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Projektiranje i izvedba zasjeka u flišnoj stijenskoj masi 

Opisuje se metodologija projektiranja i izvedbe sustava za osiguranje stabilnosti zasjeka u flišnoj 
stijenskoj masi na riječkom području. Na temelju rezultata istražnih radova, iskustva tijekom izvedbe 
zahvata na osiguranju stabilnosti stijenskih zasjeka u naslagama fliša te mjerenja i promatranja tijekom 
izvođenja i provedbom povratnih analiza o stanju naprezanja i deformacija utvrđene su značajke 
stijenske mase s opisom realne veličine parametara čvrstoće i deformabilnosti. 
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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. 
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Etude et réalisation des redans dans la masse rocheuse de flysch 

La méthodologie appliquée dans l'étude et la réalisation du système 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 paramètres 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. 
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Проектирование и выполнение зaрубок в массе породы флиша  

Описывается методология проектирования и выполнения систем для обеспечения стабильности 
зaрубок в массе породы флиша в области гoрода Риекe. На основании результатов изыскательных 
работ, опыта, полученного при производстве работ по обеспечению стабильности зaрубок в породе 
отложений флиша и измерений и наблюдений, проводимых в процессе выполнения, а также 
проведения обратного анализа состоянии напряжения и деформации установлены характеристики 
породной массы с описанием реальных величин параметров  прочности и подверженности 
деформации. 
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Entwurf und Ausführung eines Einschnitts im Flyschfelsmassiv 

Man beschreibt die Methodologie von Entwerfen und Ausführen eines Systems für die Sicherung der Stabilität 
des Einschnitts im Flyschfelsmassiv im Gebiet von Rijeka. Auf Grund der Ergebnisse der 
Untersuchungsarbeiten, der Erfahrungen während der Ausführung der Eingriffe für die Sicherung der 
Stabilität in den Flyschaufschichtungen, sowie der Messungen und Beobachtungen während der Ausführung 
und Durchführung der rückbezüglichen Analysen über den Stand der Spannungen und Verformungen, 
wurden die Kennzeichen des Felsmassivs mit Beschreibung der realen Grösse der Parameter für Festigkeit 
und Verformbarkeit festgelegt. 
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1 Uvod  

Fliš je opisni termin za kompleks litološki heterogenih 
klastičnih sedimentnih stijena nastalih turbiditnim toko-
vima odnosno podmorskim klizanjima sedimenata. Za 
flišni je kompleks karakteristična sukcesivna izmjena 
sitnozrnastih sedimenata kao što su šejl, siltit i lapor te 
pješčenjak. Fliš može sadržavati i breče, konglomerate i 
vapnence. Flišne naslage paleogenske starosti raspros-

tranjene su u jadranskom pojasu Hrvatske, a područje 
istraživanja ovog rada upravo je dio jadranskog pojasa 
Hrvatske izgrađen od naslaga fliša.  
Flišna stijenska masa ima vrlo raznolike fizikalne i me-
haničke karakteristike, s obzirom na njihov litološki 
sastav, ali i stupanj trošenja. S obzirom na izrazitu pod-
ložnost trošenju pod djelovanjem atmosferilija, pojedine 
stijene flišnog kompleksa znatno mijenjaju i fizikalno-
mehaničke značajke u relativno kratkom vremenskom 
intervalu trošenja. Zbog toga je značajno kojem područ-
ju trošenja pripadaju određene stijenske mase [1]. Meha-
ničko trošenje pomaže i ubrzava kemijsko trošenje koje 
je vrlo karakteristično za flišnu stijensku masu [2].  
Flišne naslage paleogenske starosti rasprostranjene su u 
jadranskom pojasu Hrvatske. U ovom se radu posebna 
pozornost posvećuje flišnim naslagama u području gra-
da Rijeke (slika 1.). Flišna je stijenska masa litološki 

heterogena s izmjenom krupnozrnastih i sitnozrnastih 
klastičnih stijena. Uglavnom je izgrađena od glinaca, 
siltita s pješčenjacima i brečokonglomeratima, a poneg-
dje se mogu na njezinim granicama pronaći i naslage 
vapnenca. Niži dijelovi flišnih depozita izgrađeni su od 
lapora. Osnovne petrografske karakteristike različitih 
litoloških članova flišnih stijena mogu se dobiti iz osnovne 
geološke karte razmatranog područja (slika 1.), ali za anali-
zu geotehničke prikladnosti potrebna je iscrpna analiza. 

