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SAZETAK

U ovom radu opisan je postupak projektiranja visokih stijenskih zasjeka. Postupak
projektiranja prati principe koje je definirao Bieniawski (1998, 1991, 1992, 1993).
Navedena je metodologija projektiranja iskopa u stijenskoj masi u deset koraka

(Bieniawski, 1991; 1992).

Opisani su ulazni parametri potrebni za izradu geotehnickog modela i proces njihovog
odredivanja. Cvrstoéa stijenske mase opisana je Hoek-Brownovim Kriterijem ¢vrstoce.
Zbog nekih uoclenih nedostataka, navedena je dopuna Hoek-Brownovom Kkriteriju
¢vrstoce predloZena od nekoliko znanstvenika (Schwartz, 1964; Mogi, 1966; Fairhusrt,

1964; Hoek and Martin, 2014; Ramsey i Chester, 2004; Bobich, 2005).

Projektiranje zasjeka u stijenskoj masi opisano je prema opservacijskoj metodi. Za razliku
od klasi¢nog pristupa projektiranju koji se temelji na najnepovoljnijim parametrima
stijenske mase, u ovom se radu naglaSavaju prednosti projektiranja s najpovoljnijim
parametrima. Opservacijska metoda opisana je kroz razmatranja nekoliko znanstvenika
te kroz konkretnu primjenu izvedbom projekata u gradu Rijeci. Opisan je monitoring kao
sastavni dio opservacijske metode i primjena mjerne opreme kod izvedbe geotehnickih

konstrukcija.

Opservacijska metoda u ovom radu predstavljena je projektom izvedbe visokog
stijenskog zasjeka na Stalnom grani¢nom prijelazu Gornji Brgat kraj Dubrovnika. Za dani
stijenski zasjek izradena je analiza naprezanja i deformacija te analiza stabilnosti.
PredloZen je program mjere opaZanja kojeg je potrebno primijeniti na terenu te su
predloZene izmjene projekta u slucaju nailaska na kvalitetniju ili loSiju stijensku masu

tijekom iskopa.

Cilj rada je prikazati prednosti opservacijske metode u odnosu na klasiCan pristup i

potaknuti projektante na njezinu primjenu u suvremenom projektiranju.

Kljucne rijeci: stijenska masa, opservacijska metoda, monitoring, stijenski zasjek, analiza

naprezanja i deformacija, analiza stabilnosti.



ABSTRACT

This thesis describes rock slope design procedures. Design procedure follows principles
of rock slope engineering defined by Bieniawski (1998, 1991, 1992, 1993). Rock slope
design method in ten steps by Bieniawski (1991; 1992) is mentioned in this paper.

Input parameters required for making geotehnical model, as well as process of their
determination are described in this paper. Rock mass strength is described by Hoek-
Brown strength criterion. Due to some weakness noticed, suggested additions to Hoek-
Brown criterion by couple of scientists (Schwartz, 1964; Mogi, 1966; Fairhusrt, 1964;
Hoek and Martin, 2014; Ramsey i Chester, 2004; Bobich, 2005) are proposed.

Rock slope design is described by using the observational method. Unlike traditional
ground engineering projects which are based on most unfavourable rock mass conditions,
this paper indicates advantages of establishing most probable conditions during the
project. Observational method is described through considerations of selected scientists
and presented by performance of projects carried by city of Rijeka. Monitoring as a key
part of observational method and application of measurement equipment are described

in the term of geotechnical structures.

Application of observational method in this paper is presented by project of rock slope
design for border crossing point Gornji Brgat near Dubrovnik. Stress and strain analysis,
as well as stability analysis are carried out in this example. Monitoring program is
proposed, as well as contigency plans if during the excavation a different quality rock

mass is found.

Objective of this paper is to provide benefits of observational method in relation to
traditional design and to inspire designers to use observational method in contemporarily

design processes.

Key words: rock mass, observational method, monitoring, rock slope, stress and strain

analysis, stability analysis.
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1. UVOD

Dok je u tlu podgradna konstrukcija od odabranih inZenjerskih materijala osnovni nosivi
element, u stijenskom materijalu osnovni inZenjerski materijal predstavlja in situ
stijenska masa (Arbanas, 2015). Pri izvedbi iskopa dolazi do preraspodjele naprezanja u
stijenskoj masi pri ¢emu ona ,nosi samu sebe“ (Stillborg, 1994; Arbanas, 2002; 2004).
Zbog heterogenosti stijenske mase, mase koja se zbog sustava diskontinuiteta u pravilu
rijetko ponasa kao kvazikontinuum, vrlo je tesko odrediti in situ uvjete stijenske mase.
Kvalitetu stijenske mase moguce je poboljsati zahvatima poboljSanja ili ojacanja, koji su

ograniceni zbog prihvatljivih tehnologija izvodenja.

InZenjersko projektiranje u mehanici stijena u pravilu ukljucuje razvoj rjesenja do
usvojenog savladavanja problema (Stacey, 2004). Pri tome ne postoji jedinstveno
rjeSenje, a sva predloZena rjeSenja od razlicitih inZenjera biti ¢e zadovoljavajuc¢a. Osnove
projektiranja u inZenjerstvu u stijenskoj masi definirao je Bieniawski (1998, 1991, 1992,
1993) kao principe koji usmjeravaju proces projektiranja i izvedbe konstrukcije u
stijenskoj masi. Na osnovi navedenih principa, Bieniawski (1991, 1992) je razvio

metodologiju projektiranja iskopa u stijenskoj masi u deset koraka.

Klasitcna metoda projektiranja geotehnickih konstrukcija zasniva se na projektu
zavrSenom prije pocetka gradnje. Projektiranje se temelji na najnepovoljnijim uvjetima
koji se mogu pojaviti u stijenskoj masi. Monitoring tijekom izgradnje sluzi samo kao
procjena ponasanja konstrukcije. Inicijalni projekt ostaje isti tijekom cijele izgradnje, Sto

utjeCe na visoku cijenu geotehnicke konstrukcije.

Stanje relativho tocne stijenske mase moguce je utvrditi jedino u fazi izvodenja.
Opservacijska metoda omogucuje primjenu novih saznanja o stijenskoj masi u daljnje
projektiranje. Rezultati mjerenja mogu upozoriti na nedozvoljene pomake i deformacije,
Sto Ce zahtjevati zaustavljanje radova i primjenu novih mjera. Ukoliko rezultati mjerenja
ukazu na povoljnije stanje stijenske mase od onog predvidenog projektom, dozvoljeno je
preprojektiranje geotehni¢ke konstrukcije. Na taj nacin dolazi do velike uStede

predvidenih troSkova.

U ovom radu primjena opservacijske metode opisana je na primjeru projekta osiguranja
visokog stijenskog zasjeka na Stalnom grani¢nom prijelazu Gornji Brgat kraj Dubrovnika.

[zradena je analiza naprezanja i deformacija te analiza stabilnosti.



2. PROJEKTIRAN]JE VISOKIH STIJENSKIH ZASJEKA

Projektiranje zasjeka u stijenskoj masi svodi se na odabir stabilne geometrije i/ili
potrebnih odgovarajuc¢ih mjera podgradivanja. Jedini projektni parametar na koji se moze
utjecati je nagib padine i nagib zasijecanja, a $to rezultira ukupnom visinom zasjeka. Nagib
kosine moZe biti vertikalan ili nagnut u zavisnosti od uvjeta u padini i uvjeta podgradnog
sklopa koji osigurava stabilnost kosine, a Sto je najceS¢e uvjetovano odnosom cijene

dobivenog prostora i cijene izvedbe podgradnog sklopa (Arbanas, 2015).

U urbanim sredinama, cijena iskopom dobivenog prostora znatno nadmasuje cijenu
osiguranja stabilnosti pokosa, $to zahtijeva strogo poStivanje geometrije uz adekvatne
podgradne sustave, u odnosu na povoljniju geometriju i minimalne sustave

podgradivanja.

Osnovna aktivnost inZenjerstva u stijenskoj masi je projektiranje i izvedba konstrukcija u

stijenskoj masi kroz tri osnovana aspekta:
e Procjena stabilnosti iskopa ili temeljenja,

e Projektno rjeSenje mjera, kao Sto su geometrija i/ili podgradni sustav, potrebnih

da zadovolji traZenu stabilnost,

e Projektno rjesenje mjera potrebnih da odrzi deformacije stijenske mase u

traZenim granicama.

2.1. Principi projektiranja stabilnih stijenskih zasjeka

Pri izvedbi inZenjerskih zahvata unutar stijenske mase, dolazi do preraspodjele
naprezanja. Stijenska masa prema tome ,,nosi samu sebe* (Stillborg, 1994; Arbanas, 2002;
2004). Daljnji zahvati unutar stijenske mase predodredeni su in situ uvjetima. Zbog
sustava diskontinuiteta, stijenska masa se rijetko ili gotovo nikada ne ponasa kao
kvazikontinuum, te je in situ uvjete vrlo teSko odrediti istraznim radovima. Relativno
toCno stanje stijenske mase moguce je utvrditi jedino u fazi izvodenja, Sto ukazuje da su
opservacijske metode i interaktivno projektiranje posebno prihvatljivi kod zahvata u

stijenskim masama.



InZenjersko projektiranje u mehanici stijena u pravilu ukljucuje razvoj rjesenja do
usvojenog savladavanja problema (Stacey, 2004). Pri tome ne postoji jedinstveno
rjeSenje, vec Ce svaki inZenjer predstaviti svoje rjeSenje, a svako Ce osigurati djelovanje

primijenjenog rjeSenja (Arbanas, 2013).

Zbog toga je Bieniawski (1988, 1991, 1992,1993) definirao Sest principa koji usmjeravaju
proces projektiranja i izvedbe konstrukcija u stijenskoj masi zasnovanih na iskustvima

stecenim u kamenolomima tijekom izvedbe i eksploatacije (Slika 1):
e Jasnoca projektnih ciljeva i zahtjeva funkcionalnosti konstrukcije,
¢ Minimum neizvjesnosti geoloskih uvjeta,
¢ Jednostavnost elemenata projekta,
e Praksa prema poznatim dostignu¢ima (state-of-the-art),
e Optimizacija,

e Izvedivost rjeSenja.
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Slika 1 Principi procesa projektiranja prema Bieniawskom (modificirano prema: Hudson et al,,

1993)
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Projektni princip 1: Jasnoca projektnih ciljeva i zahtjeva funkcionalnosti konstrukcije
podrazumijeva pojasnjenje projektnog razmisljanja od njegovog zacetka, uz razmatranje
svih postojecih zahtjeva i ogranic¢enja. U suprotnom, svaki pojedini inZenjer pristupiti ce
projektnom problemu na drugaciji nacin, Sto Ce rezultirati razli¢itim projektnim

rjeSenjima (Bieniawski, 1991, 1992).

Projektni princip 2: Minimum neizvjesnosti geoloskih uvjeta podrazumijeva prihvacanje
neizvjesnosti s kojima se suocava prilikom izvedbe gradevine u prirodnim materijalima,
ali na odgovarajudi nacin. Zbog uobicajene nedostatnosti provedenih istraznih radova u
cilju smanjenja troskova, stanje stijenske mase je relativno slabo poznato ili gotovo
nepoznato. To se odnosi na in situ naprezanje, znacajke Cvrstoce i deformabilnosti
stijenske mase, te uvjete ponasanja stijenske mase. Prema tome, u proracun je potrebno

ukljuciti odredeni dio neizvjesnosti ili analizu vjerojatnosti pojave sloma.

Projektni princip 3: Jednostavnost elemenata projekta podrazumijeva prezentiranje
projektnog rjeSenja u najjednostavnijem opc¢e razumljivom kontekstu. KoriStenje sloZenih
analiza i metoda putem sofisticiranih ra¢unalnih paketa Cesto je, ali nepouzdano zbog
nedostatka sofisticiranosti ulaznih podataka (Stacey, 2004). Zbog toga Bieniawski (1991,
1992) predlaZe da bi projekt trebao biti razvijen u cijeli niz jednostavnijih komponenti.
Princip jednostavnosti elemenata projekta pogotovo je znacajan u razvoju geotehnickog
modela. On u osnovi moZe biti konceptualan, ali mora nuZno opisati pribliZno ponasanje
stijenske mase kao i moguée mehanizme sloma i razvoja deformacija. Nakon Sto je
usvojen, moguce je odrediti i usvojiti projektne parametre, projektna ogranicenja,
odgovarajuce faktore sigurnosti i pouzdanosti, projektni model te odgovarajuée metode

analize.

Projektni princip 4: Praksa prema poznatim dostignu¢ima (eng. state-of-the-art)
podrazumijeva koriStenje suvremenih i modernih koncepta, metoda i analiza u svim
primjenjivim slucajevima. Iako se novi koncepti, metode i materijali primjenjuju u
projektiranju, praksa ih u tijeku gradenja vrlo teSko slijedi, Sto rezultira koriStenjem

sloZenijih i skupljih metoda s ve¢im rizicima tijekom izvodenja.

Projektni princip 5: Optimizacija svakog projekta u cilju smanjenja rizika koji dolaze
zajedno s projektom. To ukljucuje sigurnost, cijenu, efikasnost, seizmicnost, vodu,

opremu, radnu snagu i dr. Prilikom promjene nekih od uvjeta (npr. ekonomski, geoloski,



tehnoloski, prostorni uvjeti), postoji vjerojatnost ponovne provedbe optimatizacije.
Optimizacija se moZe provesti koristenjem rezultata provedbe alternativnih projekata, a

monitoring tijekom izgradnje takoder moze olaksati njenu provedbu.

Projektni princip 6: Izvedivost rjeSenja (eng. constructibility) podrazumijeva sigurno i
efikasno izvodenje projekta. U suprotnom, potrebno je izvrSiti reviziju projekta te

ponoviti, djelomicno ili u cijelosti, izradu projektne dokumentacije.

2.2, Metodologija projektiranja iskopa u stijenskoj masi

Bieniawski (1991, 1992) razvio je motodologiju projektiranja zasnovanu na prethodno
opisanim projektnim principima. Koraci metodologije projektiranja prikazani su u Tablici

1.

Tablica 1 Metodologija projektiranja zahvata u stijenskoj masi (Bieaniawski, 1991,1992)

PROJEKTNO
KORAK OPIS NACELO

1 Stanje problema (ciljevi izvodenja) 1
Funkcionalni zahtjevi i ograni¢enja (projektne

2 varijable i projektna pitanja) 1
Prikupljanje informacija (opis lokacije, karakteristike
stijenske

3 mase, podzemna voda, stanje naprezanja) 2

4 Koncepcija rjesenja (geotehnicki model) 3
Analiza komponenti rjeSenja (analiticke, numericke,

5 empirijske analize, opservacijske metode) 3,4
Sinteza i razmatranje alternativnih rjesenja (veli¢ina,

6 oblik, lokacija, orijentacija iskopa) 3,4

7 Evaluacija (procjena projekta, kontrola projekta) 5

8 Optimizacija (procjena projekta) 5

9 Preporuke (metodologija izvedbe, tehnicki uvjeti) 6
Implementacija (izvedba, monitoring, provjera i

10 revizija projekta) 6

Koraci metodologije projektiranja predstavljaju put koji vodi ka uspjeSnom projektu.
Medutim, osnova uspjeSnog projektiranja su ulazni podaci. Ukoliko su neodgovarajudi ili
je geotehnicki model pogreSno postavljen s krivim pretpostavkama mogucih pojava

sloma, cjelokupan rezultat analiza biti ¢e pogresan.



3. ULAZNI PARAMETRI ZA PROJEKTIRANJE ZAHVATA U STIJENSKO]
MASI

Osnovni pristup analizi problema ponasnja stijenske mase u svakom od geotehnickih
zahvata u stijenskoj masi zasniva se na poznavanju znacajki stijenske mase (Arbanas,

2008).

Znacajke stijenske mase u pravilu se oslanjaju na empirijski opis znacajki zasnovan na
nekoj od klasifikacija stijenske mase. KoriStenje klasifikacija stijenske mase omogucuje
stvaranja predodZbe o znacajkama cvrstoce i deformabilnosti stijenske mase (Hoek,

2000).

3.1. Klasifikacija stijenske mase

Osnova za svako projektiranje u geotehnici su geotehnicki istrazni radovi, na osnovu kojih
se provodi klasifikacija stijenske mase. Rezultat klasifikacije su parametri Cvrstoce i
deformabilnosti stijenske mase, ulazni podatak za izradu geotehni¢kog modela potrebnog

za provodenje analize stabilnosti.

Najcesce koristene Klasifikacije stijenske mase koje ¢e se opisati u nastavku su:
e Geomehanicka klasifikacija, RMR (Rock Mass Rating) (Bieniawski, 1973),
e (Q Kklasifikacija (Rock Tunnelling Quality Index) (Barton et al., 1973),

e Geoloski indeks ¢vrstoce, GSI (Geological Strength Index) (Hoek et al.,, 1995).

3.1.1. Geomehanicka klasifikacija (RMR)

Geomehanicka Kklasifikacija ili RMR klasifikacijski sustav (Rock Mass Rating System),
razvio je Bieniawski tijekom 1972. i 1973. godine u Juznoj Africi. Tijekom godina,
klasifikacija je dozivjela promjene ovisno o razlic¢itim geoloSkim sredinama i uvjetima te
je prilagodavana medunarodnim standardima i procedurama (Bieniawski, 1979).
Posljednju promjenu RMR sustava Bieniawski je predloZio 1989. godine, za koju su
zasluzni i brojni drugi autori svojim zapaZanjima na osnovi iskustva pri izvodenju tunela,

podzemnih prostora, kamenoloma i rudnika, padina i temeljenja (Bieniawski 1989).



