548)
Rigit =
Lava (2545) (2543)
Vulkang Andenzi Bazan
2545 {2545)
Aglomesat Breca T
Pirokiastitne (1823 {1245} {1345)

Vrijednosti konstanta m,,, s i a zavisne o geoloSkom indeksu ¢vrsto¢e dane su kao:

GSI—100
my, = m,; - e28-14D

GSI-100
S =e¢e 9-3D

1

1
a= -+ g(8—651/15 _ e—20/3)

2
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Za intaktnu stijensku masu gdje je konstanta stijenskog materijala oznac¢ena s m; vrijedi s=1 i
a=0.5. D predstavlja faktor koji ovisi o stupnju poremecenosti stijenske mase uslijed oste¢enja
nastalih miniranjem i relaksacijom. Vrijednost varira od 0 za neporemecenu stijensku masu do
1 za znatno poremecenu stijensku masu (Arbanas, 2013). Tablica 8 prikazuje razli¢ite primjere

i primjerene faktore poremecenosti D gdje nacin iskopa i miniranja imaju veliku ulogu.

Tablica 8 Predlozene vrijednosti faktora poremecenosti stijenske mase (D) (Hoek, 2000)

Deescription of reck mass Suzgested value of D

Excellent quality controlled blasting or

excavation by Tumnnel Boring Machine results
in minimsl dismrbance to the confined rock D=0
mass surrounding a tmnel

Mechanical or hand excavation in poor quality
rock masses (po blasting) results in minimsal
disturbanice to the surmounding rock mass. D=0

Where squeering problems result in significant
floor heave, distorbance can be severeunless a | D=0.5

temporary invert, as shown in the photograph, Mo imvert
is placed

Very poor quality blasting in a hard reck nmnel
resulis in severe local damage, extending 2 or 3
m, in the surmoumding rock mass. D=08

5mall scale blasting in civil engineering slopes | D =0.7
results in modest rock mass damage, Good blasting
particularly if conrolled blasting is nsed as
shown on the left hand side of the photograph. D=1.0
However, stress relisf results in some Poor blastng
disturbance.

Very large open pit mine slopes suffer
sizmificant disturbance due to heavy production | D=1.0
blasting and also due to soess relief fom Production blasting
overburden removal
D=07

In some softer Tocks excavation can be carmed | Mechanical excavation
out by ripping and dozing and the degres of
* | damage to the slopes is less.
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Hoek-Brownov kriterij ¢vrstoCe je primjenjiv samo u sluajevima u kojima se moze
pretpostaviti izotropno 1 homogeno ponaSanje stijenske mase. Ono vrijedi za intaktnu stijena te
znatno raspucale stijenske mase u kojima postoji dovoljan broj diskontinuiteta rasporedenih
blizu jedan drugome (Slika 4). Kada je u usporedbi analizirana struktura velika u odnosu na
velic¢inu bloka, kriterij je primjenjiv. Kada je veli¢ina bloka jednaka veli¢ini analizirane
strukture ili kada je jedan set diskontinuiteta slabiji od ostalih kriterij se ne moze primijeniti. U

ovim slucajevima potrebno je analizirati kriti¢an mehanizam sloma (Hoek, 2000).

Intaktna stijena

Jedan skup
diskontinuiteta
Ne koristiti H-B kriterij

Dva skupa
diskontinuiteta. . i 2\
Ne koristiti H-B kriter) | G e

Mnogo skupova
diskontinuiteta.
Koristiti H-B kriteri]
pazljivo

Jako ispucala stijenska
masa
Koristiti H-B kriterij

Slika 4 Uvjeti primjene Hoek-Brownovog kriterija (Hoek, 2000)
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3.2. Kiriterij ¢vrstoée diskontinuiteta

Analizira se smicanje uzorka kroz koje prolazi ravan diskontinuitet ispunjen cementnim
materijalom. Uzorak se izlaze normalnom naprezanju o, a mjeri se posmi¢no naprezanju T koje

je potrebno kako bi se ostvario pomak § (Slika 5a).

(a) Shear displacement, & (b)
Normal stress, o
—»1 ;} < Peak shear strength
— o — Residual shear
T—» Iz strength
- @
Lih]
3 < )
yoxal  Shear stress, ©
‘[ Shear displacement, 4
a0
() Peak shear strength (d) Peak strength
. t=C+aotang, t=C+otang,
U; ~ R
@ [ 3]
2 -
@ 7
g £
c 2
(@] @
Y % —__ T=otan¢,
Cohesion, ¢ Residual strength
' Y | tt’r
Normal stress, o Normal stress, o

Slika 5 Izravno smicanje po diskontinuitetu (Wyllie and Mah, 2017)

Posmicna ¢vrstoca potpuno ravnog diskontinuiteta linearna je funkcija normalnih naprezanja na

plohi diskontinuiteta i odgovara Mohr Coulombovom kriteriju ¢vrstoce:
T, = C+optan¢ (6)

gdje su
c kohezija (kohezivna ¢vrstoca cementirane plohe diskontinuiteta),

¢ kut trenja.
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U slucaju rezidualne ¢vrstoce (Slika 5d), vrijednost kohezije pada na nulu te vrijedi sljedeci

odnos:
T, = o, tan ¢ (7)

Stvarna kohezija postoji jedino kod diskontinuiteta s ispunom koja posjeduje koheziju ili kod
meduslojnih diskontinuiteta s cementnim vezivom. Medutim, kod prakticne primjene, termin

kohezije odnosi se na hrapavost povrsine.

Svi prirodni diskontinuiteti iskazuju odredeni stupanj hrapavosti. Takve povrsinske
nepravilnosti nazivaju se neravnine te mogu imati znacajan utjecaj na stabilnost padine.
Smicanje diskontinuiteta stijenskih padina ovisi o kombiniranim utjecajima hrapavosti, ¢vrstoci
stijenske mase na povr$ini, normalnom naprezanju i pomaku pri smicanju. Povecanjem
naprezanja i pomaka, neravnine ¢e biti smaknute stoga ¢e se kut trenja postupno smanjiti na

minimalnu vrijednost bazi¢nog odnosno rezidualnog kuta trenja (Wyllie and Mah, 2017).

Patton (1966) je ispitivao utjecaj povrsinske hrapavosti diskontinuiteta na povecanje posmicne
¢vrsto¢e pokusom na uzorcima kojima su povrsine nazubljene u obliku pile i1 definirao osnovni
zakon ¢vrstoce diskontinuiteta u koji je ukljuéena neravnost diskontinuiteta (Arbanas, 2013).
lako je Pattonov pristup vrlo jednostavan, ne predstavlja stvarno ponasanje pri visokim
normalnim naprezanjima. Zato je Barton 1973. godine predloZio novu inacicu Pattonovog

kriterija sloma koji glasi:

T = o, tan (qbb + JRC log,, (jaﬁ)) (8)

n

gdje su
JRC koeficijent hrapavosti diskontinuiteta (Joint Roughness Coefficient)
JCS tla¢na ¢vrstoca zidova diskontinuiteta (Joint Wall Compressive Strenght)

¢ bazi¢ni kut unutarnjeg trenja stijenske mase
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Koeficijent hrapavosti je broj koji se dobiva usporedbom stanja povrsine diskontinuiteta sa
standardiziranim profilima (Barton and Choubey, 1977). Jedan od najkorisnijih setova profila,

prikazan na Slici 6 objavili su Barton i Choubey, (1997).

- — JRC=0-2
- JRC=2-4
- T — JRC=4-8
- T JRC=6-8

——— JRC=8-10

m JRC=10-12
w JRC=12-14
w JRC=14-16
wm“*’ JRC=16- 18

—_— T T T JRC =118 - 20

Slika 6 Profili hrapavosti s pripadajué¢im vrijednostima JRC (Barton and
Choubey, 1977)
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Cvrstoéa stijenki diskontinuiteta moZze se odrediti na terenu, no relevantniji podaci mogu se
dobiti ispitivanjem Schmidtovim ¢eki¢em. Schmidtov ¢eki¢ koristi se za jednostavno, brzo i
jeftino odredivanje jednoosne tlaéne ¢vrstoce stijenki diskontinuiteta ili stijene (Slika 7)

(Dugonji¢ Jovancevic, 2016).

Average dispersion of strength
for most rocks - MPa

E_-J' E_: % i % L g m_l_%
pe 777" %
00 A
250 "'f f'//’/ .’// /; o E

E. 150 ,L/ %%?A?é v ?
E 100 .l'l f%%é% v 5
w on[ 1 Ve A A 2 A
2 ol A o s o v
) VA
g &0 |II /25/%/'7&, //I
pannmy amk
5 o !
| a2
l 5
20 ! ]
I ]
| E
| 5
| I
. | |
Du 0 20 30 40 :ccl a0 v
6 ' 1::| ' zlu ' :3:::' ' 4|n I:clu ' a':b \g
El 1 ;:l 1 2;] 1 3;3 1 A::I 1 :H:I 1 Elu H_
c||'1'c|'2'c||3|nl4::|'5;3|6::| /&
0w = w @ s e 4

Schmidt hardness - Type L hammer

Slika 7 Procjena ¢vrstoce stijenki diskontinuiteta Schmidtovim ¢eki¢em (Marinos, Marinos and
Hoek, 2005)
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3.3. Deformabilnost stijenske mase

Modul deformabilnosti vazan je ulazni parametar za bilo koju analizu ponasanja stijenske mase
koja ukljucuje deformacije. NajceS¢e in situ metode za odredivanje modula su: pokus
optere¢enja plo¢om (Slika 8), pokus radijalnog optereCenja, ispitivanje velikim tlaénim
jastucima, fleksibilni ili kruti dilatometar. Takvi testovi podrazumijevaju primjenu optereéenja
na povrsinu stijene pomocu krute kruzne ploce koju se tlaci hidraulickom presom ili pomocu
hidraulickog tla¢nog jastuka (Vrkljan, 2003). Medutim, terenska ispitivanja pokazala su se kao

skup 1 dugotrajan proces odredivanja modula deformabilnosti.

