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1. uvOoD

Lokalne i globalne nestabilnoststa su pojava na prirodnim i umjetnim pokosima
stijenske mase, a nastaju kao posljedica nepoholuojstava stijenske mase, erozije i
troSenja, intenzivnih oborina te antropogenog ajcKako bi se analiziralo ponaSanje
stijenske mase i predvidjeli moguslomovi, potrebno je poznavati zfagke stijenske
mase. Zn&jke stijenske mase posljedica sudaj intaktne stijene, odnosno jednoosne
tlacne ¢vrstate intaktne stijene, ali i zdajki diskontinuiteta, odnosno njihovih svojstava
kao Sto su hrapavost, trosnost, ispuna, zijev, akznpostojanost, orijentacija te
procjeiivanje vode. Osim samih svojstava diskontinuiteta, kvalitetu stijenske mase
utjece i broj setova diskontinuiteta, koji definira samp razlomljenosti, vetinu i oblik

blokova te troSnost stijenske mase.

Cilj ovog diplomskog rada je odtwanje zona podloznosti s obzirom na
nestabilnost stijenske mase na dionici ZupanijgistecZC 6055, dionica Oklaj-Kistanje.
IstraZivana dionica se nalazi kraj jezera BrljarNacionalnom parku Krka, u Sibensko-
kninskoj Zupaniji. Duz istrazivane dionice prometninalazi se pokos zasjeka i prirodni
pokos stijenske maseijja je stabilnost ugrozena zbog médu planarnih i klinastih

slomova, prevrtanja te prevrtanja savijanjem.

InZenjerskogeoloSka istrazivanja nestabilnosti umjetnom pokosu zasjeka i
prirodnom pokosu dijela dionice Zupanijske cesteGDE5 sastojala su se od kabinetskog i
terenskog prikupljanja podataka, njihove obrad#erpretacija. Kabinetski rad se sastojao
od prokavanja postojee literature, izrade podloga i provedbe analizéeranski rad od
inZenjerskogeoloskog kartiranja stijenske masetelNeelju provedenog kartiranja, zasjeci i
pokosi istrazivane dionice prometnice podijeljaming inzenjerskogeoloske zone. Zone su
podijeljene na temelju homogenosti, litoloskih irugturno-geoloskih znr@jki te
orijentacije prometnice i pokosa zasjeka stijenskese. Unutar svake zone identificirani su
dominantni setovi diskontinuiteta, odema je njihova orijentacija te su opisanecajiee
diskontinuiteta i intaktne stijenske mase. Na t@melavedenih podataka prikupljenih
terenskim inzenjerskogeoloskim istrazivanjem prowede RMR klasifikacija (engRock
Mass Rating) i GSI kategorizacija (engseological Strenght Index) stijenske mase. Na
temelju podataka o orijentaciji diskontinuiteta yedene su i kinema&ke analize

stabilnosti. Kinematkim analizama stabilnosti odtene su vrste potencijalnih slomova



unutar stijenske mase te stupanj podloznost skigensse s obzirom pojavu radih vrsta
slomova unutar svake pojedine zone. Krajnji rexusrazivanja je Karta podloznosti

stijenske mase s obzirom na nestabilnost kosingetilm1:500.

2. PRIRODNE ZNA CAJKE ISTRAZIVANOG PODRU CJA

Prirodne zné&ajke istrazivanog pod&a obuhvéaju geografski polozaj,
geomorfoloske zriajke istrazivanog podia, geoloSku grédu, seizmike zn&ajke Sireg
podritja te hidroloSke i hidrogeoloSke uvjete. Naveden&ajke su bitne za oddesanje

inZenjerskogeoloskih uvjeta.

2.1. Geografski polozaj i geomorfolosSke zagke

Istrazivana stijenska masa, koja se sastoji osgekasjeka i prirodnog pokosa se
nalazi na Zupanijskoj cesti ZC 6055 (Oklaj-Kistanjé km sjeveroistino od mjesta
Kistanje, u Nacionalnom parku Krka. Ukupna duljipakosa zasjeka iznosi 900 m, a
istrazivana dionica pokosa zasjeka iznosi 120 moPdalasjeka je udaljen od rijeke Krke

80 m zr&ne udaljenosti, a od jezera Brljan 500 m¢mrudaljenosti (slika 2.1).

S obzirom na morfoloske i litoloSke karakteristik&trazivani teren ima zdajke
krSa. Prema Grimani i dr., (1975) u ovom pagliucesta je pojava vrta u nizu duz
rasjeda i pukotina. Taker, pojavljuju se brojni ponori i pge malih dimenzija, dok se na

povrsSini vapnenaca javljaju Skrape. Od vegetacgigwlpdava trava i nisko raslinje.
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Slika 2.1. Geografski poloZaj istraZivanog pokgsakps je ozn&n crnom bojom, dok je
istraZzivana dionica pokosa ozieaa crvenom bojom) prikazan na ortofoto karti (petos
WWW.maps.google.com

Prema Arbanas i dr. (2015), orijentacija padineko@j se nalazi pokos zasjeka i
prirodni pokos je sjeverozapad-jugoistok te je naégnprema jugozapadu. Nadmorska
visina na poetku padine iznosi 250 m n.m., a na kraju padirerhid.m. Visina umjetnog
pokosa zasjeka iznosi od 5 do 20 m, a visina pnogdookosa iznosi od 6 do 63 m te se
postupno powEava u smjeru jugoistoka. Kutovi nagiba pokosa Xasjeariraju od 60° do
90°, dok kutovi nagiba prirodnog pokosa variraju3fit do 60°. Iznad prirodnog pokosa
nalazi se visoravan, obrasla travom i niskim rastmfe stestim izdancima stijena. Nagib
padine ispod istrazivanje prometnice varira od @9%0 ° te se na njoj mjestimice nalazi
sipar. Od aktivnih geomorfoloSkih procesa zastuygjsu lokalne nestabilnosti stijenske

mase, odnosno planarni i klinasti slomovi te prve i prevrtanje savijanjem.

Dio pokosa zasjeka na kojem je provedeno detatjpenjerskogeolosko kartiranje,
inZenjerskogeoloSka klasifikacija i kategorizacigijenske mase za potrebe ovog
diplomskog rada zagmje na stacionazi 0+620 m od detka pokosa zasjeka na
sjeverozapadu i zavrSava na stacionazi 0+740 nmad/okos zasjeka na toj dionici iznosi
od 9 do 20 m, s nagibima od 80° do 90°. Ukupnangigrirodnog pokosa iznad pokosa
zasjeka iznosi oko 33 m, a kutovi nagiba prirodnokggsa variraju od 40° do 55°.