Klasifikacijska procedura zasniva se na odredivanju slijedecih Sest parametara:

1. Jednoosna ¢vrstoca stijenskog materijala (ISRM, 1979)
2. RQD indeksa (Rock Quality Designation)

3. Razmaku pukotina (diskotinuiteta)

3. Stanju pukotina (diskontinuiteta)

5. Uvjetima podzemne vode

6. Orijentaciji pukotina (diskontinuiteta).

Svakom od Sest parametara pojedinacno se dodijele bodovi u ovisnosti o njihovoj vaZnosti

za sveukupnu Kklasifikaciju stijenske mase. Suma bodova predstavlja RMR vrijednost.

Vrijednosti gornjih Sest paramatera prikazani su u Tablici 2.
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A. Klasifikacijski parametri i njihove vrijednosti

Parametri Vrijednosti parametara
Indeks Preporucuje
CVIStoC | eortoce u >10 4-10 | 2-4 1-2 se Ispitatl
a todki tla¢nu
1 intaktn ¢vrstoéu
e stijene | Jednoosna 50 - 5. 1
(Mpa) | tlatna 250 100 - 250 25-50 - | <1
100 25
¢vrstoca 5
Bodovi 15 12 7 4 2 |11]0
) RQD (%) 90 - 100 75-90 50-75 25-50 <25
Bodovi 20 17 13 8 3
200 -
3 Razmak >2m 0.6-2m 600 60r;1r2r100 <60 mm
diskontinuiteta mm
Bodovi 20 15 10 8 5
Neznat
Vrlo Neznatno no
hrapave hrapave hrapavlye Skliske Mekana
. povrsine | povrsin T
povrsine iy povrsineili | ispuna >5
. Zijev<1 e . o
Nisu mm Tiiey < ispuna <5 mm ili
Stanje diskontinuiteta | kontinuiran .\ J mm Zijev 1- Zijev>5
4 s Stijenke 1 mm
1 Zijev=20 . . 5 mm mm
Sy zidova Stijenke . .
mm Zidovi . Kontinuiran | Kontinuiran
. neznatno | zidova : .
nisu y . i i
rastrodeni rastroSen jako
e rastro$
ene
Bodovi 30 25 20 10 0
Dotokna 10 nema <10 10-25 25-125 > 125
« m duljine
'§ tunela (I/m)
3}
=)
> % Odnos tlak
S o 0 <01 [01-02| 02-05 >0.5
2 puk. vode
veceg gl.
naprezanja
Opéi uvjeti Koréllﬁll((a)tno vlazno mokro kapanje teCenje
Bodovi \ 15 | 10 | 7 | 4 0
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B. Korekcije bodova s obzirom na orijentaciju disontinuiteta

Orijentacija : . . Vrlo
diskontinuiteta Vrlo povoljna Povoljna Dobra Nepovoljna nepovoljna
Tuneli 0 -2 5 -10 -12
Bodovi rudnici
Temelji 0 -2 -7 -15 -25
Kosine 0 -5 -25 -50 -60
C. Karakterizacija stijenske mase na osnovi ukupnog broja bodova
Ukupni bodovi 100-81 80-61 60-41 40-21 <21
Oznaka I Il 11 1\ v
kategorije
. Vrlo dobra Dobra Povoljna Slaba Vrlo slaba
Opis . .. . .. .
stijena stijena stijena stijena stijena
D. Znacenje pojedinih kategorija
Oznaka kategorije [ 11 I11 IV Vv
Prosj¢no vrijeme 20god/15m | 1god/10 m 1t/5m 10h/2.5m | 30 min/1m
postojanosti raspona raspona raspona raspona raspona
Kohezija stijenske >400 300-400 | 200-300 | 100-200 <100
mase (kPa)
Kut trenja stijenske 45 35.45 25.35 15-25 <15
mase
E. Vodic za Kklasifikaciju stanja diskontinuiteta
Duljina <1 1-3 3-10 10- 20 >20
diskontinuiteta (m)
Bodovi 6 4 2 1 0
.. ) . nema zijeva <0.1 mm 0.1-1.0 1-5mm >5 mm
Zijev diskontinuiteta mm
Bodovi 6 5 4 1 0
Hrapavost vrlo hrapavi hrapavi neznatnp glatki skliski
. o hrapavi
diskontinuiteta
Bodovi 6 5 3 1 0
tvrda trvda . meka
. : . meka ispuna | .
Ispuna bez ispune ispuna< 5 ispuna> 5 <5 mm ispuna> 5
diskontinuiteta mm mm mm
Bodovi 6 4 2 2 0
“ neznatno umjereno jako potpuno
nerastrosne " » y y
Troénost stijenski rastroSene | rastroSene | rastroSene | rastroSene
diskontinuiteta
Bodovi 6 5 3 1 0

12




E. Vodi¢ za Klasifikaciju stanja diskontinuiteta

Duljina <1 1-3 3-10 10- 20 >20
diskontinuiteta (m)
Bodovi 6 4 2 1 0

.. : . nema zijeva <0.1 mm 0.1-1.0 1-5mm >5 mm
Zijev diskontinuiteta mm
Bodovi 6 5 4 1 0
Hrapavost vrlo hrapavi hrapavi neznatnp glatki skliski

. o hrapavi
diskontinuiteta
Bodovi 6 5 3 1 0

tvrda trvda . meka
. ) . meka ispuna | .

Ispuna bez ispune ispuna< 5 ispuna> 5 <t mm ispuna> 5
diskontinuiteta mm mm mm
Bodovi 6 4 2 2 0
Trog  onski nerastrone neznatno umjereno jako potpuno

.rosnos.t st_l]ens ! rastroSene | rastroSene | rastroSene | rastroSene
diskontinuiteta
Bodovi 6 5 3 1 0

F. Efekt orijentacije diskontinuiteta u tunelogradnji

PruZanje okomito na os tunela

Pruzanje paralelno s osi tunela

Iskop u smjeru nagiba
diskontinuiteta 45-90°

Iskop u smjeru nagiba
diskontinuiteta 20-45

Nagib 45 - 90° Nagib 20 - 45°

Vrlo povoljno

Povoljno

Vrlo nepovoljno Dobro

Iskop u smjeru suprotnom od
nagiba diskontinuiteta 45-90°

Iskop u smjeru
suprotnom od nagiba
diskontinuiteta 20-45

Nagib 0 - 20° bez obzira na
pruzanje

Dobro

Nepovoljno

Dobro

3.1.2. Q klasifikacija (Rock Tunneling Quality Index)

Q Klasifikaciju (Rock Tunneling Quality Index) razvili su Barton, Lien i Lunde s NorveSkog

geotehnickog instituta (Barton et al.,, 1973). Analizom i izvedbom velikog broja tunela, Q

klasifikacija primarno je razvijena za odredivanje karakteristika stijenske mase i

elemenata sustava podgrade u tunelogradnji.
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Klasifikacija je zasnovana na numerickoj procjeni kvalitete stijenske mase sljede¢im

izrazom:

— RQD Jr o Jw
RQD = T x]axSRF (D)

gdje su:
RQD - Rock Quality Designation, indeks kvalitete jezgre stijenske mase,
Jn - broj skupova pukotina,
Jr - indeks hrapavosti pukotina,
Ja - indeks alteracije pukotina,
Jw - faktor pukotinske vode,
SRF - faktor redukcije naprezanja.

Numericka vrijednost indeksa Q varira u logaritamskom mjerilu u granicama od 0,001 do

1000.

Kvocijent (RQD / J») predstavlja relativnu veli¢inu bloka, a kvocijent (J- / Ja) predstavlja
veli¢inu priblizne posmicne ¢vrstoce izmedu blokova. Kvocijent (J-/ Ja) predstavlja aktivni
pritisak kroz odnos pritiska vode u pukotinama i parametra SRF koji predstavlja

opterecenje rastresene zone u podrucju rasjednih zona.

3.1.3. Geoloski indeks c¢vrstoce (GSI)

Geoloski indeks cvrstoce, GSI (Geological Strength Index) predstavlja pojednostavljeni
klasifikacijski sustav odredivanja ¢vrstoce stijenske mase. Zasniva se na kvalitativnom
inZenjersko- geoloSkom opisu stijenske mase (Marinos P. i Hoek E., 2000). Indeks se
bazira na dijagramskoj procjeni litologije, strukture i stanja diskontinuiteta na povrsini

stijenske mase.
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GSI indeks moZe se odrediti i korelacijski na osnovu bodova korigirane RMR Klasifikacije

stijenske mase iz 1989. godine:

GSI = RMRgo - 5 (2)

uz uvjet da je RMRs9 > 23 (MiScevi¢ P., 2004).

Geoloski indeks Cvrstote moZemo primijeniti samo na homogene/kvazihomogene i
izotropne stijenske mase. U pravilu, koristimo ga kada se radi o slaboj stijenskoj masi
(RMR<25), kada RMR Klasifikacija nije primjerena. Tablica 3 prikazuje odredivanje

geoloskog indeksa ¢vrstoce na temelju geoloskih opazanja.

Tablica 2 Odredivanje geoloskog indeksa ¢vrstoce na temelju geoloskih opazanja (Marinos i Hoek,

2000)
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3.2. Cvrstoéa stijenske mase

Procjena cvrstoCe stijenske mase osnovni je problem prilikom projektiranja.
Laboratorijska ispitivanja na uzorcima stijene nisu reprezentativnha za ponaSanje
stijenske mase veceg volumena. Ispitivanje CvrstocCe stijenske mase in situ zahtjeva vece

troskove, a povratne analize moguce su tek kada je slom ve¢ nastupio.

SadaSnji pristup usvajanja kriterija ¢vrstoCe stijenske mase temelji se na Hoek-
Brownovom kriteriju sloma stijenske mase (Hoek i Brown, 1980). Parametri c¢vrstoce
procjenjuju se na osnovi klasifikacije stijenske mase. Op¢i oblik Hoek-Brownovog kriterija
¢vrtoce stijenske mase razvijan je tijekom vremena do prihvacenog izraza (Hoek et al,,

1995; Hoek et al., 2002):

a

o, =03 + o, (me—i+s) (3)
gdje su:
o, — vece glavno efektivno naprezanje u trenutku loma,
o3 — manje glavno efektivno naprezanje u trenutku loma,
o. — jednoosna tlacna ¢vrstoca stijenske mase,
m,, — vrijednosti Hoek-Brownove konstante (m) za stijensku masu,

s, a — konstante koje ovise o karakteristikama stijenske mase.

Vrijednosti konstanti my, s i a ovise o geoloSkom indeksu ¢vrstoce i dane su kao (Hoek et

al,, 2002):

GSI-100

my = m; X e 28-14D (4)
GSI-100
S = e 9-8D (5)
1 1 _ _
a= E + g(e GSI/15 __ e 20/3) (6)
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gdje su:
GSI - geoloski indeks ¢vrstoce,
D - faktor koji ovisi o stupnju poremecenosti stijenske mase uslijed oStecenja
nastalih miniranjem i relaksacijom.

Kriterij je primjenjiv ili u intaktnoj stijeni ili u znatno raspucalim stijenskim masama, a
obe sredine se ponaSaju homogeno i izotropno, Slika 2. Hoek-Brownov Kkriterij ¢vrstoce
nije moguce Koristiti u slu¢ajevima kada je veli¢ina bloka stijenske mase reda veli¢ine
gradevine ili gdje je pojedini sustav diskontinuiteta znatno slabiji od ostalih i reprezentira
ponasanje stijenske mase. Tada je preporucljivo analizirati kritican mehanizam sloma,
odnosno moguce pojave rotacije i klizanja blokova ili klinova uvjetovanih poloZajem

diskontinuiteta (Hoek, 1994).

Jedan skup
diskontinuiteta.
Ne koristiti H-B Kriteri]

Dva skupa
diskontinuiteta.
Ne koristiti H-B kriterij [~

lMnogo skupova
diskontinuiteta.
Konistiti H-B kriterij
paZljivo

Jako ispucala stijenska
masa
Koristiti H-B kriterij

Slika 2 Uvijeti stijenske mase pri kojima se moZe koristiti Hoek-Brownov kriterij ¢vrstoce

stijenske (Hoek, 1993)
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Hoek-Brownov kriterij c¢vrstote stijenske mase danas je najkoriSteniji kriterij za
odredivanje cvrstoCe raspucale stijenske mase. Medutim, Kkriterij nije nadopunjen
adekvatnim podacima koji bi to potvrdili. U Poglavlju 3.2.1. detaljnije ¢e se opisati

prijedlozi i dopune Hoek-Brownovog kriterija ¢vrstoce.

3.2.1. Dopune Hoek-Brownovom Kkriteriju ¢vrstoce

Postoji vrlo mali broj dokumentiranih slu¢ajeva u kojima je potvrdena veza izmedu
korisStenog Hoek-Brownovog kriterija ¢vrstoce i utvrdene pojave sloma. Hoek-Brownov
kriterij za neporemecenu stijensku masu (D=0) daje previSe optimisti¢ne rezultate, a
realni rezultati dobivaju se usvajaju¢i karakteristike poremecene [Hoek and Brown,
1988] stijenske mase (D=1). Iako je nastao kako bi se rijeSio problem posmicne ¢vrstoce

stijenske mase, Hoek-Brownov Kkriterij josS uvijek rezultira previsokim vrijednostima iste.

Velik je broj znanstvenika uspostavilo vezu procijenjene cvrsto¢e Hoek-Brownovim
kriterijem i utvrdene povratnim analizama na osnovi utvrdenih slomova u stijenskoj masi.
Schwartz (1964) je na osnovi ispitivanja Indiana vapnenca u triaksialnom uredaju
zaklju¢io da je podrucje primjene Hoek-Brownovog kriterija odredeno prijelazom iz
posmicnog u plasti¢ni slom stijene pri odnosu glavnih naprezanja 01=4.0 o3. Mogi (1966)
je isto istraZivanje napravio na velikom broju razlicitih vrsta stijena, te definirao primjenu

kriterija do odnosa 01=3.4 o3.

Prijelaz iz elasti¢nog u plasti¢no
ponasanje pri odnosu g, = 4.003 / ¢
(Schwartz, 1964) /

140 1 Podrudje primjene /
Hoek-Brownovo, /
120 kriterija £

/ Plasti¢ni slom

/ Prijelaz iz elasti¢nog u plasti¢no
/ ponasanje pri odnosu o3 = 3.403
/ (Mogi, 1966)

/  Hoek-Brownov kriterij tvrstoce
q "/ a,; = 45.2 MPa,m;=4.2

Veée glavno naprezanje prislomu g; (Mpa)
8

40

0] 4

0 10 20 30 40 50 60 70

Slika 3 Podrucje primjene Hoek-Brownovog Kriterija ¢vrsto¢e (modificirano prema: Hoek E,

Brown ET, 2018)
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Vlacna ¢vrstoca (03<0) nije definirana Hoek-Brownovim kriterijem ¢vrstoce, a predstavlja
vazan faktor pri rjeSavanju nekih inZenjerskih problema u stijenskim masama. Kao
rjeSenje, Fairhurst (1964) predlaze Griffithovu teoriju koja pojednostavljuje odnos tlacne

i vlaCne ¢vstoce, oc/ |ot|, preko izraza:
(1) Ako je w(w-2)o3+ 01 <0, slom nastaje pri 03= ot

(2) Ako je w(w-2)o3+ 01>0, slom nastaje pri:

_ (203—A0)+/(Aot—203)%—4(032+A003+2AB02)
a 2

(7)

01

gdje su:

w— 1\2 O
A=2(w—1)2;B=(—) -1;w= +1
2 ||
Kombinacija dvaju kriterija sloma moZe uzrokovati znaCajne komplikacije prilikom
numerickih analiza stabilnosti. Hoek and Martin (2014) kao prakti¢no rjeSenje
inZenjerskih problema, predlazu Hoek-Brownovu anvelopu sloma zasnovanu teorijom

Griffithovog kriterija sloma, Slika 4.

3.0 4
28 4

26 1

24 4

2.2 4

Vece glavno naprezanje pri slomu

® von Karman (1911), 0,; = 140.21 MPa , m; = 7.09

B Ros and Eichinger (1928), o; = 123.3 MPa , m, = 8.07

® Rosengren and Jaeger (1968), o, = 160.6 MPa , m; = 6.17

o Franklin and Hoek (1970), o, = 94.0 MPa , m;= 7.76

A Kovari and Tisa (1974), o, = 104.8 MPa , m,= 6.42

¢ Gerogiannopoulos and Brown (1978), o,=72.9 MPa, m; = 11.85
A Ramsey and Chester (2004), o; = 104.8 MPa , m, = 6.42

R Generalized Fairhurst Griffith plot for oy = 1.0, 0,/| 6| = 16.67

01905  0g 0.1 02 03 04 05 0.6
Manje glavno naprezanje pri slomu

Slika 4 Bezdimenzijski graf podataka iz triaksialnog ispitivanja Carrara mramora prikazujuci
kombinaciju generalizirane Griffithove teorije za vlacni slom i Hoek-Brownovog kriterija za

posmicni slom (modificirano prema: Hoek E, Brown ET, 2018)
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Jedna od pouzdanijih triaksialnih ispitivanja koja ukljucuju i ispitivanja direktne vla¢ne
cvrstoce, proveli su Ramsey i Chester (2004) i Bobich (2005). Kao rezultat, predloZeni su

pribliZni omjeri tlaCne i vlacne ¢vrstoce, oc/ |ot| i Hoek-Brownovog parametra mi:

oc/ |0t|=0.81 mi+ 7 (8)

Nakon prikupljanja svih ulaznih parametara, vrlo je vazno razmotriti tumacenje i
upotrebu tih podataka, te povratnu analizu. Na Slici 5 prikazan je fazni dijagram za
projektiranje iskopa u stijenskoj masi primjenom Hoek-Brownovog kriterija ¢vrstoce i
GSI indeksa. Podaci dobiveni laboratorijskim ispitivanjem i terenskim opaZanjem
kombiniraju se za izracun odnosa glavnih naprezanja u stijenskoj masi. Projektiranje
iskopa podrazumijeva analiticke ili numericke metode, c¢ija se ucinkovitost prati
ugradenom mjernom opremom. Posljednji korak je povratna analiza podataka dobivenih
ugradenom mjernom opremom i koraka prikazanih u dijagramu. Od presudne je vaZnosti
jer predstavlja jedini nacin na koji se koriStena metoda projektiranja i ulazni parametri

mogu potvrditi (Hoek and Brown, 2018).

