UDK 624.134.001.2

Primljeno 25. 5. 2009.

Projektiranje 1 1zvedba zasjeka
u fliSnoj stijenskoj masi

Alan Brun¢i¢, Danijela Jurié¢-Kaéuni¢, Meho Sasa Kovacevié¢

Kljuéne rijeci
flisna stijenska masa,
zasjek, projektiranje,
stabilnost,

istrazni radovi,
stanje naprezanja i
deformcija

Key words

flysch rock mass,
side cut, design,
stability,
investigations,
stress/strain state

Mots clés

masse rocheuse de flysch,
redan, étude,

stabilite,
reconnaissances,

état de contrainte-
déformation

KiioueBble cjioBa

macca nopoovl Gaua,
3apyoxa,
npoexmuposganue,
cmabunbHOCMb,
uzblCKamenbHble paboml,
Hanpsjcenus u
degpopmayuu

Schliisselworte

Flyschfelsmassiv,
Einschnitt, Entwerfen,
Stabilitdt,
Untersuchungsarbeiten,
Stand der Festigkeit und
Verformbarkeit

A. Bruncié, D. Juri¢-Kacunié, M. S. Kovacevié Pregledni rad

Projektiranje i izvedba zasjeka u fliSnoj stijenskoj masi

Opisuje se metodologija projektiranja i izvedbe sustava za osiguranje stabilnosti zasjeka u flisnoj
stijenskoj masi na rijeckom podrucju. Na temelju rezultata istraznih radova, iskustva tijekom izvedbe
zahvata na osiguranju stabilnosti stijenskih zasjeka u naslagama flisa te mjerenja i promatranja tijekom
izvodenja i provedbom povratnih analiza o stanju naprezanja i deformacija utvrdene su znacajke
stijenske mase s opisom realne veli¢ine parametara évrstoée i deformabilnosti.

A. Brunci¢, D. Juri¢-Kacunié, M. S. Kovacevié Subject review

Design and realization of side-cuts in flysch rock mass

The methodology applied in the design and realization of the system used to stabilize side cuts in flysch
rock formations in Rijeka area is described. Rock mass properties were determined, and strength and
deformability parameters were described, on the basis of investigation results, experience gained during
stabilization of side cuts in flysch formations, and using results of measurement and monitoring
activities conducted during back analyses of stress/strain properties.

A. Bruncié, D. Juri¢-Kacunié, M. S. Kovacevié Ouvrage de syntése

Etude et réalisation des redans dans la masse rocheuse de flysch

La méthodologie appliquée dans l'étude et la réalisation du systeme utilisé pour assurer la stabilité des
redans (talus remaniés) dans le flysch rencontré dans la région de Rijeka est décrite. Les propriétés de
la masse rocheuse ont été déterminées et les paramétres de résistance et déformabilité ont été décrits
sur la base des reconnaissances, expérience gagnée au cours de stabilisation des redans dans le flysch,
et en utilisant les résultats des campagnes de mesure et d'observation conduites pendant les analyses en
retour des propriétés contrainte-déformation.

A. bpynuuu, /I IOpuu-Kauynuu, M. C. Kosauesuy Ob630pHas paboma

IIpoexkTHpoBaHKe U BbINOJHEHHE 3apy0OK B Macce MOpoabl (uiuima

Onucvigaemcsi Memooono2usi npoeKMupoBaHusi U 6bINOIHEHUs cucmem Osi obecnedeHus: CmadutbHOCmu
3apyboK 6 macce nopoovl guuma 6 obracmu 2opoda Puexe. Ha ocHoganuu pe3yiomamos usblcKameibHblx
pabom, onvima, NOIYYEHHO20 NPU NPOU3B0OCMEe pabom no obecneuenuro cmabulIbHOCIU 3apyboK 6 nopooe
omuodceHull Guwia u usMepeHuil u HAOMOOeHUll, NPOBOOUMBIX 6 Npoyecce GbINOTHEHUs, a MAKlce
nposedeHus OOPAMHO20 aHANU3A COCIOSHUU HANPAXCEHUS U Oeqhopmayull YCMAaHo8IeHbl XapaKmepucmuxu
NOPOOHOU MACChl C  ONUCAHUEM DEeTbHbIX BETUHUH NAPAMEMPO8 — NPOYHOCMU U  HOOBEPHCEHHOCIIU
Odegpopmayuu.

A. Brunci¢, D. Juri¢-Kacunié, M. S. Kovacevié Ubersichtsarbeit

Entwurf und Ausfiihrung eines Einschnitts im Flyschfelsmassiv

Man beschreibt die Methodologie von Entwerfen und Ausfiihren eines Systems fiir die Sicherung der Stabilitdit
des Einschnitts im Flyschfelsmassiv im Gebiet von Rijeka. Auf Grund der Ergebnisse der
Untersuchungsarbeiten, der Erfahrungen wdihrend der Ausfiihrung der Eingriffe fiir die Sicherung der
Stabilitit in den Flyschaufschichtungen, sowie der Messungen und Beobachtungen wéihrend der Ausfiihrung
und Durchfiihrung der riickbeziiglichen Analysen iiber den Stand der Spannungen und Verformungen,
wurden die Kennzeichen des Felsmassivs mit Beschreibung der realen Grosse der Parameter fiir Festigkeit
und Verformbarkeit festgelegt.

Autori: Mr. sc. Alan Brunci¢, dipl. ing. grad., Institut IGH, Zagreb; Danijela Jurié-Kacunié¢, dipl. ing. grad.;
prof. dr. sc. Meho Sasa Kovacevi¢, dipl. ing. grad., Sveuciliste u Zagrebu Gradevinski fakultet, Zagreb
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1 Uvod

FIi$ je opisni termin za kompleks litoloski heterogenih
klasti¢nih sedimentnih stijena nastalih turbiditnim toko-
vima odnosno podmorskim klizanjima sedimenata. Za
flisni je kompleks karakteristicna sukcesivna izmjena
sitnozrnastih sedimenata kao Sto su $ejl, siltit i lapor te
pjescenjak. Fli§ moze sadrzavati i brece, konglomerate i
vapnence. FliSne naslage paleogenske starosti raspros-

arno.
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Slika 1. Geoloska karta Hrvatske (Velié¢, 1992.)

tranjene su u jadranskom pojasu Hrvatske, a podrucje
istrazivanja ovog rada upravo je dio jadranskog pojasa
Hrvatske izgraden od naslaga flisa.