Slika 8 Ispitivanje deformabilnosti metodom "Plate jacking test" PJT (Rezaei, Ghafoori and
Ajalloeian, 2016)

Stoga je nekoliko autora predlozilo empirijske korelacije za odredivanje modula
deformabilnosti na osnovi klasifikacija kao $to je RMR, Q Kklasifikacija i GSI (Hoek and

Diederichs, 2006). Sve korelacije pretpostavljaju izotropno ponasanje stijenske mase.
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Slika 9 i Tablica 9 prikazuju najpoznatije empirijske jednadzbe za procjenu modula

deformabilnosti u usporedbi s in situ mjerenjima.

120

100 1

80 1

60 1

40 1

Rock mass modulus - GPa

20 1

Rock Mass Rating - RMR

Slika 9 Empirijske jednadZbe za procjenu modula deformabilnosti stijenske mase u usporedbi s in

situ mjerenjima (Hoek and Diederichs, 2006)

Tablica 9 Jednadzbe za procjenu modula deformabilnosti (Hoek and Diederichs, 2006)

@ Field data Serafim and Pereira
&  Field data Bieniawski
m  Field data Stephens and Banks
1 Eq =2RMR - 100 Bieniawski
2 Emn = 10(RMR-10)/40) Serafim and Pereira
3 En = E;/100(0.0028RMR? + 0.9 exp(RMR /22.82)), E; = 50GPa Nicholson and Bieniawski
4  Eum = Ei(0.5(1 — cos(rRMR/100))), E; =50GPa Mitri et al
5  Em =0.1(RMR/10) Read et al.
6 Em = 100" where Q. = Q6. /100, e = 100 MPa Barton
7 Em=(1—D/2)y/6:/100 x 10(RMRAD0) D — 0 55 = 100MPa Hoek et al.
8  Em = E(s)™, E =350GPa, s =exp((GSI — 100)/9), Sonmez et al.
a=1/2+1/6(exp(—GSI/15) — exp(—20/3)), GSI = RMR
9  Em=Es"*, E =50GPa, s=exp((GSI - 100)/9) Carvalho
10 E. =7(£3)\/0. ©Q =I10(RMR — 44)/21) Diederichs and Kaiser
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J.C. Chern iz Tajvana znatno je doprinio razvoju metoda za odredivanje modula deformabilnosti
tako $to je autorima pruzio bazu podataka in situ mjerenja. Baza sadrzi veliki broj podataka
dobivenih razli¢itim tipovima ispitivanja za razli¢ite tipove stijena na raznim lokacijama. Na
podacima iz Kine i Tajvana, koji su graficki prikazani na Slici 10, provedena je analiza (Hoek

and Diederichs, 2006). Izvedena je sljedeca jednadzba:

1-D/2 ) €))

Erm(MPa) = 100000 (1 + e((75+25D—GSI)/11)

100000
80000 A e e
60000
40000 1

20000 1

Rock mass modulus E_ - MPa

GSl

Slika 10 Grafi¢ki prikaz odnosa modula deformabilnosti i GSI vrijednosti (Hoek and Diederichs,
2006)
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4. PROJEKTIRANJE U STIJENSKOJ MASI

Osnovna aktivnost inzenjerstva u stijenskoj masi je projektiranje i izvedba konstrukcija u
stijenskoj masi kroz tri osnovana aspekta (Arbanas, 2013):
1. Procjena stabilnosti iskopa ili temeljenja;
2. Projektno rjesenje mjera, kao Sto su geometrija i/ili podgradni sustav, potrebnih da
zadovolji traZzenu stabilnost i
3. Projektno rjeSenje mjera potrebnih da odrzi deformacije stijenske mase u trazenim

granicama.

Inzenjersko projektiranje u mehanici stijena, u pravilu ukljucuje razvoj rjeSenja do usvojenog
savladavanja problema (Stacey, 2004). Ni jedan projekt, tj. gradiliSte, nisu identi¢ni te

zahtijevaju prilagodena rjeSenja projekta i iskopa u stijenskoj masi.

4.1. Projektiranje stijenskih pokosa

Mnogo inzenjerskih aktivnosti kao §to su autoceste, Zeljeznice, brane, urbani razvoj ukljucuju
iskop u stijenskoj masi. Veliki udio svjetske proizvodnje minerala provodi se u otvorenim
jamama (Slika 11). Svaki projekt ima razli¢ite zahtjeve stabilnosti koji ovise o svrsi izgradnje i
posljedicama sloma. Primjerice, prometnice u zasjecima u stijenskoj masi, vrlo je vazno zastititi
od kamenih odrona kako ne bi ugrozile sigurnost kretanja. S druge strane iskop rudnika
projektira se s nizim faktorima sigurnosti koji zadovoljavaju stabilnost do zavrSetka operacije

(Wyllie and Mah, 2017).
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Slika 11 Stabilni zidovi pri iskopu stijenske mase u kamenolomu (Foto L. Gaspari¢)

U vecini slu¢ajeva orijentaciju pokosa nije moguce prilagoditi geoloskim uvjetima pa je projekt
pokosa potrebno prilagoditi uvjetima na koje se naide. Uobicajen zahtjev pri projektiranju
stijenskih pokosa, utvrditi je stabilan maksimalni nagib zasjeka i njegovu maksimalnu visinu.
Pri projektiranju potrebno je pronaci optimalno rjeSenje koje ujedno zadovoljava sigurnost i

ekonomicénost (Wyllie and Mah, 2017).

Na malim dubinama, gdje su primarna naprezanja niska, lom stijenske mase rijetko je mogu¢, a
ponasanje stijenske mase je uvjetovano klizanjem po diskontinuitetima. Struktura geologija,
orijentacija i karakteristike (duljina, hrapavost i materijal ispune) pukotina, slojevitost i rasjedi,
znacajna je pri projektiranju prometnica. Slika 12 prikazuje niz razlicitih geoloskih uvjeta i

njihov utjecaj na stabilnost padine.
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Slika 12 Utjecaj geoloskih uvjeta na stabilnost stijenskih iskopa: a) potencijalno nestabilan-
diskontinuiteti na licu kosine b) stabilnog pokosa- lice iskopa paralelno s diskontinuitetima c)
stabilan pokos- diskontinuiteti usmjereni prema licu pokosa d) prevrtanje e) trosenje $kriljevca kojim

se stvaraju privjesi f) plitki slom u tro$noj stijenskoj masi (Wyllie and Mah, 2017)

4.2. Stabilizacija stijenskih pokosa

Izbor metoda za stabilizaciju pokosa ovisi o razli¢itim uvjetima na terenu, kao $to su topografija,
geoloski uvjeti i uvjeti izvodenja. Metode (Slika 13) se mogu podijeliti u tri kategorije (Wyllie
and Mah, 2017):

e Podgrada
e Uklanjanje stijenske mase
e ZaStita
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Stapna sidra
— Ojacanje Pletena sidra

Geotehnicka sidra

— Uklanjanje nestabilnih zona

—  Stabilizacijske mjere  |—

5 Povrsinsko dreniranje
— Drenaza . N
Dubinsko dreniranje
Poderadivani Mlazni beton
- — odgradivanje
g ’ Rostiljna konstrukcija

Jarak u nozici

ZaStitna mreza

Zastita i stabilizacija iskopa u stijeni

] Mjere zastite Zastitnim mreZama ojacanim
Celicnom uzadi

Barijere za zastitu od odrona

Slika 13 Kategorije naj¢escih mjera za stabilizaciju pokosa

Podgradivanje i ojacanje stijenske mase razlikuju se u primjeni metode kojom se stabilizira
zasjek. Pogradivanje podrazumijeva ugradnju celiénih, betonskih, armiranobetonskih
podgradnih konstrukcija, mlaznog betona, kako bi se aktivirala sila ili opterecenje na pokosu
zasjeka 1 ogranic€ili pomaci konture iskopa. Ojacanje stijenske mase podrazumijeva poboljSanje
vecine znacajki stijenske mase unutar stijenske mase i ukljucuje tehnike 1 ugradnju razli¢itih

tipova sidara (Arbanas, 2008).