Oui
< Rezultat laboratorijskih
m ispitivanja
Ei
GSI | Podaci dobiveni terenskim
D ispitivanjem i procjenom
¢ Izrazi:
ny 4
» ¢ 5
a 6
Erm 10
a Izrazi:
my 03
g = a3+ crci( +s) 3
ci
a.i /10| = 0.81m; + 7 8
Projektiranje iskopa
Primjenai

Lo Pracenje pomaka
monitoring

Slika 5 Projektiranje iskopa u stijenskoj masi primjenom Hoek-Brownovog kriterija ¢vrstoce i

GSI indeksa (modificirano prema: Hoek E, Brown ET, 2018)
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3.3. Cvrstoéa diskontinuiteta stijenske mase

Diskontinuiteti predstavljaju oslabljenje zone stijenske mase s minimalnom ili bez vla¢ne

¢vrstoce. Javljaju se u obliku pukotina, zdrobljenih zona i rasjeda.

Ukupnu posmicnu ¢vrstocu stijenske mase odreduje ¢vrstoca diskontinuiteta i mostova u
intaktnoj stijenskoj masi koji razdvajaju diskontinuitete (Hoek, 2000). Na malim
dubinama, naprezanja u stijenskoj masi su mala, pa je ponaSanje stijenske mase u pravilu

odredeno ¢vrsto¢om diskontinuiteta.

U stvarnosti se gotovo nikada ne¢emo susresti s glatkim povrSinama diskontinuiteta.
Prirodne povrsine diskontinuiteta su valovite i neravne, $to znacajno povecava posmi¢nu

¢vrstocu diskontinuiteta.

Barton je definirao empirijski kriterij posmicne ¢vrstoce diskontinuiteta koji ukljucuje
hrapavost (neravnost) povrsine diskontinuiteta i tlacnu ¢vrstocu zidova diskontinuiteta

(Barton, 1973, 1976):

T = 0, tan []RCloglo (E) + (Z)b] 9

On

gdje su:

T - posmicna ¢vrstoca diskontinuiteta,

on - efektivna normalna naprezanja,

JRC - koeficijent hrapavosti diskontinuiteta (Joint Roughness Coefficient),

JCS - tlaCna Cvrstoca zidova diskontinuiteta (Joint Wall Compressive Strenght),

¢b - bazi¢ni kut unutarnjeg trenja stijenske mase.

Koeficijent hrapavosti diskontinuiteta je broj koji se moZe dobiti iz vizualne usporedbe
stanja povrsine diskontinuiteta sa standardiziranim profilima (Barton and Chouby, 1977),

Slika 6.
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—_— — — JRC =0-2

- JRC =24

P —— JRC =46

—_— - JRC =68

- T B — JRC =810

T T JRC = 10-12

— T —— JRC = 12-14

T T JRC = 14-16

— i — JRC = 16-18

e T T JRC = 18-20

Slika 6 Profili hrapavosti i odgovarajuce vrijednosti JRC (Barton and Chouby, 1977)

3.4. Deformabilnost stijenske mase

Deformabilnost stijenske mase definiramo kao sposobnost stijenske mase da se
deformira, a da pritom nije doslo do sloma. Ovisi o stupnju raspucalosti stijenske mase,
stisljivosti pukotina i stisljivosti intaktnog stijenskog materijala izmedu pukotina, ali i
veliCini promatranog problema. Jale raspucala stijenska masa ima ve¢i modul

deformabilnosti (Arbanas, 2015).

[spitivanje deformabilnosti stijenske mase in situ skup je i vrlo sloZen proces da bi se
koristio za prakti¢nu uporabu. Stoga se za odredivanje modula deformabilnosti koriste

empirijski izrazi zasnovani na klasifikaciji stijenske mase.

Mnogo je znanstvenika dalo izraze za definiranje deformabilnosti stijenske mase na
temelju Q i RMR Klasifikacije (Bieniawski 1979, Serafim i Pereira, 1983; Hoek i Brown,
1997; Hoek et al., 2002). Hoek i Diederichs (2006) proveli su najopseZnije istrazivanje i

predlozili sljededi izraz za odredivanje modula deformabilnosti:
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1-D/2
E,, = 100000 <(75+D_65,)> (10)

1+e 11
gdje su:
Em - modul deformabilnosti stijenske mase,
D - faktor koji ovisi o stupnju poremecenosti stijenske mase,

GSI - geoloski indeks cvrstoce.
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4. STABILNOST PADINA U STIJENSKOJ MASI

Potreba za odredivanjem stabilnosti padine nuZna je u svakom inZenjerskom zahvatu.
Kada se radi o zasijecanju terena, potrebno je razmotriti pojavu sloma u padini tijekom

izvodenja, kao i po zavrSetku radova (Harrison and Hudson, 2000).

Opcenito, termin stabilnosti padine u geotehnici, koristimo pri rjeSavaju dva osnovna

inZenjerska problema (Jumikis, 1983):

e projektiranju umjetnih padina zasjecanjem ili nasipavanjem radi izvedbe novih
gradevina u stijenskoj masi i tlu, geometrija kojih je predodredena faktorom

sigurnosti na moguci slom padine i

e analizama stabilnosti postoje¢ih padina u stijenskoj masi ili tlu, padina koje su
potencijalno nestabilne, padina koje su dozivjele slom ili padina na kojima je

potrebno izvesti odredene zahvate.

Ne postoji potpuno odredeni koncept stabilnosti nijedne padine u stijenskoj masi.
Klimatski, hidroloski i tektonski uvjeti, kao i ljudska aktivnost u neposrednom ili
posrednom okruZenju, svakodnevno se mijenjaju i godinama nakon izgradnje mogu
narusiti njenu stabilnost. To stanje nazivamo slom stijenske mase, a odgovara uvjetima

napona u stijenskoj masi koji prekoracuju ¢vrstocu.

Slika 7 a) Pogled na izvedenu konstrukciju na gradevnoj jami Kantrida u Rijeci [Arbanas et al.,
2007] (Foto: T. Pap); b) Rudnik Chuquicamata u obliku otvorenog kopa, sjeverni Cile (Hoek and
Brown, 2018)
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Slika 7 prikazuje da se izvodenje zasjeka u gradevinarstvu temelji na razli¢ito odredenim
uvjetima od onih u otvorenim kopovima u rudarstvu (Sjoberg, 1996). Slika 7a prikazuje
gradevnu jamu kompleksa plivaliSta Kantrida u Rijeci. Izvedena je u viSe faza koristeci
potporne zidove za pridrZanje povrsinskog sloja tla te rostiljnu konstrukciju u kombinaciji
sa Stapnim sidrima i viSeslojnim mlaznim betonom na zidovima gradevne jame (Arbanas

et al., 2007). Slika 7b prikazuje otvoreni kop, rudnik Chuquicamata u sjevernom Cileu.

Uvjeti projektiranja u urbanim sredinama Cesto su na granicama mogucnosti izvedbe i
zahtijevaju izuzetno sigurne podgradne sustave, uz strogo postivanje tehnic¢kih uvjeta
izvodenja radova (Arbanas, 2002; Arbanas et al., 2003). Projektiraju se vrlo sigurni zasjeci
s vrlo visokim vrijednostima faktora sigurnosti, ¢esto i s primjenom predimenzioniranih

podgradnih sustava (Ross-Brown, 1972).

Vijek trajanja zasjeka u otvorenom kopu je znatno manji od traZenog vijeka trajanja
zasjeka kao sastavnog dijela inZenjerske konstrukcije, pa se stoga projektiraju s faktorom
sigurnosti u vrijednosti 1.2-1.4. Prihvatljivi su i manji pomaci, pa se ¢esto usvaja rizik
moguce pojave nestabilnosti (Ross-Brown, 1972). To ukazuje i da je ekonomicnost
izvodenja zasjeka u rudarstvu znatnije razvijena nego u gradevinarstvu. Geometrija se
prilagodava geoloSkim uvjetima na lokaciji, ali je podloZna promjenama, pa unutar jednog

otvorenog kopa moZemo naici na vise razli¢itih geometrija pokosa.

Stacey (1986) navodi faktore koji presudno utjecu na stabilnost padine i moramo ih uzeti

u obzir prilikom izvodenja zasjeka:
e (Geoloska struktura,
e Naponi u stijenskoj masi i uvjeti podzemne vode,
e Cvrstoc¢a diskontinuiteta i intaktne stijene,
e Geometrija iskopa koja ukljucuje nagib padine i zakrivljenost (tlocrtnu) padine,
e Vibracije uslijed miniranja ili seizmickih pojava,
e Klimatski uvijeti,

e Vrijeme.
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Osim navedenih faktora, vazno je svaku padinu razmatrati kao pojedini slucaj gdje
projektiranje zasjeka mora biti zasnovano na tipu sloma koji se moZe ocekivati i kriticnom

mehanizmu sloma.

4.1. Vrste sloma

Mehanizam sloma u stijenskoj masi moguce je utvrditi poznavanjem geoloSke strukture i

naponskog stanja u stijenskoj masi.

Geoloska struktura podrazumijeva tip stijenske mase koji izgraduje padinu kao i sustavi
diskontinuiteta koji ispresijecaju stijensku masu (Arbanas, 2008). Pri tom se razmatraju
diskontinuiteti reda veli¢ine od mikropukotina krac¢ih od 1 cm do rasjeda duzine vece od
1000 km, a odreduju se inZenjerskogeoloskim kartiranjem. U sluc¢aju nepovoljnog
poloZaja diskontinuiteta u odnosu na polozaj padine, slom u padini biti ¢e uvjetovan
mehanizmom sloma po diskontinuitetima, pri ¢emu ¢e biti znacajan utjecaj ucestalosti

(razmaka) i duzine (kontinuiteta) pukotina (Hoek, 1971).

Naponi koji djeluju na stijensku strukturu, odreduju stabilnost stijenske strukture u
odnosu na njenu ¢vrsto¢u. Pocetno stanje napona u stijenskoj masi tlacne je prirode, a
predstavlja kombinaciju napona kao posljedicu gravitacijskih sila dosegnutih teZinom
nadsloja stijenske mase, napona uvjetovanih vanjskim tektonskim silama i moguéim
rezidualnim naponima. Prilikom zasijecanja stijenske mase dolazi do preraspodjele
napona oko izvrSenog iskopa. U nozici zasjeka padine dolazi do koncentracije tla¢nih
napona i porasta posmi¢nih napona, $to izaziva slom stijenske mase u tom podrucju

(Arbanas, 2008).

NajcesSce pojave sloma uvjetovane strukturnim poloZajem diskontinuiteta u stijenskoj

masi biti ¢e predstavljene u daljnim poglavljima.

4.1.1. Planarni slom

Planarni (ravninski) slomovi odredeni su geometrijskim kombinacijama diskontinuiteta
koji oblikuju blokove ili klinove stijenske mase, a kojima je kinematicki omogu¢en pomak
(Coates, 1977). Ovakav tip sloma zavisan je od posmicne cvrstoce diskontinuiteta. Ploha

sloma javlja se kao jedan diskontinuitet (ravni slom), dva diskontinuiteta koja se
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medusobno sijeku (klinasti slom), ili kombinacija viSe povezanih diskontinuiteta (sloZeni
slom), Slika 8. Pri ve¢em broju pojava sloma u padini, uo¢ena je i pojava vlacne pukotine

na vrhu padine.

Vrh padine / y———
— << =
. \‘- £

Viatna pukotina S/

e 7 g '/,
ey p V=" V4 /

, e - 7 / / / Polozaj glavnih
/o — / / / / diskontinuiteta
" Polozaj glavnin ~JUA . /
diskontinuiteta Y / / "~/
Nozica padine , ' n f S ! Kombinacija diskentinuiteta
Ravni slom s viatnom pukotinom Klinasti slom, postupni klinasti slom Slozeni slom

Slika 8 Kombinacija diskontinuiteta pri kojima se javlja pojava planarnog sloma (Coates, 1977;

Sjoberg, 1996)

4.1.2. Rotacijski slom

Rotacijski slom odgovara slomu kroz stijensku masu koji se odvija po kruznoj plohi sloma
(Hoek and Bray, 1977), Slika 9. [ako je rotacijski slom karakteristi¢na pojava sloma u tlu,
odgovara i slomovima u jako raspucaloj stijenskoj masi bez dominantnih diskontinuiteta

nepovoljnog poloZaja u odnosu na padinu ili za padine velikog razmjera u odnosu na

S obzirom na strukturu stijenske mase, rotacijski slom se javlja u kombinaciji s ostalim
tipovima sloma, sa slomom po diskontinuitetima (ravninskim slomom), u kombinaciji s
pojavom vlacnih pukotina na vrhu padine ili kombiniranim pojavama sloma sa ili bez

pojave vlacne pukotine na vrhu padine.
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Vrh padine

/ / / -
/ | /
/ / Vlaéna pukotina
/ /
4 :
/ Osnovni poloZaj
o y diskontinuiteta
> /' Ploha sloma o
/ / / y
.//
/
NozZica padine /
o - Zakrivljena ploha sloma Zakrivijena ploha sloma
Rotacijski slom Rotacijski slom u kombinaciji s ravninskim slomom Rotacijski slom s viagnom pukotinom

Slika 9 Rotacijski slom i kombinacija rotacijskih i ravninskih slomova u stijenskoj padini (Coates,

1977; Hoek and Bray, 1977; Sjoberg, 1996)

U ovom radu, stijenska masa biti ¢e analizirana pojavom rotacijskog sloma zbog vrlo

troSne stijenske mase na danoj poziciji.

4.1.3. Slom prevrtanjem

Slom prevrtanjem (toppling) (Goodman and Bray, 1976; Hoek and Bray, 1977) nastaje
uslijed sloma slojeva stijenske mase nagnutih u padinu. Takvi diskontinuiteti

subhorizontalnog su poloZaja u odnosu na poloZzaj slojeva (primary toppling), Slika 5.

Moguca je i pojava sloma prevrtanjem nakon pojave sloma u stijenskoj masi u noZici
padine (secondary toppling) (Hoek and Bray, 1977). Utvrdene su i pojave sloma
prevrtanjem (toppling) kao sekundarna pojava planarnih i rotacijskih slomova po
sekundarnim diskontinuitetima, u pravilu na padinama velikog razmjera (Daly et al,,

1988; Martin, 1990; Giraurd at al., 1990; Board et al., 1996).

Slom prevrtanjem
(toppling)

Slom prevrtanjem

\ (toppling) " Popreéne pukotine

= AT

1] ] '\
Potencijalna zona sloma

Slom prevrtanjem uslijed sloma u nozZici Primarni slom prevrtanjem

Slika 10 Slom prevrtanjem (toppling) (Coates, 1977; Hoek and Bray, 1977)
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4.2. Analize stabilnosti padine u stijenskoj masi

Analize stabilnosti padina u stijenskoj masi u praksi se koriste za potrebe izrade projekta

zasijecanja padine ili za potrebe sanacije nastalog sloma u stijenskoj masi.

U slucaju zasijecanja stijenske padine, analizama stabilnosti padina se dovodi u stabilno
stanje sa zadovoljavaju¢im faktorima sigurnosti. Pri tome se provode analize kojima se

potvrduje stabilno stanje padine u svim fazama izvodenja zasjeka.

Pri nastalom slomu u padini, u pravilu se koriste povratne analize radi utvrdivanja

znacajki nastalog sloma (geometrija plohe sloma, parametri ¢vrstoce stijenske mase i dr.).

U ovom radu biti ¢e predstavljene dvije najces¢e metode analize stabilnosti kosina:
metode analize grani¢ne ravnoteZe i numericke metode. Osim njih postoje i metode

granicne analize, probabilisticke metode, fizicki modeli i empirijski pristup.

4.2.1. Metode analize granicne ravnoteze

U metodama analiza graniCne ravnoteZe usvaja se postojanje plohe sloma kao plohe
relativno jednostavne geometrije. Posmi¢na Cvrsto¢a materijala uobicajeno je opisana

Mohr-Coulombovim zakonom posmicne ¢vrstoée materijala.

Nije u potpunosti zadovoljena niti jedna od osnovnih jednadZbi mehanike kontinuuma
koja opisuje ravnoteZu, deformacije i konstitutivno ponaSanje materijala u padini.
Deformacije se pri tom uopce ne uzimaju u razmatranje, a uvjeti ravnoteze zadovoljeni su

jedino za sile koje djeluju u padini (Arbanas, 2008).

U najjednostavnijem obliku analize grani¢ne ravnoteZe, zadovoljena je jedino ravnoteza
sila. Faktor sigurnosti odreden je kao odnos sila moguceg otpora i aktivnih sila koje djeluju

na padinu, Slika 11.

_ X(Sile otpora)
Fs = Y.(Aktivne sile) 1D
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Vlaéna pukotina

Smijer rezultante
hidrostati¢kog pritiska

\\\T Pretpostavlan
S

Tezina

Smanjanje normalne sile
uslijed pornih pritisaka

Slika 11 Odnos aktivnih sila i sila otpora koje djeluju na padinu (Coates, 1977; Hoek and Bray,
1977)

Faktor sigurnosti moZe se interpretirati na vise nacina (Stacey, 1968):
¢ Odnos sila moguceg otpora i aktivnih sila
e (Odnos napona na plohi sloma i ¢vrstoée materijala

e (Odnos parametara c¢vrstoce u kosini i parametara ¢vrstoce potrebnih za odrzZanje

stabilnosti kosine
¢ (Odnos momenata otpora i momenata aktivnih sila na plohi sloma

Dobivena vrijednost faktora sigurnosti iz izraza 11 manja od 1.0 rezultirati ¢e moguc¢om

pojavom sloma u padini.

