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Z. Arbanas Strucni rad

Izvedba gradevne jame "Zagrad" u Rijeci

Prikazana je gradnja gradevne jame kompleksa "Zagrad" u Rijeci. Iskop gradevne jame u stijenskoj
masi proveden je osiguranjem zasjeka Stapnim sidrima i odgovarajucim podgradnim sustavima. Zbog
slozenih geotehnickih uvjeta na lokaciji neposredno okruzenoj postojecim gradevinama, bilo je nuzno
pomno kontrolirati izvodenje radova. Uspostavijenim sustavom promatranja i mjerenja podgradnih
sustava osigurano je provodenje naknadnih analiza i potprojektiranja tijekom izvedbe radova.

Z. Arbanas Professional paper

Construction of Zagrad foundation pit in Rijeka

The foundation pit construction for the Zagrad complex in Rijeka is presented. The excavation of the
foundation pit in the rock mass was conducted by protecting the side hill cut with rock bolts and
appropriate support systems. The realization of this work had to be strictly supervised due to complex
geotechnical conditions at this construction site closely surrounded by existing structures. Early
establishment of an appropriate system for the support system monitoring and checking enabled
subsequent analyses and design during realization of the work.

Z. Arbanas Ouvrage professionel

Creusement de la fouille « Zagrad » a Rijeka

L article présente le creusement de la fouille du complexe « Zagrad » a Rijeka. Lors de [’exécution de
la fouille dans le massif rocheux, les parois de I’excavation ont été stabilisées par boulons d’ancrage et
par souténements appropriés. En raison des conditions géotechniques complexes sur le site, entouré de
prés de bdtiments existants, il était indispensable de contréler soigneusement le déroulement des
travaux. La mise en place d’un systéme d’observation et de mesures des systémes de souténement a
permis des analyses ultérieures et des mises a jour des études au cours de l’exécution des travaux.

K. Apbanac Ompacnesas paboma

Coopy:keHne CTPOUTENbHOI0 KoT/10BaHa "3arpan" B Puexe

B pabome onucano coopysicenue cmpoumenvhozo komnosana xomniexca "3acpao” 6 Puexe. Bviemka
CMpoUmenbHo20 KOMI0BAHA 8 20PHOU Nopode npogedeHa obecneueHuem  pYOKU CMEPICHEeBbIMU
AKOPAMU U COOMEEMCMEYIOWUMU KPERUMeNbHbIMU cucmemamy. M3-3a CIOJICHbIX 2e0mexHUYecKux
YCAo8ull Ha Mecme CMpOumenbCmead, HenocpeOCEEeHHO OKPYICEHHOM CYuecmeylowumu oovekmami,
ObLIO HEOOXOOUMO BHUMAMENbHO KOHMPOIUPOBAMb 8bINOHEeHUe pabom. bnacodaps ycmanoenenHoi
cucmeme HaONIOOeHUs U USMEPEHUSl KPeNnUmenbHblX cucmem obecneueno nposeodenue 00NOIHUMENbHBIX

npoeKmuposanue AHATU308 U OONPOEKMUPOBAHUS 8 MEYEHUe BbINOIHEHUs pabom.

Schliisselworte: Z. Arbanas Fachbericht

Baugrube, Bau der Baugrube "Zagrad" in Rijeka

Ver. ffd” kung der Dargestellt ist der Bau der Baugrube des Komplexes "Zagrad" in Rijeka. Der Aushub der Baugrube in

Jfelsigen Masse, felsiger Masse erfolgte unter Sicherung des Einschnitts mit Stabankern und entsprechenden

S{abankﬁr . Stiitzsystemen. Wegen der komplizierten bodentechnischen Umstdnde des Standortes, unmittelbar von

riickbeziigliche Analysen, bestehenden Bauwerken umfasst, war es notwendig die Bauasufiihrung sorgfiltig zu kontrollieren.

aktives Entwerfen Durch das gebildete System der Beobachtung und Messung der Stiitzsysteme ermoglichte man die
Durchfiihrung nachtrdglicher Analysen und EntwurfSeinzelheiten wdhrend der Ausfiihrung des
Bauwerks.