4.2.1. Stijenska sidra

Koristenje stijenskih sidara zabiljezeno je krajem 19. stoljeca (US Bureau of Mines, 1987).
Pocetkom 20. stoljeca, primjena sidara uvedena je u rudnicima ugljena kao stabilizacijska mjera.
Sidra su danas jedan od najéeSc¢e koriStenih mjera sustava ojacanja stijenske mase podzemnih

gradevina (Li, 2017).
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Stapna sidra predstavljaju sustav koji se sastoji od ¢etiri osnovna elementa (Slika 14):
0. Stijenska masa
1. Element sustava ojacanja
2. Unutarnja veza elementa ojacanja i stijenske mase — injekcijska smjesa
3

Vanjska veza elementa ojacanja i stijenske mase

A\, 2
) e

\) i3
... = =
T L P .

i

Slika 14 Elementi sustava ojacanje (Arbanas, 2008)

Postoji mnogo podjela sidara, a medu znacajnima je podjela s obzirom na aktiviranje vla¢ne sile
sidra koja ih dijeli na aktivna (prednapregnuta) i pasivna (bez prednaprezanja). Isto tako, sidra
se mogu podijeliti po trajnosti. Trajnim sidrima smatraju se injektirana sidra koja su zasti¢ena
od vanjskih utjecaja dok nezasti¢ena sluze samo privremeno. Za razliku od $tapnih sidara, koja
su formirana od ¢eli¢nog profila razlikujemo geotehnicka (kabelska) sidra (Slika 15), formirana

od celi¢nih Zica koja se ugraduju s ili bez prednaprezanja.

Dvostruki eli¢ni kabel Cementna ispuna
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Slika 15 Geotehnicka (kabelska) sidra (Li, 2017)
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Prethodno ojacanje moze se provesti ugradnjom pasivnog, cijelom duzinom injektiranog sidra,
na vrhu planiranog iskopa. Injektirana sidra sprje¢avaju gubitak povezanosti iz razloga Sto su
ugradena sidra dovoljno kruta da sprijece pomake. Medutim, gdje je doSlo do pomaka blokova
potrebno je ugraditi prednapregnuta sidra kako bi se sprijecili daljnji pomaci. Za razliku od
prednapregnutih sidara, sidra bez prednaprezanja su jeftinija i jedostavnija za ugradnju (Wyllie

and Mah, 2017). Navedeni i opisani slucajevi prikazani su na Slici 16.

Slika 16 Razli¢iti slu¢ajevi ugradnje sidara: (a) prednapregnuto sidro; (b) pasivno injektirano sidro

(Wyllie and Mah, 2017)
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Samobusiva sidra (Slika 17) vrlo su prakti¢na aplikacija Stapnih sidra, gdje se umjesto busece
Sipke za busenje koristi odgovaraju¢a busaca glava na vrhu sidra kroz koju se kasnije provodi
injektiranje buSotine. Posebna prednost ovih sidara je uporaba u jako oSte¢enim stijenskim
masama kako ne bi doslo do urusSavanja buSotine prije same ugradnje sidra. Na vrh sidra

postavlja se podlozna ploca i matica, a po potrebi se elementi nastavljaju spojnicama.

Matica PodloZna ploca
Spojnica Suplja Sipka Busaca glava

Slika 17 Samobusivo sidro (Li, 2017)
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5. OPCENITO O GRAPEVNIM JAMAMA

Gradevnom jamom (Slika 18) nazivamo prostor, pristupac¢an i siguran za rad koji je potreban za
izvedbu temelja i/ili dijela podzemne gradevine (Nonveiller, 1979). Zbog neprestanog porasta
stanovnistva 1 urbanizacije dolazi do povecane potraznje prostora u gradovima. Jedno od
rjeSenja nedostatka potrebnog prostora je podzemna gradnja. [zvedba gradevne jame predstavlja
veliki gradevinski rizik zbog potencijalnog ugrozavanja stabilnosti okolnih objekata i
komunalne infrastrukture. Iskop jame sam po sebi nije stabilan, ve¢ je potrebno osigurati
vertikalne zidove od pomaka koje uzrokuju pritisci tla, okolni objekata i voda. Podzemna voda
moze imati vrlo negativan utjecaj na stabilnost stoga je potrebno osigurati vodonepropusnost
zidova i eventualno crpljenje vode iz jame. Metode izrade gradevne jame ovise 0 (Nonveiller,
1979):

e Osobinama materijala u kojem se gradi,

e PoloZaju temeljne plohe prema najvis$oj razini podzemne vode,

e Dubini temelja ispod povrSine terena.

Slika 18 Izvodenje gradevne jame Zagrad B (Monterra, 2020)
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Sljedeca tablica prikazuje uvjete rada i metode izvodenja gradevnih jama po (Nonveiller, 1979):

Tablica 10 Metode izvodenja gradevnih jama (Nonveiller, 1979)

Polozaj vode Materijal ~ Uvjeti zarad - Crpljenje vode
neogranicent ogranicent
prema potrebi
Nivo vode koherentan iskop bez ogranicenja vertikalne stijenke iskopa crpljenj_;:é;smce iz
ispod plohe rerr:a otrebi
temelja . iskop s privremenim kosinama prema potrebl.
svi (Fe=1.2) razupore, oplata crpljenje kiSnice iz
e jame
koherentno | iskop s privremenim kosinama crpljenje kisnice i
I , R . razupore, oplata procjedne vode iz
ili Sljunak uz mogucde strujanje niz kosinu jame
Plltks). ispod razupore, oplata crplj_enje |z_bunara u
povrsine tla ili oko jame
zmurje uz sprjecavanje crpljenje iz jame
iiesak iskop s privremenim kosinama hidraulickog sloma tla
Py (Fs= 1.2) isto, kopanje i rad pod
vodom dubina zmurja za -
tlak
smrzavanje -
tlo bez sagati. otoci. bunari. kesoni plivajuéi sanduci, bunari, iz jame izmedu
. samaca gatl, ' ! kesoni, zagati s ispunom zagata
Iznad povrsine
ta tlo sa . .
ST S, . e 1 . iz jame izmedu
samcima i zagati, plivajuéi sanduci ¢elijski zagati
stijena zagata

Tijekom izvodenja i projektiranja gradevne jame, potrebno je uzeti u obzir slozene rubne uvjete
i uvjete izvodenja. Slika 19 prikazuje rubne uvjete koje je potrebno uzeti u obzir (Keller Group,
2015) :
1. SloZeni uvjeti tla,
Razina podzemne vode,

Granica Cestice,

Podzemne i nadzemne djelatnosti,

2

3

4. Postojece zgrade,
5

6. Prometna infrastruktura,
;

Razlicite dubine iskopa.
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Slika 19 Rubni uvjeti i uvjeti izvodenja (Keller Group, 2015)

Neka od mnogobrojnih rjesenja i tehnika kod slozenih iskopa prikazane su (Slika 20) i navedene
u nastavku (Keller Group, 2015).
1. Potporne konstrukcije,
. Dodatno horizontalno ojacanje,
Brtvljenje dna jame,

2
3
4. Zastita od uzgona,
5. Zastita postojecih objekata,
6

Monitoring.
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Slika 20 Rjesenja i tehnike gradevnih jama (Keller Group, 2015)

Osiguranje iskopa i gradevnih jama u stijenskoj masi izvodi se u fazama s paralelnim ojacanjem
stijenske mase Stapnim i1 geotehnickim sidrima uz odgovarajuéi podgradni sustav: rostiljna
konstrukcija ili armirani mlazni beton. Osiguranje gradevne jame u tlu izvodi se ugradnjom
armiranobetonske dijafragme, pobijenim Zzmurjem ili pilotskom stijenom u kombinaciji s

geotehnickim sidrima (Geotech d.o.0., 2020).
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6. OPSERVACIJSKA METODA

Opservacijska metoda je kontinuirani, upravljani, integrirani, proces dizajna, nadzor gradnje,
nadzor 1 pregled koji omogucuje primjenu prethodno definiranih modifikacija tijekom ili nakon
izgradnje. Glavni cilj je posti¢i ekonomicnost bez ugrozavanja sigurnosti (Construction Industry

Research and Information Association, 1999).

6.1. Razvoj metode opazanja

Danas se u geotehnickoj praksi susrecu dva pristupa projektiranju. Prvi i prevladavajuéi je
klasi¢ni pristup koji podrazumijeva zavrSetak projekta prije pocetka gradnje. Obzirom na
nesigurnosti uvjeta u tlu/stijenskoj masi, ovaj pristup bazira se na konzervativnoj
(pesimisti¢na/nepovoljna) interpretaciji dostupnih podataka tla/stijenske mase. U ovom pristupu
monitoring i nadzor ne igraju znacajnu ulogu, ve¢ sluze kao provjera da se konstrukcija ponasa
unutar prihvatljivih granica. Ukoliko je ponasanje nepovoljnije od predvidenog nastupa situacija
koja nije predvidena projektom. Drugi pristup, opservacijska metoda, razvijena je iz potrebe da

se izbjegnu konzervativne pretpostavke o uvjetima u tlu/stijenskoj masi (Szavits Nossan, 2006).