Flisna stijenska masa ima vrlo raznolike fizikalne i me-
hanicke karakteristike, s obzirom na njihov litoloski
sastav, ali 1 stupanj troSenja. S obzirom na izrazitu pod-
loznost trosenju pod djelovanjem atmosferilija, pojedine
stijene fliSnog kompleksa znatno mijenjaju i fizikalno-
mehanicke znacajke u relativno kratkom vremenskom
intervalu troSenja. Zbog toga je znacajno kojem podruc-
ju troSenja pripadaju odredene stijenske mase [1]. Meha-
ni¢ko trosenje pomaze i ubrzava kemijsko trosenje koje
je vrlo karakteristi¢no za fliSnu stijensku masu [2].

Flisne naslage paleogenske starosti rasprostranjene su u
jadranskom pojasu Hrvatske. U ovom se radu posebna
pozornost posvecuje fliSnim naslagama u podrucju gra-
da Rijeke (slika 1.). Flisna je stijenska masa litoloski

14

heterogena s izmjenom krupnozrnastih i sitnozrnastih
klasti¢nih stijena. Uglavnom je izgradena od glinaca,
siltita s pjescenjacima i bre¢okonglomeratima, a poneg-
dje se mogu na njezinim granicama pronaci i naslage
vapnenca. Nizi dijelovi flisnih depozita izgradeni su od
lapora. Osnovne petrografske karakteristike razlicitih
litoloskih ¢lanova flisnih stijena mogu se dobiti iz osnovne
geoloske karte razmatranog podrudja (slika 1.), ali za anali-
zu geotehnicke prikladnosti potrebna je iscrpna analiza.

2 Cvrstoéa i deformabilnost fliSne
stijenske mase

Odredivanje c¢vstoce i deformabilnosti
stijenske mase jedna je od najvaznijih
zadaca pri provodenju numerickih anali-
za u stijenskom inzenjerstvu. Parametri
¢vrstoce 1 modul deformacije stijenske
mase nuzni su parametri za svaku nume-
ricku analizu stabilnosti i prognozu de-

Wl Foteosen: kastia formacija geotehnickih konstrukcija. Sti-
EER rateogen: vapnenci jena je redovito razlomljena, heterogena
B «reie i anizotropna. Laboratorijska ispitivanja
- Jura . . . . .. .
— na uzorcima jezgre i tergnsk? ispitivanja
B roleonoie ne reprezentiraju ponasanje stijenske mase
Wl resamiri veceg volumena. Kao takva onemogudéa-
. ool vaju dobivanje reprezentativnih deforma-
- Granit .o . v

ek 01J§k1h pargrpeta?a za proragun. Reprezep-
T4 Navlake tativna ispitivanja ¢vrstoce 1 deformabil-

nosti stijenske mase pokusnim opterece-
njima rijetko su prakti¢no ili ekonomski
moguca [3].

Zbog navedenih ograni¢enja Cvrstoca i
deformabilnost stijenske mase odreduju
se na temelju rezultata klasificiranja sti-
jenske mase od kojih su najzastupljenije

RMR [4], Q [5] i GSI [6] Klasifikacija.

Cvrstocéa stijenske mase definira se usvajanjem nekog
od kriterija ¢vrstoce i odredivanjem pripadnih parameta-
ra ¢vrstoce na temelju rezultata klasificiranja stijenske
mase. Najrasireniji kriterij ¢vrstoce stijenske mase jest
empirijski Hoek-Brownov kriterij [7], [8], [9], [10], koji
pomocu parametara Cvrsto¢e povezuje glavna napreza-
nja pri slomu (slika 2.):

e |
o'|=03+0,| mp—=+s 1)
C
gdje su:
my, s 1a - parametri ¢vrstoée ovisni o karakteristikama
stijenske mase

O, - jednoosna tlacna ¢vrstoca intaktne stijene
oy - vece glavno naprezanje pri slomu
o3 - manje glavno naprezanje pri slomu
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Slika 2. Odnosi glavnih naprezanja pri slomu

Parametri ¢vrstoce odreduju se iz sljedecih izraza:

gdje su:

GS - rezultat klasificiranja stijenske mase

-vrijednost koja se odreduje iz troosnih
pokusa na uzorcima stijene pri razlici
tim naprezanjima ili se procjenjuje pre
ma vrsti stijene

m;

D - faktor poremecenosti stijenske mase
zbog osteCenja nastalih miniranjem i
relaksacijom. Vrijednost D varira od 0
za neporemecenu stijensku masu in situ

do 1 znatno poremecenu stijensku masu.

Deformabilnost, odnosno krutost stijenske
mase odreduje se takoder na temelju rezultata
klasificiranja stijenske mase [10], [11], [12],
[13], [14], [15], [16] i [17]. NajraSireniji izraz
za procjenu modula deformacije jest [9]:

w(
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Znatan doprinos istrazivanju ponasanja flisnih stijenskih
naslaga pri izvedbi geotehnickih zahvata u Hrvatskoj
dali su Arbanas, Miscevi¢ i JaSarevi¢ [18], [19], [20],
[21], [22], [23] 1 [24].

2

a

GS! ZA HETEROGENE STIJENSKE MASE KAOQ STO JE FLIS

(Marios i Hoek, 2000)

1z opisa litologije | strukture stiienske mase te stanja pukotinskih povrsina (izabranih
u meduslojnim plohama) potrebno je odabrati poloaj u dijagramu. Polrebno je
odabrati poloaj koji odgovara uvjetima diskontinuiteta i procjeni prosjedne
vrijednosti GSI. Pri torme nije znacajno biti previde toéan. Procjena vrijednosti
zmedu 331 37 je realnija od toéne vrijednosti GSI=35. Za napomenuti je da
Hoek-Brownov kriterij nije primyenjiv na strukturom wvjetovane trosne zone. Kada
su prisutni nepovolino orijentirani kontinuirani diskontinuiteti sfabijih znacajki, isti
previadavaju ponaanje stijenske mase. Cvrstoca stijenske mase moZe biti smanjena
prisustvom podzemne vode i fo mora biti uzeto u obzir pomakom prema dobrim,
slabim i vrio slabim ujetima stijenske mase. Porni tiak ne mijenja vrjednost GSI i

utjece koristenjern efektivnih napona u geostatickim analizama

VRLO SLABO - Virlo glatke, skiiske

#i jako rastrosene povrsine

SLABO - Virio glatke, ceslo skliske
povrsine s dwstimpremazom iff
ispunom s uglatim odiomeima
pukoling s premazom Wi ispunom

