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1. Uvod

Nestabilnosti na kosinama iskopa u stijenama javljaju se u
praksi najéesce kao posljedica nekih neadekvatno izvedenih
radova. Neke od mjera za stabilizaciju kosina primjenjuju se
kao preventivne, prije i tijekom izvodenja iskopa. U nekim
slucajevima, nakon pojave nestabilnosti primjenjuju se
interventne sanacijske mjere. Mjere koje se primjenjuju za
osiguranje stabilnosti kosina, preventivne i interventne, u
svom konstrukcijskom smislu su sustinski identic¢ne i svode se
na dio konstrukcije koji treba izravno prihvatiti stijensku masu
(armaturne mrezZe, mlazni beton, AB rebra, AB platna ili sli¢ni
elementi) i dio konstrukcije koji treba te utjecaje, prihvacene
sile, prenijeti u dublje i stabilne dijelove stijenske mase u
zaledu kosine (sidra). Proces sanacije povezan je s radom u
zoni povecanog rizika, jer sve dok se ne izvedu projektirane
mjere, postoji opasnost od pokretanja potencijalno stabilnih
blokova, ili ¢ak i nestabilnih zona, ako je prije toga bilo
nemoguce, ili neracionalno, njihovo uklanjanje kavanjem ili
miniranjem. S druge strane, proces stabilizacije kosine zasniva
se na koncepciji rada u stabilnim uvjetima. Svaka faza iskopa
i primjene projektiranih mjera uvjetovana je prethodnim
dokazom stabilnosti radnog prostora i postojecih okolnih
objekata. Upravo potreba da se radovi izvode u sigurnim
uvjetima, u svakoj njihovoj fazi, prilicno je ogranicavajuca
pri izvodenju radova na stabilizaciji iskopa u stijenama.
Izbor tehnologije iskopa, vrste i opsega mjera za osiguranje
privremene i trajne stabilnosti visokih kosina, prije svega,
uvjetovan je geometrijom kosina, svojstvima stijenskih masa,
morfologijom terena i pristupacnoscu lokaciji na kojoj se iskop
izvodi. U ovom radu dan je prikaz takvog slucaja, uz analizu
svih njegovih specificnosti [1, 2]. Polozaj izvedenog iskopa
prikazan je na slici 1.

2. Osnovne geomorfoloske karakteristike terena
i svojstava stijenskih masa

Predmetna lokacija nalazi se neposredno ispod trase Jadranske
magistrale, na dionici Budva — Petrovac, lokalitet Rafailovici —
Kamenovo. Radi poboljSanja prometnih uvjeta, na toj dionici
provedena je rekonstrukcija, prosirenje magistralne ceste, pri
kojoj su poluobjekt i potporni zid locirani na granici gradevinske
parcele na kojoj je predviden, a potom i izveden iskop.

Sire podrugje istrazivanog terena pripada primorskom krskom
i padinskom tipu reljefa. Abrazijski oblici reljefa se pojavljuju u
vidu strmih stjenovitih segmenata visine i do 50 m, uz samu
juznu granicu parcele, kao i potkapine nastale uslijed djelovanja
vjetra, koji se nalaze u podnozju odsjeka segmenta i imaju izgled
olucastih udubljenja [3].

Dio terena na rtu DeviStenje, na kojemu se nalazi parcela,
predstavlja strmo nagnutu padinu prema uvali Rafailovici. Sama
parcela ima kote priblizno 35 m n.m. u svom jugozapadnom
dijelu, do 55 m n.m. u jugoistocnom dijelu. Nagib padine na dijelu
gdje se predvida iskop u granicama je od 25° do 30°. Lokalno,
uz postojecu prometnicu, u zoni tehnogenih aktivnosti, zbog
odlaganja viska iskopanog stijenskog materijala, nagib je i do
40° [4].