Metodu koju su u proSlosti intuitivno koristili mnogi, ali prvi je prepoznaje i opisuje Terzaghi
(Terzaghi and Peck, 1967) te naziva postupkom opazanja. Peck uvodi izraz "Opservacijska
metoda" i definira dva pristupa u svojim Rankin predavanjima (Peck, 1969):
e "Ab Initio" pristup- od pocetka projekta
e "Best Way Out" pristup- neocekivani problemi u gradnji
Smatrao je da se cjelovita primjena Opservacijska metode sastoji od sljede¢ih postavki (Peck,
1969):
1. Istrazni radovi dovoljni barem za utvrdivanje opce prirode i svojstava tla, ali ne nuzno
detaljni,
2. Procjena najvjerojatnijih uvjeta u tlu kao i mogucih najnepovoljnijih odstupanja od tih
uvjeta,
3. lzrada projekta temeljena na radnoj hipotezi o najvjerojatnijim uvjetima u tlu,
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4. Izbor veli¢ina koje ¢e se opazati tijekom izvodenja te njihov proraun na temelju radne
hipoteze,

5. Proracun tih veli¢ina za najnepovoljnije uvjete u tlu,

6. Prethodni izbor akcija 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 i

8. Mijenjanje projekta radi prilagodbe stvarnom stanju.

S obzirom da se pocetni projekt temelji na najpovoljnijim uvjetima ¢ija je vjerojatnost 0.5,
vjerojatnost da se susretnu nepovoljni uvjeti isto tako iznosi 0.5. U ovom slucaju potrebne su
korektivne mjere koje zahtijevaju vrijeme i novac §to nije u interesu sudionika (Szavits Nossan,
2006).

Powderham predlaze opservacijsku metodu koja podrazumijeva konzervativniji pocetni projekt
koji se postupno modificira (engl. progressive modification) u manjim i kontroliranim koracima
obzirom na vecu dostupnost podataka zahvaljujuéi opservaciji. Uvodi termin vjerojatniji (engl.
more probable) uvjeti iz $to ¢ini njegov pristup umjereno konzervativnim tj. smjesta ga izmedu

konzervativnog i Peckovog pristupa.

6.2. Opservacijska metoda prema Eurocode 7 (EC7)

Eurokod 7 omogucuje primjenu Metode opazanja kao pristup projektiranju kroz slijedece
odredbe u ¢lanku 2.7 (BS EN 1997-1:2004 British Standard, 2004):

1) Kada je predvidanje geotehnickog ponasSanja konstrukcije otezano, moguce je
primijeniti pristup poznat kao ,,Metoda opazanja“ u kojem se projekt moze mijenjati
tijekom izvodenja.

2) Slijede¢i uvjeti moraju biti zadovoljeni prije pocetka gradnje:

-moraju se utvrditi prihvatljive granice ponasanja;
-treba procijeniti raspon moguceg ponasSanja te treba pokazati da postoji prihvatljiva

vjerojatnost da ¢e stvarno ponaSanje biti unutar prihvatljivih granica;
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3)
4)

5)

-mora se izraditi plan opazanja koji ¢e pokazati da li se stvarno ponaSanje kre¢e u
okvirima prihvatljivih granica; opazanje mora omoguciti da se to utvrdi u dovoljno ranoj
fazi 1 u dovoljno kratkim intervalima kako bi se omogucila pravodobna primjena
korektivnih mjera;

-vrijeme odgovora instrumenata i postupaka analize rezultata mora biti dovoljno kratko
u odnosu na mogucu evoluciju sustava;

-mora se uspostaviti plan korektivnih mjera koje ¢e se primijeniti ako opazanja upucuju
na ponasanje izvan prihvatljivih granica.

Tijekom gradnje, monitoring ¢e biti proveden po planu.

Rezultate opazanja treba ocjenjivati u prikladnim fazama, a planirane korektivne mjere
treba provesti ako su granice ponasanja prekoracene.

Instrumenti za opaZanja treba zamijeniti ili proSiriti ako prestanu davati pouzdane

podatke ili ih daju u premalom opsegu.

Opservacijska metoda nije prigodna ukoliko postoji moguénost krtog sloma u strukturi ili brzog

pogorsanja u materijalu jer se korektivne mjere ne stignu primijeniti (Patel et al., 2007).

CIRIA 185 (Construction Industry Research and Information Association, 1999) uvodi izraze

najvjerojatniji (engl. most probable) i najnepovoljniji (engl. most unfavourable) za opis raspona

uvjeta u tlu (Slika 21). Najnepovoljnije vrijednosti parametra koje se mogu ocekivati
predstavljaju 0.1% fraktilnosti podataka (Patel et al., 2007).
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Slika 21 Raspon uvjeta u tlu (Patel et al., 2007)

Soil Strength

2 Parameter Results

Prilikom projektiranja prema EC7 potrebno je osigurati da sljede¢a grani¢na stanja nisu
prekoracena (BS EN 1997-1:2004 British Standard, 2004):

e (Gubitak ravnoteze,

e Unutarnji slom ili prekomjerne deformacije strukture ili strukturnih elemenata,

e Slom ili prekomjerne deformacije u tlu,

e QGubitak ravnoteZe uslijed uzgona,

e Hidrauli¢ki slom ili unutarnja erozija.

Sljedece grani¢no stanje koje nije toliko ozbiljno, ali i dalje zahtjeva provjeru je grani¢no stanje
uporabivosti. Provjera grani¢nih stanja za klasi¢ni pristup projektiranju, provodi se proracunom
koji koristi karakteristi¢éne vrijednosti. U metodi opaZanja prihvatljiva granice ponaSanja je
grani¢no stanje uporabivosti koje je proraCunato s najvjerojatnijim 1 karakteristicnim

parametrima i uvjetima u tlu (Patel et al., 2007).
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6.3. Monitoring

Geotehnicke konstrukcije izgradene su od prirodnih materijala koji su nehomogeni, anizotropni
I prirodno napregnuti. Bez obzira na opseg istraznih radova nije moguce u potpunosti utvrditi
znacajke 1 svojstva materijala. Zbog toga je program monitoringa pri prac¢enju ponasanja padine,

zasjeka tijekom izvedbe ili naknadnog prac¢enja od velikog znacaja.

U stijenskim padinama odvijaju se odredeni pomaci, takvi pomaci ukazuju da je stijena kvazi-
stabilna. Medutim, u drugim slu¢ajevima manji pomaci mogu ukazati da slijede ve¢i pomaci,
koji mogu dovesti do sloma. Zbog nepredvidljivosti ponaSanja stijenske padine, monitoring
moze biti od velike vaznosti jer ukazuje na moguce predznake potencijalnih geoloskih hazarda.
nacin zbog sustava nadzora koji bi upozorio da je doslo do pogorsanja uvjeta stabilnosti. Padine
koje su izloZzene dugotrajnim pomacima nazivaju se kliziSta. Proces puzanja moze se odvijati
stotinama godina prije odvijanja rezultiraju¢ih pomaka od nekoliko metara (Wyllie and Mah,
2017).

U geotehnici, moguée je mjeriti sljedece veli¢ine: pomake, silu, naprezanja i deformacije.
Mijerenje sile, provodi se u sidrima pomo¢u mjerne ¢elije (engl. Load cell). Geodetsko pracenje
ponasanja sastoji se od mreze repera na odredenoj nadmorskoj visini, mjernih prizmi na padini