VRLO DOBRO - Vito hrapave
svjeie, nerasirosene powsine

pukolina

rastrosene | hrapave povrsine
od meke gline

rastrosene povrsine pukolina
pukotina

DOBRO - Glalke, srednje

STANJE DISKONTINUITETA
JAKO DOBRO - Hrapave, sfabo

(Dominantne pukoline)

SASTAV | STRUKTURA
% A Debelo uslojeni pjeéfenjak u velikim blokovima.
— | Efekt premaza ispune u meduslojnim pukotinama
minimaliziran je nepravilnostima povrsine. U plitkim
| tunelima i padinama ovi pukotinski sustavi mogu

|- izazvati kontrolirane strukturne nestabilnosti.

B

2

B Plestenjaci §

s tankim =
proslojcima
siltita

D. Sititi i
siltitri
Sejlovi s :
pjescéenjackim
slojevima

C.DE i G- mogu biti manje savijeni,
ali to ne mijenja évrstocu. Tektonski
pomaci, rasjedi | nedostatak
kontinuteta pomice ove materijale
u kategorije F i H

4
F. Tektonski poremeceni, lako
deformirani, izloZeni smicanju glinoviti
Sejlovi ili sititi s deformiranim i
slomijenim slojevima pjescenjaka koji
izgraduju uglavnom kaotiénu struktury.

G. Neporemeceni prasinasti
%% ili glinoviti Sejlovi sa ili bez

,f,; tankih pje$éenjackih slojeva.
SR

H. Tektonski poremeceni prasinasti il
glinoviti Sejlovi koji formiraju kaotiénu
strukturu s d2epovima gline.

Tanki slojevi pjeddenjaka usitnjeni su
u male odlomke.

- Znadi deformaciju nakon tektonskog poremecaja

Slika 3. Geoloski indeks ¢vrstoce (GSI) za flis [27]
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Arbanas [18] istice da projektiranje geotehnickih zahv-
ata u heterogenim i vrlo mekim stijenama kao §to je flis-
ni stijenski kompleks predstavlja u sadasnjem trenutku
glavni izazov geolozima i geotehniCarima. Kompleksna
struktura ovih materijala koja slijedi iz strukturne i
tektonske povijesti nastanka ovih naslaga previse je
sloZzena da bi se jednostavno mogla uklopiti u uvjete
usvojenih sustava klasifikacija stijenske mase.

Za procjenu Cvrstoce i deformabilnosti flisnih naslaga u
Hrvatskoj, navedeni autori koristili su se posebno razvije-
nom metodologijom procjene parametara ¢vrstoce zasno-
vane na geoloskom indeksu ¢vrstoce (GSI) prezentiranom
u radovima Marinosa i Hoeka [25], [26] [27] [28] [29],
(slika 3.).

Arbanas [18] zakljuéuje da sagledavanje ukupnog pona-
Sanja fliSne stijenske mase odredivanjem konstanti koje
odreduju Hoek-Brownov kriterij ¢vrstoce stijenske mase
zahtijeva krajnje kriti¢ki pristup u svim elementima pro-
cjene i danasnjim spoznajama o ukupnom ponasanju.
Flisna stijenska masa svakako u tom pogledu ima naj-
manje steCenih iskustava te time i najvece zahtjeve u
daljnjim istrazivanjima.

3 DrZavna cesta D8, dionica Orehovica-Draga-
-Sv. Kuzam

Projektiranje i izvedbu zasjeka u fli$noj stijenskoj masi
na rijeCkom podrucju, u skladu s principom interaktivnog
projektiranja opisanoga u prethodnom poglavlju, prika-

- 4 : e,

s

DRZAVNA CESTA D8

zat ¢emo na primjeru istocne obilaznice grada Rijeke.
Dionica Orehovica-Draga-Sv.Kuzam dio je planirane
drzavne ceste D8. Izgradnjom dionice Orehovica-Draga-
Sv.Kuzam rasteretit ¢e se Jadranska turisticka cesta (D8)
¢iju ulogu preuzima predmetna dionica. Na pocetnom ¢e
dijelu dionica biti ¢vorom Orehovica povezana na poce-
tak autoceste prema Zagrebu. U ¢voriStu Draga dionica
¢e biti povezana s drzavnom cestom D404 kojom se po-
vezuje lucki bazen Brajdica i centar Rijeke, odnosno ost-
varuje se glavni isto¢ni ulaz u grad. Kraj dionice bit ¢e u
Sv. Kuzmu spojen na drzavnu cestu D40 koja se priklju-
Cuje na Jadransku turisticku cestu iznad Bakra (slika 4.).

Osiguranje stabilnosti stijenskih zasjeka flisnih naslaga
na predmetnoj mikrolokaciji izvedeno je duz trase na
razli¢ite nacine kao S$to su: klasicno zasijecanje ,,blazih*
nagiba s ugradnjom drenaznih konstrukcija (kopani pop-
recni drenovi i horizontalni samobusivi drenovi), potporno-
oblozni zidovi s primarnom podgradom (mlazni beton u
slojevima, armaturne mreze, samobusiva sidra raznih no-
sivosti i duljina te procjednice) i sekundarnom oblogom
(armiranobetonski montazni elementi), sidrene armira-
nobetonske rostiljne konstrukcije u kombinaciji sa samo-
busivim drenovima i procjednicama, gabionski zidovi (u
nozici zasjeka) u kombinaciji s kamenim nasipom i zidom
od kamena iznad gabiona, zidovi od kamena (samostal-
no) i u kombinaciji s djelomi¢nim kamenim zamjenama
materijala iznad zidova od kamena i drenaznim konstruk-
cijama (kopani popreéni drenovi), te ,,éavlano tlo* (nosi-

DIONICA: OREHOVICA - DRAGA - SV KUZAM——

(Istodna obilaznica Rijeke)

rekonsirukcija ceste !
PODMARCI-DRAGA {

— TR

Slika 4. Trasa dionice Orehovica-Draga-Sv.Kuzam
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va trodimenzijska mreza i samobusiva sidra) i iznad nje-
ga u kombinaciji sa zidom od kamena te djelomi¢nim
kamenim zamjenama materijala i drenaznim konstrukci-
jama (kopani poprecni drenovi) iznad zida. Na niz loka-
cija duz trase iznad i unutar samih zasjeka izvedeni su
razli¢iti sustavi vanjske odvodnje koji takoder pridonose
povecanju stabilnosti zasjeka.

