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SVEUCILISNI UDZBENIK MEHANIKA STIJENA

Teorijska i primijenjena znanost
o mehanickome ponasanju stijena

Sveucilisni udzbenik, knjiga Mehanika stijena, pisan je za Siri krug
korisnika koji ukljucuje studente i prakticare, ali i istrazivace koji
u njoj mogu naci korisne informacije o teorijskoj i primijenjenoj
znanosti o mehanickome ponasanju stijena

Naslov: Mehanika stijena. Izdavac: Sveuci-
liste u Zagrebu, Gradevinski fakultet. Ured-
nica: doc. dr. sc. Lovorka libric. Recenzenti:
prof. dr. sc. Danijela Juri¢ Kacunic, prof. dr. sc.
Zeljko Arbanas, prof. dr. sc. lvan Sondi. Lek-
torica: Zvjezdana Bali¢, mag. educ. philol.
croat. CrteZi, prijelom i dizajn: Gordana Ivos,
mag. ing. aedif. Tisak: Tiskara Zelina d.d. For-
mat: B5, tvrdi uvez, kunstdruck, 479 str. Na-
klada: 500 primjeraka. Zagreb, 2021 .

Nastava iz mehanike stijena dugo je za-
nemarivana na Gradevinskom fakultetu
SveuciliSta u Zagrebu. Predmet Meha-
nika stijena nije postojao sve do 1999.,
kada je na diplomskome studiju uveden
smjer Geotehnika. Na preddiplomsko-
me studiju uveden je tek 2011. "Meha-
nika stijena” prvi je sveudilisni udzbenik
iz mehanike stijena nastao kao rezultat
izvodenja nastave od uvodenja predmeta
u nastavni proces. Namijenjen je ponaj-
prije studentima Gradevinskog fakulteta
SveuciliSta u Zagrebu i obuhvaéa sve na-
stavne cjeline koje se obraduju u sklopu
predmeta Mehanika stijena. Knjiga sadr-
Zava Cetrnaest poglavlja, popis literature
i kazalo pojmova.

Mehanika stijena jest teorijska i primije-
njenaznanost o mehanickome ponasanju
stijena koja proucava stanje naprezanja i
deformacija u stijenskoj masi izazvano
djelovanjem sila iz njezine neposredne
fizicke okoline. Knjiga "Mehanika stije-
na" podijeljena je u 14 poglavlja: “Uvod u
mehaniku stijena’, “Stijene u Hrvatskoj",
“Naprezanja u stijenskoj masi’, “Inzenjer-
ska svojstva intaktne stijene”, “Opis i ¢vr-
stoca diskontinuiteta”, “Teorija blokova’,

“Klasifikacije stijenske mase’, “Krutost
stijenske mase’, “Krutost karbonatnih
stijena u krsu’, "Zastita od odrona stije-
ne’, i “Tunelogradnja”. Na kraju su knjige
popis literature i kazalo pojmova.

U uvodnom je poglavlju prikazano po-
dru¢je primjene mehanike stijena u
rjeSavanju velikoga broja inzenjerskih
problema. Uvedeni su i opisani osnovni
pojmovi koji su neophodni za razumije-
vanje stijenskoga inZenjerstva kao Sto
su “stijena”, “diskontinuiteti’, “intaktna
stijena” i “stijenska masa”. Opisana su
osnovna fizicko-strukturna svojstava
stijenske mase koja najvise utjeCu na
njezino ponasanje pod opterecenjem: ra-
zlomljenost, heterogenost i anizotropija.
Na kraju poglavlja prikazana je identifika-
cija stijena koja se zasniva na odredivanju
genetske grupe, strukture, veliCine zrna,
mineralnoga sastava i poroziteta.

Kr$ zauzima viSe od polovine povrsine
Hrvatske ili viSe od 70 posto ako se uzme
u obzir i hrvatsko jadransko podmorje u
kojemu prevladavaju karbonatne stijene
podlozne okrsavanju. U drugom je po-
glavlju prikazana zastupljenost stijena
u Hrvatskoj, medu kojima dominiraju
krske sedimentne stijene. Krs je rezul-
tat prirodnih procesa na kori Zemlje i u
njoj, uzrokovan otapanjem i ispiranjem
vapnenca, dolomita, gipsa, halita i dru-
gih topivih stijena. Opisani su pojedini
hidrogeoloski krski oblici su kao Sto su
ponornice, ponori, izvori, estavele i vrulje.
Prikazani su najrasireniji povrsinski krski
oblici kao Sto su Skrape, kamenice, po-
nikve, uvale, polja, zaravni te humci. Na
kraju poglavlja opisani su i brojni podze-