2 Čvrstoća i deformabilnost flišne 
stijenske mase  

Određivanje čvstoće i deformabilnosti 
stijenske mase jedna je od najvažnijih 
zadaća pri provođenju numeričkih anali-
za u stijenskom inženjerstvu. Parametri 
čvrstoće i modul deformacije stijenske 
mase nužni su parametri za svaku nume-
ričku analizu stabilnosti i prognozu de-
formacija geotehničkih konstrukcija. Sti-
jena je redovito razlomljena, heterogena 
i anizotropna. Laboratorijska ispitivanja 
na uzorcima jezgre i terenska ispitivanja 
ne reprezentiraju ponašanje stijenske mase 
većeg volumena. Kao takva onemoguća-
vaju dobivanje reprezentativnih deforma-
cijskih parametara za proračun. Reprezen-
tativna ispitivanja čvrstoće i deformabil-
nosti stijenske mase pokusnim optereće-
njima rijetko su praktično ili ekonomski 
moguća [3].  

Zbog navedenih ograničenja čvrstoća i 
deformabilnost stijenske mase određuju 
se na temelju rezultata klasificiranja sti-
jenske mase od kojih su najzastupljenije 

RMR [4], Q [5] i GSI [6] klasifikacija.  
Čvrstoća stijenske mase definira se usvajanjem nekog 
od kriterija čvrstoće i određivanjem pripadnih parameta-
ra čvrstoće na temelju rezultata klasificiranja stijenske 
mase. Najrašireniji kriterij čvrstoće stijenske mase jest 
empirijski Hoek-Brownov kriterij [7], [8], [9], [10], koji 
pomoću parametara čvrstoće povezuje glavna napreza-
nja pri slomu (slika 2.):  
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mb, s i a - parametri čvrstoće ovisni o karakteristikama  

stijenske mase 
σc - jednoosna tlačna čvrstoća intaktne stijene 
σ1  - veće glavno naprezanje pri slomu 
σ3 - manje glavno naprezanje pri slomu 

Slika 1. Geološka karta Hrvatske (Velić, 1992.) 
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Parametri čvrstoće određuju se iz sljedećih izraza: 
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gdje su: 
GS -  rezultat klasificiranja stijenske mase 
mi  - vrijednost  koja se određuje iz   troosnih 

pokusa na uzorcima stijene pri različi
 tim naprezanjima ili se procjenjuje pre
 ma vrsti stijene 
D - faktor poremećenosti stijenske mase 
 zbog oštećenja nastalih miniranjem i 
 relaksacijom. Vrijednost D varira od 0 
 za neporemećenu stijensku masu in situ 
 do 1 znatno poremećenu stijensku masu. 

Deformabilnost, odnosno krutost stijenske 
mase određuje se također na temelju rezultata 
klasificiranja stijenske mase [10], [11], [12], 
[13], [14], [15], [16] i [17]. Najrašireniji izraz 
za procjenu modula deformacije jest [9]: 
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Znatan doprinos istraživanju ponašanja flišnih stijenskih 
naslaga pri izvedbi geotehničkih zahvata u Hrvatskoj 
dali su Arbanas, Miščević i Jašarević [18], [19], [20], 
[21], [22], [23] i [24].  

 
Slika 2. Odnosi glavnih naprezanja pri slomu 

 

Slika 3. Geološki indeks čvrstoće (GSI) za fliš [27] 
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Arbanas [18] ističe da projektiranje geotehničkih zahv-
ata u heterogenim i vrlo mekim stijenama kao što je fliš-
ni stijenski kompleks predstavlja u sadašnjem trenutku 
glavni izazov geolozima i geotehničarima. Kompleksna 
struktura ovih materijala koja slijedi iz strukturne i 
tektonske povijesti nastanka ovih naslaga previše je 
složena da bi se jednostavno mogla uklopiti u uvjete 
usvojenih sustava klasifikacija stijenske mase.  
Za procjenu čvrstoće i deformabilnosti flišnih naslaga u 
Hrvatskoj, navedeni autori koristili su se posebno razvije-
nom metodologijom procjene parametara čvrstoće zasno-
vane na geološkom indeksu čvrstoće (GSI) prezentiranom 
u radovima Marinosa i Hoeka [25], [26] [27] [28] [29], 
(slika 3.). 
Arbanas [18] zaključuje da sagledavanje ukupnog pona-
šanja flišne stijenske mase određivanjem konstanti koje 
određuju Hoek-Brownov kriterij čvrstoće stijenske mase 
zahtijeva krajnje kritički pristup u svim elementima pro-
cjene i današnjim spoznajama o ukupnom ponašanju. 
Flišna stijenska masa svakako u tom pogledu ima naj-
manje stečenih iskustava te time i najveće zahtjeve u 
daljnjim istraživanjima. 