3.1 Analize stabilnosti projektiranih i izvedenih
osiguranja pokosa u flisnim naslagama

U sklopu geotehnickog projekta trase, drzavna cesta D8,
dionica: Orehovica-Draga-Sv.Kuzam izvrSene su geo-
staticke analize za trasu navedene dionice. GeostatiCki
proracuni provedeni su radi potvrde stabilnosti pojedi-
nih elemenata na trasi: usjeka, zasjeka i nasipa, kao i
uvjeta izvodenja radova - geotehnickih zahvata na trasi.
Geotehnicki radovi obuhvacali su geotehnicku prospek-
ciju lokacije, analize inzenjersko-geoloskih rezultata,
procjenu parametara tla te izradu geotehnickih modela.

Geostaticke analize obuhvacaju definiranje geotehnickih
modela karakteristi¢nih profila na pojedinim poddioni-
cama trase preko procijenjenih geotehnickih parametara
za utvrdene osnovne tipove naslaga, geostaticke analize
stabilnosti za potrebe osiguranja zasjeka u fliSnim nasla-
gama, te prijedloge potrebnih geotehnickih zahvata pri
izvodenju radova na trasi.

Za potrebe izrade geotehnickih modela i provodenja
analiza stabilnosti duz trase utvrdena su dva osnovna
tipa naslaga za koje su usvojeni parametri za analize:

1. pokrivac, glinovite naslage koluvijalnog i deluvijal-
nog podrijetla. Redovito su to gline visoke plasti¢nosti
(CH), polucvrste do ¢vrste konzistencije

2. flisna stijenska podloga, siltiti u podlozi.

Za pokrivaé su usvojene donje prosjecne vrijednosti pa-
rametara CvrstoCe glinovitih naslaga utvrdene laboratorij-
skim ispitivanjem na uzorcima tla provedenim u toku
razli¢itih faza istraznih radova za trasu i gradevine na
trasi. S obzirom na variranje vrijednosti duz trase, slje-
dece vrijednosti reprezentiraju parametre pokrivaca: kut
trenja ¢ = 25°, kohezija ¢ = 10 kN/m’. Te vrijednosti
potvrdene su i povratnim analizama stabilnosti nastalih
klizanja u Draskoj dolini. U granicama tih vrijednosti su
i parametri ¢vrstoce potpuno raspadnutih naslaga iz flis-
ne podloge.

Za naslage flisa, siltite u podlozi, svjeZe do srednje ras-
padnute, prosjeéni su parametri ¢vrsto¢e uobicajeno pri-
hvaceni u literaturi [27]: kut trenja ¢ = 36°, kohezija ¢ = 13
kN/m’.

U tablici 1. prikazani su prikazani svi relevantni podaci i

parametri za izvedena osiguranja zasjeka u fliSnim nas-
lagama na dionici trase od ¢voriSta Orehovica do ¢voris-

Tablica 1. Prikaz relevantnih podataka za izvedena osiguranja pokosa zasjeka u fliSnim naslagama od Cvorista

Orehovica do ¢vorista Draga

o N s
S, c © w© S m© > o parametri . . .
= v @ X @ -
E 2 N E o 5.2 ] % naslaga za analiza stabilnosti |zved%r;a Farérra\arna |zveden‘: dm::;;darna
S g B > 29 a1 analize paca Rodd
o
& pokrivaé:
o 1] c =10
% — m B
28 85| 8| ¢ | =58 kN/m’
om > c @ -
23 g8 | 8| = | §88 | ¢=2¢
‘g ‘.5 = ; 8 32 podloga:
S |¢e 8 aga c=13
£ N KN/m?
¢ =36°
pokrivac:
4 ITe)
R = oy c=10
288 | & | E| €| s€8 kN/m’
w20 5 S| = £ESg @ =25° ista kao na profilu
g | © | o | ESE podioga: u km 0+700
°s5 | K 8| ° | ag® c=13
"3 & N kN/m?
@ =36°
. = pokrivaé:
13 N o c =10
= ™ —_ @ v
i S | E| | =8 kN/m’
a P i £33 @ =25° ista kao na profilu
2 - S| 8§ | E E ° podloga: u km 0+700
s S o S Q? c=13
© 2
3 & N kN/m'
@ =36°

GRADEVINAR 62 (2010) 1, 13-23

17



Zasjek u stijenskoj masi

A. Brun¢i¢ i drugi

Tablica 2. Prikaz relevantnih podataka za projektirana i zapoCeta osiguranja pokosa usjeka i zasjeka u fliSnim

naslagama od tunela Draga do tunela Sv. Kuzam

: . odroni materijala i
N | © @, =1 |zvec:)gga r;;;;r:_arna izvedene prin'Jnarne
bl 2 0| S| EOO arametri ) 49 odgrade, klizanja
3] =B - ®x o djelomiéno, lokalne
@ 2 |SN|SG %. 525 naslaga za analiza stabilnosti PR, materijala na pokosu
% 8 |[82|8SP28] i nestabilnosti prije iznad predvid
o 2 @ @ 2§ g analize pocetka izvodenja iznad predvidenog
Q Q 2 otporno-oblozno
primarne podgrade porp i 9
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o = = @ 2
£o o E € @ N g KN/m
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w 3 9
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33 Q | 2 g £ 2 )
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28s | € 192 = | 222 | Suaem km 34940
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“_{g o [=% $ 'g c= 1?
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ta Draga (od km 0+000 do km oko 3+000), i to sidrenim
podgradnim sklopom, izradom primarne zastite (susta-
vom slojeva mlaznog betona armiranog armaturnim mre-
zama i izvedbom u redovima samobusivih sidara i pro-
cjednica) te sekundarnom podgradom obloznim armira-
nobetonskim elementima.