2.2. Geoloska gréa

Prema Osnovnoj geoloskoj karti SFRJ M 1:100.00st-Knin (Grimani i dr.,
1972) i pripadajéem tumau lista Knin (Grimani i dr., 1975), Sire podja istrazivanja
izgraieno je od naslaga kredne{K), paleogenske?E,, E,Ol) i kvartarne starosti (Q)
(slika 2.2). Sjeveroistmo od istrazivanog pod¢ja, prema Grimani i dr. (1975), nalaze se
naslage gornje kredne starosti (cenoman-turon) kojepredstavljene sivim i bijelim
gromadastim vapnencima, svijetlostime tanko uslojenim vapnencima, sivim boékim
vapnencima te snden plocastim i laminiranim vapnencima. Prema sedimentahosk
analizama (Grimani i dr., 1975), prije navedene lages predstavljaju izmjenu
biokalkarenita i biokalcilutita, a vezivo je sitmoasti organski detritus ili mikrokristalasti
kalcit. Starost naslaga odena je na temelju superpozicije i fosilnog sadrz&ema
geoloskom stupu prikazanom na listu Knin (Grimadr.i 1972) debljina krednih naslaga

iznosi otprilike 750 metara.

Paleogenske naslage, u rasjednom kontaktu sginstakrednim naslagama,
zastupljene su s vapnehan konglomeratima, k&ama vapnenca ulozenim u konglomerat i
vapnenakim laporima s uloScima sitnozrnastog lapora (Grimalr., 1975). Ove naslage
se joS nazivaju i prominske naslage. Ukupna debljmaminskih naslaga, prema
geoloskom stupu prikazanom na Osnovnoj geoloskdj 8&RJ M 1:100.000 — list Knin
(Grimani i dr., 1972) iznosi oko 80 m. Terenskinzenjerskogeoloskim kartiranjem,
provedenim u studenom 2016. godine, @0 je da stijensku masu istrazivanog pokosa
zasjeka stijenske magee vapnen&ki konglomerati (slika 2.3). Tekstura stijenske mas
je homogena, s progjgom veltinom valutica od oko 5 cm. Boja konglomerata je
sivosmée boje, dok je matriks sive boje. Prema Grimaniri @975), matrikscini
mikrokristalasti kalcit ili kalkarenit. Duz istraane dionice pokosa zasjeka stupan;j
troSnosti varira od umjerene do jako troSne sthenmase. Umjereno trosSni dijelovi

stijenske mase su sivosdeeboje, a jako trosni dijelovi su nat@sto Zuto boje.
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Slika 2.2. Isjéak iz Osnovne geoloske karte SFRJ, M 1:100.008tevii Knin, Drnis,
Oborovo i Sibenik (istrazivani pokos prikazan jgbigastom linijom) (modificirano prema
Grimani i dr., 1972, Ilvanovii dr., 1972, lvano\ i dr., 1967, MamuZ#ii dr.,1965)



Slika 2.3. Vapnenki konglomerati na istraZivanoj dionici pokosa e&sj na Zupanijskoj
cesti ZC 6055

Kod mijesta Supljaje, 500 m sjeverno od istraZivdokacije, unutar jezgre
antiklinale pruzanja SI-JZ, nalazi secéde vapnenaca uloZzenih u konglomerat. Po
sedimentno-petrografskim karakteristikaméel@apnenaca odgovaraju litokalkarenitima, a
sadrze 95-97% CaCQGrimani i dr., 1975). Unutar naslaga vapriita konglomerata i
leca vapnenaca uloZenih u konglomerat nisdiena provodni fosili, no na temelju
litoloSkih karakteristika svrstani su u prominskeslage, gornjo eocenske do donjo
oligocenske starosti. Kod mjesta Rudele, 1 km zapamthistraZzivane lokacije, u jezgri
sinklinale pruzanja SI-JZ nalazi se vaprigmnéapor s uloScima sitnozrnatih konglomerata,
Zutosmee i sive boje. Unutar naslaga su préewi su fosilni ostaci listova paprati te im je
pretpostavljena donje oligocenska starost.

Aluvijalne naslage rijeke Krke i sedra predstguljaaslage kvartarne starosti, a
nalaze se u koritu rijeke Krke i u jezeru Brljan.

Prema Grimani i dr. (1975), strukturno-geoloSkadgrje slozena uslijed boranja i
rasjedanja tokom geoloSke proSlosti. Na Sirem pgdralazi se nekoliko bora i rasjeda,
klasicnog dinaridskog pruzanja, SZ-JI. Cesta na kojopaazi pokos paralelna je s osi
antiklinale pruzanja Sz-JI (slika 2.2) Sto zajedaadasjednom zonom u blizini ujuje na

mogunost ja&e raspucanosti stijenske mase na istrazivanom godi® obzirom na smjer



nagiba slojeva, slojevi se mogu podijeliti u dwgnovne grupe: slojevi sa smjerom nagiba
prema J, tj. JZ te slojevi sa smjerom nagiba pr8m&utovi nagiba slojeva u oba ghja
iznose od 10° do 30°.

2.3. Seizmike zn&ajke Sireg podrja

Podrije istrazivanja nalazi se u seizfki aktivnom podrdju. Potresi su
uzrokovani kretanjem affke plaie prema euroazijskoj, odnosno podelajem jadranske
mikroploce pod Dinaride. Na shematskom prikazu setnwsti Hrvatske (Herak, 1996),
prikazani su epicentri potresa u zadnjih 2000 go¢stika 2.4). Na istrazivanom podiju
najvea izmjerena jé@ina potresa iznosi oko 5° po Richterovoj ljestvitb odgovara

intenzitetu potresa do IX. stupnja po Mercali-Can<siebergovoj ljestvici.
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Slika 2.4. Shematski prikaz seizmosti Hrvatske (Herak, 1996., preuzeto s
http://www.gfz.hr/seismap.php). Zutomikmm je ozn&eno podrtje istraZzivanja