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

Projektiranje i izvedbu zasjeka u flišnoj stijenskoj masi 
na riječkom području, u skladu s principom interaktivnog 
projektiranja opisanoga u prethodnom poglavlju, prika-

zat ćemo na primjeru istočne obilaznice grada Rijeke. 
Dionica Orehovica-Draga-Sv.Kuzam dio je planirane 
državne ceste D8. Izgradnjom dionice Orehovica-Draga-
Sv.Kuzam rasteretit će se Jadranska turistička cesta (D8) 
čiju ulogu preuzima predmetna dionica. Na početnom će 
dijelu dionica biti čvorom Orehovica povezana na poče-
tak autoceste prema Zagrebu. U čvorištu Draga dionica 
će biti povezana s državnom cestom D404 kojom se po-
vezuje lučki bazen Brajdica i centar Rijeke, odnosno ost-
varuje se glavni istočni ulaz u grad. Kraj dionice bit će u 
Sv. Kuzmu spojen na državnu cestu D40 koja se priklju-
čuje na Jadransku turističku cestu iznad Bakra (slika 4.).  

Osiguranje stabilnosti stijenskih zasjeka flišnih naslaga 
na predmetnoj mikrolokaciji izvedeno je duž trase na 
različite načine kao što su: klasično zasijecanje „blažih“ 
nagiba s ugradnjom drenažnih konstrukcija (kopani pop-
rečni drenovi i horizontalni samobušivi drenovi), potporno-
obložni zidovi s primarnom podgradom (mlazni beton u 
slojevima, armaturne mreže, samobušiva sidra raznih no-
sivosti i duljina te procjednice) i sekundarnom oblogom 
(armiranobetonski montažni elementi), sidrene armira-
nobetonske roštiljne konstrukcije u kombinaciji sa samo-
bušivim drenovima i procjednicama, gabionski zidovi (u 
nožici zasjeka) u kombinaciji s kamenim nasipom i zidom 
od kamena iznad gabiona, zidovi od kamena (samostal-
no) i u kombinaciji s djelomičnim kamenim zamjenama 
materijala iznad zidova od kamena i drenažnim konstruk-
cijama (kopani poprečni drenovi), te „čavlano tlo“ (nosi-

 
Slika 4. Trasa dionice Orehovica-Draga-Sv.Kuzam 
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va trodimenzijska mreža i samobušiva sidra) i iznad nje-
ga u kombinaciji sa zidom od kamena te djelomičnim 
kamenim zamjenama materijala i drenažnim konstrukci-
jama (kopani poprečni drenovi) iznad zida. Na niz loka-
cija duž trase iznad i unutar samih zasjeka izvedeni su 
različiti sustavi vanjske odvodnje koji također pridonose 
povećanju stabilnosti zasjeka. 

3.1 Analize stabilnosti projektiranih i izvedenih 
osiguranja pokosa u flišnim naslagama 

U sklopu geotehničkog projekta trase, državna cesta D8, 
dionica: Orehovica-Draga-Sv.Kuzam izvršene su geo-
statičke analize za trasu navedene dionice. Geostatički 
proračuni provedeni su radi potvrde stabilnosti pojedi-
nih elemenata na trasi: usjeka, zasjeka i nasipa, kao i 
uvjeta izvođenja radova - geotehničkih zahvata na trasi. 
Geotehnički radovi obuhvaćali su geotehničku prospek-
ciju lokacije, analize inženjersko-geoloških rezultata, 
procjenu parametara tla te izradu geotehničkih modela.  

Geostatičke analize obuhvaćaju definiranje geotehničkih 
modela karakterističnih profila na pojedinim poddioni-
cama trase preko procijenjenih geotehničkih parametara 
za utvrđene osnovne tipove naslaga, geostatičke analize 
stabilnosti za potrebe osiguranja zasjeka u flišnim nasla-
gama, te prijedloge potrebnih geotehničkih zahvata pri 
izvođenju radova na trasi. 