Geolosku gradu terena cine tvorevine mezozojske trijaske
starosti, a preko njih su rasprostranjene kvartarne naslage
[5]. Vulkanogeno-sedimentni niz na toj lokaciji ¢ine tufovi i
tufiti, roznjaci, lapori, pjes¢enjaci i, u visSim dijelovima, plocasti
vapnenci. Svi se oni prema gore naizmjenicno smjenjuju, a
najzastupljeniji su tufiti, pjeScenjaci, lapori i vapnenci. Cijeli je niz
plocaste do tankouslojene teksture, a monoklino zalijeze prema
jugoistoku.

Trijaski karbonatni niz sedimenata lezi normalno preko
sedimentno-vulkanogenog niza, a preko njega, takoder normalno,

Slika 1. Polozaj kosine (lijevo) i izgled padine (desno) prije izvodenja radova [2]

34

GRADEVINAR 67 (2015) 1, 33-42



Izvodenje i osiguranje dubokih iskopa u fliSnim stijenama pri sloZzenim geotehnickim uvjetima

Slika 2. Stijenska masa na izdancima [4]

leZe sedimenti jure. Na otkrivenom profilu iznad rta PeviStenje i
magistralne prometnice jasno se izdvajaju, u donjem dijelu niza
plocasti do tankoslojeviti vapnenci s roznjacima crvenkaste boje,
a u gornjim dijelovima debeloslojeviti do bankoviti vapnenci s
proslojcima roznjaka, koji padaju prema jugoistoku pod kutom od
25° do 30° (slika 2.).

U pripovrsinskoj zoni, preko osnovne svjeze stijenske mase, zapaza
se tanja zona eluvijalnog troSnog materijala. Ispod je stijenska masa
intenzivnije ispucala i djelimi¢no izmijenjena fizikalno-kemijskim
procesima, tj. procesima povrsinskog raspadanja. Granica izmedu
osnovne i djelimi¢no izmijenjene stijenske mase je postupna i tesko
uocljiva. Na padini, preko osnovne stijenske mase kao kontinuirani
pokriva¢, zastupljene su deluvijalno-eluvijalne tvorevine i
neplanski je odlagan stijenski materijal iz iskopa tijekom izgradnje
i nedavne rekonstrukcije magistrale. One se sastoje od zaglinjenog
prasinasto-pjeskovitog troSnog materijala s odlomcima mati¢nih
¢vrscih stijena, roznjaca, vapnenaca i lapora. Zbog relativno male
debljine, nemaju vece prakticno znacenje na uvjete osiguranja
kosine, ali se njihova prisutnost mora uzeti u obzir.

Meduslojne povrSine predstavljaju najbolje izrazene mehanicke
diskontinuitete, i na izdancima su najbrojnije i najuocljivije
pukotine. Osim meduslojnih povrsina, na konturnom dijagramu
(slika 3.) jasno se uocavaju jos dvije vrste pukotina, koje se
medusobno znatno razlikuju po pruzanju, dok im je po padu
razlika neznatna [4]. Takoder, i prostiranje im je razlicito, po
pravilu se prate unutar pojedinacnih debljih ili nekoliko tanjih
slojeva. Najcesce su stisnute, bez ispune, a zidovi su im ravni
[6]. Vjerojatno je rije¢ o vlacnim pukotinama koje su nastale u
procesu dijageneze i ubiranja sedimenata. Medutim, imajuci na
umu azimut ceone kosine, za njenu stabilnost ove pukotine su
znacajne [7-9]. Naime, vlacne pukotine, jedne od vrsta, priblizno
su paralelne s buduéom kosinom pa, po kriterijima Paneta [7],
postoji kinematicka mogucnost za klizanje duz njih (slika. &.).
Na dijelovima kosina uz magistralu mjestimicno je i povremeno
dolazilo do klizanja, tj. otkidanja i odronjavanja manjih blokova
stijenske mase, pa se ovakve pojave mogu ocekivati i na ¢eonoj
kosini iskopa, koja joj je po pruzanju paralelna.