| totalnih stanica koja prati pomake repera i $alje podatke na ra¢unalo. Ovaj na¢in monitoringa

~~~~~
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Za mjerenje pomaka unutar stijenske mase koriste se inklinometri i ekstenzometri ugradeni u
busotine. Inklinometrom (Slika 22) mjerimo inklinaciju/kut nagiba u odnosu na vertikalu.
Sustav se sastoji od inklinometarske sonde za ocCitanje i inklinometarske cijevi koja omogucuje
mjerenje. Mjerenje pomaka provodi se u dvije ravnine kako bi se otklonile eventualne greske u
uredaju. Nakon postavljanja u buSotinu, prostor izmedu cijevi i buSotine mora Se zapuniti
injekcijskom smjesom. Na Slici 23 graficki su prikazani pomaci dobiveni mjerenjem pomocu

inklinometarske sonde.

Uredaj za

Kabel za . \

poviadenje -

T / L sin}

Prostorni poloaj
inklinometarske cijevi
¢
Prostorna
Udaljenost izmedu vertikala
susjednih ocitanja
Inklinometar
Busotina
Bugotina
- Mjerna cijev
Spajnice "
Injekcijska
: . . smjesa
__— Mjemna cijev Vodilice
| Lt
> Injekcijska
,,g smjesa Inklinometar i ; :
Al . Kotadi
% 7 inklinometra

Slika 22 Princip mjerenja inklinometrom (Arbanas, 2008)
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Dubyina (mj

Pomak A-osi (mm) Fomak B-osi ([mm) Ukupni pomak (mmi)

Slika 23 Akumulirani horizontalni pomaci izmjereni inklinometarskom sondom (preuzeto iz

programskog zadatka L. Gasparic¢)

Vertikalni ekstenzometri uvijek mjere promjenu razmaka dviju to¢aka u pravcu busSotine. Samo
ime upucuje da su namijenjeni prvenstveno za mjerenje povecanja razmaka dviju tocaka (engl.
extension). Prema konstrukciji i principu mjerenja, razlikuju se Stapni ekstenzometri, Ziani
ekstenzometri i ekstenzometri kod kojih se koristi prenosiva mjerna sonda za mjerenje razmaka

fiksnih tocaka (klizni deformetri).
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Klizni deformetar (Slika 24) radi na principu mjerenja promjene razmaka fiksnih tocaka u cijevi
koja je ugradena u stijensku masu/tlo. Zbog osjetljivosti uredaja komercijalno se naziva sliding
micrometar (osjetljivost uredaja izrazena preko deformacije 1 x107°). Monitoring
deformetrima i ekstenzometrima znatno je skuplji od geodetskog pra¢enja mreze repera, ali i

znatno to¢niji (Arbanas, 2008).

Zashini pokiopac

Tetaskopeka
, spajnica

Mikrometar

= Mperna cjev

Injekciska
smjesa

T'o, stijena
o di beton

Mjeena ciey

i

Slika 24 Princip mjerenje kliznim mikrometrom (Arbanas, 2008)
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7. PRIMJER GRADEVNE JAME KBC RIJEKA

Za potrebe izgradnje objekata Klini¢kog bolni¢kog centra Rijeka na Trsatu potrebno je izvesti
iskop 1 zastitu gradevne jame. Kompletan iskop izvodi se u vise ili manje raspucanom vapnencu
Sto je sa stanoviSta stabilnosti projektiranog zahvata povoljno. Velike koli¢ine iskopa u
stijenskoj masi zahtijevaju metode brzog iskopa, §to je zbog komplicirane geometrije
gradevinske jame nemoguce, jer ugrozava kontaktne zone s postojecim objektima i ve¢ izvedene
zasStite pokosa. U svakom slu¢aju izvodac radova je obvezan izraditi projekt iskopa i miniranja
kojim ¢e garantirati tolerantan utjecaj degradirane stjenovite mase na stabilnost pokosa
(primjena metoda konturnog miniranja; smooth blasting ili prespliting). Iskop kontaktne zone s
postoje¢im zgradama i u zoni vertikalnih denivelacija dijelova novih zgrada izvodi se isklju¢ivo
pomocu pneumatskih ¢ekica kako bi se $to manje poremetila stabilnost stijenske mase.
Iskop za I. 1 II. fazu gradnje istovremeno se namece radi:

e velikih dubina i koli¢ina iskopa u stijeni,

e problema u komunikaciji i izvozu materijala iz iskopa,

e utjecaja naknadnih miniranja na stabilizirane pokose,

e nemogucénosti dovodenja u funkciju infrastrukture (prvenstveno lokalne ceste) prije

e izvedbe gradevinske jame II. faze i

e opasnosti koje proistjecu iz ostavljanja duze vremena otvorenih visokih slobodnih

pokosa gradevinske jame (Institut IGH d.o.0., 2010).

7.1. Provedeni istrazni radovi

Na predmetnoj lokaciji proSirenja Klini¢kog bolni¢kog centra Rijeka na Trsatu izvedeni su
geotehnicki istrazni radovi radi utvrdivanja geoloske grade terena, definiranja kontakta
pokriva¢a i podloge, utvrdivanja uvjeta temeljenja buducih gradevina i zaStite pokosa
gradevinske jame. Terenske radove obavila je tvrtka Rijekaprojekt d.o.o. iz Rijeke u svibnju
2008. Provedena su kompleksna geotehnicka istrazivanja koja su se sastojala od sljedecih
metoda istraZivanja:

¢ inzenjerskogeolosko kartiranje,
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e istrazivacko buSenje s jezgrovanjem i uzimanje uzoraka,
e determinacija i klasifikacija izbuSene jezgre te fotografiranje (Slika 25),

¢ laboratorijsko ispitivanje uzoraka.

Slika 25 Primjer fotografije jezgre iz busotina (Geotech d.o.0., 2020)

Na lokaciji KBC Rijeka izvedeno je dvanaest istraznih busotina, dubine od 10 m do 25 m ovisno
o dubini projektiranog iskopa gradevinske jame. Busenje je izvedeno motornom rotacijskom

busilicom metodom kontinuiranog jezgrovanja, a kao isplaka koriStena je voda (Institut IGH

d.o.o., 2008).

7.2. InZenjerskogeoloSke znacajke lokacije

Na temelju rezultata inZenjerskogeoloskog kartiranja i istrazivackog busenja, ustanovljeno je da
se teren sastoji od pokrivaca koji ima karakteristike tla i osnovne stijenske mase. Pokrivac¢
izgraduju naslage prirodnog pokrivaca — crvenice, te antropogenog pokriva¢a — nabacaja.
Vapnenci, dolomiti¢ni vapnenci 1 karbonatne brece tvore osnovnu stijenu. Vapnenci su litoloski
tip koji prevladava u stijenskoj masi. BuSenjem su ustanovljene 1 karbonatne breCe. Izdanci

osnovne stijenske mase vidljivi su na povrsini terena uz pokose i zasjeke. Stijenska masa pripada
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skupini ¢vrstih (dobro okamenjenih) karbonatnih stijena sedimentnog podrijetla (Institut IGH
d.o.o., 2008).

Na temelju inZenjerskogeoloskog kartiranja, pregleda izbuSene jezgre moze se govoriti o
pokrivacu na osnovnoj stijeni i o tri tipa karbonatne stijenske mase. Prvom tipu pripada izrazito
okrSena i1 zdrobljena stijenska masa s vise od 20 % glinovito-prasinastih primjesa. To je
povrsinska zona raspadanja na osnovnoj stijeni, ali takoder 1 zdrobljene zone uz rasjede. Drugom
tipu pripada izrazito do jako raspucana i1 znatnije okrSena stijenska masa Cije su pukotine
djelomice ispunjene glinom. Tre¢em tipu pripada srednje do slabo raspucana i neznatno okrsena
stijenska masa. Vapnenacku do dolomiti¢no-vapnenacku stijensku masu odlikuje krski tip
poroznosti. Tijekom izvedbe busotina (svibanj 2008.) nije ustanovljeno postojanje stalne razine

podzemne vode na lokaciji (Institut IGH d.o.0., 2008).

7.3. InZenjerskogeolosko kartiranje izvedenih zasjeka

Prilikom izvedbe radova nuzna je prisutnost inzenjerskog geologa radi kartiranja izvedenih
zasjeka i prepoznavanja potencijalno opasnih zona te projektantski nadzor vezano na
intervencije u smislu projektiranja dodatnih osiguranja u eventualno zdrobljenim zonama
vapnenca (rasjedi) ili nestabilnih blokova. Zato je u listopadu 2016. do kolovoza 2017., na
pokosima gradevinske jame Klinickog bolnickog centra Rijeka na lokaciji Susak (Slika 26),
provedeno detaljno inZenjerskogeolosko  kartiranje. Ukupno su izdvojene 74
inZenjerskogeoloske zone istovrsnih karakteristika. Isto tako, identificirani su karakteristi¢ni

setovi diskontinuiteta te je odredena njihova orijentacija i dan je opis.
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Slika 26 Pogled na sjeverni i zapadni pokos gradevne jame KBC Rijeka (LiveCam Croatia, 2020)
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Za svaku zonu provedena je RMR klasifikacija stijenske mase prethodno opisana u poglavlju
Geomehanicka klasifikacija (RMR). Tablica 11 prikazuje primjer koristenja RMR tablice i

sustava bodovanja.