Metoda analize grani¢ne ravnoteZe zasnovana je na dvije pretpostavke. Prva pretpostavka
je da da je posmicna ¢vrstoc¢a potpuno mobilizirana duz cijele plohe sloma u trenutku
pojave sloma. Pretpostavka nije u skladu sa stvarnim veli¢inama napona duz plohe sloma,
osim u slucaju planarnog i klinastog sloma. Druga je pretpostavka da je materijal u
zonama sloma podvrgnut deformacijama bez pada posmicne cvrstoce, te su pomaci
unutar kliznog tijela mali u odnosu na pomake duZ plohe sloma. Pretpostavka klizanja
krutog kliznog tijela prihvatljiva je ukoliko se slom dogada kao klizanje cjelovite stijenske
mase, kao koherentnog tijela duz diskontinuiteta nastalih prije pojave klizanja (Stacey,

1973).
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Dane se pretpostavke ne mogu u cijelosti prihvatiti, zbog Cega se odredivanje faktora
sigurnosti padine u inZenjerskom projektiranju najceS¢e Kkoristi bez Kkritickog
sagledavanja dobivenih vrijednosti faktora sigurnosti. To¢nije, faktor sigurnosti padine,
reda veli¢ine 1.2 znaci jedino da ¢vrstoca stijenske mase u padini nije dostignuta.
Medutim, nije moguce odrediti da li je time dosegnut visok rizik od sloma padine. Zbog
toga se preporuca koriStenje faktora sigurnosti kao komparativne vrijednosti na osnovi
koje ¢e biti moguce prilikom izvodenja odrediti vecu ili manja podloZnost padine slomu.
Hoek (Hoek, 1991) je predlozio koriStenje razliitih vrijednosti faktora sigurnosti pri
rjeSavanju razlicitih inZenjerskih problema i to od Fs>1.0 za temeljenje masivnih brana do

Fs>1.5 za stalne pokose stijenskih padina.

4.2.2. Numericke metode

Numericke metode podrazumijevaju numericka modeliranja stanja u padini i numericke
postupke kojima se odreduje stanje stabilnosti. U analizama je potrebno zadovoljiti rubne
uvjete uspostavljenog numerickog modela, diferencijalne jednadzbe ravnoteZze,
konstitutivne jednadZbe materijala te odgovaraju¢e jednadZbe pomaka. Rezultat
predstavljaju vrijednosti naponskih stanja i pomaka u elementima modela izloZenog

vanjskim opterecenjima i ograni¢enog rubnim uvjetima.

Za razliku od metode analize grani¢ne ravnoteZe, numericke metode nude korisStenje
razlic¢itih konstitutivnih odnosa ponasanja materijala, kao i neograniceni broj razli¢itih

vrsta materijala u modelu (Arbanas 2008).

Metode koje opisuju ponaSanje kontinuuma su: metoda konacnih razlika (Finite
Difference Methods, FDM), metoda konac¢nih elemenata (Finite Element Methods, FEM),
metoda rubnih elementa (Boundary Element Methods, BEM). Postoji i metoda diskretnih
elemenata (Discrete Element Methods, DEM), koja se zasniva na opisu ponaSanja

diskontinuuma, u kojoj se diskontinuiteti prisutni u stijenskoj masi opisuju eksplicitno.

Stacey (Stacey, 1968, 1973) je proveo jednostavne analize naponskog stanja u stijenskoj
masi pri izvedbi iskopa, koriste¢i metode konacnih elemenata koje se i danas najceSce
koriste. Numericke metode nude bolje razumijevanje ponasanja preraspodjele napona u
zasjecima u toku iskopa, ali nije moguce eksplicitno odrediti faktor stabilnosti pojedine

padine. Zbog toga se analize stabilnosti padina koriste¢i numericke metode provode
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uglavnom u dva koraka. Prvi korak podrazumijeva numericke metode za utvrdivanje
stanja napona u padini. U drugom koraku, metodama grani¢ne ravnoteZe utvrduje se
kriticna ploha sloma u padini (zasjeku), te pripadaju¢i faktor sigurnosti u odnosu na

posmicnu ¢vrstocu materijala na plohi sloma.

Numerickim modelima teZe je simulirati stvarno ponasSanje prilikom nastanka sloma
padine u stijenskoj masi, djelomi¢no kroz diskontinuitete, a djelomi¢no kroz stijensku
masu (Einstein et al., 1983; Einstein, 1993; Shen, 1993). Pri tome je nuzno izvrsiti znatna
pojednostavljenja u opisu modela ¢ime se postize veca korist u numerickim analizama.
Vrlo vazan faktor predstavlja i ispravan odabir, odnosno prepoznavanje odgovarajuceg
ponasanja materijala u padini. Takav pristup najkorisniji je u slucaju kada je moguce
usporediti rezultate predvidanja dobivenih numerickim analizama s rezultatima opaZanja
i mjerenja in situ u toku izvodenja radova analiziranih numerickim modelima (Arbanas,

2008).
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5. PRINCIPI STABILIZIRANJA STIJENSKE MASE

Prilikom projektiranja i izvedbe zasjeka u stijenskoj masi, javljaju se elementi na cije

veli¢ine nije moguce utjecati:
e geoloska struktura koja ukljucuje orjentaciju i ucestalost diskontinuiteta,
e stanje podzemnih voda u podrucju gradevine,
e pocetno stanje naprezanja i
¢ mehanicCke znacajke stijenske mase.

Kako bi se pristupilo ispravnoj stabilizaciji stijenske mase, vrlo je vazno biti svjestan da

se predmetne veliCine ne mogu promijeniti u odnosu na geometriju iskopa.

Projektiranje zasjeka u stijenskoj masi stoga se svodi na odabir stabilne geometrije i
nagiba padine u kombinaciji s primjenom odgovaraju¢ih mjera podgradivanja, drenaznih

sustava i ojaCanja stijenske mase (Arbanas, 2002).

Bez obzira na mehanizam po kojem se dogada pomak, dvije osnovne tehnike stabiliziranja
stijenske mase su armiranje stijenske mase (rock reinforcement) i podupiranje stijenske

mase (rock support).

5.1. Podgradni sustav

Podgradni sustavi ili sklopovi podrazumijevaju podgradne konstrukcije koje pridonose
aktiviranju sila ili opterecenja na pokos zasjeka (Dugonji¢ Jovancevi¢, 2016). Ne
povecavaju cvrtoCu stijenske mase, ve¢ ogranicavaju njenu dezintegraciju. Ukljucuje
tehnicka rjeSenja kao Sto su nasipavanje, izvedba betonskih, armiranobetonskih i drugih

podgradnih konstrukcija, konstrukcije od mlaznog betona i dr.

Odabir podgradnog sustava odreduje se na temelju lokalnih uvjeta u pojedinom zasjeku,
tj. na temelju moguceg oblika sloma, dimenzijama i geometriji zasjeka, mogucim

ograni¢enjima na promjenu geometrije zasjeka (urbane sredine).

Potrebne mjere za osiguranje stabilnosti zasjeka tijekom iskopa, predlazu se uz
klasifikaciju stijenske mase. Romana (Romana, 1993) predlaZe Sest razlic¢itih klasa

izvedbe zasjeka i odgovarajucih podgradnih mjera, Tablica 4.
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Tablica 3 Klase izvedbe zasjeka i podgradnih mjera (Romana, 1993)

KLASE PODGRADE PODGRADNE MJERE

Bez podgrade

Odgovarajuca geometrija zasjeka
Jarak u noZici zasjeka

2 | ZaStita ZaStitna ograda u noZici i na
pokosu

Stapna sidra

Geotehnicka sidra

1 | Bez podgrade

3 | Ojacanje stijenske mase

Mlazni beton
Zapunjavanje betonom
Rostiljne konstrukcije
Zidovi u noZici zasjeka

4 | Podgradne konstrukcije

Povrsinsko dreniranje

5 | Drenaze Dubinsko dreniranje

6 | Prekopavanje

U geotehnickom inZenjerstvu, najces¢i podgradni sustavi dolaze u kombinacijama s
razlic¢itim tipovima geotehnickih sidara i mlaznog betona. Ovisno o uvjetima zasjeka,

pridodaju im se i drugi elementi podgradivanja (zidovi, rostiljne konstrukcije i dr.).

Pri odabiru podgradnog sustava, vazno je sagledati i druge mjere kojima se utjeCe na
povecanje stabilnosti zasjeka, a koje se veZzu na dreniranje i povrSinsku odvodnju.
Odgovarajuce mjere dreniranja utjeCu na smanjenje pornih pritisaka, te mogu znacajnije
utjecati na stabilnost zasjeka od mehanickih mjera podgradivanja. Naj¢eS¢ée se primjenjuje
izvedba horizontalnih drenaZnih buSotina izvedenih s lica zasjeka ili vertikalnih
drenaznih buSotina izvedenih na vrhu padine iz kojih se crpi podzemna voda (Dugonji¢

Jovancevi¢, 2016).

5.2. Sustavi ojaCanja stijenske mase

Pod sustavom ojacanja stijenske mase podrazumijevamo Stapna i geotehnicka sidra.
Osnovna zadaca elemenata ojacanja je prijenos opterecenja s nestabilnog podrucja na
unutarnje stabilno podrucdje u stijenskoj masi ili primanje opterecenja iz nestabilne zone

prilikom pomaka u stijenskoj masi (Windsor, 1996).
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Sustav ojacanja sastoji se od Cetiri osnovna elementa (Windsor, 1996), Slika 12:
0. Stijenska masa
1. Element sustava ojaCanja
2. Unutarnja veza elementa ojacanja i stijenske mase

3. Vanjska veza elementa ojacanja i stijenske mase.

@ Stijena

(1} Element ojaganja
(2) Unutarnji prijencs opterecenja

f@ Vanjski prijenos optere¢enja

Slika 12 Osnovni elementi sustava ojacanja stijenske mase (Windsor, 1996)

Ukupno ponaSanje sustava ojacanja odredeno je ponaSanjem odvojenih interakcija
izmedu komponenti sustava. Kao odgovor na ponasanje stijenske mase javlja se reakcija
sustava ojacanja u vidu pojave osnih sila, posmicnih sila, torzija ili kombinacija razlicitih
opterecenja. Reakcija sustava ojaCanja ovisi o karakteristikama stijenske mase, kao sto su

krutost, vr$na ¢vrstoca, rezidualna ¢vrstoca, tip moguceg sloma i dr.

Stijenska masa najvazniji je element podgrade i njena mehanicka svojstva dominantno
utjeCu na stabilnost. Buduc¢i da najveci dio naprezanja na sebe preuzima stijenska masa,
njena prirodna svojstva potrebno je svim mjerama sacuvati tijekom izgradnje (Dugonji¢

Jovancevi¢, 2016).

Osnovne sustave ojaCanja stijenske mase predstavljaju ojacanja krutim i pletenim
Stapnim i prednapetim geotehnic¢kim sidrima. Danas se standardno primjenjuju Stapna
sidra prilikom osiguranja stabilnosti iskopa. Kao sastavni dio podgradnog sustava, ¢ine
dio stijenske mase, ali se prijenos opterecenja vrsi preko dijelova konstrukcije sidra izvan

stijenske mase i opterecenje prenosi na stijensku masu preko vanjskih veza. Stapna sidra
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pri tome ojacavaju ili mobiliziraju pripadajucu ¢vrstocu stijenske mase (Arbanas, 2008).

Grupe Stapnih sidara biti ¢e navedene u sljede¢im poglavljima.

5.2.1. Mehanicki usidrena stapna sidra

Najces¢i oblik mehanicki usidrenih Stapnih sidara predstavljaju Stapna sidra s
ekspanzijskom glavom. Ekspanzijska glava konusno se $iri rotacijom sidra pri ¢emu dolazi

do utiskivanja elementa glave u zidove busSotine, Sto onemogucava pomake sidra, Slika 13.

Sidrenje se ostvaruje na osnovi dva mehanizma: trenja ekspanzijske glave i zidova
busotine te ukljeStenja glave u neravnine zidova buSotine. Pri tome ukljeStenje

predstavlja znacajniju komponentu u ukupnoj nosivosti sidra.

Imaju mogucnost trenutnog preuzimanja opterecenja nakon ugradnje, kao i unoSenja
predopterecenja u stijensku masu. Medutim, uslijed djelovanja korozije vremenom dolazi
do smanjenja nosivosti zbog ¢ega se koriste uglavnom kao privremena ojacanja stijenske

mase.

Ekspanzijska
glava

Glatko sidro

~~ .l\.' -
ﬁf\"""ij Podlozna ploga

™ Podlogka

Slika 13 Mehanicki usidreno stapno sidro (Arbanas, 2008)
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5.2.2. Injektirana Stapna sidra i pletena sidra od celi¢nih niti

Injektirana Stapna sidra i pletena sidra od celi¢nih niti ugraduju se u buSotine ispunjene
cementnom smjesom ili smjesom od umjetnih smola, Slika 14a. Veza sa stijenskom masom
uspostavlja se cijelom injektiranom duZinom sidra na osnovi kemijskih veza, trenja i
ukljestenja. Za injektiranje se koriste suspenzije na bazi cementa ili umjetnih smola (Hoek,
2000). Upotreba umjetnih smola rjede je u upotrebi zbog visoke cijene (Farmer, 1975).

Injektiranje se izvodi na dva razli¢ita nacina:

e Izvedena buSotina zapunjava se injekcijskom smjesom, a Stapno sidro se ugraduje

u zapunjenu busSotinu

e U izvedenu buSotinu ugraduje se Stapno sidro , nakon Cega se injektira prostor

izmedu sidra i zidova busSotine.

Materijal za Stapna sidra je najceS¢e rebrasto obradeni Celik ili odgovarajuéi presjeci
celika posebno proizvedeni za geotehnicka sidra. U posljednje je vrijeme cesta uporaba
samobusivih Stapnih sidara, odgovarajuce obradenog celi¢nog presjeka, Slika 14b . Na
vrhu samobusivih sidara nalazi se busaca glava, ¢cime se izbjegava moguénost zaruSavanja
busotine uslijed izvlacenja buSece Sipke. To omogucava Siroku primjenu u oStecenim

stijenskim masama. Injektiranje se izvodi kroz samo tijelo sidra.

/-’ % g wa za
A busenje
a) g 4 b)
Matica //, -
_// - Cementna smjesa
P o il smola
- -
. -
A
b L Rebrasti éelik

s

Jednostavna
podiozna ploéa

Matica

Injektiranje
kroz sidro

Slika 14 Stapna sidra: a) Injektirana $tapna sidra; b) Samobusiva $tapna sidra (Arbanas, 2008)

Posljednih 30-ak godina kao ojacanje stijenske mase koriste se pletena sidra od celicnih

niti. Pleteno sidro uobicajeno je izvedeno od cCeli¢nih niti pletenih kao Celi¢no uze i
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ugradeno bez unosSenja vlacnog opterecenja ili kao vlacno optereceno i injektirano u
konataktu sa stijenskom masom (Hobst and Zajic, 1977), Slika 15. Prednost pletenih
sidara je mogu¢énost uporabe velike duljine, te unosenje vla¢nih naprezanja i prijenos na
podgradenu stijensku masu (Thompson, 1992; Thompson and Finn, 1999). U pravilu su

vece nosivosti od krutih Stapnih sidara zbog visoke kvalitete upotrijebljenih celika.

Cementna smjesa

Dvostruko ¢eliéno
pleteno uze

Slika 15 Pletena sidra od celi¢nih niti (Arbanas, 2008)

5.2.3. Trenjem usidrena Stapna sidra

Prijenos opterecenja ovakvih Stapnih sidara realizira se trenjem uslijed radijalne sile koja
djeluje na zidove buSotine duZ njene cijele duzine. U praksi su u upotrebi dva tipa: Split

set (Ingersoll-Rand Co., USA) i Swellex (Atlas Copco AB, Svedska).

Sidro se sastoji od celicne cijevi koja se mehanickim (Split set) ili hidraulickim putem
(Swellex) Siri dok stijenke cijevi ne dostignu kontakt sa zidovima buSotine. Opterecéenje

stijenske mase prenosi se izravno na element ojac¢anja (Dugonji¢ Jovancevi¢, 2016).

Split Set koristi naglavnu plocu radi osiguranja dijela stijenske mase na klizanje duZ sidra,
Slika 16. Promjer cijevi sidra veci je od promje ra busSotine, te se sidro mehanicki utiskuje

buSotinu. To omogucava prilagodbu velikim pomacima bez sloma.
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"Split" ¢eli¢na cijev

\:__J ~ Naglavna plo¢a

Slika 16 Trenjem usidreno Stapno sidro, Split set (Arbanas, 2008)

Swellex sidro izvodi se proSirivanjem ugradene cijevi hidraulickim pritiskom, pri ¢emu se
cijev skracuje, Slika 17. Sidro nosi trenjem i ukljeStenjem u zidove buSotine zbog ¢ega

moZe podnijeti velike deformacije stijenske mase (Arbanas, 2008).

Ekspandiraju¢a
celiéna cijev

Naglavna ploéa

Slika 17 Trenjem usidreno Stapno sidro, Swellex (Arbanas, 2008)
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6. OPSERVACIJSKE METODE

Opservacijska metoda ili metoda opaZanja, pristup je projektiranju koji omogucuje
promjene u projektu tijekom izgradnje geotehnicke konstrukcije. Za razliku od klasi¢nog
pristupa projektiranju koji se temelji na konzervativnoj (pesimisti¢noj) interpretaciji
postojecih podataka o tlu ili stijenskoj masi, opservacijska metoda polazi od optimisti¢nih
uvjeta. Projekt se prilagodava stvarnom stanju na terenu na temelju rezultata mjerenja i

opazanja na ugradenoj mjernoj opremi tijekom gradnje (Arbanas, 2008).