Equal area N

(Schmidt) Wtd point density
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Slika. 3. Konturni dijagram pukotina [4]

K 302/84 - trasa
Eeone kosine

5$149/29 - trasa
familije medusobnih
pukotina
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familije pukotina

F2 305/63 - trasa
familije pukotina

Slika 4. Analiza kinematskih mogucnosti smicanja duz pukotina na
ceonoj kosini temeljne jame [4]
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Tablica 1. Parametri fizikalno-mehanickih svojstava za geostaticke proracune [4]

Parametar Zapreminska Kut unutrasnjeg Kohezija | Jednoosna vrstoca
) tezinay trenja ¢ c o, GSI m,
Sredina [kN/m?] [°] [MPa] [MPa]
GT-1. Deluvijalno-eluvijalna glinovita drobina 20,5 25 0,020 - - -
. . 46 0,180
GT-2. Vapnenci i lapori 25,5 30* 0,045* 32 35 7
ST . 39 0,085
GT-3. Tufiti, pjescenjaci i lapori 24 28* 0,035* 18 20 9
Napomena: Vrijednosti s oznakom * parametri su ¢vrstoce na smicanje duz pukotina

Osim opisanih vrsta pukotina, registrirane su i druge slucajne
pukotine koje dijele stijensku masu na monolite promjenjive
veli¢ine. Veli¢ina monolita varira u intervalu od nekoliko cm? u
intenzivno ispucalim zonama i u plocastim do tanko uslojenim
nizovima, a podredeno, od nekoliko dm? u slojevitim nizovima
vapnenaca.

Stijenske mase su bezvodne u zoni gradevinskih aktivnosti, a
formirani relativni vodonosnik podzemnih voda je duboko, na
nivou mora [10]. Pri izradi geotehnickog modela, za potrebe
proracuna stabilnosti i analiza naprezanja i deformacija kosine,
duZ iskopa su izdvojene tri geotehnicke sredine za koje su
usvojeni mjerodavni prorac¢unski parametri:

GT-1. Deluvijalno-eluvijalni  pokriva¢, glinovite naslage i
zaglinjena drobina od maticnih stijena.

GT-2. Karbonatni flisni kompleks - plocasti do slojeviti vapnenci,
s roznacima, u izmjeni s plocastim laporima. Meduslojne
pukotine su jako izraZene, i najéesce su s laporasto-glinovitom
ispunom debljine i do 5 mm.

GT-3. Silikatno-laporasti flisni kompleks - tufiti, u proslojavanju
s pjescenjacima i laporima, cijela serija je tanko uslojena do
plocasta, a litoloski €lanovi se nepravilno smjenjuju.

Izbor parametara fizikalnoo-mehanickih svojstava mjerodavnih
za geostatitke proracune, prikazanih u tablici 1., proveden je na
0snovi:

- rezultata laboratorijskih ispitivanja uzoraka tla i stijena, po
preporukama ISRM [11, 12], s predmetne lokacije i s obliznjih
lokacija [13],

- ocjeneintaktnih svojstava stijenskog masiva u blizini objekta,
naosnovinjegovog litoloskog sastava, stupnja raspadnutosti,
stupnja ispucalosti, orijentacije i karakteristika pukotina, [6,
14,15]i

- koristenja racunalnog programa RoclLab [16].

Za deluvijalno-eluvijalne tvorevine usvojene su prosjecne
vrijednosti parametara cvrstoe utvrdene laboratorijskim
ispitivanjima uzoraka tla. Za Mohr-Coulombov kriterij ¢vrstoce
usvojen je kut trenja ¢ = 25°, i kohezija c = 20 kN/m?2.

Za flisne stijene karbonatnog i silikatno-laporastog kompleks
usvojeni su parametri za Hoek-Brownov kriterij ¢vrstoce. Prema
Marinosu i Hoeku [15], karbonatne fliSne stijene, vapnenci i
lapori svrstani su u grupu C, a silikatno-laporaste stijene, tufiti