Autor: Mr. sc. Zeljko Arbanas, dipl. ing. grad., Institut gradevinarstva Hrvatske, Poslovni centar Rijeka,

Vukovarska 10a, Rijeka
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1 Uvod

Na lokaciji Zagrad u Rijeci, u neposrednoj blizini samo-
ga gradskog sredista Rijeke, u tijeku je izgradnja garaz-
no—stambeno-poslovnog kompleksa. U rujnu 2003. godine
otvoren je za korisnike garazni dio kompleksa kao
najveca garaza u Hrvatskoj s ukupno 857 parkirnih mjesta.
Gradnja stambenog kompleksa povrh garaze tek predstoji.
Lokacija gradnje neposredno je okruzena postoje¢im
stambenim gradevinama i prometnicama: ulicom
Pomerio na sjeveru i zeljeznickom prugom Rijeka—Zag-
eb na jugu. U prvoj fazi izgradnje kompleksa izvedena
je gradevna jama neposredno uz postojece gradevine u
najsjevernijem dijelu Cetiri etaze ispod postojeceg tere-
na. Geoloska grada lokacije izuzetno je sloZzena: vapne-
nacka stijenska masa prisutna je na bokovima, dok sre-
disnji dio lokacije presijeca jaruga s debelim glinovitim
naslagama. U sjevernom dijelu lokacije, s najvisim zasi-
jecanjima postojeceg terena, kontakt je vapnenaca i flis-
nih naslaga.

Iskop gradevne jame izveden je u fazama uz ojacanje
stijenske mase Stapnim sidrima i odgovaraju¢im podgrad-
nim sklopom: rostiljnom konstrukcijom u neposrednoj
blizini gradevina ili viSeslojnim armiranim mlaznim
betonom. Tijekom izvodenja radova uspostavljen je sus-
tav mjerenja, promatranja i pracenja ponasanja podgrad-
nih sustava, ugradnjom vertikalnih inklinometara i hori-
zontalnih 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.

2 Geotehnicke znacajke lokacije

Prostornom dokumentacijom na lokaciji Zagrad u Rijeci
predvidena je izgradnja garazno—stambeno—poslovnog
kompleksa koji u svom podzemnom dijelu predvida iz-
gradnju javne garaze, a u nadzemnom dijelu stambeno-
poslovnih gradevina. Predmetna lokacija pribliznih je
dimenzija 90 x 60 m, (slika 1.).

Geotehnickim istraznim radovima utvrdena je grada tla
na lokaciji buduce gradevne jame i kompleksa gradevina
[1, 2]. IskoriSteni su i rezultati istraznih radova na pred-
metnoj lokaciji iz katastra geotehnickih istrazivanja pro-
vedenih 1963. godine.

Istrazena lokacija ima oblik depresije nagnutu smjeru
pruzanja JZ-SI. Prirodni reljef terena bio je znatno izmi-
jenjen nasipavanjem i zasijecanjem tijekom stoljetnje
gradnje u Rijeci. Zbog zasijecanja, a pogotovo nasipa-
vanja, teren ima kaskadni izgled. Nadmorska je visina u
depresiji od 6,0 do 17,5 m, a na cesti iznad oko 24 m.
Izdanci osnovne stijene bili su vidljivi samo mjesti-
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micno. Ustanovljeno je da se teren sastoji od pokrivaca:
nabacaja (AF), crvenice (ts) i karbonatne stijenske pod-
loge, koju sacinjavaju dolomitni vapnenci cenomansko-
turonskog doba gornje krede (K,'?).
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Slika 1. InZenjerskogeoloska karta lokacije kompleksa “Zagrad”
[1,2]

Nabacaj (AF) se sastoji od mjesavine kamenih odlomaka
i smede pjeskovite gline u razli¢itim omjerima (0-90%).
Mjestimi¢no su vidljivi ostaci cigle i organskih primje-
sa. U nizem dijelu terena istrazene lokacije debljina na-
bacaja ne prelazi 2 m, dok je uza zid koji dijeli vrtove
od ceste ustanovljena debljina nabacaja 6,8 do 7,0 m.

Crvenica (ts) je po sastavu smedecrvena prasinasta glina
¢vrste konzistencije. Sadrzi odlomke podrijetlom iz os-
novne stijene. Crvenica je ustanovljena busenjem samo
mjestimi¢no iznad osnovne stijene te u srediSnjem dijelu
lokacije znacéajne debljine.