Prema Karti potresnih podija Republike Hrvatske, pribliznog mijerila 1:800.000
(Herak i dr., 2011), koja prikazuje horizontalnagubeno vrSno ubrzanjegi tla tipa A
(stijena ili druga geoloSka formacija poput stijen&ljucujuéi najvise 5 m slabijeg
materijala na povrsini) s vjerojatraspromasaja 10% u 10 godina za povratno razdoblje

od 95 godina, odnosno vjerojatiéaspromasaja 10% u 50 godina za povratno razdoblje

v



475 godina, podije istrazivanja se nalazi unutar podeu s visokim vrijednostima
horizontalne komponente akceleracije tla (slikg.2Povratna razdoblje sluze za procjenu
ukupnog broja potresa koji se mogtehivati tijekom nekog duljeg razdoblja (Herak i,dr.
2011). Poredbeno vrsno ubrzanje izraZzeno je u igahima gravitacijskog ubrzanja, g (1
9=9,81 m/$). Za definiranje elasthih i projektnih spektara pri pratanu konstrukcije na
potres, koristi se vrijednosty gorojektnog ubrzanja u tlu razreda A. Jednadzbai koj
propisuje Eurokod 8 (2004) glasi:

ag = agg * yl. (2-1)

gdje je:

- agr-poredbeno maksimalno ubrzanje u tlu razreda A

- yl-faktor vaznosti gréevinecije su vrijednosti dane u HRN EN 1998-1:2008 ickree
od 1,40 za grdevine od vitalne vaznosti neposredno nakon pofflesaice, vatrogasne
postaje, energetska postrojenja, itd.) do vrijetrazs 0,80 za grdevine malog utjecaja ha

javnu sigurnost.

Podruje istrazivanja nalazi se u prostoru s vrijednogoredbenog vrSnog ubrzanja
agr=0,12 g za =95 godine, tj &=0,22 g za =475 godina (slika 2.5). Faktor vaznosti
gradevine, yl, za ZC 6055 na kojoj se nalazi predmetni pokcsjeka i prirodni pokos
iznosi 0,80. UvrStavanjem poznatih vrijednosti uniatu, dobivene su vrijednosti
projektnog ubrzanja u tlu razreda A. Zg=95 godina g@iznosi 0,096 g, a zap¥475
godina giznosi 0,176 g.



\ N ‘h\ﬂ. oS30 i Llakoy
I rad»r!\_g WPIL& ; ?,
R Pt

Slika 2.5. Isjeéak iz Karte potresnih podtja Republike Hrvatske za povratno razdoblje
Tp=95 godina (a) i povratno razdoblje Tp=475 godinmaHerak 2011, preuzeto s
http://seizkarta.gfz.hr/karta.php

2.4. HidroloSke i hidrogeoloske ztajke

Po Koppenovoj klasifikaciji klime (DHMZ, 2017), o u obzir uzima srednju
godiSnju temperaturu zraka i srednju godiSnju daali oborina, podrgje istrazivanja
nalazi se u pojasu umjereno toplo vlazne klime géimr ljetom. Ovakvu Klimu
karakteriziraju vraa ljeta (srediSnja temperatura zraka najtoplijegs@eg¢a iznosi viSe od
22°C) i visoka godisnja kalina oborina. Prema Zaningvi dr., (2008), na podgju
istrazivanja srednja godiSnja temperatura zrakasizbh6°C, a srediSnja godiSnja katia
oborina iznosi 1100-1200 mm. Prema istim autorimjaata kolicina oborina padne na tlo
za vrijeme zime (400-500 mm) i jeseni (300-400 mdok su proljéa (100-200 mm) i
ljieta suha (0-100 mm). Klimatski uvjeti koji vladapa istrazivanoj lokaciji utjfg na
mehanéko troSenje stijenske mase. Visoka Kmla oborine tokom zimskih i jesenskih
mjeseci uzrokuje povrSinske tokove koji ispitestice materijala unutar postéije

diskontinuiteta stijenske mase te ih prosiruju.

Istrazivani pokos zasjeka nalazi se u neposreamoni rijeke Krke i jezera Brljan.
Predmetna lokacija nalazi se u srednjem dijeladlifeke Krke, izgrdenom od propusnih
vapnenaca i prominskih naslaga ¢Bai, 2015). U ovom dijelu sliva rijeka Krka je
usjetena u kanjon i nema stalnih pritoka. Nizvodno dchidvanog pokosa zasjeka rijeka
Krka se proSiruje u jezero Brljan. Nastanak jez8r§an vezano je uz prirodne i
antropogene procese. Prirodni procesi su vezamasizsedrene barijere slapa Brljan, a
antropogeni procesi su vezani uz izgradnju umjataenulacije za potrebe hidroelektrane
"Miljacke” (Nacionalni park Krka, 2017).



Hidrogeoloski uvjeti na pod&ju istrazivanja uvjetovani su litoloSkom gan,
strukturnim odnosima i stupnjem trosSnosti. PremdrdgeolosSkim karakteristikama,
vapnenaki konglomerati eocensko—oligocenske starosti inmglu primarnu poroznost i
nisku propusnost. Prema Arbanas i dr. (2015), diradivane dionice pokosa zasjeka
raspucanost i okrSenost stijenske mase se mijanganjihovim povéanjem sekundarna
poroznost i propusnost rastu. Prema istim autorigbmg varijacija u raspucanosti i
okrSenosti, stijenska masa kojacisgava pokos zasjeka je anizotropna i heterogena s

obzirom na propusnost.

Za vrijeme izrade diplomskog rada podaci o rapimilzemne vode na predmetnoj
lokaciji nisu bili dostupni budii da u okviru istrazivanja nije provedeno istraZi@
buSenje i instalacija piezometara te da se u bbtkojici nigdje ne mjeri razina podzemne
vode. Melutim, pretpostavlja se da razina podzemne vodestnazivanoj lokaciji dionici
zn&ajno varira vremenski i prostorno, Sto je posljadiceterogenosti i anizotropije
stijenske mase i meteoroloSkih uvjeta, ali je dubddpod povrSine i nema utjecaja na

stabilnost analiziranih pokosa.
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3. METODE INZENJERSKOGEOLOSKIH ISTRAZIVANJA