i pjeScenjaci u grupu E. Radi proracuna uzeta je vrijednost GSI
= 35 za karbonatne fliSne stijene i GSI = 20 za fliSne silikatno-
laporaste stijene. Laboratorijskim ispitivanjima uzoraka
odredena je prosjetna vrijednost jednoosne tlatne Cvrstoce
za vapnence od 50,9 MPa, a za pjeSCenjake 28,2 MPa. Na
uzorcima ostalih litoloskih ¢lanova nisu ispitivanja provedena.
Medutim, unutar izdvojenih fliSnih kompleks vapnenci i
pjesCenjaci predstavljaju najcvrsce litoloske clanove, pa su za
proracune usvojene manje vrijednosti za jednoosne cvrstoce,
koje reprezentiraju kompleks u cjelini, sukladno preporukama
Marinos i Hoeka [15]. Radi proratuna usvojena je vrijednost 6, =
32 MPa za karbonatne flisne stijene i o, = 18 MPa za silikatno-
laporaste stijene. Vrijednost parametra m, = 7 usvojena je za
flisne stijene karbonatnog kompleksa, Sto odgovara mikritnim
vapnencima i laporima. Za fliSne silikatno-laporaste stijene
usvojena je vrijednost m, = 9, Sto odgovara tufitima. Vrijednost
faktora poremecenja stijenske mase uzeta je D = O, jer je
predviden strojni iskop kosine, pa se ne ocekuje oStecenje
stijenske mase u zaledu kosine.

Za potrebe proracuna stabilnosti kosine provedena su i
ispitivanja parametara Cvrsto€e na smicanje, i to izravnim
smicanjem duz pukotina. Prosjecni parametri vrSne cvrstoce
na smicanje duz pukotina, dobiveni ispitivanjima laboratorijskih
uzoraka, prikazani su u tablici 1. Preliminarnim povratnim
analizama stabilnosti klizanja blokova iz kosine uz magistraly,
koja su se dogodila u neposrednoj blizini predmetne lokacije,
dobivene su sli¢ne vrijednosti parametara c¢vrstoce na smicanje.
Parametri za Morh-Coulombov kriterij Cvrstoce, prikazani u
tablici 1., za GT-2 i GT-3 sredine, koriSteni su pri proracunima
stabilnosti kosine za slucaj smicanja kroz stijensku masu. Oni
su proracunani uz pomoc racunalnog programa Roclab, a na
osnovi ulaznih podataka kojima se definiraju i Hoek-Brownovi
parametri Cvrstoce.

3. Definiranje geotehnickih uvjeta izvodenja
iskopa

Izgradnja objekata planirana je ispod postojete prometnice
na platou s pribliznom kotom od 39 m n.m. Radi formiranja
platoa predvideno je zasijecanje padine u duzini od 85 m, a u
Sirini od 10 do 30 m. Da bi se maksimalno iskoristio raspoloZivi
zemljisni prostor, predvideno je postavljanje objekata Sto blize
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Tablica 2. Faktori sigurnosti za karakteristicne profile

Faktori sigurnosti

Faktor sigurnosti za blokovsko klizanje duz pukotina

trafostanice

za moguce
slucajeve Kosina u prirodnim uvjetima Kosina osigurana vanjskom silom od n x t/m’ | Osigurana kosina s utjecajem potresa
Profil A-u
zoni stupova 0,43 1,50 za 154 t/m’ 1,31
poluobjekta
Profil B ~u zoni 0,78 1,50 za 51 t/m 1,33

magistrali, zbog potrebe osiguranja Sto

veCeg prostora za razne sadrzaje izmedu
objekata i morske obale. Zbog toga je,

75

Vrsta materijala Boja tezina Curstoca

Zapreminska Anizotropno | Anizotropno
Linearni A | Linearni B

1 !

Voda na

Kohezja | Kut1 | Kohezija | Kut2
] 1 povréini

[k/m?) [kPal kPal

postujuci navedeni zahtjev, predvidena

GT-1 Deluvijalno- .
eluvijalne tvorevine

205 Mohr-Coulomb | 20 25 Ne

70
B
3

subvertikalna kosina s ceonim nagibom

Vapnendii lapori A g linearna

Anizotropno 30 30 180 46 3 15 Ne

10:1 (= 84°), visine oko 6 m u sjevernom

GT-3Tufit,
pjestenjaci i lapori A linearna

Anizotropno 35 28 85 39 3 15 Ne

65

dijelu, do 18 m u juznom dijelu iskopa
temeljne jame.