U tablici 2. prikazani su svi relevantni podaci i paramet-
ri za projektirana i zapoCeta osiguranja usjeka i zasjeka
u flisnim naslagama na dionici trase od tunela Draga do
tunela Sv. Kuzam (od km 3+120 do km 5+360), i to sid-
renim podgradnim sklopom, zapocéetim djelomi¢nim iz-
vodenjem primarne zastite (sustavom slojeva mlaznog
betona armiranog armaturnim mrezama i izvedbom u
redovima samobusivih sidara i procjednica).

Na pojedinim lokacijama trase (poddionica trase izmedu
tunela Draga i tunela Sv.Kuzam) u fazama pocetka izvo-
denja iskopa zasjeka na pokosima iznad predvidenih
sustava primarnih i sekundarnih podgrada osiguranja
stabilnosti zasjeka ili u fazama izvodenja kompletnih
primarnih podgradnih sustava, uoCene su pojave formi-
ranja lokalnih i globalnih nestabilnosti navedenih zasje-
ka. Unato¢ velikim nastojanjima, trudu i pokusaju da se
ipak zadrZe i izvedu do kraja kompletno prvo definirani
podgradni sustavi, sve prethodno navedeno upucivalo je
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na potrebu kompletno novog projektnoga rjesenja u na-
vedenim podruc¢jima uocenih nestabilnosti zasjeka, a o
kojima ¢e se iscrpnije izlagati u nastavku rada.

Za potrebe sanacije nastalih nestabilnosti tijekom izgradnje
su provedeni dodatni geotehnicki istrazni radovi koji su
se sastojali od istraznog busenja, laboratorijskih ispiti-
vanja uzoraka tla, inzenjersko-geoloskog kartiranja otvo-
renih pokosa, sondaznih jama i tla, te geodetskih radova
snimanja postojeceg stanja nakon izvedenoga iskopa i
nastalih klizanja. Istrazne buSotine iskoristene su za ug-
radnju piezometara i inklinometara.

Za prethodno navedene “kriti¢ne” lokacije na trasi uoce-
nih pojava nestabilnosti, prije pocetka i tijekom izvode-
nja osiguranja zasjeka sidreno podgradnim sklopom, u
skladu s principima interaktivnog projektiranja, naprav-
ljen je sustavni odabir geotehnickih parametara za utvr-
dene tipove naslaga dodatnim istraznim radovima i pov-
ratnim numeri¢kim analizama radi potvrde stabilnosti
predmetnih osiguranja zasjeka na trasi u svim fazama
izvodenja radova za novousvojene sustave osiguranja
zasjeka.

Ustanovljeno je da geoloska grada opcenito odgovara
pretpostavkama iz prethodno provedenih istraznih rado-
va, ali postoje znatna odstupanja u debljini pojedinih
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naslaga koja se dogadaju duz trase uz Ceste promjene na
vrlo kratkim potezima.

Provedenim inzenjersko-geoloskim radovima utvrdeno
je da se inzenjersko-geoloski profil na predmetnom po-
tezu sastoji od dva osnovna €lana, i to pokrivaca i flisne
stijenske podloge. Pokriva¢ izgraduju glinovito praSinaste
deluvijalne naslage. Fli$nu stijensku podlogu izgraduju
naslage siltita, rjede s uloScima pjes$cenjaka. S obzirom
na stupanj trosenja moguce je razdvojiti rastrosenu flisnu
podlogu razli¢itog stupnja i nerastrosenu flisnu podlogu.

Parametri ¢vrstoée za sloj pokrivaca utvrdeni su labora-
torijskim radovima provedenim na ovom dijelu trase te
posebno na profilima nastalih nestabilnosti. Na osnovi
rezultata laboratorijskih ispitivanja mogu se usvoyjiti sljede-

¢i parametri ¢vrstoce za sloj pokrivaca: kut trenja ¢ = 16,5°
do 27,5°, kohezija ¢ = 6 do 32 KkN/m?.

Parametri ¢vrsto¢e za sloj pokrivaca na kliznoj plohi
utvrdeni su povratnim analizama na profilima nastalih
nestabilnosti za procijenjeni geometrijski oblik kliznog
tijela. Na osnovi rezultata povratnih analiza usvojeni su
sljede¢i parametri ¢vrstoce za sloj pokrivaca: kut trenja
¢ = 17,5° do 23°, kohezija ¢ = 1 do 3 kN/m”. Parametri
¢vrstoce utvrdeni su uz krajnje konzervativnu pretpos-
tavku da se slom dogodio uz nepostojanje pornih tlako-
va na kliznoj plohi, odnosno da je razina podzemne vo-
de u trenutku sloma bila ispod klizne plohe.

Odabir parametara ¢vrstoce nerastroSene (FR) fliSne sti-
jenske podloge proveden je prema nelinearnom Hoek-

Tablica 3.  Prikaz relevantnih podataka za izvedena osiguranja nestabilnih zasjeka u fliSnim naslagama od tunela
Draga do tunela Sv. Kuzam
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Brownovu kriteriju ¢vrstoce. Neporemecena flisna stijen-
ska masa pripada grupama C, D i E (slika 3.) ocijenjene
u rasponu GSI od 40 do 20. Konzervativno je za prora-
¢un uzeta prosjecna vrijednost GSI = 25. Za odabir jed-
noosne tlane Cvrsto¢e jedina je pouzdana vrijednost vri-
jednost dobivena PLT ispitivanjem neporemecene flisne
stijenske mase. Vrijednost Is(50) iznosi od 1,7 do 2,93
MPa §to odgovara jednoosnoj tlacnoj ¢vrstoci stijenske
mase od 25 — 75 MPa. Za proracun je uzeta vrijednost
6. = 10 MPa. Parametar mi odabran je mi = 9, §to odgo-
vara siltitima. Na osnovi navedenog dobiven je zakon
¢vrstoce u siltitima.

U tablici 3. pregledno su prikazani svi relevantni podaci
i parametri za izvedena osiguranja nestabilnih zasjeka u
flisSnim naslagama na dionici trase od tunela Draga do
tunela Sv.Kuzam, i to za nacine: a) izvedenoga potpor-
nog zida od gabionskih koseva, a iznad njega zid od ka-
menog materijala s uzduznom drenaznom konstrukcijom
medusobno spojenih nasipnim kamenim materijalom i
b) izvedenih osiguranja pokosa zidovima od lomljenog
kamena sa zamjenama materijala iznad krune zidova i
drenaznim konstrukcijama u zaledu zidova od kamena,
te konstrukcijom ,,Cavlanog tla*“ (nosiva mreza i samo-
busiva sidra) i horizontalno busenih drenova na zadnjem
dijelu predmetne lokacije (zadnjih otprilike 200 m ispred
tunela Sv. Kuzam).