Svrha inzenjerskogeoloskih istrazivanja je ddranje inzenjerskogeoloskih uvjeta
koji mogu utjecati na projektiranje, gradnju i Zimptvijek odrelenog objekta. Prema
Mihali¢ Arbanas i Bernat (2013), inZenjerskogeolosko zstemje se sastoji od: (a)
formuliranja istrazivanja, (b) prikupljanja podatakdc) interpretacije podataka. Prema
istim autorima, formuliranjem istrazivanja definuase ciljevi istrazivanja, velina
istraZzivanog podrija te kolcina i detaljnost podataka. Prikupljanje podatakadéja u
kabinetu i na terenu. Kabinetski rad uklje pregled dosad objavljenih geoloskih i
inZenjerskogeoloskih karata i izvjeStaja te geoanje avionskih i satelitskih snimaka.
Kabinetskim radom nastoji se stvoriti predodZbasteazivanom terenu radi kvalitetnijeg
planiranja istrazivékih radova. Terenskim istrazisim radovima prikupljaju se podaci o
geoloskoj grdi, inZenjerskogeoloskim uvjetima, zZisgkama stijena i tala, hidrogeoloSkim
uvjetima, geomorfoloskim uvjetima te geodindkmn pojavama i procesima. Nakon
terenskih istraziw&kih radova u kabinetu se interpretiraju i analigirpodaci na nan da

su jasni i razumljivi budéim korisnicima kojicesto nisu geoloSke struke.

Cilj ovog diplomskog rada je klasifikacija stijdq@s mase te kinemake analize
stabilnosti na dijelu pokosa zasjeka i prirodnoggsakstijenske mase koji zamge na
stacionazi 0+620 m od petka pokosa zasjeka, a zavrSava na stacionazi Or7480tim
cillem provedeno je terensko inZenjerskogeolosSkulagko kartiranje stijenske mase koje
je obuhvatilo: 1) podjelu pokosa zasjeka na IG zonagemelju troSnosti i raspucanosti
stijenske mase te s obzirom na promjenu odnostvredaorijentacije osi ceste i pokosa
zasjeka, 2) mjerenje z&aki diskontinuiteta i njihovih orijentacija, 3) aalfivanje indeksa
kvalitete jezgre (engRock Quality Designation; RQD) i 4) odrdivanje jednoosne ttae
¢vrstate intaktne stijene i diskontinuitetac]. Zbog nepristupanog terena, odnosno zbog
velikog kuta nagiba pokosa zasjeka stijenske m@@sani su samo setovi diskontinuiteta
koji se nalaze na nizim dijelovima pokosa zasjeltang toga su RMR klasifikacija i GSI
kategorizacija napravljene samo za inzenjerskog&el@one IA, IIA, llIA, IVA, VA i

VIA, odnosno zone neposredno uz prometnicu.
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3.1. Geomehanka klasifikacija

Geomehartku ili RMR (eng.Rock Mass Rating) klasifikaciju razvio je Bieniawski
tijekom 1970-ih godina proSlog stadge (Bieniawski, 1989) sa svrhom klasifikacije
stijenske mase tijekom projektiranja podgradnodasiasza tunele, tj. sa svrhom procjene
cvrstate stijenske mase. Tijekom godina klasifikacija jgemjana na temelju rezultata
primjene na véem broju grdevina u razBitim geoloskim sredinama te je modificirana i
za primjenu na kosinama te u svrhu temeljenja (ylIMah, 2005). Kako bi se RMR
klasifikacija mogla primijeniti, stijensku masu jepotrebno podijeliti na
inZenjerskogeolosSke zone na temelju litoloSkih gitukturnih zna&ajki, a granice izmiu
zonacesto su strukturni elementi poput rasjeda, dajgaazsmicanja i stho (Bieniawski,
1989). Nakon podjele na zone, unutar svake zonelpu je opisati sljede parametre:

1) jednoosnu tlénu ¢vrstatu intaktne stijene
2) indeks kvalitete jezgre

3) razmak diskontinuiteta

4) stanje diskontinuiteta

5) orijentacija diskontinuiteta

6) stanje podzemne vode

Svakom parametru dodjeljuju se bodovi prema taBHE. Budiéi da prije navedeni
parametri nemaju jednaku utjecaj na klasifikacijyesske mase, za svaki parametar
podijeljena na pet kategorija na temelju RMR bodama@nosno stijenska masa moZze biti
klasificirana kao vrlo dobra (RMR 100-81), dobraMR 80-61), povoljna (RMR 60-41),
slaba (RMR 40-21) i vrlo slaba (RMR < 21). Ukolikoutar jedne zone postoji viSe setova
diskontinuiteta, za svaki pojedi#rda set diskontinuiteta tana se RMR, a kowkaa

vrijednost RMR-a je aritmeika sredina bodova za svaki pojediniaset.
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Tablica 3-1. Sustav bodovanja za RMR klasifika¢jodificirano prema Bieniawski,

1989)
Parametar Raspon vrijednosti
Cvrsto éa PLT / MPa > 10 4-10 2-4 1-2 -
1 materijala oc/ MPa > 250 100 - 250 50 - 100 25-50 5-25| 1-5| <1
stijene bodovi ili5 12 7 4 2] 1 0
2 Indeks kvalitete RQD / % 90 -100 75 - 90 50 - 75 25 - 50 <25
jezgre bodovi 20 17 13 8 8
3 Razmak razmak / cm > 200 60 - 200 20 - 60 6 - 20 <6
diskontinuiteta bodovi 20 15 10 8 5
vrlo hrapave neznatno neznatno . - .
. " skliske povrSine| meka ispuna
stanje povrsine, hrapave hrapave o B
povrsine, Sirina |povrsine, Sirina| iliispuna <5 debljine > 5
4 Stanje diskontinuiteta nekontinuirane, < < ... mm . mm,
diskontinuiteta | (vidi tablicu E) zatvorene, |1 mm, neznatno| 1 mm, vrlo il smng lfs mm, il smn_a >.5 mm,
e - " « - kontinuirane kontinuirane
svjeZe stijenke | trodne stijenke |[tro3ne stijenke
bodovi 30 25 20 10 0
digor';vtﬂiilga nema <10 10-25 25-125 >125
(I/m)
Podzemna pritisak vode u
5 voda disk. / glavno 0 <01 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
naprezanje
opce stanje suho vlazno mokro kapanje tecenje
bodovi 15 10 7 4 0
B. BODOVANJE UTJECAJA ORIJENTACIJE DISKONTINUITETA (vidi F)
odnos orijentacija diskontinuiteta vrlo povoljna povolina dobra nepovoljna  |vrlo nepovoljna
orijentacije tuneli i rudnici 0 -2 -5 -10 -12
diskontinuiteta i bodovi temelji 0 -2 -7 -15 -25
objekta kosine 0 5 25 50
C. KATEGORIJE STIJENSKE MASE ODRE DENE ZBROJEM BODOVA
bodovi 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 <21
oznaka kategorije | Il 1l W \
opis stijenske mase vrlo dobra dobra povoljna slaba vrlo slaba
D. ZNACENJE KATEGORIJA STIJENSKE MASE
oznaka
kategorije | Il 1l \ V
20 god. za
rosieéno traianie stabilnosti tunela otvor 1 god. za otvor |1 tjed. za otvor | 10 sati za otvor [30 min. za otvor
pros) jan 15m 10m 5m 25m im
kohezija stijenske mase / kPa > 400 300 - 400 200 - 300 100 - 200 < 100
kut unutradnjeg trenja stijenska mase / ° > 45 35 - 45 25-35 15 - 25 <15
E. BODOVANJE ZNA CAJKI DISKONTINUITETA
postojanost / m <1 1-3 3-10 10 - 20 > 20
bodovi 6 4 2 1 0
Sirina / mm zatvoreni <0.1 0.1-1 1-5 >5
bodovi 6 5 4 1 0
) ) neznatno ) S
hrapavost vrlo hrapavi hrapavi hrapavi glatki skliski
bodovi 6 5 & 1 0
ispuna / mm bez ispune tvrda <5 tvrda > 5 meka < 5 meka >5
bodovi 6 4 2 2 0
« - - . o . potpuno
troSnost svjezi neznatno tro$ni jumjereno trosni|  jako tro$ni trogni
bodovi 6 5 & 1 0
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3.1.1. Jednoosna ttaacvrstata (oc)