Za potrebe izrade geotehničkih modela i provođenja 
analiza stabilnosti duž trase utvrđena su dva osnovna 
tipa naslaga za koje su usvojeni parametri za analize: 

1. pokrivač, glinovite naslage koluvijalnog i deluvijal-
nog podrijetla. Redovito su to gline visoke plastičnosti 
(CH), polučvrste do čvrste konzistencije 

2. flišna stijenska podloga, siltiti u podlozi. 

Za pokrivač su usvojene donje prosječne vrijednosti pa-
rametara čvrstoće glinovitih naslaga utvrđene laboratorij-
skim ispitivanjem na uzorcima tla provedenim u toku 
različitih faza istražnih radova za trasu i građevine na 
trasi. S obzirom na variranje vrijednosti duž trase, slje-
deće vrijednosti reprezentiraju parametre pokrivača: kut 
trenja φ = 25°, kohezija c = 10 kN/m2. Te vrijednosti 
potvrđene su i povratnim analizama stabilnosti nastalih 
klizanja u Draškoj dolini. U granicama tih vrijednosti su 
i parametri čvrstoće potpuno raspadnutih naslaga iz fliš-
ne podloge. 

Za naslage fliša, siltite u podlozi, svježe do srednje ras-
padnute, prosječni su parametri čvrstoće uobičajeno pri-
hvaćeni u literaturi [27]: kut trenja φ = 36°, kohezija c = 13 
kN/m2. 

U tablici 1. prikazani su prikazani svi relevantni podaci i 
parametri za izvedena osiguranja zasjeka u flišnim nas-
lagama na dionici trase od čvorišta Orehovica do čvoriš-

Tablica 1. Prikaz relevantnih podataka za izvedena osiguranja pokosa zasjeka u flišnim naslagama od čvorišta 
Orehovica do čvorišta Draga 
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ta Draga (od km 0+000 do km oko 3+000), i to sidrenim 
podgradnim sklopom, izradom primarne zaštite (susta-
vom slojeva mlaznog betona armiranog armaturnim mre-
žama i izvedbom u redovima samobušivih sidara i pro-
cjednica) te sekundarnom podgradom obložnim armira-
nobetonskim elementima. 
U tablici 2. prikazani su svi relevantni podaci i paramet-
ri za projektirana i započeta osiguranja usjeka i zasjeka 
u flišnim 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, započetim djelomičnim iz-
vođenjem primarne zaštite (sustavom slojeva mlaznog 
betona armiranog armaturnim mrežama i izvedbom u 
redovima samobušivih sidara i procjednica). 
Na pojedinim lokacijama trase (poddionica trase između 
tunela Draga i tunela Sv.Kuzam) u fazama početka izvo-
đenja iskopa zasjeka na pokosima iznad predviđenih 
sustava primarnih i sekundarnih podgrada osiguranja 
stabilnosti zasjeka ili u fazama izvođenja kompletnih 
primarnih podgradnih sustava, uočene su pojave formi-
ranja lokalnih i globalnih nestabilnosti navedenih zasje-
ka. Unatoč velikim nastojanjima, trudu i pokušaju da se 
ipak zadrže i izvedu do kraja kompletno prvo definirani 
podgradni sustavi, sve prethodno navedeno upućivalo je 

na potrebu kompletno novog projektnoga rješenja u na-
vedenim područjima uočenih nestabilnosti zasjeka, a o 
kojima će se iscrpnije izlagati u nastavku rada. 
Za potrebe sanacije nastalih nestabilnosti tijekom izgradnje 
su provedeni dodatni geotehnički istražni radovi koji su 
se sastojali od istražnog bušenja, laboratorijskih ispiti-
vanja uzoraka tla, inženjersko-geološkog kartiranja otvo-
renih pokosa, sondažnih jama i tla, te geodetskih radova 
snimanja postojećeg stanja nakon izvedenoga iskopa i 
nastalih klizanja. Istražne bušotine iskorištene su za ug-
radnju piezometara i inklinometara. 
Za prethodno navedene “kritične” lokacije na trasi uoče-
nih pojava nestabilnosti, prije početka i tijekom izvođe-
nja osiguranja zasjeka sidreno podgradnim sklopom, u 
skladu s principima interaktivnog projektiranja, naprav-
ljen je sustavni odabir geotehničkih parametara za utvr-
đene tipove naslaga dodatnim istražnim radovima i pov-
ratnim numeričkim analizama radi potvrde stabilnosti 
predmetnih osiguranja zasjeka na trasi u svim fazama 
izvođenja radova za novousvojene sustave osiguranja 
zasjeka. 
Ustanovljeno je da geološka građa općenito odgovara 
pretpostavkama iz prethodno provedenih istražnih rado-
va, ali postoje znatna odstupanja u debljini pojedinih 