mni oblici koji nastaju tijekom poniranja
vode i njezina korozivnog utjecaja u dubi-
ni: jame, Spilje i kaverne, koji se joS nazi-
vaju i speleoloskim objektima.
Uspjesnost svih inZenjerskih zahvata u
stijenskoj masi ovisi o stupnju poznava-
nja promjene stanja naprezanja u bilo ko-
joj tocki. U treemu poglavlju prikazano je
stanje naprezanja u stijenskoj masi. Sti-
jenska masa nalazi se u nekome pocet-
nom stanju naprezanja prije izvedbe bilo
kakvih inZzenjerskih zahvata. Ta su napre-
zanja nastala kao rezultat tezine naslaga
stijene, strukture stijenske mase, erozi-
je, tektonskih aktivnosti u Zemljinoj kori
i opCenito povijesti stanja naprezanja u
stijenskoj masi.

Izgradnjom gradevina na povrsSini, npr.
mostova, iliizvedbom podzemnih iskopa,
npr. tunela, dolazi do promjene pocetno-
ga ili primarnoga stanja naprezanja ili,
preciznije, do preraspodjele naprezanja
u okolini zahvata. Novonastalo stanje
naprezanja naziva se dodatnim ili sekun-
darnim stanjem naprezanja.

Intaktna stijena razdijeljena razlicitim
tipovima diskontinuiteta formira stijen-
sku masu. InZenjerska svojstva intaktne
stijene znatno su veca od svojstava sti-
jenske mase zbog prisutnosti diskonti-
nuiteta. U ¢etvrtome poglavlju detaljno
su prikazani najvazniji laboratorijski po-
kusi kojima se odreduju svojstva intaktne
stijene. To su pokusi jednoosnoga vlaka,
pokus jednoosnoga tlaka, troosni poku-
si, pokus tockastoga opterecenja, pokus
sklerometrom, ultrazvucni pokusi i pokus
odredivanja trajnosti.

Prisustvo diskontinuiteta u stijenskoj
masi znatno utjece na njezina mehanic-
ka svojstva. U odnosu na intaktnu stije-
nu, razlomljena odnosno diskontinuira-
na stijenska masa ima manju cvrstocu
i krutost te znatno vecu propusnost. U
prvome dijelu petoga poglavlja prikazan
je detaljan opis svojstava diskontinuiteta
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koja najviSe utjeu na ponasanje stijen-
ske mase: orijentacije diskontinuiteta,
razmaka diskontinuiteta, neprekinutosti
diskontinuiteta, hrapavosti zidova dis-
kontinuiteta, ¢vrstoce zidova diskontinu-
iteta, Sirine diskontinuiteta, ispuna dis-
kontinuiteta, voda u diskontinuitetima,
brojeva grupa diskontinuiteta i veli¢ine
blokova. U drugome dijelu petoga po-
glavlja prikazani su najrasireniji kriteriji
¢vrstoce diskontinuiteta: Mohr-Coulom-
bov, Pattonov i Jeagerov kriterij te Barto-
nov kriterij ¢urstoce diskontinuiteta.
Stijenski blokovi nastaju presijecanjem
diskontinuiteta u stijenskoj masi. Izved-
bom povrsinskih i podzemnih iskopa
u stijenskoj masi za potrebe izgradnje
prometnica, gradevnih jama, tunela,
podzemnih sklonista i slicnoga, na pre-
sjeciStima ravnina iskopa i postojecih
diskontinuiteta stvaraju se novi, poten-
cijalno nestabilni stijenski blokovi. U Se-
stome poglavlju opisana je teorija blo-
kova koju su Goodman i Shi razvili radi
odredivanja postojanja i prostornoga
polozaja potencijalno nestabilnih stijen-
skih blokova. Navedeni su razliciti tipovi
blokova koji se mogu formirati presijeca-
njem diskontinuiteta i ravnina iskopa te
razliciti oblici blokova koji ovise o orijen-
taciji i razmaku diskontinuiteta. Prikazani
su i teoremi teorije blokova te primjena
stereografske projekcije u teoriji blokova.
Inzenjerske klasifikacije stijenske mase
imaju vrlo vaznu ulogu u mehanici sti-
jena i stijenskome inzenjerstvu. Nastale
su i razvijale se na temelju znanstvenih
spoznaja o ponasanju stijenske mase i
iskustava stecenih izvedbom geoteh-
nickih zahvata. Klasifikacija stijenske
mase treba ukljucivati samo najvaznija
svojstva stijenske mase, a treba se za-
snivati na parametrima koji se mogu
mjeriti i odrediti brzim i jeftinim pokusi-
ma na terenu te na bodovnome sustavu
koji moZe ocijeniti relativhu vaznost po-
jedinih klasifikacijskih parametara kao i
omoguciti izradu preporuka za projekti-
ranje te odredivanje parametara krutosti
i Curstoce stijenske mase. U sedmome
poglavlju prikazane su najrasirenije kla-
sifikacije stijenske mase kao Sto su Ter-
zaghijeva, Laufferova, RQD, RSR, RMR,
Q, RMi i GSI klasifikacija.