Osnovnu stijenu izgraduju dolomitni vapnenci (K,'?).
Njihova je struktura kristalasta, boja sivosmeda. Stijens-
ka masa ima izrazenu slojevitost. Slojevi su generalno
nagnuti prema sjeverozapadu. Stijenska masa pripada
skupini ¢vrstih, dobro okamenjenih, karbonatnih stijena
sedimentnog podrijetla. Zbog pretezite pokrivenosti tere-
na, kakvoca stijenske mase, odnosno stupanj okr$enosti
i raspucanosti mogao se procijeniti na temelju mjerenja
rijetkih dovoljno otkrivenih zasjeka, a djelomicno i na
temelju klasifikacije izbuSene jezgre. Izmjereni Rock
Qualitity Designation, kao indikator stupnja raspucalos-
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ti, u cijelosti je nizak. Izmjereni su rasponi vrijednosti 0-
16%. U zasjecima uz Zzeljezni¢ku prugu izmjeren je
RQD =50 - 75%.

Geomehanicka ili RMR klasifikacija [3] izradena je za
dvije mikrolokacije: jace zasijecanje uz Ulicu Pomerio,
te zaravnjeni dio terena uz prugu i za dva tipa karbonat-
ne stijenske mase - prosjecno raspucanu i okrSenu stije-
nu te ekstremno raspucanu do zdrobljenu i izrazito okr-
Senu stijenu. Za odabir ulaznih podataka za RMR klasi-
fikaciju odabrani su podaci mjerenja na izdanku na sje-
verozapadnom dijelu lokacije i podaci iz busSotina [4].

U zapadnom dijelu s obzirom na izvedenu buSotinu te
provedena geofizicka mjerenja ocekivane su naslage
flisa [5].

3 Zahvati osiguranja zasjeka u stijenskoj masi

Na osnovi rezultata geotehnickih istraznih radova pris-
tupilo se izradi projekta izvedbe gradevne jame [6, 7] i
kao najzahtjevnijeg dijela osiguranja pokosa “Sjever”
ispod Ulice Pomerio.

Na vecem dijelu lokacije bio je predviden iskop na kotu
+2,80 odnosno +3,20 m n.m. S obzirom na morfologiju
lokacije najvisi iskopi stoga su se morali ostvariti po
bokovima i u sjevernom dijelu gradevne jame, a najma-
nji u sredini gradevne jame. Najzahtjevniji zahvati u
izvedbi gradevne jame odvijali su se u sjevernom dijelu
gradevne jame gdje je projektom bilo potrebno rijesiti
zasijecanje ispod postojece prometnice Ulice Pomerio
(pokos “Sjever”) i neposredno uz postojecu gradevinu k.
br. Pomerio 19 (pokos “Istok™).

Na pokosu “Sjever” kota postojece prometnice na Ulici
Pomerio je +24,00 m n.m. Juzni dio prometnice osigu-
ran je kamenim potpornim zidom visine do 7,0 m teme-
ljenim na terasi na koti +17,00 m n.m.

Sli¢an je problem na sjevernom dijelu pokosa “Istok”.
Postoje¢a stambena gradevina P + 5 na koti je terase
+17,00 m n.m uz koju je neposredno bio predviden is-
kop na kotu +3,20 m n.m. U ostalim dijelovima grade-
vine s obzirom na nize visine zasjeka i vecu udaljenost
gradevina od ruba iskopa, projektna rjesenja bila su ma-
nje zahtjevna.

Ukupna visina zasjeka pokosa “Sjever” prema Ulici Po-
merio je 21 m. Geotehnicki profil izgraden je od nasipa
ceste u gornjem dijelu i stijenske mase u podlozi. Cvrstoéa
stijenske mase odredena je u skladu s empirijskim zako-
nom ¢évrstoce za stijensku masu [8, 9] s RMR = 34 do
dubine iskopa 9,00 m (kota + 6,50 m n.m.), a dublje s
RMR = 56. Dubine rasprostiranja pojedinih zona trosnosti
stijenske mase odredene su iz rezultata geofizickih ispi-
tivanja. Parametri ¢vrstoCe nasipa prometnice usvojeni
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su kao prosjeéni za nasipni materijal ¢ = 0 kN/m” i ¢ =
35°. Analizirani su odvojeno gornji i donji dio pokosa, a
za donji dio dokazana je i ukupna stabilnost pokosa.