Cilj opservacijske metode je posti¢i ekonomski prihvatljiviju situaciju, unoSenjem manje

konzervativnijih ulaznih parametara, bez ugrozavanja sigurnosti gradevine (Patel, 2012).

Unatoc¢ ekonomskim i vremenskim ustedama, opservacijska metoda se josS uvijek rijetko

koristi.

6.1. Razvoj opservacijske metode

Opservacijske metode razvile su se ranoj inZenjerskoj praksi uslijed nedostatka
projektnih teorija u graditeljstvu. Princip projektiranja konstrukcija se do tada temeljio
na metodi pokusaja i pogresaka, ali uz promatranje konstrukcije tijekom izvedbe. Cilj je
bio omogucditi bolje shvacanje interakcije temeljnog tla i konstrukcije, te ponasanje same

konstrukcije kako bi se poboljsali buduéi projekti [Nicholson et al., 1999].

Terzaghi je prvi prepoznao opservacijsku metodu kao poseban pristup projektiranju, koju
je nazvao uci-kako napreduje$. Zajedno s Peckom razvijao je integrirani pristup
projektiranja zasnovan na predvidanju ponasanja, opaZanju i promatranju, te modifikaciji
projekta (Terzaghi i Peck, 1967). Dvije godine kasnije, Peck je prvi uveo pojam
»opservacijske metode“ (eng. observational methods) u poznatoj Rankine Lecture (Peck,
1969). Njezin razvoj svakako je oznacilo prihva¢anje osnovnih postulata opservacijske

metode u Eurocode 7 (EC7) [Nicholson et al., 1999].
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Detaljna primjena opservacijske metode oslanja se na primjere iz inZenjerske prakse

sljedec¢ih znanstevnika:
e Peck (1969),
e Powderham and Nicholson (1996),

e The Observational Method in Ground Engineering, CIRIA 185 (Nicholson et al,
1999).

6.1.1. Peckov pristup

Peckov (1969) pristup zasniva se na projektiranju geotehnicke konstrukcije s
pretpostavkom o povoljnim uvjetima u tlu, uz promatranje konstrukcije tijekom gradnje.
Identificirao je moguénost koristenja opservacijske metode od pocetka projekta, ab initio

(lat.) ili tijekom gradnje kad nastupe neocekivana dogadanja, best way out (eng.).
Definirao je 8 nuznih principa od kojih se sastoji opservacijska metoda:

e Istrazni radovi su dovoljni za utvrdivanje opce prirode i svojstava tla, ali ne nuzno

detaljni,

e Procjena najvjerojatnijih prilika u tlu kao i mogucih najnepovoljnijih odstupanja

od tih prilika,
e Izrada projekta temeljena na radnoj hipotezi o najvjerojatnijim prilikama u tlu,

e Izbor veli¢ina koje ¢e se opaZati tijekom izvodenja te njihov proracun na temelju

radne hipoteze,
e Proracun tih veli¢ina koje ¢e se opazati za najnepovoljnije prilike u tlu,

e Prethodni izbor djelovanja ili promjena u projektu za svako predvidivo znatnije

odstupanje opaZenih od predvidenih velicina,
e Mjerenje veliCina kojima ¢e se opaZati i vrednovati stvarno stanje,
e Promjene projekta radi prilagodbe stvarnom stanju.

Peckov (1969) princip izrade projekta temelji se na radnoj hipotezi o najvjerojatnijim

prilikama u tlu. Tocnije, vjerojatnost da ¢e se u tlu pojaviti nepovoljnije prilike od
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najvjerojatnijih iznosi 0.5, zbog Cega nastaje mimoilaZzenje u primjeni opservacijske
metode. Zbog velike vjerojatnosti da ¢e se u tlu nai¢i na nepovoljnije prilike, dolazi do

povecanja troSkova i prekoracenja rokova uslijed primjene korektivnih mjera.

6.1.2. Powderhamov pristup

Powderham (1994, 1998, 2002) predlaZe primjenu konzervativnijeg inicijalnog projekta.
[zmjene u projektu uvode se postupno u malim koracima, te ih je moguce lakSe
kontrolirati s novim opazanjima i rezultatima mjerenja. Konzervativni inicijalni projekt
doprinosi uStedama na projektu, pa nema rizika od povecanja troskova zbog uvodenja
korektivnih mjera. Pristup je znatno povoljniji za sve sudionike u gradnji. Rizik se tijekom

izgradnje moZe zadrzati na prihvatljivoj razini ili ponekad i smanjivati.
Powderham (1998) definira opservacijsku metodu slijede¢im principima:

e Pocetak izgradnje prema projektu koji osigurava prihvatljivu razinu rizika za sve

sudionike,
» Tijekom gradnje rizik se zadrzava na istoj razini ili smanjuje,
e Napredovanje gradnje provodi se u jasno definiranim koracima,

e Provodenje potrebnih promjena u projektu je postupno u malim koracima uz

potvrdivanje prihvatljivog ponasanja konstrukcije kroz opazanje.

6.1.3. Pristup prema CIRIA-i

Detaljan vodic opservacijske metode dala je CIRIA (Construction Industry Research and
Information Association) u svom izvjeStaju C185 (Nicholson et al., 1999). Predlaze
koriStenje opservacijske metode od pocetka projekta, ab initio, uz primjenu
Powderhamovog (1998) konzervativnijeg inicijalnog projekta, s pretpostavkom
karakteristi¢nih vrijednosti parametara. Ukoliko monitoring tijekom gradnje ukaZe da je

.....

vrijednostima parametara u tlu/stijeni.
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Radi lakSeg rjeSavanja nesigurnosti u tlu tijekom izgradnje, CIRIA je uspostavila strogi

upravljacki sustav, sustav semafora (crveno, Zuto, zeleno), Slika 18.

ULS
(Najnepovoljnije
vrijednosti)

SLS
(Karakteristicne
vrijednosti)

(Najoptimisticnije
vrijednosti)

Ocekivane pracene vrijednosti parametara u tlu

o 1 2 3 4
Faze gradenja

3¢ Karakteristi¢ne vrijednosti parametara

utlu
Q0 Najoptimisti¢nije vrijednosti parametara
utlu
. —-u

Izmjerene vrijednosti za

) ., dva slucaja

Slika 18 Sustav semafora opservacijske metode na primjeru fazne gradnje (modificirano prema:

Nicholson et al., 1999)

Pomocu sustava semafora unaprijed detaljno definiramo aktivne vrijednosti (eng. trigger
values) za sustav monitoringa. Prihvatljiva granica ponasanja je grani¢no stanje nosivosti
(eng. Serviceability Limit State) dobiveno kombinacijom najpovoljnijih i karakteristi¢nih
vrijednosti parametara u tlu. Dosezanje te granice dovodi do pojave neocekivanih veli¢ina
deformacija i vibracija sto moze rezultirati slomom tla ili konstrukcije, odnosno dosezanje
grani¢nog stanja uporabivosti (eng. Ultimate Limit State). Crvena, Zuta i zelena boja
predstavljaju kontrolni sustav opservacijske metode. Postupno ubacivanje izmjerenih
rezultata ugradene mjerne opreme pomoci ¢e zatvoriti rupe u znanju, te ukoliko je

potrebno, izmijeniti projekt tijekom izgradnje konstrukcije. Vrlo je vaZno unaprijed
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definirati mjere u slu¢aju prelaska iz Zute u crvenu zonu jer neka od mogucih rjeSenja nece

biti moguce primijeniti u kasnijim fazama izgradnje (Patel, 2012).
Drugim rijeCima, boje u sustavu semafora opservacijske metode predstavljaju:
e Zelena: nastaviti s izgradnjom,

e Zuta: nastaviti s izgradnjom uz oprez, te pripremiti poja¢ani sustav monitoringa uz

kontinuirano mjerenje pomaka,

e Crvena: zaustaviti gradnju, usporiti pomake na bilo koji mogu¢i nacin, te pokrenuti

kontinuirano mjerenje.

6.1.4. Projektiranje prema Eurocode 7

Opservacijska metoda prvi put je prihvaéena 1995. godine kao norma u Eurocode 7.
Eurocode 7 (2004) zahtijeva provjeru grani¢nih stanja proracunima, iskustvenim
mjerama, eksperimentalnim modelima, opservacijskim metodama ili kombinacijom

nevedenih metoda.
Prema Eurocode 7 (2004) opservacijska metoda se provodi kroz sljedec¢e odredbe:

e Opservacijsku metodu moguce je primijeniti kada je predvidanje ponaSanja
geotehnicke konstrukcije otezano, a u kojem se projekt mozZe mijenjati tijekom

izvodenja.
¢ Tijekom izvodenja plan opaZanja treba provesti u potpunosti.

e Rezultate opaZanja treba razmatrati u prikladnim fazama, a planirane mjere
korekcije geotehnicke konstrukcije treba provesti ako su granice ponaSanja

prekoracene.

e Mjernu opremu treba zamijeniti ili proSiriti ako prestane davati pouzdane podatke

ili ih daju u nedovoljnom opsegu.

e Prije pocCetka izvodenja geotehnicke konstrukcije, moraju biti zadovoljeni slijedeci

uvjeti:

o Moraju se utvrditi prihvatljive granice ponasanja,
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o Potrebno je procijeniti raspon moguceg ponasanja geotehnicke konstrukcije te
treba pokazati da postoji prihvatljiva vjerojatnost da ¢e stvarno ponasanje

geotehnicke konstrukcije biti unutar prihvatljivih granica;

o Potrebno je izraditi plan opaZanja koji ¢e pokazati da se stvarno ponaSanje
geotehnicke konstrukcije nalazi u okvirima prihvatljivih granica; opaZanje
mora omoguciti da se odstupanja utvrde u dovoljno ranoj fazi i u dovoljno
kratkim intervalima kako bi se omogucila pravodobna primjena mjera

korekcije,

o Vrijeme odaziva instrumenata i postupaka analize rezultata mora biti dovoljno

kratko u odnosu na mogucdi razvoj ponasanja geotehnicke konstrukcije,

o Potrebno je uspostaviti plan mjera korekcije koje ¢e se primijeniti ako opaZzanja

upucuju na ponasanje geotehnicke konstrukcije izvan prihvatljivih granica.

Eurocode 7 (2004) opservacijsku metodu navodi kao specijalizirano podrucje koje Ce se
tek ukratko pojasniti. Pretpostavka projektiranja temelji se na karakteristicnim
vrijednostima koje predstavljaju donju granicu opreza. Medutim, ne iznose nikakve
informacije o gornjoj granici opreza koja predstavlja najvjerojatnije ponasanje potrebno
za primjenu opservacijske metode. Za bolje savjetovanje i koriStenje opservacijske

metode, predlaze smjernice objavljene u izvjeStaju CIRIA-e C185 (Nicholson et al., 1999).

6.2. Upravljacki sustav opservacijske metode

Cilj opservacijske metode nije nuzno smanjiti faktor sigurnosti uslijed procjene moguceg
sloma u tlu ili dosezanja grani¢nog stanja uporabivosti, ve¢ rijeSiti problem nepredvidivih
situacija (Oliviera, 2015). Zbog toga je vrlo vaZno razumijeti pojmove ,najoptimistic¢nije
vrijednosti“, ,umjereno konzervativne vrijednosti“, ,karakteristicne vrijednosti“ i
,2najnepovoljnije vrijednosti“ s kojima moZemo uci u proracun. Na Slici 19 moZemo vidjeti
navedene vrijednosti parametara i njihovu ucestalost pojave na temelju stvarno

izmjerenih pomaka na terenu.
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Slika 19 Razlicite vrijednosti parametara tla (modificirano prema: Nicholson et al., 1999)

Razli¢iti znanstvenici u prorac¢un ulaze s razli¢itim vrijednostima parametara, Sto je
prikazano u Tablici 6. Odabir ulaznih vrijednosti parametara tla vlastita je odluka svakog

projektanta.

Tablica 4 Definicija realisti¢nih, karakteristi¢nih,umjereno konzervativnih i najnepovoljnijih

vrijednosti parametara u tlu (Nicholson et al.,, 1999)

50% mogucnosti da ¢e predvideni

Realisti¢ne vrijednosti (najoptimisti¢nije . N
1 J (najop je) pomaci u tlu biti veci

Karakteristi¢ne vrijednosti (EC7) ili 5% moguénosti da ¢e predvideni pomaci
umjereno konzervativne vrijednosti (CIRIA 185) |u tlu biti ve¢i

1% moguénosti da ¢e predvideni pomaci

3 [Najnepovoljnije vrijednosti (CIRIA 185) w tlu biti vedi

Projektiranje prema EC7 zahtjeva provjeru grani¢nog stanja nosivosti i uporabivosti, do
kojeg ne smije do¢i. Prihvatljivo ponaSanje prema opservacijskoj metodi predstavlja

proracun kombiniran najoptimisti¢nijim i karakteristi¢cnim (EC7) vrijednostima. Takvom
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procjenom, implicitno definiramo aktivne vrijednosti parametara (trigger values eng.)
koje treba mijeriti, a koji su najvazniji za ponasanje konstrukcije ili objasnjenje odaziva
konstrukcije. Slika 20 prikazuje sustav semafora opservacijske metode opisan u poglavlju

6.1.3.

’ ' Predvidene najvjerojatnije

I

|

! Predvidene EC7

' karakteristi¢ne
vrijednosti (SLS)

,ldealna” raspodjela
izmjerenih otklona

Broj ocitanja

~ /
A
o

vrijednosti (ULS)
CRVENO

/ 5%
/ '

Otklon (6)

!

I

/ I
/ \ : Najnepovoljnije

I

I

I

Slika 20 Idealizirane EC7 vrijednosti parametara naspram izmjerenih vrijednosti (modificirano

prema: Nicholson et al., 1999)

Pristup prema opservacijskoj metodi prikazan na Slici 20 dan je na primjeru potpornog
zida, ali vrijedi i za ostale primjere u praksi. Aktivne vrijednosti parametara predvidaju se
prethodno opisanim kalkulacijama. Medutim, primjenom odredenih mjera uslijed
nepredvidivih situacija moZe do¢i do njihove promjene. Ona primarno ovisi o brzini
ugradenih mjera i kasnijem oporavku. Aktivne vrijednosti na ovom primjeru mogu se
utvrditi pomocu dva kriterija: otklona i brzini pomaka potpornog zida. Time e se
osigurati dovoljno vremena za primjenu mjera u kasnijim fazama. Karakteristi¢ne
vrijednosti otklona (EC7) koje predstavljaju grani¢no stanje nosivosti (eng. Serviceability
Limit State) ujedno su i lako izmjerive vrijednosti koje ¢e posluziti kao granica neZeljenih
ishoda, u obliku momenta savijanja ili izvijanja. Najnepovoljnije vrijednosti
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predstavljenje su parcijalnim faktorima definiranim Eurocodeom 7 kao maksimalne
predvidene deformacije potpornog zida. Nalaze se u crvenoj zoni sustava semafora kao

granicno stanje uporabivosti (eng. Ultimate Limit State).

Opservacijska metoda ne bi trebala rezultirati ekstremnim pomacima, a ako se

ogranicenja prekorace, rizik od moguceg sloma tla bi i dalje bio malen (Patel, 2012).

6.3. Primjeri primjene opservacijske metode

Koristenjem opservacijske metode uspjesno je izveden veliki broj gradevnih jama u
urbanom podrucju u gradu Rijeci, Hrvatska [Arbanas, 2002; 2003, 2004; Arbanas et al,,
2003; 2004; 2005; 2006; 2007, 2009]. Pri tome se zbog blizine okolnih gradevina,
ponekad ¢ak na samom rubu iskopa moralo nuzno voditi racuna, osim o stabilnosti zidova
gradevne jame, na kontrolu ostvarenih deformacija, kako ne bi doslo oSte¢enja susjednih
gradevina. U nastavku se daju pregledi izvedbe pojedinih gradevnih jama na podrucju

Rijeke (Arbanas, 2013).

6.3.1. Gradevna jama Zagrad A u Rijeci

Gradevna jama na lokaciji Zagrad A izvedena je u samom centru grada Rijeke za potrebe
izgradnje garaZe te stambeno-poslovnog kompleksa u vremenu od 2000 do 2002.
Geoloska grada lokacije odredena je vapnenackom stijenskom masom na bokovima,
presijecan jarugom s debelim glinovitim naslagama na srediSnjem dijelu. U sjevernom

dijelu lokacije prisutan je kontakt vapnenaca i fliSnih naslaga.

Iskop gradevne jame izveden je u fazama uz ojacCanje stijenske mase Stapnim sidrima i
odgovaraju¢im podgradnim sklopom: rostiljnom konstrukcijom u neposrednoj blizini
gradevina ili viSeslojnim armiranim mlaznim betonom. Tijekom izvodenja radova
uspostavljen je monitoring sastavljen od mjerenja, promatranja i pracenja ponasanja
podgradnih sustava, ugradnjom vertikalnih inklinometara i horizontalnih deformetara te
geodetskih tocaka i provedenim mjerenjima po pojedinim fazama iskopa. Uspostavljena
je procedura aktivnog projektiranja koja je omogucila potrebne promjene u zahvatima
ojaCanja stijenske mase u zasjecima. Provodenjem povratnih analiza stanja naprezanja i

deformacija na osnovi izmjerenih deformacija i provedenih ispitivanja testova nosivosti
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Stapnih sidara omoguceno je pracenje i prognoziranje ponasanja stijenske mase u zasjeku

u idu¢im fazama iskopa.