Tablica 11 RMR Kklasifikacija sjevernog pokosa Z10 (Arbanas, 2017)

PROJEKT: KBC Rijeka POKOS: sjever ZONA: IS-ZID
LOKACIJA: Trsat, Rijeka ETAZA: I.
OBJEKT: gradevinska jama DIO: lijevo
RMR KLASIFIKACUA STUENSKE MASE
1. Jedn.tlaéna évrstoca (MPa) Point load test (MPa) Bodovi
Vrlo visoka >250 >10.0
Visoka 100-250 4.0-10.0
Srednja 50-100 75 2.0-4.0
Niska 25-50 1.0-2.0 7
Vrlo niska 5-25 <1.0
Vrlo niska 1-5
Vrlo niska <1
2. RQD Bodovi |5. Podzemna voda Bodovi
Vrlo dobar 90-100% Suho X
Dobar 75-90% 70-90% Vlazno
Powljan 50-75% 16 Mokro 15
Nizak 25-50% Kapanje
Vrlo nizak <25% TecCenje
3. Razmak diskontinuiteta Bodovi
S1 S3 sS4 P2
Vrlo velik >200 cm
Velik 60-200 cm X 10
Srednji 20-60 cm X X
Mali 6-20 cm X
Vrlo mali <6 cm
4. Stanje diskontinuiteta .
S1 S3 S4 P2 Bodovi
. |viomala<im X
?
% Mala 1-3 m
‘S |srednja3-10m X X X 2
2 [Veika1020m
a
Vrlo velika >20 m
Vrlo hrapavi
g Hrapavi
& |Neznatno hrapavi X X 1
£ [oaw X X
SKiiski
Zatvoreno X
<0.1mm
E—’ 0.1-1mm 0
N 1-5mm X
>5mm X X
Bez ispune X
@ |Tvrdaispuna <5 mm
g_ Tvrda ispuna >5 mm 2
2 Meka ispuna <5 mm X
Meka ispuna> 5mm
Svjeze X
'g' Neznatno trosni
"8 |Umereno trosni X 1
F [vako trogni X X
Potpuno tro$ni
0-2
2-4
4-6
6-8 X
g 8-10 X X X X
= |10-12
12-14
14-16
16-18
18-20
UKUPNO BODOVA: 54
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Na istrazivanim zasjecima izdvojene su sljedece inZenjerskogeoloske jedinice (Arbanas, 2017):

Tablica 12 Inzenjerskogeoloske jedinice

Geneza/stratigrafski simbol Vrsta materijala/mase RMR
Transportirano S .
. (011) Nasip: mjesavina krsja,
Pokrivac, tlo: Umjetne B o y /
] pijeska i umjetnog materijala
povrsinske naslage (Qu)
naslage Rezidualno tlo (022) Tlo: mjesavina /
(Qer) sitnozrnastog tla i krsja
(121) Raspadnuta stijena: slabo
vezana, jako razlomljena
stijenska masa s mjesavinom 0
ostrobridnih i zaobljenih
stijenskih odlomaka
(122) Blokovito/poremecena
stijena: razlomljena i/ili
rasjednuta stijenska masa s
- . . . .o 37- 58
Sedimentna ostrobridnim blokovima koji su
stijena: omedeni s mnogo setova
Podloga, ) ) o
] vapnenac i diskontinuiteta
maticna o S
B breca razlicitog (123) Vrlo blokovita stijena:
stijena ) ) )
stupnja povezana, djelomice
tro$nosti (K2'?)  razlomljena stijenska masa s 10. 61
ostrobridnim blokovima koji su
omedeni s Cetiri i viSe setova
diskontinuiteta
(124) Blokovita stijena: vrlo
dobro vezana neporemecena
stijenska masa koja se sastoji 47- 67

od blokova koji su omedeni s tri

do pet setova diskontinuiteta
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7.4. InZenjerskogeoloSke zone sjevernog pokosa

Sjeverni pokos je ukupne duljine oko 100 m i prosjecne visine 18 m (Slika 27). Pokos je
subvertikalan i pruzanja 135-315°. Vrs$ni dio zapadnog, centralnog dijela i krajnjeg istocnog
dijela sjevernog pokosa izgraden je od nasipa kojeg ¢ini mjeSavina kr$ja, pijesak i umjetnog
materijala te raspadnute stijene koju ¢ini intenzivno troSan do raspadnuti vapnenac. Gornji dio
pokosa je izgraden je od izmjene vrlo blokovite stijene i blokovite/poremecene stijenske mase
koju ¢ine vapnenac i breca razli¢itog stupnja troSnosti. Sredis$nji istocni dio pokosa izgraden je
od vrlo blokovite stijenske mase 1 jednim manjim dijelom od blokovite/poremecene stijenske
mase. U centralnom dijelu pokos izgraduje ve¢inom blokovita stijenska masa koju ¢ini slabo
tro$na breca i manjim dijelom vrlo blokovita stijenska masa vapnenca i brece, dok sredisnji
zapadni dio pokosa izgraduje blokovito/poremecena stijenska masa vapnenca. Donji dio pokosa
na zapadnom dijelu izgraden je od izmjene blokovite i vrlo blokovite stijenske mase koju ¢ine
slabo troSan vapnenac 1 breca te izmjena vrlo blokovite i blokovito/poremecene stijenske mase
srednje do intenzivno troSnog vapnenca na istocnom dijelu. Blokovita/poremecena stijenska
masa je slabo vezana, jako razlomljena s mjeSavinom ostrobridnih stijenskih odlomaka, s
utvrdena 1-4 seta diskontinuiteta i vrijednosti RMR-a 37-50. Vrlo blokovita stijenska masa je
povezana, djelomice razlomljena stijenska masa koja se sastoji od oStrobridnim blokova
omedenih s 1-5 setova diskontinuiteta i vrijednost RMR-a od 42-60. Blokovita stijenska masa
je vrlo dobro vezana i neporemecena stijenska masa koja se sastoji od blokova koji su omedeni

s do 3 seta diskontinuiteta, vrijednost RMR-a je od 54-67 (Arbanas, 2017).
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Slika 27 Pogled na sjeverni pokos (LiveCam Croatia, 2020)

7.5. Iskop i zastita sjevernog pokosa

Iskop gradevne jame izvodi se u etazama visine 4 m na slobodnom pokosu (nagib 3:1). U blizini
prometnica i susjednih objekata iskop se izvodi pneumatskim ¢eki¢ima i bagerima kako bi se
izbjegli negativni utjecaji miniranja. Miniranje se provodi samo u dijelovima masivnog iskopa.
Iskop se izvodi s postepenim spusStanjem i paralelnom izvedbom zastite kako bi se izvedeni

iskop stabilizirao.

Na sjevernom pokosu provedena je zastita mlaznim betonom, zaStita mrezama protiv odrona te
mjestimi¢no sidrenje. Sidrenje je provedeno samobusivim sidrima ¢38 mm , Stapnim sidrima
$32 mm 1 ¢eli¢nim Sipkama Ferriere Nord $32 mm. Sidro se sastoji od sidrene Sipke, navrtke i
podlozne plo¢ice. Ugradnja sidra (Slika 28) provodi se na sljedeci nacin: prvi korak je busenje
stijenke mase, slijedi ulaganje sidra u busotinu te injektiranje prostora izmedu sidrene Sipke i

stjenki busSotine.
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Slika 28 Ugradnja i injektiranje geotehnickih sidara (Foto L. GaSpari¢)

Predvidena je upotreba armaturnih mreza Q188 koje se polazu na prvi sloj mlaznog betona.

Obloga stijenskog pokosa mlaznim betonom provodi se u dva sloja debljine 5 cm.

Tokom izvodenja radova treba provoditi kontrolna ispitivanja sidara. Kod kontrolnih ispitivanja
silu treba povecavati samo do zahtijevane nosivosti, a ne do loma sidra. Predvideno je da se
kontrolna ispitivanja obave na 5% ugradenih sidara. Ispitivanja treba obaviti u skladu s

preporukama ISRM-a (1974) (Arbanas, 2017).
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8. PROVJERA STABILNOSTI I ANALIZA STANJA NAPREZANJA |
DEFORMACIJA GRADEVNE JAME KBC RIJEKA

Deformabilnost i parametri ¢vrstoce utvrdeni su geotehnickim istrazivanjima i uporabom
klasifikacijskih sustava stijenske mase. Na jednak nacin, definiran je geoloski indeks ¢vrstoce
GSI te ostali parametri potrebni za odredivanje krivulje Cvrstoce. Krivulja cvrstoce s
odgovarajuc¢im vrijednostima (Slika 29), odredena je koristenjem Hoek-Brown-ovog kriterija
¢vrsto¢e pomocu programa RocLab za sljedeée ulazne vrijednosti:

e 0,,=50000 kPa,

e GSI=30,
® Mm;= 8,
e D=1,

e E,=12000000 kPa.

3000 -+
T 2500 -
=
S 2000 -
S
g
o 1500 -
©
=
o
2§ 1000 -
£
8 500 -
a.
I O T T T 1
-5000 0 5000 10000 15000 20000
Normalno naprezanje (kPa)

Slika 29 Krivulja ¢vrstoce dobivena u RocLabu

Tada je moguce izraditi geotehniCki model 1 provesti provjeru stabilnosti 1 naponsko-
deformacijsku analizu. Inicijalni faktor sigurnosti dobiven je analizom koja pretpostavlja iskop

bez sustava ojacanja i podgrade stijenske mase. Ukoliko faktor sigurnosti ne zadovoljava
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potrebno je provesti ojacanje stijenske mase. Faktor sigurnosti treba biti zadovoljavajuci tijekom

svih faza iskopa (Arbanas, Vivoda Prodan and Kursar, 2014).

Za presjek sjevernog stijenskog pokosa, izraden je model iskopa nagiba 3:1 pomocu programa
AutoCAD (Slika 30). U obzir je uzeto vanjsko optereéenje prometnice koje iznosi 33.33 kN/m?.

Za sjeverni pokos prosjecne visine 18 m izvodi se iskop u etazama visine 4 m.

prometno Dptereéenje
3333 kN/im?

140

2,87

135

130

125

apsolutne kote (m n.m.)
17,76
/

120 iy
121,05 kota iskopa

50,00

115

80,00

Slika 30 Geometrija sjevernog stijenskog pokosa

8.1. Provjera stabilnosti