Tablica 2. Prikaz relevantnih podataka za projektirana i započeta osiguranja pokosa usjeka i zasjeka u flišnim 
naslagama od tunela Draga do tunela Sv. Kuzam 
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naslaga koja se događaju duž trase uz česte promjene na 
vrlo kratkim potezima.  

Provedenim inženjersko-geološkim radovima utvrđeno 
je da se inženjersko-geološki profil na predmetnom po-
tezu sastoji od dva osnovna člana, i to pokrivača i flišne 
stijenske podloge. Pokrivač izgrađuju glinovito prašinaste 
deluvijalne naslage. Flišnu stijensku podlogu izgrađuju 
naslage siltita, rjeđe s ulošcima pješčenjaka. S obzirom 
na stupanj trošenja moguće je razdvojiti rastrošenu flišnu 
podlogu različitog stupnja i nerastrošenu flišnu podlogu. 

Parametri čvrstoće za sloj pokrivača utvrđeni su labora-
torijskim radovima provedenim na ovom dijelu trase te 
posebno na profilima nastalih nestabilnosti. Na osnovi 
rezultata laboratorijskih ispitivanja mogu se usvojiti sljede-

ći parametri čvrstoće za sloj pokrivača: kut trenja φ = 16,5° 
do 27,5°, kohezija c = 6 do 32 kN/m2.  

Parametri čvrstoće za sloj pokrivača na kliznoj plohi 
utvrđeni su povratnim analizama na profilima nastalih 
nestabilnosti za procijenjeni geometrijski oblik kliznog 
tijela. Na osnovi rezultata povratnih analiza usvojeni su 
sljedeći parametri čvrstoće za sloj pokrivača: kut trenja 
φ = 17,5° do 23°, kohezija c = 1 do 3 kN/m2. Parametri 
čvrstoće utvrđeni 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 čvrstoće nerastrošene (FR) flišne sti-
jenske podloge proveden je prema nelinearnom Hoek-

Tablica 3. Prikaz relevantnih podataka za izvedena osiguranja nestabilnih zasjeka u flišnim naslagama od tunela 
Draga do tunela Sv. Kuzam 
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Brownovu kriteriju čvrstoće. Neporemećena flišna stijen-
ska masa pripada grupama C, D i E (slika 3.) ocijenjene 
u rasponu GSI od 40 do 20. Konzervativno je za prora-
čun uzeta prosječna vrijednost GSI = 25. Za odabir jed-
noosne tlačne čvrstoće jedina je pouzdana vrijednost vri-
jednost dobivena PLT ispitivanjem neporemećene flišne 
stijenske mase. Vrijednost Is(50) iznosi od 1,7 do 2,93 
MPa što odgovara jednoosnoj tlačnoj čvrstoći stijenske 
mase od 25 – 75 MPa. Za proračun je uzeta vrijednost 
σc = 10 MPa. Parametar mi odabran je mi = 9, što odgo-
vara siltitima. Na osnovi navedenog dobiven je zakon 
čvrstoće u siltitima. 

U tablici 3. pregledno su prikazani svi relevantni podaci 
i parametri za izvedena osiguranja nestabilnih zasjeka u 
flišnim naslagama na dionici trase od tunela Draga do 
tunela Sv.Kuzam, i to za načine: a) izvedenoga potpor-
nog zida od gabionskih koševa, a iznad njega zid od ka-
menog materijala s uzdužnom drenažnom konstrukcijom 
međusobno spojenih nasipnim kamenim materijalom i 
b) izvedenih osiguranja pokosa zidovima od lomljenog 
kamena sa zamjenama materijala iznad krune zidova i 
drenažnim konstrukcijama u zaleđu zidova od kamena, 
te konstrukcijom „čavlanog tla“ (nosiva mreža i samo-
bušiva sidra) i horizontalno bušenih drenova na zadnjem 
dijelu predmetne lokacije (zadnjih otprilike 200 m ispred 
tunela Sv. Kuzam). 