Odredivanje krutosti stijenske mase kao
odnosa naprezanja i deformacija u sti-
jenskoj masi jedna je od najvaznijih zada-
¢a numerickih analiza u mehanici stijena
odnosno u stijenskome inZenjerstvu.
Modul elasti¢nosti odnosno modul de-
formacije stijenske mase neophodan je
parametar za svaku numericku analizu i
prognozu deformacija geotehnickih kon-
strukcija. U osmome poglavlju prikazano
je odredivanje krutosti stijenske mase
laboratorijskim i terenskim ispitivanjima.
Analizirana je primjenjivost laboratorij-
skih i terenskih ispitivanja za odredivanje
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krutosti stijenske mase. Na kraju poglav-
lja prikazano je odredivanje krutosti uz
pomoc klasifikacija stijenske mase.

U Hrvatskoj je u posljednjih 20 godina
izveden velik broj slozenih inzenjerskih
zahvata u krsu. Stecena su znatna isku-
stva u provedbi geotehnickih istraznih
radova, projektiranju, izvedbi, nadzoru,
geotehnickim mjerenjima i opazanjima
te povratnim numerickim analizama.
Ta iskustva omogucila su pouzdanije
odredivanje krutosti, odnosno modula
deformacije karbonatnih stijena u krsu
Hrvatske, koje je prikazano u devetome
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poglavlju. U prvome dijelu poglavlja pri-
kazani su uloga geotehnickih mjerenja u
odredivanju krutosti karbonatnih stije-
na u krsu Hrvatske te primjeri iskustava
stecenih izvedbom radova. Detaljno su
analizirani parametri koji utjecu na kru-
tost karbonatnih stijena u krsu Hrvatske
te je prikazan i na primjeru verificiran po-
stupak odredivanja modula deformacije
karbonatnih stijena u krSu Hrvatske.
Curstoca bilo kojeg materijala, pa tako i
stijena, definira se kao stanje napreza-
nja koje dovodi do popustanja, odnosno
do sloma materijala. Curstoéa stijenske
mase moze se odrediti matematickim
modeliranjem, laboratorijskim ispitiva-
njima, terenskim ispitivanjima, povrat-
nim numerickim analizama i empirijskim
putem uz pomo¢ klasifikacija stijenske
mase. Matematicki se izrazava kriterijem
¢vrstoce koji povezuje glavnailinormalna
i posmitna naprezanja pri slomu. U dese-
tom su poglavlju kronoloskim slijedom
prikazana istraZivanja koja su znatnije
utjecala na razvoj kriterija ¢vrstoce u in-
taktnoj stijeni i stijenskoj masi kao Sto su
Mohr-Coulombov, Griffithov, Fairhustov,
Hobbsov, Bieniawski i Hoekov kriterij
Cvrstoce intaktne stijene, zatim originalni
Hoek-Brownov, Bieniawski-Yudhbirov,
Rammamurthyjev, modificirani  Ho-
ek-Brownov i opci Hoek-Brownov kriterij
Cvrstoce stijenske mase.

Temelji su dijelovi gradevine preko ko-
jih se cjelokupno opterecenje prenosi u

stijensku masu. Prijenosom opterecenja
u plice ili dublje slojeve stijenske mase
u okolici temelja stvaraju se dodatna
naprezanja koja uzrokuju deformacije i
eventualno slom stijenske mase. U jeda-
naestome poglavlju prikazana je podjela
temelja na plitke i duboke. Analizirana
su dodatna naprezanja u stijenskoj masi
od opterecenja na povrsini te slijeganje i
nosivost plitkih temelja. Takoder su ana-
lizirana dodatna naprezanja u pilotu zbog
opterecenja od gornje konstrukcije te sli-
jeganje i nosivost pilota.