Radovi na gradevnoj jami provedeni su uz manje intervencije sekundarnim i tercijarnim
ojacanjima u podgradnom sustavu u okviru projektiranih mjera ojacanja stijenske mase
do projektirane kote iskopa, Slika 21. Primarno ojacanje udvostruceno je u podrucju flisa
utvrdenom unutar karbonatnih naslaga. Ostvareni maksimalni pomaci, iako viSestruko
veli od prognoziranih analizama stanja naprezanja i deformacija, u ugradenim Stapnim
sidrima su zbog pomaka aktivirala sile znatno manje od racunskih, te nije postojala

potreba za dodanim ojacanjem primarnoga podgradnog sustava (Arbanas, 2002).

Slika 21 Zavrs$na faza izvedbe osiguranja pokosa na gradevnoj jami Zagrad A u Rijeci (Arbanas,

2002) (Foto: Z. Arbanas)
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6.3.2. Gradevna jama kompleksa plivalista na Kantridi u Rijeci

Na Kantridi u Rijeci izgraden je kompleks bazenskih plivaliSta od 2005. do 2008. godine.
Na boc¢nim dijelovima lokacije stijenska masa nalazila se na povrsini terena dok je u
srediSnjem dijelu lokacije utvrdena duboka jaruga ispunjena glinom-crvenicom.
Geotehnicki najzahtjevniji dio gradnje predstavljalo je izvodenje garaze zbog potrebe

zasijecanja platoa za gradnju ispod postojece prometnice i benzinske stanice.

Gradevna jama izvedena je u viSe faza koriste¢i potporne zidove za pridrZzanje
povrSinskog sloja tla te rostiljnu konstrukciju u kombinaciji sa Stapnim sidrima i
viSeslojnim mlaznim betonom na zidovima gradevne jame (Arbanas et al., 2007), Slika 22.
Tijekom izvodenja radova uspostavljen je sustav monitoringa koji se sastojao od
mjerenja, promatranja i pra¢enja ponasanja podgradnih sustava, ugradnjom vertikalnih
inklinometara i horizontalnih deformetara te geodetskih tocaka i provedenim mjerenjima

po pojedinim fazama iskopa.

Na temelju tih podataka izvedene su povratne analize stanja naprezanja i deformacija, Sto
je omogucilo uvid u realno stanje ponasSanja stijenske mase i primijenjenog sustava
ojacanja. Procedura aktivnog projektiranja omogucila je intervencije i promjene u sustavu
ojacanja stijenske mase tijekom gradnje. Izmjerene deformacije podudarale su se s
proracunatim tako da je poboljSanje stijenske mase provedeno u skladu s projektnim

rjeSenjem uz minimalne promjene (Arbanas et al., 2007).

Slika 22 Pogled na izvedenu konstrukciju na gradevnoj jami Kantrida u Rijeci (Arbanas et al,,

2007) (Foto: T. Pap)
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7. SUSTAV MONITORINGA I MJERNA OPREMA

Klju¢an element opservacijske metode predstavlja monitoring koji omogucuje pracenje
ponasanja padine ili zasjeka tijekom izvedbe. U povratnim analizama ponasanja prirodnih
padina i umjetnih zasjeka u stijenskoj masi je od presudne vaznosti jer predstavlja jedini
nacin na koji se koriStena metoda projektiranja i ulazni parametri mogu potvrditi (Hoek

and Brown, 2018).

Provodenje monitoringa ukljucuje slijedeée korake (Bond and Harris, 2008; Nicholson et

al,, 1999):
e (QOdrediti uvjete projekta;

e Predvidjeti mehanizme kojima se moZe kontrolirati ponasanje tla i/ili geotehnicke

konstrukcije;
e Definirati geotehnicka pitanja na koja ¢e sustav monitoringa dati odgovore;
e Definirati svrhu mjerne opreme;
e (Odabrati parametre koje je potrebno mjeriti;

e Predvidjeti rezultate mjerenja kako bi se odabrala potrebna osjetljivost i to¢nost

mjernih uredaja;

e (Odrediti mjere intervencije kako bi se podigao stupanj sigurnosti i zastite za sve

potencijalno opasne situacije;

e Dodijeliti zadatke vezane za monitoring sudionicama gradenja (investitor,

projektant, provoditelj mjerenja, izvodac...);

e (Odabir mjernih uredaja; najvazniji kriterij pri odabiru je pouzdanost, a prednost

imaju Sto jednostavniji uredaji;
e (Odabir lokacija na kojima ¢e se ugraditi mjerna oprema;
e Registriranje faktora koji mogu utjecati na izmjerene podatke;
e Osigurati toCnost mjerenja;

e Popisati mjernu opremu i odrediti specificnu svrhu pojedinog mjernog uredaja;

51



e Nabava mjerne opreme; podjela odgovornosti izmedu sudionika u projektu,

odredivanje primjerene cijene koriStenja opreme;
¢ Planiranje faza ugradnje mjerne opreme;
¢ Planiranje redovite kalibracije i odrzavanja mjerne opreme;

e Planiranje prikupljanja podataka, obrade, prezentacije interpretacije, i

izvjeStavanje;

e Ugovoriti usluge terenske izvedbe mjerenja koje se odnose na ugradnju opreme,
redovite kalibracije i odrzavanje, te prikupljanje podataka, obradu, prezentaciju,

interpretaciju i izvjeStavanje.

Postoje dvije glavne vrste mjernih uredaja. Prva se odnosi na definiranje in situ znacajki
stijenske mase, kao Sto su cvrstoca, stiSljivost i vodopropusnost, najces¢e u fazi
projektiranja. Druga vrsta odnosi se na pra¢enje ponasanja stijenske mase i konstrukcije
tijekom izgradnje, a moZe ukljucivati mjerenje tlaka porne vode, naprezanja, deformacija

i opterecenja (Dunnicliff, 1988). U ovom radu opisati ¢e se samo druga vrsta.

7.1. Geodetski reperi i geodetske mjerne tocke

Geodetsko prac¢enje ponasanja padine zasniva se na uspostavi mreZe repera ili geodetskih
mjernih tocaka na padini. Reperi su stalne geodetske tocke kojima je odredena nadmorska
visina toCaka (Slika 23a), dok geodetske mjerne tocke omogucuju precizno mjerenje

pomaka u sva tri smjera (Slika 23b).

a)

b)

Slika 23 a) Geodetska mjerna tocka; b) Geodetski reper (www.geoteha.hr)
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Stalne mjerne prizme ili mjerne reflektiraju¢e markice postavljaju se na padini, za
mjerenje udaljenosti do mreZe tocaka s jedne ili viSe nepomicnih baza (Slika 24b i 24c).
Za mjerenje udaljenosti u pravilu se koriste totalne mjerne stanice s to¢no$¢u ocitanja

1mm i 1” (Slika 24a).

Moguci problemi koji se javljaju je osiguranje stabilne baze s koje se mjerenja obavljaju te
oStecenja prizmi ili markica tijekom vremena. Geodetsko pracenje ipak je najvjerojatnija
metoda monitoringa koja u odnosu na svoju cijenu daje najve¢i efekt. Cesto se primjenjuje

u kombinaciji s drugim metodama mjerenja.

L
13 R
a)
Slika 24 a) Totalna stanica; b) Prizma; c) Markica (www.geoteha.hr)
7.2. Inklinometri

Mjerenje horizontalnih pomaka s povrsine terena inklinometrom ugradenim u vertikalnu
buSotinu zasniva se na mjerenju relativnih kuteva zaokreta u tlo ugradenih
inklinometarskih cijevi (Amstad et al., 1988). Na osnovi izmjerenih relativnih kuteva
zaokreta odreduju se horizontalni pomaci po dubini inklinometarske buSotine uslijed
deformacija nastalih prilikom iskopa zasjeka ili za utvrdivanje plohe sloma u slucaju

nastanka sloma. Na Slici 25 prikazan je princip mjerenja inklinometrom.
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Slika 25 Princip mjerenja inklinometrom (Kovacevi¢ et al., 2006)
7.3. Klizni deformetri i klizni mikrometri

Klizni deformetri (ekstenzometri) i klizni mikrometri koriste se za mjerenje pomaka
uzduz buSotine (vertikalni pomaci u vertikalnim busotinama ili horizontalni pomaci u
horizontalnim buSotinama) (Kovari et al., 1987; Amstad et al., 1988). To¢nost mjerenja
kliznog deformetra iznosi == 0.003 mm/m’, a kliznog mikrometra 0,003 mm/m’' (Szavits-

Nossan et al., 2002). Princip mjerenja kliznim deformetrom prikazan je na Slici 26.

Cijena ugradnje i monitoringa deformetrima i ekstenzometrima znatno je veca od
geodetskog prac¢enja mreZe repera, ali i znatno tocnija. Osim toga omogucuje mjerenje
pomaka u dubini stijenske mase te odgovaraju¢om primjenom, uz koriStenje podataka
dobivenih geodetskim mjerenjem, daje znatno pouzdanije podatke o ponasSanju stijenske
mase bilo u uvjetima prirodne padine ili u ponaSanju zasjeka u stijenskoj masi tijekom

izvodenja (Arbanas, 2008).
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Slika 26 Princip mjerenja kliznim mikrometrom (Kovacevi¢ et al., 2006)

7.4. Klinometri

Mjerenje klinometrima (tiltmetrima), Slika 27, zasniva se na mjerenju kutova zaokreta u
konstrukciju ugradenih specijalnih nosaca, koji se ugraduju posebnim postupkom
buSenja i injektiranja. Mjerna baza duZine je 200 mm, preciznosti u terenskim uvjetima +
0.001 mm/m te raspona mjerenja £ 20 mm/m. Razlika ocitanog rezultata izmedu dva
mjerenja predstavlja zaokret nosaca klinometra izraZzen u mm/m (Mihalinec, Baci¢,

Kovacevi¢, 2013).
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Slika 27 Princip mjerenja klinometrom(tilmetrom) (Vivoda Prodan, 2019)

7.5. Mjerne celije za mjerenje sile u sidrima

Mjerenje sile u sidrima moze ukljucivati mjerenje sile na glavi sidara (load cells) ili

mjerenje naprezanja uzduz sidra. Na glavu sidra ugraduju se mjerne Celije koje se sastoje

od celi¢nog cilindra opremljenog mjeracima deformacija, Slika 28. Svrha mjerenja je

utvrdivanje sile kojom stijenska masa djeluje na glavu sidra. Deformacije Celi¢nog clindra

se pretvaraju u elektri¢ne signale koji se zatim kalibriraju i kao izlazni podatak dobije se

vrijednost sile koju sidro preuzima na sebe.

Mjerenje naprezanja uzduz sidra ukljuc¢uje mjerno sidro u obliku cijevi u koje se ugraduje

mini ekstenzometar.

Betonska
obloga

sidrena
Sipka

|

podloZne
ploéice

/ =~ O\
/
o \ » -
X X

AN

navrtka

\ /f ,‘&_’mwnlo sile
wAar A\

>
o

-

5

podioska

Slika 28 Princip mjerenja sile na glavi sidra (http://www.slopeindicator.com)
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7.6. Piezometri
Piezometri sluZe za mjerenje razine podzemne vode i/ili pornih tlakova.

Za mjerenje pornih tlakova ugraduju se piezometri koji imaju zonu zahvata na toc¢no
odredenim dubinama. Idealno je koncentrirati ih na dubine na kojima se bitno mijenja
propusnost i u zoni ocekivanih dubina klizanja. Postoji viSe vrsta piezometara, a
najjednostavniji i najpouzdaniji su cijevni Casagrande piezometri, Slika 29a. Sastoji se od
filtarskog vrha spojenog na cijev. Nakon S$to se cijevi s filtarskim vrhom instaliraju u
buSotinu, prostor oko filtarskog vrha se zaspe pijeskom. Vrh filtarske zone se zacepi
bentonitom. Nivoi vode u piezometrima ocitavaju se u unaprijed definiranim intervalima
ili po potrebi (nakon perioda znacajnih oborina, otapanja snijega i sli¢no). U upotrebi su
i dvocijevni hidrauli¢ki, pneumatski, s vibriraju¢om Zicom i elektricni piezometri

(Mihalinec, Baci¢, Kovacevi¢, 2013).

Mjerenja razine podzemne vode provodi se u nezacijevljenim buSotinama ili se u buSotine
ugraduju perforirane cijevi tako da primaju vodu po cijeloj dubini buSotine. Bunar za
opaZanje, Slika 29b., sluZi za monitoring razine podzemne vode. Bunar takoder koristi
filtarski vrh, ali za razliku od Casagrande piezometra nema bentonitni ¢ep, a zasipanje
izmedu cijevi i stijenki buSotine se obavlja pijeskom ili Sljunkom. Kako filtarski vrh nije
izoliran od vertikalnih dotjecanja vode, ovakva vrsta instalacije omogucava odredivanje

razine podzemne vode, ali ne i pornih tlakova u tlu (Mihalinec, Baci¢, Kovacevi¢, 2013).
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Slika 29 a) Mjerenje pornih tlakova Casagrandeovim piezometrom b) Mjerenje razine podzemne

vode (Mihalinec, Baci¢, Kovacevi¢, 2013)
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8. PROJEKT STIJENSKOG POKOSA NA STALNOM GRANICNOM
PRIJELAZU GORN]JI BRGAT

Za potrebe Stalnog granicnog prijelaza za medunarodni promet putnika i roba u
cestovnom prometu Gornji Brgat kraj Dubrovnika, izvodi se stijenski pokos Cime se

osigurava potrebna Sirina platoa.

Visina pokosa krece se do 45.0 m i duzine je priblizno 450.00 m. Cjelokupan zasjek biti ¢e

izveden u ukupno 4 visinske etaZe visine od 10 do 12 m.

Znacajke lokacije preuzete su iz Geotehnickog elaborata (Geotehnicki fakultet SveuciliSta
u Zagrebu, 2017) i Izvedbenog geotehnickog projekta zastite pokosa (Gradevinski fakultet
Sveucilista u Rijeci, 2018).

8.1. InZenjerskogeoloske znacajke lokacije

I[strazni radovi obuhvacali su detaljno geodetsko snimanje lica pokosa i okolnog tla,
inZenjerskogeolosko kartiranje terena i geotehnicku prospekciju Sire lokacije i odabir
parametara tla za provedbu geostatickih analiza. Cjelokupan zasjek c¢ine dolomiti
gornjotrijaske  starosti  (T3).  Stijenski  pokos  podijeljen je u  tri
inZenjerskogeoloSke/geotehnicke zone i kao takve su koriStene u geostatickim analizama,

Slika 20.

Zona 1 se proteze uzduz vrha projektiranog zasjeka, debljine povrSine tri do pet metara
od povrSine terena. Stijenska masa zone 1 izgradena je od dolomita. Dolomit je
sitnozrnast, srednje sive do svijetlo sive boje, srednje do mjestimi¢no intenzivno trosan.
Intaktna stijena je terenski procijenjena kao srednje cvrsta stijena (lomi se snaznim

udarcem cekica), dok ¢vrstoca izmjerena u laboratoriju iznosi od 30 do 40 MPa.

Zona 2 gotovo u potpunosti izgraduje srediSnji dio projektiranog zasjeka, takoder
izgradena od dolomita. Dolomit je sitnozrnast, srednje sive i svijetlo sive boje, slabo
srednje do mjestimi¢no intenzivno troSan. Intaktna stijena je terenski procijenjena kao
srednje ¢vrsta do cvrsta stijena (lomi se s jednim ili viSe snaZnih udaraca cekicem).

Cvrstocéa stijene izmjerena u laboratoriju iznosi od 30 do 40 MPa.
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Zona 3 se nalazi na u dva ljevkasta udubljenja na dijelu padine, izmedu stacionaze 0+335
i 0+355 te izmedu stacionaze 0+370 i 0+380. Karakteristika ove zone je Sto je stijenska
masa prekrivena pokrivacem maksimalne debljine od 1.5 m. Pokriva¢ predstavlja
deluvijalne/koluvijalne naslage, a sastoji se od mjesavine sitnozrnastog i krupnozrnastog
tla. SadrZaj sitnozrnastog tla iznosi od 50 do 70%, a predstavljaju ga gline i prahovi niske
do srednje plasti¢nosti i Zilavosti. Krupnozrnasti materijal predstavljaju uglata zrna

dolomita, veli¢ine od sitnog Sljunaka pa do blokova dimenzija preko 0.5 m.

M —— projektirane berme | kosine

b [ obumvat istazivane

Slika 30 Prostorni raspored inZenjerskogeoloskih /geotehnickih zona prikazan na ortofoto

snimci pokosa (lijevo) i pogled na svaku pojedinu zonu (desno)

8.2. Geotehnicke znacajke lokacije

Tri izdvojene inZenjerskogeoloske/geotehnicke zone karakterizirane su sli¢nim
inZenjerskogeoloSkim uvjetima s obzirom na karakteristike stijenske mase. PonaSanje

stijenske mase opisano je op¢im Hoek-Brownovim zakonom c¢vrstoce. Stijenska masa
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opisana je i kategorizirana prema ranije spomenutoj RMR klasifikaciji (Bieniawski, 1989),

na temelju cega je odreden geoloski indeks ¢vrstoce (GSI) prema Bieniawski (1989). Za

potrebe geostatickih analiza vazne su samo inZenjerskogeoloske/geotehnicke zone Z1 i

72, dok se inZenjerskogeoloSka/geotehnicka zona Z3 u cijelosti uklanja iskopom.

8.2.1. Inzenjerskogeoloska/geotehnicka zona 1

Za odredivanje Hoek-Brownovog kriterija ¢vrstoce stijenske mase (Hoek et al., 2002)

provedena je klasifikacija stijenske mase. KoriSteni klasifikacijski elementi prikazani su u

Tablici 7.