Za gornji dio pokosa “Sjever” razmatrala se moguénost
klizanja kroz nasip. Postojeci potporni zid od suho zida-
nog kamena nije zadovoljavao trazenu sigurnost te je bi-
lo potrebno provesti njegovo ojacanje. Postojeci potpor-
ni zid ojacan je Stapnim samobusSivim sidrima nazivne
nosivosti 500 kN, racunske nosivosti 100 kN/m’, duzine
16,0 m na razmaku 4,00 m u 4 reda. PrenoSenje optere-
¢enja sidara na §iru povrsinu predvideno je izvodenjem
mlaznog betona u sloju debljine 5 cm armiranog arma-
turnom mrezom Q-131 te rostiljnom konstrukcijom di-
menzija 0,60 x 0,60 m. Rostiljna konstrukcija temeljena
je na stijenskoj podlozi u nozici postoje¢eg potpornog
zida (slika 2.). Radovi su izvedeni na postoje¢em pot-
pornom zidu, a prije pocetka iskopa.
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Slika 2. Poprecni presjek pokosa “Sjever” na racunskom i mjer-
nom profilu [6, 7]

Provedenim analizama stabilnosti za cjelokupnu visinu
pokosa, a radi postizanja potrebne istim sidrima kao za
dio pokusa "Sjever" ali u 8 redova te Stapnim samobusi-
vim sidrima nazivne nosivosti 880 kN, ra¢unske nosi-
vosti 180 kN/m’, duzine 12 m na razmaku 4,00 m u 2
reda. PrenoSenje opterec¢enja sidara na Siru povrSinu
predvideno je izvodenjem mlaznog betona u dva sloja
debljine 5 cm armiranog armaturnom mrezom Q-131 te
odgovarajuc¢om rostiljnom konstrukcijom (slika 2.).

Analize su provedene za lom kroz stijensku masu i kruz-
nu kliznu plohu metodama granicne analize prema Spence-
ru [10] i Bishopu [11] programskim paketom Slope/W,
GEO-Slope [12]. Za kriti¢nu kliznu plohu i ukupnu visi-
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nu pokosa uz unosenje racunskih sila djelovanja Stapnih
sidara, dobiven je faktor sigurnosti Fis = 1,525.

Za usvojenu geometriju ojacanja izvrSene su naponsko-
deformacijske analize programskim paketima Sigma/W,
GEO-Slope [13] metodom konacnih elemenata i FLAC
[14] metodom konac¢nih razlika. U provedenim napons-
ko-deformacijskim analizama za stijensku masu primi-
jenjen je elastoplastiéni model ponaSanja stijenske mase.
Za analize su upotrijebljene vrijednosti modula elastic-
nosti dobivene na osnovi korelacija s RMR klasifikaci-
jom stijenske mase [15, 16], te ekvivalentne vrijednosti
parametara Mohr—Coulombova zakona cvrstoce [17].
Analiziran je iskop u Sest faza po dubini s ugradnjom
Stapnih sidara nakon zavrsetka pojedine faze iskopa do
postizanja kona¢ne kote projektiranog iskopa. Naponsko-
deformacijskim analizama odredene su ocekivane vrijed-
nosti pomaka na osnovi procijenjenih parametara ¢vrsto-
¢e i deformabilnosti stijenske mase.

U ostalom su se dijelu gradevne jame takoder rjeSavale slo-
zeni zahtjevi osiguranja stijenskih pokosa, narocito u
iskopu ispod gradevine Pomerio 19, (slike 3. i 4.). U juz-
nom dijelu gradevne jame s nizom visinom stijenskih
pokosa, primijenjene su uobic¢ajene metode ojacanja sti-
jenske mase Stapnim sidrima i viSeslojnim armiranim
mlaznim betonom.

4 Izvodenje radova

Radovi na predmetnoj lokaciji, izvodi ih Strabag d.o.o.
Hrvatska, a zapoceli u veljaci 2001. Glavni projekt gra-
devne jame izraden je u Institutu gradevinarstva Hrvats-
ke, Poslovni centar Rijeka [7]. Investitor je Austrograd
d.o.o. Rijeka.