Analiza i osiguranje stabilnosti prirodnih
i umjetnih kosina u stijenskoj masi vrlo
je sloZen zadatak u podrugju stijenskoga
inZenjerstva zbog velikoga broja mogucih
oblika sloma i slozenoga ponasanja sti-
jenske mase na koje najvise utjecu prisu-
stvo, orijentacija i svojstva diskontinuite-
ta. U dvanaestome poglavlju analizirani
su uzroci pojave nestabilnosti kosina u
stijenskoj masi te opisani oblici sloma
kao Sto su ravni slom, klinasti slom, rota-
cijski slom i slom prevrtanjem. Prikazane
su najcesce metode analize stabilnosti
kosina u stijenskoj masi kao Sto su em-
pirijske metode, fizicki modeli, metode
grani¢ne ravnoteze, numericke metode i
probabilisticke metode. Na kraju poglav-
lja opisane su mjere stabiliziranja kosina
u stijenskoj masi.

Odroni su poseban oblik nestabilnosti
kosina u stijenskoj masi koji se pojavlju-
je u situacijama kada se jedan stijenski

blok ili grupa stijenskih blokova odvoji od
kosine te se slobodnim padom, odskaki-
vanjem, klizanjem ili kotrljanjem spusta
niz kosinu. U trinaestome poglavlju opi-
sani su uzroci pojave odrona. Provede-
na je analiza gibanja odronjenih blokova
stijenske mase. Prikazani su klasifikacija
odrona te upravljanje rizicima kod osi-
guranja stabilnosti stijenskih odrona. Na
kraju poglavlja prikazane su mjere zastite
od odrona.

Tuneli su podzemni prostori za prolazak
ili transport ljudi i materijala, izvedeni
ljudskom djelatnoséu, malih dimenzija
poprecnoga presjeka u odnosu na du-
Zinu, s niveletom koja ne odstupa znat-
nije od horizontale. Cetrnaesto, zadnje
poglavlje knjige bavi se tunelogradnjom.
Opisane su klasi¢ne metode iskopa tune-
la. Prikazane su Nova austrijska tunelska
metoda (NATM), Norveska metoda tune-
logradnje (NMT) i Metodologija integri-
ranog geotehnitkog projektiranja tunela
(MIGPT). Opisani su elementi primarno-
ga podgradnog sustava te sekundarna
obloga tunela. Na kraju poglavlja prika-
zane su tehnologije izvedbe tunela u sti-
jenskoj masi.

lako je ponajprije namijenjen studenti-
ma, udzbenik “Mehanika stijena” moze
posluziti i gradevinskim inzenjerima koji
se u svojoj praksi susrecu s problemima
vezanima uz mehaniku stijena.

Prof. dr. sc. Meho Sasa Kovacevic

Mehanika stijena
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“Mehanika stijena” prvi je sveuciliSni udzbenik iz mehanike stijena nastao kao re-
zultat izvodenja nastave od uvodenja predmeta u nastavni proces. Namijenjen je
ponajprije studentima Gradevinskog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu i obuhvaca sve
nastavne cjeline koje se obraduju u sklopu predmeta Mehanika stijena. Knjiga sa-
drzava Cetrnaest poglavlja, popis literature i kazalo pojmova.

Mehanika stijena jest teorijska i primijenjena znanost o mehanickome ponasan-
ju stijena koja proucava stanje naprezanja i deformacija u stijenskoj masi izazva-
no djelovanjem sila iz njezine neposredne fizicke okoline. Knjiga “Mehanika stije-
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na" podijeljena je u 14 poglavlja: “"Uvod u mehaniku stijena’, “Stijene u Hrvatskoj",
"Naprezanja u stijenskoj masi’, "InZzenjerska svojstva intaktne stijene’, “Opis i
¢vrstoca diskontinuiteta®, “Teorija blokova“, “Klasifikacije stijenske mase”, “Krutost
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stijenske mase”, “Krutost karbonatnih stijena u krsu’, “Zastita od odrona stijene, i
"Tunelogradnja”. Na kraju su knjige popis literature i kazalo pojmova.

Narudzba knjige: http:#/www.casopis-gradjevinar.hr/izdavastvo/
Cijena knjige 252,00 kn (PDV ukljucen), 25 % popust za studente (cijena 189,00 kn)
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