Tablica 5 Referentni ulazni podaci za odredivanje Hoek-Brownovog kriterija ¢vrstoce zone Z1

InZenjerskogeoloska/geotehnicka zona Z1

Referentni ulazni podaci

Jednoosna tla¢na ¢vrstoca 30 Mpa
RQD 20%
Razmak izmedu pukotina 6-20 cm
Duljina pukotina 10-20 mm
Oblik pukotina glatki
Hrapavost stijenki pukotina JRC=4-6, 6-8

Zijev (razmak izmedu stijenki pukotina)

1-5, > 5 mm

Ispuna izmedu stijenki pukotina

tvrda ispuna

RastroSenost stijenki pukotina

umjerena (WM)

Ukupan broj bodova RMRs9

37

GSI indeks

32

Hoek-Brownov zakon ¢vrstoce stijenske mase odreden je programom RocLab, Version 1.0,

Rocscience Inc. U Tablici 8 prikazani su karakteri¢ni parametri materijala, a na Slici 31

prikazan je referentni Hoek-Brownov kriterij ¢vrstoce stijenske mase s pripadaju¢im

konstantama.
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Tablica 6 Karakteristicne i prorac¢unske vrijednosti InZenjerskogeoloska/geotehnicka zona 71

Karakteristi¢na vrijednost

Parametar Simbol

parametra
Geoloski indeks ¢vrstoce GSI 32[/]
Jednoaksijalna ¢vrstoca Oci 30.0 Mpa
Parametar mi mi 9.0 [/]
Faktor poremecenosti D 0.90 [/]
Zapreminska teZina Yk 24.0 kN/m3
Modul elasti¢nosti E 1000.0 Mpa
Poissonov koeficijent \ 0.30

14
Material 1

13 1
12/
114

10 4

7]

Major Principal Stress (MPa)

Hoek Brown Classification

intact uniaxial | 30 MPa
compressive
strength

GSI

32

9

disturbance
factor

0.9

Hoek Brown Criterion

mb

0.109

5

2.053e-005

0.52

Failure Envelope Range

application

general

sigImax

7.5 MPa

Mohr Coulomb Fit

cohesion

0.474MPa

friction angle

11. 545 deg

Rock Mass Parameters

tensile strength

-0.006 MPa

uniaxial
compressive
strength

0.11MPa

global strength

1.161 MPa

modulus of
deformation

142.302 MPa

Minor Principal Stress (MPa)

Slika 31 Hoek-Brownov kriterij ¢vrstoce stijenske mase Inzenjerskogeoloska/geotehnicka zona

71

61



8.2.2. Inzenjerskogeoloska/geotehnicka zona 2

Za odredivanje Hoek-Brownovog Kkriterija ¢vrstoce stijenske mase (Hoek et al., 2002)
provedena je klasifikacija stijenske mase. KoriSteni klasifikacijski elementi prikazani su u
Tablici 9.

Tablica 7 Referentni ulazni podaci za odredivanje Hoek-Brownovog kriterija ¢vrstoce zone Z2

InZenjerskogeoloska/geotehnicka zona Z2
Referentni ulazni podaci

Jednoosna tla¢na ¢vrstoca 30 Mpa
RQD 30%
Razmak izmedu pukotina 6-20, 20-60 cm
Duljina pukotina 10-20 mm
Oblik pukotina neznatno hrapavi
Hrapavost stijenki pukotina JRC=6-8, 8-10
Zijev (razmak izmedu stijenki pukotina) 1-5 mm
Ispuna izmedu stijenki pukotina tvrda ispuna, bez ispune
RastroSenost stijenki pukotina umjerena (WM)
Ukupan broj bodova RMRsg9 47
GSI indeks 42

Hoek-Brownov zakon ¢vrstoce stijenske mase odreden je programom RocLab, Version 1.0,
Rocscience Inc. U Tablici 10 prikazani su karakteri¢ni parametri materijala, a na Slici 32
prikazan je referentni Hoek-Brownov kriterij ¢vrstoce stijenske mase s pripadaju¢im

konstantama.

Tablica 8 Karakteristi¢ne i proracunske vrijednosti InZenjerskogeoloska/geotehnicka zona Z2

Parametar Simbol Karakteristi¢na vrijednost

parametra

Geolo$ki indeks ¢vrstoce GSI 42 [/]

Jednoaksijalna ¢vrstoca Oci 30.0 Mpa

Parametar mi mi 9.0 [/]

Faktor poremecenosti D 0.90 [/]

Zapreminska teZina Yk 24.0 KN/m3

Modul elasti¢nosti E 1000.0 Mpa

Poissonov koeficijent \ 0.30
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14

134

12

11

10 4

Material 2

Hoek Brown Classification

intact uniaxial
compressive

strength

30 MPa

GSI

2

mi

9

disturbance
factor

0.9

Hoek Brown Criterion

0,208

1.004e -004

0.51

Failure Envelope Range

application

general

sigImax

7.5 MPa

Mohr Coulomb Fit
cohesion | 0.661 MPa
57 friction angle | 15.267 deg
Rock Mass Parameters

Major Principal Stress (MPa)

tensile strength

-0.014 MPa

uniaxial
compressive

strength

0.274MPa

global strength

1.731 MPa

modulus of

351.854 MPa

& deformation
-@—
Sa |

Minor Principal Stress (MPa)

Slika 32 Hoek-Brownov Kkriterij ¢vrstoce stijenske mase InZenjerskogeoloska/geotehnicka zona

72

8.3. Stacionaza 0+190

Poprecni presjek na stacionazi 0+190 predstavlja presjek s najviSom ukupnom visinom

pokosa. Usvojen je kao mjerodavan presjek za provodenje analize stabilnosti za potvrdu

stabilnosti razli¢itih geometrija iskopa i podgradnih sustava.

Na poprecni presjek na stacionazi 0+190 primijenjena je generalna geometrija i mjere

zaStite pokosa od vrha pokosa na niZe:
e Prva etaza: visina do 10 m u nagibu 1:1, iznad berme Sirine 4.0 m

Sustavna zastita: bez sustavne zastite pokosa
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e Druga etaza: visina do 10 m u nagibu 3:1, iznad berme Sirine 4.0 m

Sustavna zastita: 4 reda samobusivih Stapnih sidra L=6 m, N=170 kN, raster

2.50 x 2.50m, armirani mlazni betom C25/30 u dva slojaod 5 cm + Q131
e Treca etaza: visina do 12 m u nagibu 3:1, iznad berme Sirine 4.0 m

Sustavna zastita: 3 reda samobuSivih Stapnih sidra L=12 m, N=170 kN, 2
reda samobus$ivih Stapnih sidra L=9 m, N=170 kN, raster 2.50 x 2.50m,

armirani mlazni betom C25/30 u dva slojaod 5 cm + Q131
o Cetvrta etaZa: visina do 12 m u nagibu 3:1, iznad prometne povrsine

Sustavna zastita: 3 reda samobuSivih Stapnih sidra L=12 m, N=330 kN, 2
reda samobusSivih Stapnih sidra L=9 m, N=330 kN, raster 2.50 x 2.50m,

armirani mlazni betom C25/30 u dva slojaod 5 cm + Q131.

Numericki model sa navedenom geometrijom i zasStitom pokosa prikazan je na Slici 33.

- Unit Weight ucs Water
Material Name |Color {kN/m3) Strength Type (kPa) mb s a = Ru
Material 1 D 24 Generalized Hoek-Brown 30000 |0.10879 | 2.05e05 |0.51953 | None 0
Materiai2 | [T] 24 Generalized Hoek-Brown 30000 [0.20825 | 0.0001004 [0.50992 [ None | o

Out-Of-Plane [lensile Capacity | Plate Capacity | Shear Capacity | Compression | Bond Strength | o0
Spacing (m) (RN) (kN) () Capacity (kN) (kN/m)

HEE®E
¢
4
a

Slika 33 Model za proracun na stacionazi 0+190
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8.3.1. Analiza stanja naprezanja i deformacija

Analiza stanja naprezanja i deformacija provedena je u programskom paketu Rocscience
PhaseZ zasnovanom na metodi konac¢nih elemenata. Analiza je provedena za navedeni
presjek na stacionazi 0+190 s ukupnom visinom pokosa od 40,47 m. Situacija i pogled na

pokos mogu se vidjeti u prilogu. Iskop gradevne jame modeliran je u slijede¢im fazama:

1. Insitu 9. Iskop 3.radne etaZe'

2. Iskop 1.radne etaze 10. Ojacanje 3. radne etaZze'
3. Iskop 2.radne etaZe 11. Iskop 4. radne etaze

4. Ojacanje 2. radne etaze 12. Ojacanje 4. radne etaZe
5. Iskop 2.radne etaze' 13. Iskop 4. radne etaze'

6. Ojacanje 2. radne etaze' 14. Ojacanje 4 radne etaze'
7. Iskop 3.radne etaze 15.Iskop 4. radne etaze"

8. Ojacanje 3. radne etaze 16. Ojacanje 4. radne etaze"

Iskop predviden na 1. etaZi pokosa izvodi u punoj visini etaZe, dok visina vertikalnih
radnih eteZa na 2.1 3. etazi iznosi po 5 m, a na 4. etaZi po 4m. Na ociS¢enu povrSinu iskopa
izvodi se poravnanje mlaznim betonom (prosjecno 2 cm) i prvi sloj mlaznog betona
debljine 5 cm C25/30. Po o¢vrS¢enju mlaznog betona pristupa se postavljanju armature i
busenju Stapnih sidara, a nakon zatezanja sidara izvodi se drugi sloj mlaznog betona

debljine 5 cm C25/30.

Cilj analize je odrediti naprezanja i deformacije stijenske mase kod pojedine faze iskopa.
Tlo je modelirano kao elasto-idealno plasticno s usvojenim generaliziranim Hoek-

Brownovim Kriterijem ¢vrstoce. Provedene analize biti ¢e prikazane u nastavku.
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Sigma 1
min (stage): -1.52 kPa
-100.00

40.00
180.00
320.00
4€0.00
€00.00
740.00
880.00

1020.00
1160.00
1300.00
1440.00
1580.00
1720.00
1860.00
2000.00
2140.00
2280.00
2420.00
2560.00
2700.00
max (stage): 2609.67 kPa

Slika 34 In situ vertikalno naprezanje

Sigma 1
min (stage): -0.62 kPa
-100.00

40.00
120.00
320.00
4€0.00
€00.00
740.00
280.00

1020.00
11€0.00
1300.00
1440.00
1580.00
1720.00
18€0.00
2000.00
2140.00
2280.00
2420.00
2560.00
2700.00
max (stage): 2604.75 kPa

Slika 35 Vertikalno naprezanje nakon iskopa 1. radne etaze
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Sigma 1
min (stage): -7.77 kPa
-100.00

35.00
170.00
305.00
440.00
575.00
710.00
£45.00
980.00

1115.00
1250.00
1385.00
1520.00
1€55.00
1790.00
1925.00
2060.00
2195.00
2330.00
2465.00
2600.00
max (stage): 2594.13 kPa

Sigma 1
min (stage): -0.00 kPa
-100.00

35.00
170.00
305.00
440.00
575.00
710.00
£45.00
980.00

1115.00
1250.00
1385.00
1520.00
1655.00
1790.00
1925.00
20€0.00
2195.00
2330.00
24€5.00
2600.00
max (stage): 2584.1€ kPa

Slika 37 Vertikalno naprezanje nakon iskopa 3. radne etaze
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Sigma 1

min (stage): 7.73 kPa
0.00

130.00
2€0.00
390.00
520.00
€50.00
780.00
910.00
1040.00
1170.00
1300.00
1430.00
1560.00
1690.00
1820.00
1950.00
2080.00
2210.00
2340.00
2470.00
2600.00
max (stage): 2572.5€ kPa

Slika 38 Vertikalno naprezanje nakon iskopa 4. radne etaze

QOCOCOOO0RO000O00 QOO0

Slike 34 do 38 prikazuju raspodjelu vertikalnih naprezanja s napredovanjem iskopa.

Preraspodjelu vertikalnih naprezanja omogucuje visSefazan iskop i ojaCanje stijenske mase

prije prelaska na sljedecu fazu. Najveca vrijednost vertikalnog naprezanja dosegnuta je u

zadnjoj fazi, u noZici iskopa i iznosi 938.91 kPa.

Sigma 3
min (stage):

max (stage):

-300.
-175.
-50.
5.
200.
325.
450.
575.
700.
825.
850.
1075.
1200.
1325.
1450.
1575.
1700.
1825.
1850.
2075.
2200.

-235.94 kPa
iy}
00
00
00
it}
00
00
00
0o
00
i}
00
00
00
0o
00
0o
it}
0o
00
0o
2156.70 kPa

Slika 39 In situ horizontalno naprezanje
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Sigma 3

min (stage): -218.93 kPa

-300.00
-175.00
-50.00
75.00
200.00
325.00
450.00
§75.00
700.00
825.00
950.00
1075.00
1200.00
1325.00
1450.00
1575.00
1700.00
1825.00
1950.00
2075.00
2200.00

max (stage): 2152.71 kPa

Sigma 3

min (stage): -215.16 kPa

-300.00
-175.00
-50.00
75.00
200.00
325.00
450.00
§75.00
700.00
825.00
850.00
1075.00
1200.00
1325.00
1450.00
1575.00
1700.00
1825.00
1850.00
2075.00
2200.00

max (stage): 2144.59 kPa

Slika 41 Horizontalno naprezanje nakon iskopa 2. radne etaze
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Sigma 3
min (stage):

max (stage):

0o
1]
0o
0o
0o
0o
00
0o
0o
oo
00
00
0o
i)
ils]

-191.10 kPa
-200.00
-80.
40.
1€0.
280.
400.
520.
€40.
T7€0.
880.
1000.
1120.
1240.
1360.
1480.
1e00.
1720.

1840.
19€0.
2080.
2200.00
2137.42 kPa

NANNAN

Slika 42 Horizontalno naprezanje nakon iskopa 3. radne etaze

Sigma 3

min (stage): -21.46 kPa

-100.00

15.00
130.00
245.00
360.00
475.00
590.00
705.00
820.00
935.00
1050.00
1165.00
1280.00
1395.00
1510.00
1625.00
1740.00
1855.00
1570.00
2085.00
2200.00

max (stage): 2129.49 kPa

AMNNANANNNANAN

Slika 43 Horizontalno naprezanje nakon iskopa 4. radne etaze
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Na Slikama 39 do 43 prikazana je promjena horizontalnih naprezanja s napredovanjem

iskopa. Horizontalna naprezanja su dosta manja od vertikalnih. U zadnjoj fazi, u nozici

iskopa doseZu maksimalnu vrijednost od 128.52 kPa.
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Total

Displacement

min (stage): 0.00e+00 m
.00e+00

=1

w

20e-03

a

40e-03

w0

.60e-03

s

28e-02

s

€0e-02

s

.92e-02

[x

.24e-02

¥

.S6e-02

r

.88e-02

. .20e-02

max (stage): 3.13e-02 m

w

Slika 44 Konture ukupnih pomaka nakon zadnje faze iskopa

60
50 —&— |n situ
—8—[skop 1. etaze
—0—I[skop 2. etaze
40 ~—0-— Ojacanje 2. etaze
—@— [skop 2. etaze'
E —®— Ojacanje 2. etaze'
§ 30 —@— [skop 3. etaze
ia —@— Ojacanje 3. etaze
§ —@—Iskop 3. etaze'
20 —&— Ojalanje 3. etaze'
—&—I[skop 4. etaze
—8— Ojacanje 4. etaze
10 ——Iskop 4. etaZe'
—8— Ojacanje 4. etaze'
—0— [skop 4. etaze"
0

0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
Ukupni pomak (m)

Slika 45 Dijagram horizontalnih pomaka po pojedinim fazama iskopa



Na Slici 44 prikazana je kontura ukupnih pomaka nakon zadnje faze iskopa. Najveci
pomak javlja se u zadnjoj fazi iskopa, od vrha do sredine radne etaze i iznosi 3.13 cm.

Dijagram ukupnih pomaka po pojedinoj fazi iskopa prikazan je na Slici 45.

8.3.2. Geostaticke analize stabilnosti pokosa

GeostatiCke analize provedene su na elektronickom racunalu upotrebom programskog
paketa Slide, Version 6.0, Rocscience Inc., koji koristi metodu analize grani¢ne ravnoteze
za provedbu dvodimenzionalnih analiza stabilnosti kosina. Programski paket nudi vise
metoda za proracun stabilnosti stijenskog pokosa, a koriStena je metoda prema Spenceru.
Provedene su geostaticke analize stabilnosti za staticke uvjete i seizmicke uvjete za
poredbeno povratno razdoblje Tncr=95 godina i horizontalnu akceleraciju od an=0.16g i
za poredbeno povratno razdoblje Tncr=475 godina i horizontalnu akceleraciju od

an=0.30g.