Jednoosna téma cvrstota (oc) predstavlja maksimalno naprezanje po jednoj osi
koji intaktni uzorak stijene moZze podnijeti bez dogda dde do sloma uzorka. Jednoosna
tlacna ¢vrstata moze odrediti u laboratoriju, na intaktnom uzrdtijene, ili na terenu
pomau Schmidtovog ¢ekica. Ukoliko se vrijednostio) odreiuju u laboratoriju, potreban
je intaktni uzorak stijene, u obliku pravilne priegmi valjka, s odnosom visine i promjera
od 2,5-3,0:1 (HrZenjak i BriSevac, 2009). Uzoraksggtuje na n&n da se postavi iznde
dvije celicne plae, a opteréenje se nanosi s konstantnim prirastom (slika 3ddnoosna
tlatna ¢vrstota dobije se dijeljenjem sile kod kojeg je doSlo sloma s povrSinom
popre&nog presjeka

0. = = (N/m?) (31)

gdje je:

F — maksimalna sila kod koje nastupa slom (N),
A — povrsina popr&nog presjeka uzorka @n

Slika 3.1. Laboratorijsko ispitivanje jednoosne&miacvrstace na intaktnom uzorku stijene
a) prije sloma b) poslije sloma (modificirano prema
https://www.researchgate.net/publication/281401&t&diction_of Uniaxial Compressiv
e_Strength_from_well log data_in)Jh

Schmidtov ¢eki¢ sastoji se od utega koji uslijed oprugom akumobraenergije
udara uceli¢ni klip koji je u kontaktu s povrsinom ispitivanagaterijala (ISRM, 1978b).
Prije samog mjerenja na terenu,dajgje potrebno kalibrirati ponta celicnog nakovnja za
kalibraciju. Tijekom mjerenja¢eki¢c mora biti postavljen okomito u odnosu na ispitivanu

povrSinu. Pritiskom na gornji diéekica opruga se opusta te zabiljezi vrijednost odskoka
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opruge. Na svakondekicu nalazi se graf koji povezuje guétostijene, visinu odskoka
opruge i jednoosnu #au ¢vrstatu (slika 3.2). Budé da na oprugu djeluje gravitacijska
sila, provode se korekcije s obzirom na polo&eica. Poznavanjem gusi® stijene i

vrijednosti odskoka opruge dobiva se vrijednost gedme tl&necvrstace.
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400 WO R 32 a0

350 - //}

300 28
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200 / // 7/ 24

150 // /{,{“VA 22
& T / /2@ -
% 0 7 %//ﬁ %/A E
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g & Nz ,
e 3 17 :
2 60 ) 748 s
¢ o 7/ 4 :
= 2 :
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20

orijentacija ¢ekica:
10
0 10 20 30 40 50 80

0 10 20 30 40 50 60

0 10 20 30 40 50 60

Evrijednost odskoka Eeki¢a

RAR R

Slika 3.2. Graf koji povezuje visinu odskoka, guéststijenske mase i jednoosnutia
¢vrstatu (modificirano prema http://www.finesoftware.eufligeo5/en/barton-bandis-
parameters-01/)

3.1.2. Indeks kvalitete jezgre

Indeks kvalitete jezgre ili skéano RQD, odréuje se kao postotak jezgre izieme
prilikom istraznog buSenja u stijenskoj masi kdjoe dijelovi jezgre dulji od 10 cm, a
ukupna duzina jezgre ne smije biti &aaod 100 cm (Deree i dr., 1967) (slika 3.3). Ukolik
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su svi dijelovi jezgre k@ od 10 cm, ukupna vrijednost RQD-a je 0%, a ukolgu svi
komadi jezgre dulji od 10 cm, vrijednost RQD-a ighd00%.

_ dijelovi jezgre > 10 cm

RQD =

1009 3-2
ukupna duzina jezgre i 4 (3-2)

...........

L=200cm -
ToiwloimiT
018: 8:8
o 'o | o | O
3 3 3 ! 3

' Fracturaé

...........

Slika 3.3. Procedura za mjerenje i iara RQD-a, pricemu je L ukupna duljina jezgre, a |
dijelovi jezgre véi od 10 cm (modificirano prema Deree i dr., 1967)

Prema Price (2009) postoje tri glavna nedostatR®R. Prvi nedostatak se odnosi
na to da ukoliko su svi dijelovi jezgre maniji watie 9 cm, ukupni RQD iznosite 0%, a
ukoliko su svi dijelovi jezgre veline 10 cm RQD¢e iznosit 100%. Drugi nedostatak se
odnosi na buSenje jezgre paralelno sa setovimaomkiskiiteta i okomito na setove
diskontinuiteta. Ako je buSenje provedeno okomacsat diskontinuitet&ji razmak iznosi
9 cm ili manje, RQCXe biti 0%, a ukoliko se busi paralelno da setorkatsinuiteta RQD
¢e iznositi 100%. Ako u obzir uzmemo da u prvomgju RMR bodovi za taj parametar
iznose 3 boda, a u drugom 20, a ne postoji velizika u kvaliteti jezgre, postavlja se
pitanje pouzdanosti njegovog odreanja. Tr&i nedostatak se odnosi na vlaznost jezgre.
Ako unutar jezgre postoji proslojak gline/prahalutaju viaznog proslojka komadi jezgre

¢e biti povezani i samim time su é& Sanse da dijelovi jezgre buduéved 10 cm. U
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sluaju suhog proslojka, komadi jezgrec¢mebiti povezani te su ¢e Sanse da dijelovi
jezgre budu maniji od 10 cm.