3.2 Geotehnička mjerenja 

Interaktivno geotehničko projektiranje omogućava da se 
projekt modificira tijekom izvođenja radova na temelju 
rezultata geotehničkih mjerenja, koja daju podatke o re-
alnom ponašanju materijala u kojem se izvode radovi i o 
ponašanju konstrukcije, radi osiguranja stabilnosti, sigur-
nosti i ekonomičnosti projektirane građevine [30] i [31]. 

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

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

Program geotehničkih mjerenja obuhvatio je geodetska 
opažanja repernih točaka, 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 izvršenim iskopima 
po pojedinim etažama – proračunskim 
fazama iskopa. 

Na slici 5. prikazane su pozicije ugrađe-
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-
čina pomaka realizirana u svakom od tri 
pretpostavljena sloja: pokrivaču, rastro-
šenoj i nerastrošenoj flišnoj zoni.  

 
Slika 5. Pozicije ugrađene mjerne opreme na stac. 2 + 380 
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3.3 Iskustva i spoznaje stečene interaktivnim 
projektiranjem i izvedbom osiguranja pokosa 
u flišnim naslagama 

Na temelju rezultata istražnih radova, stečenog iskustva 
tijekom izvedbe zahvata na osiguranju stabilnosti stijen-
skih zasjeka u naslagama fliša, rezultata mjerenja i pro-
matranja na ugrađenoj mjernoj opremi tijekom izvođenja 
i provedbom povratnih analiza naprezanja i deformacije, 
utvrđene su značajke nerastrošene flišne stijenske mase 
koje opisuju realne veličine parametra čvrstoće i defor-
mabilnosti. Točnije je određeno područje rasprostiranja 
klasifikacijskih vrijednosti lokalne flišne stijenske mase 
unutar postojećih klasifikacijskih sustava za heterogenu 
stijensku masu kao što je fliš.  

Određenim područjem klasifikacijskih vrijednosti za 
flišnu 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 utvrđenim vrijednostima modula deformaci-
je za flišnu stijensku masu provedenim povratnim anali-
zama naprezanja i deformacije duž trase. 

Dakle, za GSI = 20 do 40( 589 −= RMRGSI )→RMR89 
= 25 do 45 i usvojenu jednoosnu tlačnu čvrstoću σci = 10 
MPa dobiven je raspon modula deformacije Em GSI=20 
do 40  = 562,34 do 1778,27 MPa. Faktor poremećenosti 
stijenske mase zbog izvedbe radova uzet je D = 0 za 
neporemećenu stijensku masu jer je nakon iskopa stanje 
fliša na licu zasjeka tretirano kao neporemećeno.  

Dobivene vrijednosti modula deformacije izrazom Hoek, 
Carranza-Torres i Corkum (3), povratno preko utvrđe-
nih klasifikacijskih vrijednosti za takvu flišnu stijensku 
masu,  bitno odstupaju od utvrđenih vrijednosti modula 
deformacije za flišnu stijensku masu na razmatranom 
području dobivenih na temelju provedenih povratnih 
analiza naprezanja i deformacije na izrađenim numerič-
kim modelima metodom konačnih elemenata, uspoređu-
jući pomake dobivene mjerenjem na terenu s pomacima 
dobivenim numeričkim modelima. 

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

Predlaže se primjena izraza (3) za modul deformacije 
baziranog na korelaciji s klasifikacijskim karakteristika-
ma (GSI), ali koristeći se faktorom A < 1 da bi se sma-

njile vrijednosti modula deformacije baziranog na kore-
laciji sa GSI. Faktor A kreće se u rasponu od 0,048 do 
0,089, s prosječnom vrijednošću od 0,0685. 

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

40
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10
1002
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−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⋅=

GSI
ci

m
DAGPaE σ  (4) 

Predloženi modificirani izraz za modul deformacije ba-
ziran na korelaciji s klasifikacijskim karakteristikama 
(GSI) vrijedi za flišnu stijensku masu na razmatranom 
području. 