Iskop je potrebno izvestiispod postojecih CER|
objekata, trafostanice, poluobjekta i { Mool
potpornog zida prometnice, pri emu
njihova sigurnost ne smije biti dovedena
u pitanje tijekom i nakon izrade iskopa i
izgradnje planiranih objekata na parceli.
Teren je strm, skucen, nepristupacan i
u zoni je intezivnog prometa, tako da
je koriStenje teze mehanizacije gotovo =R
nemoguce.

Radi odredivanja stabilnosti kosina

55

50

45

35

5 0

10 1 20 25 30 35 40 5 )

temeljne jame, uradena je statisticka
analiza rupturnih elemenata sklopa na
bazi terenskih mjerenja elemenata pada
slojevitosti i pukotina. Na osnovi tih rezultata, i geometrijskih
elemenata projektiranih kosina, provedene su analize i utvrdene
kinematicke moguénosti smicanja duz pukotina, kao Sto
predlazu i preporucuju Panet [7], Hoek i Bray [8] te Yoon, Jeong
i Kim[9].

Imajuci na umu da do smicanja duz pukotina ne mora uvijek doci
samo zato Sto postoji kinematitka mogucnost, vec da pritom
moraju biti ispunjeni i granicni uvjeti ravnoteze, razmatrana je
stabilnost buduce kosine s potencijalno nestabilnim blokovima.
Geostatickim i pseudostatickim analizama provjerena je
stabilnost kosina temeljne jame, a provedene su prema
klasicnim situacijama blokovskog klizanja duz jedne ili viSe
pukotina uz pomo¢ programskog paketa RocPlane [17].
Probablistickom analizom, za smicanje duz postojecih pukotina
s nepovoljnijim nagibom od 63°, definirani su najnepovoljniji
polozaji vlatnih pukotina, odnosno njihov razmak od kosine i
nagibi. Proracuni su provedeni za ove slucajeve, pa su rezultati
na strani tehnicke sigurnosti. Na osnovi proracuna provedena
je kontrola stabilnosti na profilu u zoni stupa poluobjekta (A),
s dodatnim opterecenjem od poluobjekta i prometa. Takoder,
proracuni stabilnosti su uradeni i za najnepovoljniji slucaj, profil

Slika 5. Geotehnicki model kosine, s mjerama osiguranja na profilu B, za analizu stabilnosti

s najveom visinom iskopa (B), u zoni trafostanice. Utjecaj
seizmike je simuliran ekvivalentnim statickim opterecenjem,
horizontalnom silom od 0,1 W (tezine kliznog bloka), u skladu
s podacima seizmictke mikroregije [18], preporukama Seeda
[19], Hynes-Griffin i Franklina [20] te sukladno Pravilniku [21].
Rezultati proracuna stabilnosti kosine bez mjera osiguranja,
kao i proracunane veliCine sila uz pomoc kojih se trebaju
osigurati nuzni faktori sigurnosti, prikazani su u tablici 2., za
karakteristicne profile dane na slici 8.

lzvodenjem stabilizacijskih mjera treba osigurati minimalni
faktor sigurnosti 1,30 s utjecajem seizmickog djelovanja, ili
minimalni faktor sigurnosti 1,50 ako se seizmika ne uzima u obzir
prilikom analiza. Imajuci na umu veli¢ine proracunanih nuznih
sila i tehnoekonomske razloge, za primarno osiguranje kosine
predvidena je konstrukcija od mikropilota, mlaznog betona,
veznih greda i sidara, prikazana na slici 8. Kontrolni proracuni
stabilnosti kosine s mjerama osiguranja provedeni su uz pomo¢
programskog paketa Slide [22], metodama granicne ravnoteze
(Bishopa i Janbua). Da bi se Sto vjernije simulirala svojstva
stijenskih masa, proracuni stabilnosti kosine su provedeni za
anizotropnu sredinu. Polazilo se od pretpostavke da ¢e doci do
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formiranja klizne plohe djelomice duz postojecih pukotina, a
djelomice kroz stijensku masu. U plohi, koja je pod nagibom od
63°, usvojene su vrijednosti parametara ¢vrstoce na smicanje
duz pukotina. Za najnepovoljniji profil B, na slici 5., prikazana je
proracunska situacija, dani su proracunski parametri, i naznacen
je klizni blok s najmanjim faktorom sigurnosti, Sto je prema
Bishopu Fs = 1,52, a prema Janbu Fs = 1,49.