U tijeku izvodenja radova na iskopu i osiguranju stabil-
nosti zidova gradevne jame, uz geotehnicki i projektant-
ski nadzor, primijenjen je pristup aktivnog projektiranja.
Uspostavljen je sustav mjerenja, promatranja i pracenja
ponasanja podgradnih sustava, ¢ime su osigurani podaci

Slika 3. Pokos “Sjever” i “Istok” u fazi iskopa na koti +5.00
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Slika 4. Pokos “Sjever” i “Istok” u fazi iskopa na koti dna gradevne
jame

za provodenje povratnih naponsko-deformacijskih anali-
za za stvarno ponasanje stijenske mase u iskopu i susta-
va ojacanja. Uspostavljenom procedurom aktivnog pro-
jektiranja omogucéene su promjene u zahvatima ojac¢anja
stijenske mase u zasjecima. Pri tom se uglavnom prim-
enjivao projektirani primarni sustav ojacanja stijenske ma-
se [18]. Veée promjene u podgradnom sustavu izvedene
su na pokosu “Zapad” gdje je zbog nepravodobne ugradnje
podgradnog sustava i neadekvatne odvodnje oborinskih
voda doslo do pojave neprihvatljivo velikih deformacija
[19]. Projektirani podgradni sustav dodatno je ojacan
samobusivim Stapnim sidrima vec¢e duzine i nosivosti.

Glavnim projektom osiguranja gradevne jame [7] odre-
deni su tehnicki uvjeti izvodenja radova popraceni odgova-
raju¢im geotehnickim nadzorom, odgovaraju¢im progra-
mom opazanja i promatranja te kontrolnim mjerenjima
nosivosti ugradenih sidara [20, 21, 22, 23]. Program opa-
zanja i promatranja obuhvatio je geodetsko opazanje
mreze repernih to¢aka postavljanih sukcesivno s izvode-
njam radova na ukupno osam kontrolnih geodetskih profila
[24], te kontrolna mjerenja pomaka sa dva vertikalna in-
klinometra—ckstenzometra (deformetra) i tri horizontal-
na ekstenzometra (deformetra) postavljena na lokacija-
ma koje omogucuju odgovarajuce pracenje ponasanja
zasjeka tijekom odvijanja radova [25]. Kontrolna geodets-
ka opazanja i mjerenja pomaka inklinometrima i eksten-
zometrima provodila su se u fazama u skladu s izvrSenim
iskopima po pojedinim etazama — proracunskim fazama
iskopa. 1z iskopanog materijala uzeti su uzorci stijenske
mase po pojedinim fazama iskopa na kojima je prove-
deno ispitivanje ¢vrstoce [26, 27].

Izvodenje radova na pokosu ”’Sjever”, kao najzahtjevni-
jem geotehnickom zahvatu gradevne jame, provedeno je
iskopom u fazama u uzduznim etazama visine 2,0 m i
sukcesivnom izvodenju rostiljnoga podgradnog sustava
ojacanog samobusivim Stapnim sidrima od vrha prema
dnu iskopa. Provodenjem povratnih naponko-deforma-
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cijskih analiza na osnovi izmjerenih deformacija i pro-
vedenih ispitivanja testova nosivosti Stapnih sidara omo-
guceno je pracenje i prognoziranje ponasanja stijenske
mase u zasjeku u idu¢im fazama iskopa.

Slika S. Pogled na gradenu jamu tijekom izvedbe

Radovi na pokosu “Svjever” provedeni su uz manje inter-
vencije sekundarnim i tercijarnim ojacanjima u podgrad-
nom sustavu u okviru projektiranih mjera ojacanja stijen-
ske mase do projektirane kote iskopa, (slika 5.) Primar-
no ojacanje udvostruceno je u podrucju flisa. U tako iz-
vedenoj gradevnoj jami izgradena je konstrukcija druge
faze kompleksa - podzemne garaze kapaciteta 857 par-
kirnih mjesta.