3.2 Geotehnicka mjerenja

Interaktivno geotehnicko projektiranje omogucava da se
projekt modificira tijekom izvodenja radova na temelju
rezultata geotehnickih mjerenja, koja daju podatke o re-
alnom ponasanju materijala u kojem se izvode radovi i o
ponaSanju konstrukcije, radi osiguranja stabilnosti, sigur-
nosti i ekonomicnosti projektirane gradevine [30] i [31].

Inklinometri i
klizni mikrometri

Visina {m)

Rezultati mjerenja rabe se za povratne analize napreza-
nja i deformacija. Geotehnicka mjerenja u kombinaciji s
povratnim numeri¢kim analizama temeljni su dio kon-
cepta inetarktivnog projektiranja [32].

Horizontalni ‘Pomak (mm)
6 5 3 2

10 9 8

Dubina (m)
[a:]

—e— 14,06.2004. —=— 17.06.2004, —aA— 22.06.2004, —»— 30.06.2004,
—%— 13.07.2004. —e— 26.08.2004. —— 17.00.2004. —=—09.10.2004.
23102004, —¢—02.12.2004. —O0— 04.02.2005. —A— 18.04.2005.
25.07.2005. 12.10.2005. 13.01.2006. 17.03.2006.
| —=—28.06.2006.

Slika 6. Izmjereni horizontalni pomaci u svim fazama izvedbe na
stac. 2 + 380

Program geotehnickih mjerenja obuhvatio je geodetska
opazanja repernih to¢aka, mjerenja horizontalnih poma-
ka stijenske mase inklinometrima te mje-
renja horizontalnih i vertikalnih poma-
ka stijenske mase kliznim mikrometri-
ma. Mjerenja su se provodila u fazama
radova u skladu s izvrSenim iskopima
po pojedinim etazama — proracunskim
fazama iskopa.

Na slici 5. prikazane su pozicije ugrade-
ne mjerne opreme na stac. 2+380.

Na slici 6. prikazani su rezultati mjere-
nja horizontalnih pomaka po dubini
vertikalnim inklinometrom na stac.
2+380 u svim fazama izvedbe. Vidljive
su promjene materijala po dubini i veli-

Udaljenost od osi AC (m)

Slika 5. Pozicije ugradene mjerne opreme na stac. 2 + 380

20

¢ina pomaka realizirana u svakom od tri
pretpostavljena sloja: pokrivacu, rastro-
Senoj i nerastrosenoj flisnoj zoni.
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3.3 Iskustva i spoznaje stecCene interaktivnim
projektiranjem i izvedbom osiguranja pokosa
u flisnim naslagama

Na temelju rezultata istraznih radova, ste¢enog iskustva
tijekom izvedbe zahvata na osiguranju stabilnosti stijen-
skih zasjeka u naslagama fliSa, rezultata mjerenja i pro-
matranja na ugradenoj mjernoj opremi tijekom izvodenja
i provedbom povratnih analiza naprezanja i deformacije,
utvrdene su znacajke nerastros$ene fliSne stijenske mase
koje opisuju realne veli¢ine parametra ¢vrstoce i defor-
mabilnosti. To¢nije je odredeno podrucje rasprostiranja
klasifikacijskih vrijednosti lokalne flisne stijenske mase
unutar postojecih klasifikacijskih sustava za heterogenu
stijensku masu kao §to je flis.

Odredenim podrucjem klasifikacijskih vrijednosti za
fliSnu stijensku masu ocijenjenim u rasponu GSI od 20
do 40 mogu se povratno, poznatim izrazom Hoek, Carran-
za-Torres i Corkum (3), odrediti moduli deformacije i
usporediti s utvrdenim vrijednostima modula deformaci-
je za flisnu stijensku masu provedenim povratnim anali-
zama naprezanja i deformacije duz trase.

Dakle, za GSI =20 do 40( GSI = RMR,, — 5 )—RMRy

=25 do 45 i usvojenu jednoosnu tla¢nu ¢vrstocu o,; = 10
MPa dobiven je raspon modula deformacije E,, GSI=20
do 40 = 562,34 do 1778,27 MPa. Faktor poremecéenosti
stijenske mase zbog izvedbe radova uzet je D = 0 za
neporemecenu stijensku masu jer je nakon iskopa stanje
flisa na licu zasjeka tretirano kao neporemeceno.

Dobivene vrijednosti modula deformacije izrazom Hoek,
Carranza-Torres i Corkum (3), povratno preko utvrde-
nih klasifikacijskih vrijednosti za takvu flinu stijensku
masu, bitno odstupaju od utvrdenih vrijednosti modula
deformacije za fliSnu stijensku masu na razmatranom
podru¢ju dobivenih na temelju provedenih povratnih
analiza naprezanja i deformacije na izradenim numeric-
kim modelima metodom konac¢nih elemenata, usporedu-
ju¢i pomake dobivene mjerenjem na terenu s pomacima
dobivenim numerickim modelima.

Usporedbom rezultata numerickih analiza i korelacije
bazirane na klasifikacijskim karakteristikama fliSne sti-
jenske mase, jasno se vidi da su vrijednosti modula de-
formacije bazirane na korelacijama s klasifikacijskim
karakteristikama znatno vece nego one utvrdene na te-
melju provedenih numerickih analiza. Navedena korela-
cija bazirana na klasifikacijskim karakteristikama fliSne
stijenske mase znatno podcjenjuje vrijednosti deforma-
cija.

Predlaze se primjena izraza (3) za modul deformacije
baziranog na korelaciji s klasifikacijskim karakteristika-
ma (GSI), ali koriste¢i se faktorom A < 1 da bi se sma-
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njile vrijednosti modula deformacije baziranog na kore-
laciji sa GSI. Faktor A krece se u rasponu od 0,048 do
0,089, s prosje¢nom vrijednoscu od 0,0685.

Dakle, predlaze se modificirani izraz (3) za modul defor-
macije:

GSI-10
O,

Zeilg 40 4
100 @

Em(GPa):A(l—%]

Predlozeni modificirani izraz za modul deformacije ba-
ziran na korelaciji s klasifikacijskim karakteristikama
(GSI) vrijedi za fli$nu stijensku masu na razmatranom
podrucju.