4, Prikaz varijantnih rjesenja stabilizacije kosine

Analizirano je viSe varijanti rjeSenja problema privremenog i

trajnog osiguranja kosina iskopa, s objektima u zaledu, i to:

- prvo rjesenje: iskop u kampadama, pri cemu bi do postizanja
privremene kote iskop bio nezasticen, a nakon stabilizacijskih
mjera izveo bi se potporni zid ili konstrukcija od mlaznog
betona, AB rebara, veznih greda i sidara,

- drugo reSenje: primarno osiguranje iskopa uklijeStenim
armiranobetonskim pilotima ili dijafragmom,

- trecereSenje: primarno osiguranjeiskopaarmiranobetonskim
pilotima ili dijafragmom sidrenim dublje u stijensku masu,

- Cetvrto reSenje: primarno osiguranje iskopa konstrukcijom
od mikropilota, mlaznog betona, veznih greda i sidara.

Na osnovi geostatickih proracuna i tehnoekonomskih analiza

usvojena je Cetvrta varijanta, jer su se ostale pokazale kao

tehnoekonomski neopravdane s obzirom na rok izvedbe i

ukupnu cijenu. Prije svega:

- prvavarijanta je odbacena jer bi u konkretnim uvjetima, s obzirom
na prikazane niske vrijednosti faktora sigurnosti neosigurane
kosine, moguca visina i Sirina radnog prostora bila znatno manja,
a prekomjerni iskop znatno vedi, u odnosu na usvojenu varijantu,
Sto se direktno odrazava na trajanje radova i njihovu cijenu,

- druga varijanta je odbacena kao konstrukcijski neracionalna
i kao najskuplja u zadanim uvjetima. S obzirom na skuéenost

i nepristupacnost terena, kao i nemoguénosti dobivanja
dozvole za povremeni prekid prometa, bila bii tesko izvodljiva,
- treavarijanta je odbacena kao skuplja u odnosu na usvojenu
varijantu, iako konstrukcijsko racionalnija u odnosu na drugu
varijantu, i s tehnickog aspekta je nesto laksa za izvodenje.

5. Prikaz konstrukcije mikropilota

Ideja usvojenog rjeSenja, tj. konstrukcije od mikropilota,
veznih greda, mlaznog betona i sidara zasniva se na dobivanju
potrebnog prostora  kontroliranim iskopom  stijenskog
materijala, bez upotrebe eksploziva i uz minimalne dinamicke
utjecaje, narocito u zoni temelja postojeceg poluobjekta.
Naime, predvideno je da se iskop radi s sukcesivnom zastitom
novoformirane kosine, tako Sto bi se ona primarno osiguravala
mikropilotima, armiranobetonskim gredama i pasivnim sidrima.
Potom bi se, tijekom napredovanja iskopa, sekundarno osigurala
mlaznim betonom s armaturnom mrezom.

Analizom rezultata prikazanih u tablici 2., vidi se da na profilu
A, poluobjekt s opterecenjem znacajno utjeCe na nestabilnost
iskopa, pa je predvideno da se u zoni temelja poluobjekta izvedu
armiranobetonska zidna platna i aktivna prednapeta sidra. Samo
dimenzioniranje primarnih sanacijskih mjera (cijevna sidra -
mikropiloti, pasivna i aktivna sidra i armiranobetonske grede
i platna) imalo je cilj prihvacanje svih geostatickih utjecaja koji
se javljaju pri iskopu temeljne jame, dok su sekundarne mjere
(armaturna mreza i mlazni beton) imale cilj zastititi novoformirano
Celo iskopa od buducih egzogenih utjecaja. Radi sprjecavanja
agresivnog djelovanja atmosferskih i podzemnih voda, prednapeta
sidra su elektroizolirana, pasivna sidra su pocin¢ana, a za mlazni
beton i beton koristen je sulfatno otporni cement.