Analize su provedene u programskom paketu Rocscience Slide metodom po Bishopu za
priblizno kruzne klizne plohe. Slide 2 je program za dvodimenzionalnu analizu stabilnosti
kosina u tlu ili stijenskoj masi. Izracunava faktor sigurnosti za kruzne i nekruzne plohe sloma

koriste¢i razne metode grani¢ne ravnoteze poput Bishopa, Janbua i Spencera.
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8.1.1. Klasi¢ni pristup

U ovom poglavlju bit ¢e prikazani rezultati analize stabilnosti za klasi¢ni pristup koji
pretpostavlja najnepovoljnije karakteristike stijenske mase. Na osnovi geomehanicke
klasifikacije, provedene na temelju geotehnickih istrazivanja iz 2008. godine, dobiveni su
parametri iz Tablice 13. Nakon unesenih podataka i postavki u provedenoj analizi dobiven je
minimalni faktor sigurnosti FS =0.99 (Slika 31).

Tablica 13 Parametri za provjeru stabilnosti (Klasicnom pristupu)

Naziv Boja  Zapreminska Kriterij ¢vrstoce UCS GSI mi D

materijala tezina (kN/m?) (kPa)

RMR 35 25 Generalizirani 50000 30 8 1
Hoek-Brown

Slika 31 Faktor sigurnosti iskopa (Klasi¢ni pristup)
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Ostvareni racunski faktor sigurnosti ne zadovoljava. Stijenski pokos potrebno je oja¢ati sidrima.
Za primijenjena sidra pretpostavljena je ugradnja pod kutem od 10° od horizontale, duljina 6 do
9 m na rasteru 2x2m. Nosivost izabranih Stapnih sidara iznosi 150 kN. Na Slici 32 prikazan je
dobiven faktor sigurnosti FS= 1.35 kriti¢ne klizne plohe zajedno s primijenjenim sustavom

ojacanja.

Slika 32 Faktor sigurnosti ojacanog stijenskog pokosa (Klasi¢ni pristup)
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8.1.2. Opservacijska metoda

Na identicnom modelu iskopa stijenskog pokosa provedena je analiza stabilnosti koja
predstavlja priblizno stvarno stanje. Kako bi mogli usporediti predvideno stanje i stvarno stanje
kvalitete stijenske mase, za analizu stvarnog stanja preuzeti su parametri (Tablica 14) dobiveni

inZenjerskogeoloskim kartiranjem izvedenih zasjeka.

Tablica 14 Parametri za analizu stabilnosti (Opservacijska metoda)

Naziv Boja Zapreminska Kriterij Kohezija ¢ UCS GSI mi D
materijala tezina Cvrstode (kPa) (deg) (kPa)
(KN/m3)
Nasip 21 Mohr- 0 35
. Coulomb

RMR 56 . 25 Generalizirani 80000 51 8 1
Hoek-Brown

RMR 67 . 25 Generalizirani 100000 62 8 1
Hoek-Brown

RMR 53 25 Generalizirani 75000 48 8 1
Hoek-Brown

Provedenom analizom grani¢ne ravnoteze dobiven je faktor sigurnosti FS=3.93 koji
zadovoljava (Slika 33). S obzirom na zadovoljavajuéi faktor sigurnosti nije potrebno sustavno
sidrenje ve¢ se primjenjuje lokalno sidrenje u podrucju zdrobljenih zona vapnenaca, rasjeda 1
nestabilnih blokova kamena. Primjenjuju se dva reda stapnih sidara, nosivosti 150 kN i duljine

6 m, pri vrhu zasjeka.
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33.33 kNim2

Slika 33 Faktor sigurnosti za iskop (Opservacijska metoda)

8.2. Analiza stanja naprezanja i deformacija

Zasjeverni pokos gradevne jame provedena je dvodimenzionalna analiza upotrebom racunalnog
programa Phase2 (Rocscience) koji implementira metodu konac¢nih elemenata. Proracunski
model sastoji se iz viSe koraka (faza), geotehnickih jedinica i1 konstitutivnih zakona ponasanja
materijala. U postavkama ¢vrsto¢e materijal je definiran kao elastoplasti¢an, $to podrazumijeva
sljedece. Ukoliko se dosegne ¢vrstoca popustanja, elastoplasti¢an materijal ¢e se za razliku od
elasticnog trajno deformirati i nakon rasterec¢enja se nece vratiti u izvorni oblik. Deformacija
koja se javlja naziva se plasti¢na deformacija. Model je diskretiziran sa 647 kona¢nih elemenata
te su zadani sljedec¢i rubni uvjeti: onemoguceni su pomaci u x smjeru na lijevoj i desnoj strani

modela te pomaci u x i y smjeru na dnu modela, vrh modela osloboden je u svim smjerovima.
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8.2.1. Klasic¢ni pristup

U ovom poglavlju provedena je analiza naprezanja i deformacija za klasi¢ni tj. konzervativni
pristup projektiranju za najnepovoljnije karakteristike stijenske mase (RMR= 35). Znacajke

materijala prikazane su u sljedecoj tablici:

Tablica 15 Parametri za analizu stanja naprezanja i deformacija (Klasicni pristup)

Zapreminska  Youngo

Naz_l_v Boja tezina v modul VK“ter!J uces mb S a
materijala (KN/m?) (kPa) évrstoce (kPa)
Generalizirani 8.575e- 05
RMR 35 25 335000 Hoek-Brown 50000 0.054 06 29

Iskop i zastita gradevne jame modelirana je u slijede¢im fazama:
In situ

Iskop 1. faza

Ugradnja sidara (L= 9 m)

Iskop 2. faze

Ugradnja sidara (L= 9 m)

Iskop 3. faze

Ugradnja sidara (L= 9 m)

Iskop 4. faze

© ©° N o gk~ w DR

Ugradnja sidara (L= 6 m)

[EEN
©

Iskop 5. faze

[EEN
=

Ugradnja sidara (L= 6 m)

Nakon svake ugradnje Stapnih sidara slijedi obloga mlaznim betonom u dva sloja debljine 5 cm.

Na Slici 34 prikazane su vrijednosti horizontalnih pomaka po dubini za svaku fazu. Nakon prve
faze "in situ" pomaci su resetirani, kako bi se filtrirali oni koji nisu znacajni u ovoj analizi i
uspostavilo referentno stanje. Maksimalni izrac¢unati horizontalni pomak javlja se u zavrs$noj

fazi i iznosi 1.9 cm.
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Horizontalni pomak [m]
0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018 0,02

0
5
E
+ 10
o
C
2
=15
©
=
20
25
—8—1. In situ —@— 2. Iskop 1.faza
—@— 3. Ugradnja sidara poslije 1.faze 4. Iskop 2. faza

—@— 5. Ugradnja sidara poslije 2. faze —@—6. Iskop 3. faza
—@— 7. Ugradnja sidara poslije 3. faze —@—8. Iskop 4. faza
—8—9. Ugradnja sidara poslije 4. faze —@=—10. Iskop 5. faza
—@— 11. Ugradnja sidara poslije 5. faze

Slika 34 Dijagram horizontalnih pomaka za sve faze (Klasi¢an pristup)

Slika 35 prikazuje mrezu s horizontalnim pomacima u svim ¢vorovima. Stijenska masa pomice
se u iskop jer je uklonjen dio stijene s kojim je bila u ravnotezi. Klizanje blokova u iskop moze

se javiti u diskontinuiranoj stijenskoj masi (Vrkljan, 2003). Pomaci uzrokovani iskopom,

kontroliraju se primjenom Stapnih sidara i mlaznog betona.
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Horizontal 33.33 kN/m2

Displacemsnt

min (stage): -1.73=-04 m
-1.00e-03
1.10e-03
3.20e-03

5.30e-03

-1

.40e-03

I

.50e-03

-

.16e-02

1.37e-02

1.58e-02

. 1.7%e-02
2.00e-02

max (stage): 1.94e-02 m

Slika 35 Prikaz deformirane mreZe za zavr$nu fazu (Klasi¢ni pristup)

Sljedeca slika (Slika 36) prikazuje raspodjelu veceg glavnog naprezanja tj. vertikalnog

naprezanja. Najvece vertikalno naprezanje za zavr$nu fazu iznosi 1453.36 kPa.

Sigma 1 33.33 kNim2
min ({stage): -4.27 kPa
-100.00
-20.00

60.00
140.00
220.00
300.00
380.00
480,00
540.00
§20.00

1260.00
1340.00
1420.00
1500.00

max (stage): 1453.38 kPa

Slika 36 Vertikalna naprezanja za zavr$nu fazu (Klasiéni pristup)
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Slika 37 prikazuje manja glavna naprezanja tj. horizontalna naprezanja, a njihova maksimalna

vrijednost za zavr$nu fazu iznosi 1211.00 kPa.

Sigma 3 33.33 kNim2
min (stage): -134.85 kPa

-200.00

-125.00

-50.00

25.00

100.00

175.00

250.00

325.00

400.00

475.00

550.00

625.00

1075.00
1150.00
1225.00
1300.00

max (stage): 1211.00 kPa

L——

Slika 37 Horizontalna naprezanja za zavrsnu fazu (Klasi¢ni pristup)
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Svaki konstrukcijski element podgrade ima sposobnost preuzeti odredeni kapacitet. Slom
podgradnog elementa, u ovoj slu¢aju sidra, javlja se nakon $to uzduzna sila prekoraci njegov
kapacitet. Medutim, nakon Sto se prekoraci vrSna Cvrstoca elementa, on i dalje posjeduje
vrijednost rezidualne ¢vrstoce. Na Slici 38 prikazan je dijagram uzduznih sila u sidru #5 koje je
najopterecenije ugradeno sidro. Maksimalna vrijednost uzduzne sile u sidru iznosi 135 kN ¢ime

nije dosegnuta vr$na ¢vrstoca od 150 kN.

160
140
120
100

80

60

UzduzZna sila [kN]

40

20