5 Rezultati provedenih povratnih analiza

Provodenje povratnih analiza ukazalo je na odredena
odstupanja projektiranog osiguranja stijenskih zasjeka
ojacanih Stapnim sidrima od stvarnog ponasanja in situ
izvednih konstrukcija. U prvom redu to se odnosi na
veli¢inu ostvarenih deformacija u vapnenackim stijens-
kim masama u odnosu na vrijednosti izraCunane na os-
novi preporucenih vrijednosti deformacijskih znacéajki
temeljenih na korelacija s vrijednostima klasifikacijama
stijenske mase [15, 16, 28]. Svi predlozeni izrazi daju
znatno vece vrijednosti modula deformabilnosti stijens-
ke mase u odnosu prema izmjerenim vrijednostima pri
izvedbi iskopa pokosa “Sjever” [29].

Za mjerni i raunski profil na pokosu “Sjever” provede-
ne su naponsko-deformacijske analize za iskop u faza-
ma i ugradnju Stapnih sidara nakon izvedbe svake faze
iskopa. Deformacijske znacajke stijenske mase odrede-
ne su za svaku etazu iskopa na osnovi korelacije s RMR
klasifikacijom stijenske mase pojedine etaze [16]. Cvrs-
toca stijenske mase odredena je laboratorijskim ispitiva-
njem uzoraka stijene iz predmetne etaze. Racunske de-
formacije dobivene naponsko-deformacijskim analizama
dosezu maksimalne vrijednosti od 0,50 mm (slika 6.) [29].
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Slika 6. Dijagram racunskih horizontalnih pomaka na pokosu
“Sjever” na osnovi rezultata provedenih naponsko -
deformacijskih analiza u fazi projektiranja [28]

Izmjerene vrijednosti stvarnih pomaka znatno su vece

od proracunskih veli¢ina. Na osnovi izmjerenih veli¢ina

pomaka na horizontalnom deformetru na pokosu “Sjever”
provedene su povratne naponsko-deformacijske analize,
kojim su utvrdene prosjecne vrijednosti deformacijskih
znacajki stijenske mase po pojedinim etazama [29]. Ma-

ksimalni izmjereni pomaci na deformetru dosezu 6,0 mm,

a najveci pomaci na vrhu pokosa reda su velicine 8,0 mm,

(slika 7.).
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Slika 7. Dijagram horizontalnih pomaka na pokosu “Sjever” na
mjernom profilu dobivenih povratnim naponsko -
deformacijskim analizama na osnovi rezultata in situ
mjerenja na ugradenoj mjernoj opremi [28]
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Provedene povratne naponsko-deformacijske analize
rezultirale su vrijednostima modula elasticnosti stijenske
mase 20 i viSe puta manjim od onih dobivenih iz kore-
lacija s klasifikacijama stijenske mase [16]. Dobivene
razlike najvjerojatnije su posljedica nedovoljno to¢nih
korelacijskih odnosa u podruc¢ju nizih vrijednosti RMR
klasifikacije stijenske mase, a zbog relativno male baze
mjerenih podataka u tom podru¢ju. Drugi je razlog u
primijenjenom numeri¢kom modelu koji relativno slabo
omogucuje modeliranje ponasanja stijenske mase ojaca-
ne Stapnim sidrima [13,29].

Ostvareni maksimalni pomaci, iako viSestruko ve¢i od
prognoziranih naponsko-deformacijskim analizama, jo$
uvijek u ugradenim §tapnim sidrima zbog pomaka akti-
viraju sile znatno manje od racunskih, te nije postojala
potreba za dodanim ojaCanjem primarnoga podgradnog
sustava.

Znacajan je problem pitanje uporabivosti metoda granic-
ne ravnoteze pri analizama stabilnosti stijenskih zasjeka
ojacanih Stapnim sidrima. Postavlja se pitanje veliCine
unesenih sila u Stapna sidra u racunske modele, s obzi-
rom na to da veli€ina sile u Stapnom sidru uglavnom ovisi
o ostvarenoj deformaciji stijenske mase, koju modeli
grani¢nih analiza ne uzimaju u obzir. Faktor sigurnosti
kritiéne klizne plohe dobiven jednom od metoda granic-
ne ravnoteze stoga ne predstavlja realan faktor sigurnosti
stijenskog zasjeka ojaCanog Stapnim sidrima. Primjena
metoda granicne analize stabilnosti stijenskih zasjeka
ojacanih $tapnim sidrima zahtijeva i paralelno provode-
nje naponsko-deformacijskih analiza koje ¢e preko veli-
¢ina izmjerenih deformacija omogucditi spoznaje o veli-
¢ini ostvarenih sila u $tapnim sidrima. Takav pristup omo-
gucuje ekonomicnije projektiranje potrebnih Stapnih si-
dara za osiguranje stabilnosti stijenskih zasjeka.