Prva faza rada obuhvaca izradu primarnog sustava zastite
iskopa ugradnjom mikropilota po obodu projektirane temeljne
jame. Cijevna sidra - mikropiloti izvode se ugradnjom celi¢nih

Slika 6. Izrada mikropilota po obodu buduceg iskopa (lijevo) i formiranje naglavne grede (desno) [28]
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Slika 7. Izgled i detalj iskopa na polovici projektirane dubine [28]
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Slika 8. Mjere osiguranja iskopa na karakteristicnim profilima A i
B[1]

5o

Slika 9. Detalj otkopanih mikropilota i AB zavjesa ispod temelja poluobjekata [28]

cijevi promjera 60,3/52,3 mm od ¢elika C0361, u prethodno
pripremljenu busotinu dubine oko 12 m (slika 6.).

U drugoj fazi rada predviden je iskop stijenskog materijala
bez vecih dinamickih utjecaja - potresa, a naroCito u blizini
stupova poluobjekta i nove potporne konstrukcije (slika 7.).
Kako je predviden iskop u materijalu od Ill. do V. kategorije (po
klasifikaciji GN 200), projektom je predloZeno da se taj iskop
izvodi hidraulickim ekic¢ima ugradenim na bagere, a da se iskop
u zonama bliskim osjetljivim konstrukcijskim elementima izvodi
bez dinamickih utjecaja, frezom, ili ru¢no pikamerima.
Predvideno je da se, sukcesivno s odvijanjem radova druge faze
i oslobadanjem cijevnih sidara, pristupi njihovom osiguranju, u
prvom koraku izradom gornje vezne-naglavne grede i bocnih
pasivnih sidara RA @ 36 mm (slika 6.). U toj fazi veca duzina
radnog prostora omogucava i ciklicnost izvodenja betonskih
radova, kako na izradi AB greda tako i na ugradnji mlaznog
betona (slike 7. i 9.). Radovi na izradi bocnih pasivnih sidara
odvijaju se s kote iskopa kako bi se kosina Sto brze osiguravala.
Uzoninajvecevisineiskopa, upodnozju trafostanice, projektirana
je manja berma u obliku armiranobetonske grede (slika 10.).
Izrada berme utjece na povecanje stabilnosti kosine, a s druge
strane omogucava da se cijevna sidra rade iz dva dijela, ¢ime se
izbjegavaju veca skretanja busotina i njihov nezZeljeni ulazak u
zonu iskopa, tj. smanjenje povrsine gradevinske parcele.

GRADEVINAR 67 (2015) 1, 33-42

39

Gradevinar 1/2015



Gradevinar 1/2015

Radojica Lapcevic, Bogdan Vojnovic, Petar Lokin, Snezana Bogdanovic

Slika 10. Izgled osiguranog iskopa i detalj juznog dijela iskopa [28]

6. Geotehnicka opazanja, mjerenja i ispitivanja

Projektiranju i izvodenju konstrukcije za osiguranje stabilnosti
kosina, u heterogenim stijenskim masama kao Sto je flis,
pristupilo se vrlo oprezno, metodoloski slicno kao Sto
predlazu Brunci¢, Juric-Kacunic i Kovacevic [23]. Zbog sloZenih
geotehnickih uvjeta, na lokaciji neposredno okruzenoj
postojecim gradevinama, i uz magistralnu prometnicu, bila je
nuzna stalna kontrola izvodenja radova. Rezultati geotehnickih
opazanja i mjerenja, koja su kontinuirano izvodena tijekom
iskopa i osiguranja kosine, slicno kao Sto navodi Arbanas [24],
posluzila su za provjere:

- pretpostavki usvojenih u tijeku projektiranja

Slika 11. Izgled stabiliziranog iskopa nakon primjene tehnickog
rjesenja [28]

- ponasanja sustava podgradna konstrukcija-okolna stijenska
masa, i
- kontrole kvalitete izvedenog podgradnog sustava.