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Duljina sidra [m]

—@— Sidro #5 Faza: 5. Ugradnja sidara poslije 2. faze
—@— Sidro #5 Stage: 11. Zavr$na faza
Sidro #5 Cvrstoca

Sidro #5 Rezidualna ¢vrstoéa

Slika 38 Dijagram uzduznih sila u sidru #5 (Klasi¢ni pristup)
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8.2.2. Opservacijska metoda

Opservacijskom metodom prikazana je analiza izvedenog stanja iskopa i zaStite sjevernog
stijenskog pokosa. Koristene su identicne geotehnicke jedinice kao i u poglavlju 8.1.2. koje
priblizno predstavljaju stvarno stanje kvalitete stijenske mase analiziranog zasjeka. Primjenom
Hoek-Brownovog kriterija ¢vrstoc¢e dobivene su vrijednosti parametara konstanti (mb, s, a) i

modula deformabilnosti. Tablica 16 prikazuje optimisti¢ne parametre kvalitete stijenske mase.

Tablica 16 Parametri za analizu stanja naprezanja i deformacija (Opservacijska metoda)

Zapreminska  Youngov

Naziv . L. dul Kriterij UCS b
materijala Boja tezina modu ¢vrstoce (MPa) m S a
(KN/m?3) (kPa)
. Mohr-
Nasip 21 30000 Coulomb
Generalizirani 0.0002 0.50
RMR 56 25 850000 Hoek-Brown 80 0.242 84 5
RMR 67 25 1650406 Ceneralizirani 5 hos ggp 050
Hoek-Brown 2
Generalizirani 0.0001 0.50
RMR 53 25 700000 Hoek-Brown 75 0.195 7 7
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Na Slici 39 prikazani su analizom dobiveni horizontalni pomaci za izvedeno stanje. Najveci

pomak javlja se u zavrsnoj fazi iskopa i iznosi 0.7 cm.

Horizontalni pomak [m]

0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008

=
o

Udaljenost [m]
=
(92

20

25

—0— 1. Insitu —@— 2. Iskop 1. faza

—— 3. Ugradnija sidara poslije 1. faze 4. Iskop 2. faza

—@—5. Iskop 3. faza

Slika 39 Dijagram horizontalnih pomaka za sve faze (Opservacijska metoda)
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Identi¢no analizi klasi¢nog pristupa, stijenska masa pomice se u iskop (Slika 40). Najveci

pomaci vidljivi su u nozici iskopa pri dnu gradevne jame.

Horizontal

Displacement

min (stage): -€.%le-05 m
-1.00e-04
&.20e-04
1.34e-03
2.062-03
2.78e-03
3.50e-03

4.22e-03

4.594e-03

5.66e-03

. 6.38e-03
T7.10e-03

max (stage): 7.10e-03 m

33.33 khim2

Slika 40 Prikaz deformirane mreze za zavr$nu fazu (Opservacijska metoda)

Slike 41 i 42 prikazuju raspodjelu naprezanja za zavr$nu fazu analize. Najveée vertikalno

naprezanje iznosi 1487.24 kPa dok najvece horizontalno naprezanje iznosi 1222.64 kPa.

Sigma 1
min {stage): 0.27 kPa
a.

75.00
150.00
225.00
300.00
375.00
450.00
525.00
&00.00
€75.00
750.00
§25.00
800.00
875.00

1050.00
1125.00
1200.00

1275.00
1350.00
1425.00
1500.00

max (stage): 1487.24 kPa

33.33 kN/m2

o

Slika 41 Vertikalna naprezanja za zavrsnu fazu (Opservacijska metoda)
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Sigma 3 3323 kNim2
min {stage): -113.27 kPa

-200.00
-125.00
-50.00
25.00
100.00
175.00
250.00
325.00

1225.00
1300.00
max (stage): 1222.64 kPa

Slika 42 Horizontalna naprezanja za zavrs$nu fazu (Opservacijska metoda)
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Dijagram uzduznih sila u sidru #2, najopterec¢enijem ugradenom sidru, prikazan je na Slici 43.
Maksimalna vrijednost uzduzne sile u sidru iznosi 52 kN. U odnosu na klasi¢ni pristup
projektiranju, iskoriStenost sidra je znacajno manja te iznosi 34,66 % $to je oc¢ekivano s obzirom

da je za projektiranje opservacijskom metodom usvojena povoljnija kvaliteta stijenske mase.

160
140
120
100

80

60

UzduZna sila [kN]

20

0 1 2 3 4 5 6 7
Duljina sidra [m]

—@— Sidro #2 Faza: 3. Ugradnja sidara poslije 1. faze
—@— Sidro #2 Faza: 5. Iskop 3. faza
Sidro #2 Cvrstoca

Sidro #2 Rezidualna ¢vrstoca

Slika 43 Dijagram uzduznih sila u sidru #2 (Opservacijska metoda)
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8.2.3. Usporedba rezultata

Na sljede¢em dijagramu (Slika 44) prikazane su vrijednosti horizontalnih pomaka po dubini
iskopa za predvideno stanje, projektirano klasi¢énim pristupom, I stvarno stanje, projektirano
opservacijskom metodom. Maksimalna vrijednost pomaka za predvideno stanje iznosi 1.8 cm
dok za stvarno stanje iznosi 0.7 cm. Za dva razli¢ita pristupa projektiranju dobivena je zna¢ajna
razlika u pomacima od 1.2 cm. Klasi¢nim pristupom projektiranja dobiveni su veéi pomaci jer
usvaja najnepovoljnije vrijednosti parametara zbog nesigurnosti poznavanja uvjeta u tlu/stijeni.
Projektiranje opservacijskom metodom pretpostavlja znatno povoljniju kvalitetu stijenske mase

in istu koja je utvrdena iskopom pa zato rezultira manjim pomacima.

Horizontalni pomak [m]

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018 0,02
0
5
E 10
@
o)
c
2
315
-}
20
25
—@— Klasican pristup Opservacijska metoda

Slika 44 Usporedba horizontalnih pomaka zavrs$ne faze klasi¢nog pristupa i opservacijske metode

Opservacijska metoda omogucila je prilagodbu projekta stvarnim uvjetima in situ i samim time
optimizaciju projektnog rjeSenja zastite stijenskih pokosa. Kako bi se osigurala optimalna
sigurnost nije potrebno ekonomski nepovoljno sustavno sidrenje svih pokosa ve¢ se sidrenje

provodi mjestimi¢no, u opservacijom utvrdenim oslabljenim zonama.
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9. ZAKLJUCAK

Obzirom na nesigurnosti uvjeta u tlu/stijenskoj masi, klasi¢ni pristup bazira se na konzervativnoj
(pesimisti¢na/nepovoljna) interpretaciji dostupnih podataka tla/stijenske mase. Projektnim
rjeSenjem nije predvidena izvanredna situacija stoga u tom slucaju nije moguce primijeniti
korektivne mjere. Pristup po opservacijskoj metodi, razvijen je iz potrebe da se izbjegnu
konzervativne pretpostavke o uvjetima u tlu/stijenskoj masi (Szavits Nossan, 2006). Ovaj
pristup omogucuje promjene projekta tijekom izvedbe i prilagodbe in situ uvjetima stijenske
mase. Sudjelovanje projektanta od provodenja istraznih radova do izvedbe gradevine od velike
je vaznosti u ovom pristupu. Promatranje ponasanja i monitoring pri izvedbi gradevnih jama
predstavlja osnovni uvjet za primjenu opservacijskih metoda u geotehnickom inzenjerstvu.
Promatranje zahtjeva pouzdanost ugradenog sustava mjerenja i promatranja i iskustvo u
koristenju opreme i provodenju radova promatranja, kao osnovu za efikasnost implementacije
opservacijske metode (Arbanas, 2013). 1995. Eurocode 7 (BS EN 1997-1:2004 British
Standard, 2004) prihva¢a opservacijsku metodu kao normu i prepoznaje ulogu iste u
projektiranju i izvedbi radova, ali slabo odreduje na koji na¢in se ista provodi. Na primjeru
sjevernog pokosa gradevne jame KBC Rijeka prikazani su rezultati analize jednog i drugog
pristupa kako bi se utvrdile deformacije koje imaju vaznu ulogu pri optimizaciji konstrukcije.
Za navedeni pokos izvedena su geotehnicka istraZivanja kako bi se utvrdila kvaliteta stijenske
mase. Stijenska masa pripada skupini ¢vrstih (dobro okamenjenih) karbonatnih stijena
sedimentnog podrijetla. Analizom dobiveni horizontalni pomaci 2.5 puta su ve¢i od pomaka
dobivenih analizom pristupa po opservacijskoj metodi. S obzirom na veli¢ine pomaka analize
po klasi¢nom pristupu, elementi pogradivanja zidova gradevne jame bili bi predimenzionirani.
Pristup projektiranju opservacijskom metodom omogucio je prilagodbu projekta in situ stanju i
na ekonomican nacin osigurao optimalnu sigurnost. Unato¢ tim prednostima, opservacijska
metoda se u Hrvatskoj i dalje rijetko koristi iz razloga $to ukljucuje slozeniji projekt koji
podrazumijeva veci napor pri projektiranju, promatranje konstrukcije i zahtijeva sudjelovanje

projektanta od provodenja istraznih radova do izvedbe.
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PRILOZI

1. InZenjerskogeoloski profil 1-1' pogled na sjeverni pokos (M 1:200)
2. Mjere zastite, inzenjerskogeoloski profil 1-1' pogled na sjeverni pokos (M 1:200)
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