Pritom se pojavljuje i problem raspodjele opterecenja
prenesenog sa Stapnog sidra na okolnu stijensku masu.
Modeli ponasanja Stapnih sidara i stijenske mase u oko-
iSu sidra uglavnom opisuju ponasanje ¢upanja Stapnog
sidra numerickim ili analitickim modelima. U literaturi
su brojni prikazi analiza ponaSanja Stapnih sidara u sti-
jenskoj masi. Numericke metode opisuju ponasSanje sid-
ra u stijenskoj masi diskretizacijom prostora primjenom
metode konacnih razlika [30, 31] ili metodom konacnih
elemenata [30, 32]. Analiticke metode opisuju ponasa-
nje interakcije Stapnog sidra i stijenske mase [33 do 37].
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Pritom se ne analizira samo ponasanje sidra u skladu s
testom Cupanja, vec i s uniformnim ponasanjem stijens-
ke mase i u slucaju otvaranja pukotine u stijenskoj masi
[35, 37, 38, 39]. Postavlja se zahtjev daljnjeg istraziva-
nja koje ¢e omoguditi to¢nije opisivanje ponasanja prije-
nosa opterecenja sa Stapnog sidra na stijensku masu na
osnovi rezultata mjerenja in situ.

6 Zakljutak

Na lokaciji Zagrad u Rijeci, u sredistu urbanog prostora,
gradi se garazno-stambeno-poslovni kompleks “Zagrad”.
Kao prva faza izgradnje izvedeni su radovi na iskopu i
osiguranju gradevne jame.

Gradevna jama izvedena je u sloZzenim geotehnickim
uvjetima, neposredno uz postojeé¢e prometne i stambene
gradevine. Za potrebe osiguranja zasjeka u stijenskoj
masi primijenjen je pristup ojacanje stijenske mase Stap-
nim sidrima i odgovaraju¢im podgradnim sustavima. Ti-
jekom izvodenja radova geotehni¢kim je nadzorom pri-
mijenjen pristup aktivnog projektiranja.

Provedene analize ukazale su na potrebu promjena u pri-
stupu projektiranju stijenskih zasjeka ojacanih Stapnim
sidrima. Pri tome se kao znacajan problem javlja odabir
korelacijskih odnosa izmedu klasifikacija stijenske mase
i deformacijskih znacajki, koje mjerenjem pokazuju stvar-
ne znatno nize vrijednosti. Drugi, znacajniji problem jest
primjena metoda grani¢ne ravnoteze stabilnosti stijens-
kih zasjeka ojacanih Stapnim sidrima. Uobicajeni postupci
usvajaju modele u kojima se Stapna sidra zamjenjuju
silama u veli¢ini nazivnih nosivosti sidara. U stvarnosti,
u Stapnim se sidrima realiziraju sile proporcionalne ost-
varenim deformacijama i krutosti pojedinih sidara, koje
su redovito mnogo manje, daleko manja od racunskih
sila. 1z toga slijedi da su faktori sigurnosti dobiveni meto-
dama grani¢ne analize na modelima u koje je unesena
nazivna vrijednost sile u sidrima znatno razliciti od stvar-
nog faktora sigurnosti zasjeka ojacanog Stapnim sidri-
ma. Primjena metoda grani¢ne analize stabilnosti stijen-
skih zasjeka ojacanih Stapnim sidrima zahtijeva i para-
lelno provodenje naponsko-deformacijskih analiza koje
¢e preko veli¢ina izmjerenih deformacija omoguditi
spoznaje o veliéini ostvarenih sila u Stapnim sidrima.

Prethodni zakljucci ukazuju na potrebe daljnjih istrazi-
vanja koja ¢e omoguciti kvalitetnije iskoriStavanje Stap-
nih sidara pri ojacanju stijenske mase.
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