Ukoliko buSenje nije izvedeno, RQD moze sedarati na temelju volumetrijskog
broja pukotina, Jv. Za iztan volumetrijskog broja pukotina potrebno je odiedi

dominantne setove diskontinuiteta i njihov razmak.

JU =ttt — (3-2)

pri ¢emu je:
J-broj diskontinuiteta u 1
S-razmak izméu setova diskontinuiteta

Na temelju volumetrijskog broja pukotina RQD seursa prema sliedej

jednadzbi:

RQD = 115 — 3.3Jv (3-3)

ViSe vrijednosti RQD-a ukazuju na stijensku masulitetaijin geomeharikih svojstava,

a odnosi izméu RQD-a i kvalitete stijenske mase prikazani sahli¢i 3-2.

Tablica 3-2. Odnos izndet RQD-a i kvalitete stijenske mase (preuzeto izc¢ehg, 2004)

RQD | KVALITETA STIJENSKE MASE

<25 vrlo loSa

25-50 | loSa

50-75 | prihvatljiva

75-90 | dobra

90-100]| izvrsna
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3.1.3. Razmak diskontinuiteta

Razmak diskontinuiteta se odnosi na okomitu udablé izméu dva susjedna
diskontinuiteta koji pripadaju istom setu (slikad)3. Razmak diskontinuiteta odhge
veli¢inu i oblik blokova unutar stijenske mase, a imgadj nacvrstatu stijenske mase
(mali razmak izméu diskontinuiteta negativno ufje na c¢vrstatu) te na propusnost

stijenske mase i progjevanje podzemne vode (Wyllie i Mah, 2005).

Set 1
E\{_rsto_éa i 7 blok formiran
stijenki : S
; A diskontinuitetima
dlsklontlnmteta \
*, ' _ - 7
o \\ \\ , hrapavost 2
“d \ ~ 1\\ : I;.r.
7N > _ <8 postojanost .
: ‘ﬁizmak diskontinuit /
R ” i |
4 SN
5,3 . i

Ry

N

—
= At
\
o o / i /vac prt;éazgi i
- pra |
: //__’ » “\ kut nagiba / 4
procjedivanje vode == / :

Fl
~

Slika 3.4. Shematski prikaz parametara koji opisligkontinuitete u stijenskoj masi
(modificirano prema Vallejo i Ferrer, 2011)

3.1.4. Stanje diskontinuiteta

Stanje diskontinuiteta se odnosi na postojandgy,zispunu, hrapavost i troSnost
diskontinuiteta (tablica 3-1). Postojanost diskoutieta se odnosi na duzinu
diskontinuiteta unutar stijenske mase (slika 3etyefinira vekkinu blokova u stijenskoj
masi i duzinu potencijalne klizne plohe (Wyllie iak, 2005). Zijev diskontinuiteta je
okomita udaljenost izndel stijenki diskontinuiteta, ispunjena zrakom ili wod, koja se
obicno smanjuje idéi od povrSine stijenske mase prema unutraSnjegturia se odnosi ha
materijal koji se nalazi u diskontinuitetu, a mdoit tvrda (< 5 mm i > 5 mm) ili meka (<

5 mm i >5 mm), prcemu najnepovoljniji sléaj je ukoliko je ispuna meka i deblja od 5
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mm. Hrapavost diskontinuiteta se odnosi na valovitsigenki diskontinuiteta i na
nepravilnosti milimetarskim dimenzija na stijenkathskontinuiteta. Hrapavost je bitna za
posmgnu ¢vrstatu stijenske mase, pot@nom hrapavosti povava se i posninacvrstaca
stijenske mase. TroSnost diskontinuiteta je bitagpasménu ¢vrstatu stijenske mase, s

poveanjem troSnosti smanjuje se pognacvrstata diskontinuiteta.

3.1.5. Orijentacija diskontinuiteta

Orijentaciju diskontinuiteta se opisuje kutom Hegi smjerom nagiba (slika 3.4),
koji se mjere na terenu geoloskim kompasom. Ol se najeXe prikazuje na
stereografskoj projekciji u obliku polova diskontiteta te se na projekciji provode daljnje
analize (rgno ili pomau raunalnih programa) kako bi se odredio utjecaj orgené

diskontinuiteta na nestabilnosti u stijenskoj masi.

3.1.6. Stanje podzemne vode

Preme Bieniawskom (1989), stanje podzemne vodeemmezopisati definirati kao
suho, vlazno, mokro, kapanje icemje. Dotok vode na 10 m tunela, mjerenih kao I/m,
varira od O (za suho stanje) do >125 (za starkgnia). Osim Sto voda negativno dgena
¢vrstatu stijenske mase buéiuda uzrokuje porni pritisak unutar diskontinuitetana
djeluje erozivno, tj. uzrokuje troSenje stijenkiskibntinuiteta Sto doprinosi smanjenu

cvrstace stijenske mase.