Vazno je naglasiti da su u povratnim numerickim anali-
zama mijenjani, odnosno smanjivani samo moduli nera-
stroSene fliSne zone. Moduli pokrivaca i rastroSene flis-
ne zone, dobiveni dodatnim terenskim i laboratorijskim
istraznim radovima, drZani su konstantnima. Deforma-
cijske karakteristike pokrivaca i troSne zone fliSa mogu
znatno utjecati na oblik i veli¢inu pomaka u tim zonama.
Zbog toga su za povratne numericke analize upotrijeb-
ljeni rezultati mjerenja horizontalnoga kliznog mikro-
metra koji se nalazi u nerastroSenoj zoni. Parametarskim
analizama ustanovljeno je da krutost gornjih slojeva ne-
ma inzenjerski znaCajan utjecaj na horizontalne defor-
macije na mjestu kliznog mikrometra. Ipak, rezultate
ovih analiza i iznesene zakljucke treba uzeti i primjenji-
vati s rezervom.

4 Zakljucak

Flisna stijenska masa jest heterogena stijenska masa s
vrlo Cestim vertikalnim i lateralnim promjenama i geo-
loske kompozicije i fizikalno-mehanickih karakteristika.
Sukladno tome, odgovarajuci kriteriji ¢vrstoce i defor-
mabilnosti flisne stijenske mase ne mogu se generalizi-
rati, te je svaka istraZzena lokacija zasebna i potrebno je
odgovarajuce pridruzivanje znacajki postoje¢im klasifi-
kacijskim sustavima (RMR i GSI), pri ¢emu se kriteriji
¢vrstoce 1 deformabilnosti ne mogu jednoznacno odre-
diti, ve¢ se u skladu s postoje¢im klasifikacijskim susta-
vima mogu odrediti samo podrucja zastupljenosti. Pri
tome treba posebnu vaznost pridodati stanju troSnosti
flisne stijenske mase, §to moze biti presudno u ukupnom
ponasanju inzenjerskih kosina u fli$noj stijenskoj masi.

Istrazivanja provedena u Hrvatskoj pokazala su da sa-
dasnje prihvadene spoznaje o ponaSanju heterogenih
stijenskih masa kao Sto je fli§ samo opcenito opisuju
ponasanja, a svaki pojedinacni element fliSnih naslaga
pokazuje specificno ponaSanje i zahtijeva odredivanje
posebne zakonitosti ponaSanja (na primjer siltiti i pjes-
¢enjaci unutar fliSnog paketa). Ponasanje svakog elementa
flisSnog paketa u okviru inzenjerske konstrukcije ovisi o
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karakteru i rezimu trosenja pod djelovanjem atmosferi-
lija, nakon uklanjanja geostatickih opterecenja i izlaga-
nja atmosferilijama. Daljnjim istrazivanjima potrebno je
utvrditi zakonitosti vremenskog ponasanja elemenata
flisnih naslaga ovisno o procesima vremenskog trosenja
ovih materijala. S obzirom na ukazani nedostatak poda-
taka, posebnu pozornost trebalo bi posvetiti i uzorkova-
nju unutar fliSnih materijala.

Ako se pri projektiranju i izvedbi zasjeka radi o relativ-
no tankim naslagama pokrivaca i tankim rastroSenim
dijelom flisne podloge, te se pri iskopu brzo ulazi u flis-
nu stijensku podlogu (prethodno pomno okarakterizira-
nu) s relativno slabim rezimima podzemnih voda u za-
ledu padina, moguce su vitke konstrukcije tipa sidreno
podgradnog sklopa koje se relativno brzo, kvalitetno i
sigurno izvode u takvim vrstama flisnih naslaga.

LITERATURA

[1]  ISRM, Commission on Standardization of Laboratory and Field
Test: ISRM Suggested Methods for the Quantitative
Description of Discontinuities in Rock Masses, Int. Jour. Rock
Mech. Min. Sci. & Geomech. Abstr., (1978) Vol. 15, No. 6, pp.
319-368.

[2] Attewell, P. B.; Farmer, I. W.: Principles of Engineering
Geology, New York: John Wiley & Sons (1979) pp. 30-42.

[3] Palmstrom, A.; Singh, R.: The Deformation Modulus of Rock
Mases — Comparasions between In Situ Tests and Indirect
Estimates, Tunnelling and Underground Space Technology
(2001) Vol. 16, pp. 115-131.

[4] Bieniawski, Z. T.: Engineering Rock Mass Classification, New
York: John Wiley & Sons, 251 p, 1989.

[5] Barton, N. R.: Some New Q-Value Correlations to Assist in Site
Characterisation and Tunnel Design, Int. J. Rock Mech. Min.
Sci. (2002) Vol. 39. No. 2, pp. 185-216.

[6] Hoek, E.: Strength of Rock and Rock Masses, ISRM News
Journal (1994) Vol. 2 (2), pp. 4-16.

[7]  Hoek, E.; Brown, E. T.: Empirical Strength Criterion for Rock
Masses, Jour. Geotech. Engng. Div., ASCE (1980) 106, (GT9),
pp. 1013-1035.

[8] Hoek, E.; Brown, E. T.: The Hoek-Brown Failure Criterion — A
1988 Update, Proceedings of 15th Canadian Rock Mech.
Symp., Toronto, Canada, (Ed. Curran J.C.), Dept. Civ.
Engineering, University of Toronto (1988) pp. 31-38.

[9] Hoek, E.; Brown, E. T.: Practical Estimates of Rock Strength,
Int. J. Rock Mech. & Mining Sci. & Geomechanics Abstracts
(1997) Vol. 34 (8), pp. 1165-1187.

[10] Hoek, E.; Carranza-Torres, Corkum, B.: Hoek-Brown Failure

th
Criterion-2002 Edition, Proceedings of 5 North American
Rock Mech. Symp., Toronto, Canada, Dept. Civ. Engineering,
University of Toronto (2002) pp. 267-273.

[11] Bieniawski, Z. T.: The Geomechanics Classification in Rock
th

Engineering Applications, Proc. 4 Congr. Int. Soc. Rock.
Mech., Montreux 2 (1979) pp. 41-48.