Važno je naglasiti da su u povratnim numeričkim anali-
zama mijenjani, odnosno smanjivani samo moduli nera-
strošene flišne zone. Moduli pokrivača i rastrošene fliš-
ne zone, dobiveni dodatnim terenskim i laboratorijskim 
istražnim radovima, držani su konstantnima. Deforma-
cijske karakteristike pokrivača i trošne zone fliša mogu 
znatno utjecati na oblik i veličinu pomaka u tim zonama. 
Zbog toga su za povratne numeričke analize upotrijeb-
ljeni rezultati mjerenja horizontalnoga kliznog mikro-
metra koji se nalazi u nerastrošenoj zoni. Parametarskim 
analizama ustanovljeno je da krutost gornjih slojeva ne-
ma inženjerski značajan utjecaj na horizontalne defor-
macije na mjestu kliznog mikrometra. Ipak, rezultate 
ovih analiza i iznesene zaključke treba uzeti i primjenji-
vati s rezervom. 

4 Zaključak 

Flišna stijenska masa jest heterogena stijenska masa s 
vrlo čestim vertikalnim i lateralnim promjenama i geo-
loške kompozicije i fizikalno-mehaničkih karakteristika. 
Sukladno tome, odgovarajući kriteriji čvrstoće i defor-
mabilnosti flišne stijenske mase ne mogu se generalizi-
rati, te je svaka istražena lokacija zasebna i potrebno je 
odgovarajuće pridruživanje značajki postojećim klasifi-
kacijskim sustavima (RMR i GSI), pri čemu se kriteriji 
čvrstoće i deformabilnosti ne mogu jednoznačno odre-
diti, već se u skladu s postojećim klasifikacijskim susta-
vima mogu odrediti samo područja zastupljenosti. Pri 
tome treba posebnu važnost pridodati stanju trošnosti 
flišne stijenske mase, što može biti presudno u ukupnom 
ponašanju inženjerskih kosina u flišnoj stijenskoj masi. 

Istraživanja provedena u Hrvatskoj pokazala su da sa-
dašnje prihvaćene spoznaje o ponašanju heterogenih 
stijenskih masa kao što je fliš samo općenito opisuju 
ponašanja, a svaki pojedinačni element flišnih naslaga 
pokazuje specifično ponašanje i zahtijeva određivanje 
posebne zakonitosti ponašanja (na primjer siltiti i pješ-
čenjaci unutar flišnog paketa). Ponašanje svakog elementa 
flišnog paketa u okviru inženjerske konstrukcije ovisi o 
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karakteru i režimu trošenja pod djelovanjem atmosferi-
lija, nakon uklanjanja geostatičkih opterećenja i izlaga-
nja atmosferilijama. Daljnjim istraživanjima potrebno je 
utvrditi zakonitosti vremenskog ponašanja elemenata 
flišnih naslaga ovisno o procesima vremenskog trošenja 
ovih materijala. S obzirom na ukazani nedostatak poda-
taka, posebnu pozornost trebalo bi posvetiti i uzorkova-
nju unutar flišnih materijala. 

Ako se pri projektiranju i izvedbi zasjeka radi o relativ-
no tankim naslagama pokrivača i tankim rastrošenim 
dijelom flišne podloge, te se pri iskopu brzo ulazi u fliš-
nu stijensku podlogu (prethodno pomno okarakterizira-
nu) s relativno slabim režimima podzemnih voda u za-
leđu padina, moguće su vitke konstrukcije tipa sidreno 
podgradnog sklopa koje se relativno brzo, kvalitetno i 
sigurno izvode u takvim vrstama flišnih naslaga. 

S druge strane, ako se pri projektiranju i izvedbi zasjeka 
radi o relativno debelo uslojenim naslagama pokrivača i 
rastrošenim dijelom flišne podloge, te se za izvedbu osi-
guranja treba ući dublje u flišnu stijensku podlogu, s re-
lativno nepovoljnim i značajnim režimima podzemnih 
voda u zaleđu padina, moguće su masivne konstrukcije 
za osiguranje stabilnosti tipa zidova od lomljenog kame-
na s drenažnim sustavima u zaleđu zidova, zidovi od ga-
bionskih koševa, te ako je nožica zasjeka u flišnoj stijens-
koj masi povoljnih karakteristika moguće su konstrukci-
je tipa „čavlanog tla“. 

Iz svega prethodno navedenog u ovom radu, zaključuje 
se da se u heterogenim stijenskim masama kao što je 
fliš, projektiranju i izvedbi konstrukcija za osiguranje 
stabilnosti mora pristupiti vrlo oprezno.  
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