Proracun je proveden koriStenjem faktora sigurnosti u globalnom odnosu otpornosti i
djelovanja, zadrzavajuci pri tome visoki faktor sigurnosti. Analize stabilnosti za staticke

uvjete provedene su za svaku fazu iskopa, kako bi se osigurali sigurni radni uvjeti.
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Slika 46 Faktor sigurnosti nakon iskopa 1. radne etaze (metoda prema Spenceru)
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Slika 47 Faktor sigurnosti nakon iskopa 2. radne etaZe (metoda prema Spenceru)
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Slika 48 Faktor sigurnosti nakon iskopa 3. radne etaZe (metoda prema Spenceru)
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Slika 49 Faktor sigurnosti nakon iskopa 4. radne etaZe (metoda prema Spenceru)
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Slika 50 Faktor sigurnosti za seizmicko djelovanje za poredbeno povratno razdoblje Tncr=95
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godina i horizontalnu akceleraciju od ay=0.16g

Slika 51 Faktor sigurnosti za seizmicko djelovanje za poredbeno povratno razdoblje Tncr=475

godina i horizontalnu akceleraciju od ay=0.30g
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Na Slikama 46 do 49 prikazani su minimalani faktori sigurnosti i poloZaji pripadajucih
kliznih ploha za pokos s primjenjenim mjerama zastite u statickim uvjetima po pojedinoj
fazi iskopa. Na Slikama 50 i 51 prikazani su minimalni faktori sigurnosti za pokos u
potresnim uvjetima za poredbeno povratno razdoblje Tnck=95 godina i horizontalnu
akceleraciju od an=0.16g i za poredbeno povratno razdoblje Tnw=475 godina i
horizontalnu akceleraciju od an=0.30g. S obzirom da pokos s ugradenim elementima
ojacanja posjeduje minimalan faktor sigurnosti od Fs=1.606, a za potresno opterecenje je
Fs>1.0 zakljuCuje se kako je za sve projektne situacije osigurana zadovoljavajuca

sigurnost s obzirom na mjerodavno granic¢no stanje nosivosti (GEO).

8.4. Pristup prema opservacijskoj metodi

ZaStita pokosa na Stalnom grani¢nom prijelazu Gornji Brgat biti ¢e projektirana u skladu
s interaktivnim projektiranjem temeljenim na opservacijskoj metodi (Terzaghi and Peck,

1967; Peck, 1969; Powderham, 1998; Nicholson et al., 1999, Szavitz-Nossan, 2006).

.....

Karakteristicni parametri prema kontstrukcijskom Eurokodu za geotehnicko
projektiranje, projektni pristup 3 (DA3), norma HRN EN 1997-1:2012/NA:2012,
zahtjevaju primjenu parcijalnih koeficijenata na parametre cvrstoce stijenske mase, Sto se
ne slaze s primjenom Hoek-Brownovog kriterija CvrstoCe. Parcijalni faktor time
viSestruko smanjuje ¢vrstocu, pa je proracun ispravnije provesti koriStenjem faktora
sigurnosti u globalnom odnosu otpornosti i djelovanja, zadrZavaju¢i visoki faktor

sigurnosti.

Opservacijska metoda (Poglavlje 6) omoguciti ¢e verifikaciju danog projektnog rjesenja ili
preprojektiranje gradevine tijekom izvedbe radova. To podrazumijeva pojacanje
podgradnog sustava ukoliko se uoci (potencijalna) nestabilnost ili oslabljenje ukoliko se

tijekom izvedbe radova naide na stijensku masu boljih karakteristika.

Druga faza projektiranja ili faza interaktivnog projektiranja provodi se u koordinaciji s
nadzornom sluzbom nad izgradnjom tijekom izvedbe podgradnog sustava kao i s

monitoringom svih aktivnosti koje su potrebne da osiguraju sigurnu izvedbu radova.
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Program mjera opazanja definiran je projektnom i ukljucuje:

izradu stvarnih inZenjerskogeoloskih profila kartiranjem iskopa,
mjerenje pomaka tla po dubini inklinometrima,

mjerenje pomaka tla horizontalno postavljenim deformetrima,
mjerenje sile u sidrima,

kontrolu kvalitete pojedinih elemenata sistema osiguranja stabilnosti.

8.4.1. Koracigradnje

Glavnim projektnom definirano je deset jasnih koraka za napredovanje gradnje:

1.

Iskop prve vertikalne radne etaze maksimalne visine 5.0 m od izvedene berme.
Iskop se izvodi prema nacrtnoj dokumentaciji maksimalno poStujuc¢i nagibe i
zadanu geometriju. Povrsinu iskopa treba ocistiti od labavih blokova i glinenih
dZepova do stabilne stijenske mase prema uputama nadzornog inZenjera za

geotehnicke radove.

Slika 52 Pogled na izvedenu prvu i drugu vertikalnu radnu etazu (Foto: V. Damjanovi¢)

77



Duljina vertikalne radne etaZe moZze iznositi najvisSe 50 m, a nastavak iskopa moze
se dozvoliti tek po zavrSetku podgradivanja. Cjelokupan iskop lica pokosa
potrebno je fotodokumentirati i geodetski snimiti prije nanoSenja prvog sloja

mlaznog betona.

Slika 53 Pogled na izvedbu osiguranja pokosa zasjeka (Foto: V. Damjanovi¢)

Na ociS¢enu povrsinu iskopa izvodi se poravnanje mlaznim betonom (prosjecno 2
cm) i prvi sloj mlaznog betona debljine 5 cm C25/30. Mlazni beton moze se
nanositi suhim ili vlaZnim postupkom, a prije pocetka radova Izvodac radova
duZan je dostaviti nadzornom inZenjeru za geotehnicke radove popis opreme i
recepture mlaznog betona. Na mjestima vecih odronjavanja stijenske mase
potrebno je prethodno izvrSiti poravnanje mlaznim betonom ili u slucaju vecih
odvala izvesti ojacanje armiranobetonskim jastucima pridrZzanim kratkim sidrima,
a sve prema uputi nadzornog inZenjera za geotehnicke radove. Mlazni beton

potrebno je odgovarajuce njegovati.

Po oc¢vrScenju mlaznog betona moZe se pristupiti postavljanju armature i busenju
Stapnih sidara. Potrebno je osigurati preklapanje armature u oba smjera za
minimalno 3 oka armaturne mreZe. Posebno voditi racuna o ostavljenoj armaturi

za preklop s armaturom s niZe radne etaze.
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Slika 54 BuSenje sidara na posljednjoj vertikalnoj radnoj etazi (Foto: V. Damjanovi¢)

Neposredno po buSenju sidara pristupa se injektiranju sidara. Injektiranje se
smatra zavrSenim kada injekcijska smjesa poclne istjecati uz sidro na uscu
buSotine. Jednom zapoceto injektiranje ne smije se prekidati do zavrSetka

injektiranja.

Po stezanju injekcijske smjese (minimalno 24 sata od injektiranja), postavlja se
podloZzna plocica preko armaturne mreZe te se sidro zateZe moment klju¢em do

sile od min 10 kN na kraku od 1.0 m ili odgovarajuce.

Po zatezanju sidara izvodi se drugi sloj debljine 5 cm C25/30. Mlazni beton

potrebno je odgovarajuce njegovati.
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Slika 55 Izvedba zavrsnog sloja mlaznog betona (Foto: V. Damjanovi¢)

7. Procjednice se mogu izvoditi ili paralelno s buSenjem sidara ili nakon izvodenja

drugog sloja mlaznog betona.

Slika 56 Izvedba mlaznog betona i procjednica na stijenskom pokosu (Foto: V.

Damjanovic)
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8. Nadzorni inZenjer za geotehnicke duZan je odrediti 5% sidara za ispitivanje
pokusom Cupanja te se glava odredenih sidra nece prekrivati drugim slojem

mlaznog betona dom izvrSenog pokusa ¢upanja.

9. C(Cjelokupan ciklus na radovima iskopa i podgradivanja na otvorenoj radnoj etazi
mora biti izveden u periodu ne duZem od 12 kalendarskih dana. U slucaju
nemogucénosti zavrSetka radova u navedenom periodu, nadzorni inZenjer za

geotehnicke radove naloZiti e skra¢ivanje radnih etaza.

10.Za iskop druge vertikalne radne etaZe (do druge berme) Izvoda¢ radova mora
dobiti pisanu suglasnost nadzornog inZenjera za geotehnicke radove po zavrSenim

svim radovima na podgradivanju prethodne radne etaZe.

Slika 57 Iskop posljednje vertikalne radne etaZe (Foto: V. Damjanovic¢)

Postupak se ponavlja narednoj vertikalnoj radnoj etaZi. Visina vertikalnih radnih etaZa na

Il etazi iznosi po 5 m, analll i IV etazi po 4 m.
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8.4.2. Ugradnja mjerne opreme i provedba pracenja

Kontinuirani monitoring tijekom izvedbe radova, ali i tijekom faze eksploatacije, provoditi
¢e se inklinometrima i deformetrima. Kombinacija inklinometara i deformetara omoguciti

¢e otkrivanje deformacija nastalih prilikom iskopa zasjeka u dva smjera.

Na lokaciju ¢e se ugraditi tri vertikalna inklinometra duljine L=30.0 m. Mjerna oprema ce

se sastojati od inklinometarske sonde.

Pregled mjerne opreme po kontrolnim profilima:
- Kontrolni profil 0+120 - vertikalni inklinometar I1 duljine L=30.0 m
- Kontrolni profil 0+160 - vertikalni inklinometar 12 duljine L=30.0 m
- Kontrolni profil 0+310 - vertikalni inklinometar I3 duljine L=30.0 m

Mjerenje pomaka vrsi se inklinometrom u vertikalnim busotinama. Mjernom sondom 47
mm mjere se pomaci u mjernim cijevima 51/63 mm. To¢nost mjerenja je 0.01 mm/m’'.
Predvideno je nulto mjerenje i predvidivo po 5 mjerenja vertikalnih inklinometara i

deformetara.

8.4.3. Inzenjerskogeolosko kartiranje i klasifikacija stijenske mase tijekom

izvedbe radova

Tijekom izvedbe radova potrebno je provoditi kontinuirano inZenjerskogeoloSko

kartiranje pokosa zasjeka i klasifikaciju stijenske mase od strane inZenjerskog geologa.

Potrebno je izraditi inZenjerskogeoloski izvjeStaj o provedenom Kkartiranju s
inZenjerskogeoloSkom kartom razvijenog pogleda i presjecima. Kartiranje i klasifikaciju

stijenske mase potrebno je provesti kontinuirano sa napredovanjem iskopa.

8.4.4. Uzimanje uzoraka stijenske mase i ispitivanje ¢vrstoce tijekom izvedbe

Kontinuirano tijekom izvedbe radova i kartiranjem i klasifikacijom stijenske mase,
potrebno je uzimati uzorke stijenske mase za laboratorijska ispitivanja. NajceSce to
ukljuCuje ispitivanje jednoosne tlacne ¢vrstoce (PLT test). Time dobivamo nova i toc¢nija

saznanja o stijenskoj masi koje je potrebno ukljuciti u analizama.
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8.4.5. Kontrola ispitivanja sidara (test prihvatljivosti)

[spitivanju sidara smije se pristupiti nakon Sto je ¢vrstoca injekcijske smjese dosegnula
najmanje 30 MN/m?2. Ispitivanje se izvodi prema odgovaraju¢em protokolu, u skladu sa
standardom ISRM-a na silu 20% vecu od radne sile. Ispituje se 5% ugradenih sidara, a

sidra za ispitivanje odreduje Nadzorni inZenjer.

8.4.6. Pregled procesa

Za uspjesno provodenje opservacijske metode prikazani su koraci na Slici 52. Sustavnim
opazanjem tokom iskopa potrebno je provoditi uspjesSnost projektiranih zahvata.

Dobivene podatke potrebno je analizirati i usporediti s projektiranim kriterijima.

PREDEFINIRANI PROJEKT 1
» PROJEKTIRANJE I
*| PLANIRANJE
L4
_ NADZOR
NASTAVAK ;
IZGRADNJE ) L ] .
MONITORING
w
PREGLED
~ r\ .
KOMPLETNO e PP(EI{ORAEE’NE\
PREPROJEKTH ——<__ DOZVOLJENE >
RANJE “VRIJEDNOSTI?
~
1 DA

ZAUSTAVLJANJE RADOVA {J‘ILI
PRIMJENA MJERA ZA
OSIGURAVAN]E STABILNOSTI
v
[ p ROJEKTNI PREGLED PROCESA:
-Skup podataka i pregled
-Povratna analiza

-Output

i

NE _PROTJENA PRIHVATLJIVOSTIJELL
T =._POGODAN PRISTUP "BEST WAY.—
. ouT™ -

POKRENUTI "BEST WAY OUT”
PRISTUP

Slika 58 Koraci opservacijske metode (modificirano prema: Patel, 2012)
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Ukoliko dozvoljene vrijednosti nisu prekoracene, izgradnja se moZe nastaviti, uz oprez i
stalni stru¢ni nadzor. Ako se kontinuiranim opazanjem i klasifikacijom ustanove bolji
parametri stijenske mase, poZeljno je primijeniti promjene na projektu u vidu oslabljenja
mjera zastite (npr. veci raster sidara). To ¢e svakako utjecati na smanjenje troskova

izvedbe.

Medutim, ukoliko dobiveni podaci znatnije odstupaju od onih predvidenih projektnom,
potrebno je zaustaviti radove i/ili dopuniti projektno rjeSenje. To ¢e rezultirati
povratnom analizom i boljim uvidom u pravo stanje stijenske mase na terenu. Ponovljena
analiza grani¢ne ravnoteZe s novim, lo$ijim parametrima stijenske mase moZe rezultirati
niskim faktorom sigurnosti. U tom trenutku potrebno je primijeniti prethodno
uspostavljen plan mjera korekcije koji ukljucuje pojacani sustav mjera zastite pokosa

(npr. manji raster sidara).

Ako se pak promjene u projektu nisu unosile kontinuirano, moze do¢i do naglog razvijanja
deformacija i/ili uo¢avanja nestabilnosti na terenu. U takvim neocekivanim situacijama

moguce je jedino upotrijebiti best way out pristup.
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9. ZAKLJUCAK

Kvalitetno projektiranje zahvata u stijenskoj masi zasniva se na precizno odredenim
ulaznim parametrima. Zbog heterogenosti stijenske mase to je vrlo tesSko predvidjeti.
Precizni ulazni parametri ovise o provedenoj klasifikaciji stijenske mase, ispitivanju i

iskustvu od strane inZenjera.

Opservacijska metoda zahtjeva kontinuiranu Kklasifikaciju stijenske mase, uzimanje i
ispitivanje uzoraka, te usporedbu rezultata mjerenja s onima predvidenim projektnom,
sukladno napredovanju iskopa. Faze izvodenja trebaju biti jasno definirane u koracima.
Na ovaj nacin, postiZe se vrlo precizno saznanje o stvarnom stanju stijenske mase na
lokaciji. Ujedno se postiZe i bolja kontrola rada i upravljanje, fleksibilnost u slucaju
potrebe izmjene projekta i jaci timski rad projektanta, izvodaca i svih interesnih skupina

ukljucenih u projekt.

Vazno je razlikovati karakteristicnu, najoptimisti¢niju, umjereno konzervativnu i
najnepovoljniju vrijednost parametara. lako se prema konstrukcijskom Eurokodu za
geotehnicko projektiranje (EC7) preporuca upotreba karakteristicnih parametara, znatno
je povoljnije Kkonstrukciju projektirati optimisti¢nijim parametrima. Karakteristi¢ni
parametri zahtjevaju upotrebu parcijalnih faktora, viSestruko smanjujuci samu ¢vrstocu
stijenske mase. Proracun je ispravnije provesti koriStenjem koriStenjem faktora
sigurnosti u globalnom odnosu otpornosti i djelovanja, zadrZavaju¢i visoki faktor
sigurnosti. Optimisti¢niji parametri u vecini slu€ajeva preciznije oponasaju stijensku

masu, $to utjece i na nizu ukupnu cijenu geotehnicke konstrukcije.

Projekt osiguranja visokog stijenskog zasjeka na Stalnom grani¢nom prijelazu Gornji
Brgat projektiran je na temelju optimisti¢nijih parametara stijenske mase. Faze izvodenja
jasno su definirane kroz korake, te je za svaku fazu provedena analiza naprezanja i
deformacija, te proracun stabilnosti. Projektnom je definiran program mjere opazanja, a
ovim radom dan je prijedlog mjera u sluc¢aju nailaska na povoljniju ili loSiju stijensku masu

od ocekivane.

Ovakvo projektiranje sloZen je proces koji mora predvidjeti sve moguée nepovoljne
situacije i akcijski plan za svako nepovoljno odstupanje utvrdeno promatranjem.
Promatranje zahtijeva pouzdanost ugradenog sustava mjerenja i promatranja i iskustvo

u koriStenju opreme i provodenju radova promatranja, kao osnovu za efikasnost
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implementacije opservacijske metode. To, jasno zahtijeva vec¢i stupanj ucesca projektanta
u fazi izvodenja radova i stalno prisustvo projektanta sve do zavrSetka radova. Najbolji
rezultati postiZzu se kad je projektant geotehnicke konstrukcije uklju¢en u proces
projektiranja od odabira lokacije, projektiranja i izvedbe istraznih radova, kroz

cjelokupno projektiranje sve do kraja izvedbe radova.

Opservacijska metoda jo$S uvijek je rijetko koriStena kod nas. Osnovni problem je
nefleksibilnost izvodaca i investitora u sluc¢aju promjene projekta. Zbog toga su naZalost
i dalje vrlo zastupljene klasicne metode projektiranja, koje nemaju mogu¢nost smanjenja

troSkova tijekom izgradnje.
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MLAZNI BETON 2x5cm
MMB 30 + Q-131 (133)

DETALJB DETALJA

SAMOBUSIVO SIDRO, NAGIB 10°
PROMJER SIDRA 32/20mm LI 38/17mm
PROMJER BUSOTINE 90mm

DETALJ A -
- poravnanje mlaznim
M 1 '5 - mlazni beton 50trftonorT

- mreZa Q-131 (133)
- mlazni beton 5¢cm
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DETALJ C

INJEKCIJSKA SMJESA
\ STIENA SIPKA'SIDRA
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) / STIJENA
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KRUNA SIDRA
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L=12,0 m na rasteru
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POZICIJA | L [m]| kg/m’| kom |tezina [kg]

\ 1 12,65 | 1,621 | 4 82,02

Mlazni beton 2x5cm
3 1,70 | 0,911| 61 94,47
L 80 L

’ ! ukupno [kg]| 258,51
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