[12] Serafim, J. L.; Pereira, J. P.. Consideration of the
Geomechanical Classification of Bieniawski, Proc. Int. Symp.
on engineering Geology and Underground Construction, Lisbon
(1983) Vol. 1, pp. 11.33-11.42.

22

S druge strane, ako se pri projektiranju i izvedbi zasjeka
radi o relativno debelo uslojenim naslagama pokrivaca i
rastroSenim dijelom flisne podloge, te se za izvedbu osi-
guranja treba uc¢i dublje u flisnu stijensku podlogu, s re-
lativno nepovoljnim i znacajnim rezimima podzemnih
voda u zaledu padina, moguce su masivne konstrukcije
za osiguranje stabilnosti tipa zidova od lomljenog kame-
na s drenaznim sustavima u zaledu zidova, zidovi od ga-
bionskih koseva, te ako je nozica zasjeka u flisnoj stijens-
koj masi povoljnih karakteristika moguce su konstrukci-
je tipa ,,cavlanog tla“.

1z svega prethodno navedenog u ovom radu, zakljucuje
se da se u heterogenim stijenskim masama kao §to je
fli§, projektiranju i izvedbi konstrukcija za osiguranje
stabilnosti mora pristupiti vrlo oprezno.

[13] Nicholson, G. A.; Bieniawski, Z. T.: 4 Nonlinear Deforrmation
Modulus Based on Rock Mass Classification, Int. Jour. Min.
Geol. Eng. (1990) No. 8., pp. 181-202.

[14] Grimstad, E.; Barton, N.: Updating the Q-system for NMT,
Proc. Int. Symp. on Sprayed Concrete—Modern Use of Wet Mix
Sprayed Cocrete for Underground Support, Fagernes, Eds.
Kompen, Opsahl and Berg, Oslo: Norwegian Concrete
Association, 1993.

[15] Palmstrom, A.: Recent Developments in Rock Support
Estimates by the RMi, Journal of Rock Mechanics and
Tunnelling Technology (2000) Vol. 6, No. 1, pp. 1-19.

[16] Read, S. A. L.; Richards, L. R.; Perrin, N. D.: Applicability of
the Hoek-Brown Failure Criterion to New Zealand Greywacke
Rocks, Proceeding 9™ International Society for Rock Mechanics
Congress, Paris (1999) Vol. 2, pp. 655-660.

[17] Barton, N. R.: TBM Tunneling in Jointed and Faulted Rock.
Rotterdam: Balkema, 2000.

[18] Arbanas, Z.: Predvidanje ponasanja ojacane stijenske mase
analizama rezultata mjerenja izvedenih gradevina, doktorski
rad, Gradevinski fakultet SveuciliSta u Zagrebu, 271 p, 2004.

[19] Arbanas, Z.; Grosi¢, M.; Dugonji¢, S.: Behaviour of the
reinforced cuts in flysch rock mass, Proc. of 1. Int. Conf. On
Transportaion Geotechnics, Nottigham, UK, Taylor and Francis
Group, Balkema, London UK (2008) pp. 283-291.

[20] Arbanas, Z.; Grosi¢, M.; Briski G.: Behaviour of Engineered
Slopes in Flysch Rock Mass, Proc. 1st Southern Hemisphere
Int. Rock Mechanics Symp. Perth, Australia, Australian Centre
for Geomechanics, Perth, Vol. 1, Mining and Civil (2008) pp.
493-504.

[21] Miscevi¢, P.: The investigation of weathering process in
Eocene flysch, Proc. Second Int. Sym. on hard soils-soft rocks,
Naples, Italy, Balkema, Rotterdam (1998) 267.-272.

[22] Miscevi¢, P.; Roje Bonnaci, T: Uvjeti uporabe lapora za izradu
nasipa, Gradevinar, 53 (2001) 1, 9-16.

[23] Misgevié, P.; Stevani¢, D.: Granicna nosivost plitkih temelja na
stijenskoj masi, Gradevinar, 58 (2006) 5, 367-377.

[24] Jasarevié, 1; Lebo, Z.. A contribution to geotechnical
engineering in HSSR of Adriatic coast area, The Geotechnics

of Hard Soils-Soft Rocks, Rotterdam, Brookfield: A.A.
Balkema (1998) 217-229.

GRADEVINAR 62 (2010) 1, 13-23



A. Brunc¢i¢ i drugi

Zasjek u stijenskoj masi

[25]

[26]

[27]

(28]

Hoek, E.; Marinos, P.; Benissi, M.: Applicability of the
Geological Strength Index (GSI) Classification for Very Weak
and Sheared Rock Masses. The Case of the Athens Shist
Formation. Bull. Eng. Geol. Env., No. 57 (1998) pp.151-160.

Marinos, P.; Hoek, E.: GSI-4 Geologically Friendly Tool for
Rock Mass Strength Estimation, Proc. GeoEng 2000
Conference, Melbourne (2000).

Marinos, P.; Hoek, E.: Estimating the Geotechnical Properties
of Heterogeneous Rock Masses such as Flysch, Bull. Eng.
Geol. Env. 60 (2001) pp 85-92.

Marinos, P.: Rock Mass Characterisation in Engineering
Practice. Razprave IV. Posvetovanja Slovenskih geotehnikov,
SLOGED, Rogaska Slatina, (2004) pp.339-343.

GRADEVINAR 62 (2010) 1, 13-23

[29]

[30]

[31]

[32]

Marinos, V.; Marinos, P.; Hoek, E.: The geological strength
index: applications and limitations, Bull. Eng. Geol. Env., 64
(2005) 55-65.

Arbanas, Z.; Jardas, B.; Kovaéevi¢, M. S.: Excavation of Open
Pit Zagrad in Rijeka, Croatia-A case history, Proc. 5" Int. Conf.
on Case Histories in Geotech. Eng., New York, NY, USA, (2004).

Arbanas, Z., Kovacevi¢, M.S., Szavits-Nossan, V.: Interactive
design for deep excavations. XIII. Danube-European
Conference on Geotechnical Engineering, Ljubljana, Slovenija
(2005) 411-416.

Kovacevi¢, M. S.: The Observational Method and the Use of
Geotechnical Measurements. Geotechnical problems with man—
made and man influenced grounds; Proc. 13th Europ. Conf. on
Soil Mech. and Geotech. Eng., Prague, Czech Republic, (2003)

Vol. 3, pp. 575-582.

23