U tijeku projektiranja verifikacija je podgradne konstrukcije za sve
faze iskopa i podgradivanja obavljena primjenom programskog
paketa Phase2 [25] koji omogu€ava numericku analizu na 2D
modelima. Na slici 12. prikazan je proracunski model za profil B,
odnosno datni su granicni uvjetii proraunski parametri, naznacene
su faze iskopa i prikazani su elementi podgradne konstrukcije.

Rezultati provedenih proracuna pokazali su da Ce, uslijed iskopa,
doci do velikog rasterecenja naprezanja u horizontalnom pravcu
oko ¢titavogiskopa, alineiduboko u stijensku masu. Jakoizrazena

preraspodjela naprezanja izazvat ce
plastifikaciju (latentni lom) u okolngj
stijenskoj masi. Zone plastifikacije nece

biti znacajne, debljine do problizno metar
[5_ u zonama nozica, pri iskopu prve faze i

nakon konacnog iskopa kosine.

Rezultati proracuna sila u sidrima pokazuju
da su one znatne, unutar ocekivanih zona

plastifikacije, ali da nece biti prekoracene

granine  vrijednosti  nosivosti  sidra
jer se ocekuju sile od 0,05 do 0,17 MN.
Takoder, rezultati proracuna normalnih
sila i momenata, u mlaznom betonu i
mikropilotima, pokazuju da su i one ispod
granicnih vrijednosti, a najizrazenije su u
zoni vezne horizontalne grede na polovini
kosine i u nozici kosine.

Pri iskopu se oCekuju najveci pomaci oko
0,3 mm u prvoj fazi iskopa, odnosno oko

Zapreminska | Youngov . - Kut Kohezija | Tlatna
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pjescenjaci i 0,024 3288 032 Brown 18 0516894 | 0000138 | 0543721
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Slika 12. Geotehnicki model kosine, s mjerama osiguranja na profilu B, za analizu naprezanja

i deformacija

horizontalnom pravcu, za prvu i drugu fazu
iskopa kosine, prikazane su na slici 13.
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Harizentaini
pomak [m]

10

Slika 13. Proracunane vrijednosti horizontalnih pomaka nakon prve i druge faze iskopa kosine

Program opazanja obuhvatioje geodetsku mrezu repernih tocki,
postavljanih sukcesivno s izvodenjem radova, na naglavnim
gredama i konstrukciji postojeceg poluobjekta, na ukupno
devet kontrolnih geodetskih profila. Radi provjere kvalitete
podgradnog sustava, posebna je paznja usmjerena ispitivanju
kvalitete ugradenog mlaznog betona, mase za injektiranje
sidara i nosivosti sidara na silu Cupanja. Laboratorijska
ispitivanja jednoosne tlacne CvrstoCe o, injekcijske smjese
provedena su prema odredbama JUS-a U.M8.022. iz 1984., a
mlaznog betona prema JUS-u U.M8.022. Ispitivanja nosivosti
pasivnih sidara izvedena su po preporuci ISRM [26], a dugackih
prednapetih sidara prema SIA V191 [27].

Geodetskim opaZanjem repera registrirani su pomaci = 2 mm, tj.
veli¢ine koje su bile u domeni pogreske mjerenja. Prihvate li se
izmjereni pomaci kao tocni, oni su za priblizno 2 do 3 puta veéi od
proracunanih u analizama naprezanja i deformacija Ispitivanjima
jednoosne ¢vrstoce injekcijske mase i mlaznog betona dobivene su
vrijednosti od preko 30 i 35 MPa, koje su nesto vece od vrijednosti
propisanih gradevinskim projektom [1]. Provjerom nosivosti 5
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