3.2. Geoloski indekgvrstace

Geoloski indekstvrstace, ili skraeno GSI (engGeological Srengh Indeks) su
uveli Hoek i Brown 1997. godine. Geoloski indekgstote procjenjuje stanje stijenske
mase preko dva osnovna parametra:cuedi blokova i stanja diskontinuiteta (slika 3.5).
Osim Sto ne uzima utjecaj vode i orijentacije digkauiteta na kvalitetu stijenske mase,
nedostatak GSI kategorizacije je to Sto je subyektii iskustvena. Iz tog su razloga
Sonmez i Ulusay, (2002) modificirali GSI odredbenain da su uveli bodovanje za oba
osnovna parametra, véhu blokova i stanje diskontinuiteta. Za odiranje GSl-a
potrebno je izr&unati ocjenu strukture (SR) i ocjenu stijenki distioniteta (SCR). Ocjena
strukture (SR) odduje se na temelju veine blokova, koji se oddelje poma@u
volumetrijskog broja pukotina,s Jjednadzba 3-1). Dobivene vrijednostii Unose se u

dijagram prikazan na slici 3.5 te s&tavaju vrijednosti ocjene strukture (SR).
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Stanje diskontinuiteta odigje se poméu ocjene stanja stijenki diskontinuiteta
(SCR) koje se rana po slijed&j jednadzbi (bodovne vrijednosti za parametre su

prikazane na slici 3.5):

SCR = R, + Ry + Ry. (3-4)

pri cemu je:
Rr— hrapavost stijenki diskontinuiteta
Rw- troSnost stijenki diskontinuiteta

Rs- ispuna stijenki diskontinuiteta

Vrijednosti SR i SCR unose se tablicu prikazanajsfici 3.5 te se na taj &ia

odreiuje raspon GSI vrijednosti istrazivane stijenskesena

Veza izmdu RMR klasifikacije i GSI kategorizacije definiraj@jednadzbom 3-5,
a vrijedi ukoliko je vrijednost RMR-a ¢a od 23.

GSI = RMR — 5 (3-5)
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razmaknutih diskontinuiteta

BLOKOVITA - Vrio dobro vezana
neporemeéena stijenska masa koja
se sastoji od kubicnih blokova koji su
omedeni s tri ortogonalna seta
diskontinuiteta

VRLO BLOKOVITA - povezana,
djelomice razlomljena stijenska
masa s ostrobridnim blokovima koji
su omedeni s &etiri i viSe setova
diskontinuiteta

BLOKOVITO/POREMECENA -
Borana i/ili rasjedana stijenska masa
s o$trobridnim blokovima koji su
omedeni s mnogo setova
diskontinuiteta

RASPADNUTA - Slabo vezana, jako
razlomljena stijenska masa s
mjesavinom ostrobridnih i zaobljeninh
stijenskih fragmenata

OCJENA STRUKTURE, SR

hm-rlnu NX;:vo rapavo m Giatko  Zag'adeno
®) 8 8 3 1 g
”""""‘w s Nl Yo ko P
1
Tvrda Tvrda Mekana  Mekana
"NAstaa | B | VB | BD | RASPADMUTA w—r e Tm o Tm Zm
100 6 4 2 2 0
90 SCR=Rr+Rw+R¢
o
xn 80 w E
5 70 ‘ & g=
EZ : : Y
E i 3 b i
1 R HE
2 30 g §§ 2§ 8% 58
2 20 2 H 828 , 4
) @ g < E °§ g % g 'S
10 8§ of: 3% 1 E _.i
0 of 238 33f yilgciif
0.1 1 10 102 100 | €8 88% 952 SFE8 E8Ed
Broj pukotina u 1m® OCJENA STIJENKI DISKONTINUITETA, SCR
18 17 16 15 14 13 12 11
100 —
/ INTAKTNA ILI MASIVNA - Intaktna
stijenska masa ili masivna stijena s NEPRIMJENJIVO
/ vrio malo medusobno jako PODRUCJE

/ /
.....

f 109087654321

Slika 3.5. Sustav GSI klasifikacije (modificirancema Sonmez i Ulusay 2002)
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3.3.  Kinemattka analiza stabilnosti

Kako se odredila vrsta potencijalnog sloma (plandiinasti ili prevrtanje) i smjer
kretanja blokova nastalih slomom, koristi se met&adematéke analize. Kinematka
analiza zapd@inje ucrtavanjem polova orijentacije svih diskontieta na stereografsku
projekciju, a zatim se na temelju njih odiuge prosjeéna orijentacija svakog seta
diskontinuiteta. Pros§me orijentacije setova diskontinuiteta prikazan@sstereografskoj
projekciji kao tragovi i polovi ravnina. Za odiiganje utjecaja diskontinuiteta na stabilnost
stijenske mase, na istom dijagramu potrebno je aticrtragove ravnine setova
diskontinuiteta i pokosa zasjekal/lica stijenske en&a temelju odnosa koje tvore tragovi
ravnina setova diskontinuiteta i trag ravnine p@kassjeka/stijenske mase, méguye
odrediti tip sloma (slika 3.6 a, b i c).

a)
) . .
@gm okuntureni polovi
¢/ diskontinuiteta
trag ravnine
7 = pokosa zasjeka/prirodnog
pokosa
b) trag ravnine

.-~ prosjecne
orijentacije seta
diskontinuiteta

as-pravac pruzé-nja pokosa zasjeka/
prirodnog pokosa
Os- smjer pomaka stijenske mase

at- smjer pomaka blokova
;- Pravac pruzanja
presjecnice dviju ravnina

Slika 3.6. Glavni tipovi sloma stijenske mase hoje stereografske projekcije: a) planarni
slom nastao pukotinama paralelnim s pokosom zaget@inim pokosom u stijenskoj
masi; b) klinasti slom nastao presijecanjem dvagkatinuiteta; c) prevrtanje u stijenskoj
masi uzrovano pruzanjem diskontinuiteta koji jegbalan (+/- 10°) kosini ali suprotnog
nagiba (modificirano prema Wyllie i Mah, 2005)

Planarni slom u stijenskoj masi se pojavljuje dodreienog geoloskog

diskontinuteta (rasjed, ploha slojevitosti, pukatiid.). Da bi doSlo do planarnog sloma
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sljede€i uvjeti moraju biti zadovoljeni (slika 3.7, a, H)) pruzanje plohe po kojoj dolazi do
klizanja mora biti paralelno ili priblizno paralelif®e/- 20°) pruzanju promatrane kosine, 2)
kut nagiba klizne plohe mora biti manji od kuta ibagkosine §p<wr), 3) kut nagiba
klizne plohe mora biti v@ od kuta unutarnjeg trenja diskontinuitetaX @) (slika 3.7 a)
(Wyllie i Mah, 2005). Ucrtavanjem tragova ravninsldintinuiteta, traga ravnine pokosa
zasjeka/pokosa stijenske mase i kuta unutarnjegatrea stereografsku projekciju, maégu

je odrediti krittnu zonu kao i smjer klizanja stijenske mase (sikab).

trag ravnine

kosina
diskontinuiteta

tenzijske pukotine
zasjek stijenske
mase
trag ravnine

pokosa zasjeka/

klizna ploha prirodnog pokosa

/- ~kriti€na zona unutar
koje moZe doci do

l//f nagib kosine
planarnog sloma

. i ofi Klizania: l//p nagib klizne plohe
S kut unutarnjeg trenja

¢ kut unutarnjeg trenja - .
Y= l//P> ¢ diskontinuiteta diskontinuiteta

Slika 3.7. Shematski presjek koji prikazuje polddgne plohe nastale planarnim slomom
(modificirano prema Wyllie i Mah, 2005) (a) i shetsia prikaz stereografske projekcije
planarnog sloma (b) (modificirano prema
http://www.dipanalyst.com/Kinematic%20Analysis/Kmatic%20Analysis.html

Na slici 3.8 prikazano je kako se odisge planarni slom preko polova seta

diskontinuiteta u programu DIPS tvrtke Rocscienseny.rocscience.cojn u kojemu su

provedene analize za potrebe ovog rada. Na stexsgy projekciji prikazan je trag

ravnine pokosa zasjeka, odnosno prirodnog pokagmsite mase, orijentacije 135/60,
polovi setova diskontinuiteta (toplija boja ukazope veéu gust@éu polova), kut unutarnjeg

trenja, ®=30°, anvelopa konstruirana pod kutom od 90 stiyanje odnosu na trag kosine
(eng. Daylight Envelope), te kriticno podrgje za planarni slom. Kut unutarnjeg trenja
definira stabilnost na trenje (enfrictional stability), a na stereografsku projekciju se
ucrtava idéi od srediSta prema rubu kruznice. Kiitd podrdéje se nalazi unutar anvelope
I izvan kuta unutarnjeg trenja. Ukoliko se pol atineog seta diskontinuiteta nalazi u

kritichom podrgju, onda je po istom diskontinuitetu mageianarni slom.
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Slika 3.8. Stereografska projekcija za planarnirs(modificirano prema
https://www.rocscience.com/help/dips/webhelp/difsiBr _Sliding.htm

Klinasti slom u stijenskoj masi se pojavljuje dixa diskontinuiteta koji se nalaze
pod odréenim kutom u odnosu na lice pokosa, a nastali btggnske mase Kklizi prema
iskopu po presjmici ravnina tih diskontinuteta (slika 3.9 a). UWaranjem orijentacije
diskontinuiteta na stereomrezu mogu se odrediti gdgske zndajke klinastog sloma,
orijentacija linije presijecanja i smjer klizanjajenske mase (slika 3.9 b). Prema Wyllie i
Mah (2005), da bi doSlo do klinastog sloma, sli¢dejeti moraju biti zadovoljeni: 1) kut
nagiba presj@ica dviju ravnina mora biti manji od kuta nagibaske i véi od kuta
unutarnjeg trenja promatranih diskontinuitetaysiXyi>®), 2) presjénica dva
diskontinuiteta mora biti nagnuta u smjeru nagibsirk® (slika 3.9 c).
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presjecnica zasjek b)

dskontinuiteta A
ravnina A

__— Kklinasti slom

ravnina B

c) S
presjecnica

/diskontinuiteta

Wf nagib kosine
nagib presjecnice
diskontinuiteta

(f) kut unutarnjeg trenja
diskontinuiteta

Vi

A

v Ui

Slika 3.9. Geometrijski uvjeti potrebni za nastaklikastog sloma: a) shematski prikaz
klinastog sloma u stijenskoj masi, b) stereografsikaz dvaju setova diskontinuiteta koji
tvore klinasti slom; ¢) shematski presjek koji pizkije polozaj klizne plohe nastale
klinastim slomom (modificirano prema Wyllie i MaRQ05)

Na slici 3.10 prikazano je kako se atlrge klinasti slom preko polova seta

diskontinuiteta u programu DIPS tvrtke Rocsciencew\.rocscience.cojn Na

stereografskoj projekciji prikazan je trag ravnpukosa zasjeka, odnosa prirodnog pokosa
stijenske mase, orijentacije 135/45, polovi setdiskontinuiteta (toplija boja ukazuje na
vedi gustau polova), tragovi ravnina setova diskontinuitetajinove presjénice, kut
unutarnjeg trenja®=30° te primarna i sekundarna zona nestabilnostit k#nutarnjeg
trenja ucrtava se na stereografsku projekciju¢iidad ruba kruznice prema sredistu
kruznice. Primarna zona nestabilnosti nalazi senizkega ravnine pokosa zasjeka/pokosa i
unutar kuta unutarnjeg trenja. Ukoliko se pol m&sce setova diskontinuiteta nalazi
unutar primarne zone nestabilnosti mozeiddo klinastog sloma po presj@ci tih
diskontinuiteta. Ovisno o geometrijskom obliku kbyori presjénicu, klinasti slom se
moze dogoditi i dominantno po jednom setu diskoritita, pri¢emu drugi set zapravo

predstavlja plohe popusStanja (emglease plane). Do ovakvog sloma moze éiounutar
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zone primarne nestabilnosti, ali i ukoliko se pagp&nice setova diskontinuiteta nalazi
unutar sekundarne zone nestabilnosti. Ova zonainsgaizvan kuta unutarnjeg trenja, a
unutar traga ravnine pokoas zasjeka/pokosa i tragaine ¢iji smjer nagiba je jednak
smjeru nagiba pokosa zasjeka/pokosa, a kut nagbgdnak kutu unutarnjeg trenja.
Unutar sekundarne zone nestabilnosti nagib phreisje diskontinuiteta je manji od kuta
trenja, dok je kut nagiba jednog od dvaju setowskahtinuiteta vé& od kuta unutarnjeg

trenja.

S

trag ravnine diskontinuteta

trag ravnine

zasjeka/pokosa
kut unutarnjeg trenja "i

primarna zona
" nestabilnosti

sekundarna zona
nestabilnosti

74

Slika 3.10. Stereografska projekcija za klinaginsimodificirano prema
https://www.rocscience.com/help/dips/webhelp/dipsdde Sliding.htmn

Prevrtanje je tip sloma kod kojeg se blokovi @tiroko nepongine baze (Wyllie i
Mah, 2005). Razlikuju se dva glavna tipa prevrtap@evrtanje (engdirect toppling) i
prevrtanje savijanjem (enfjexural toppling). Kako bi moglo déi do prevrtanja, potrebna
su dva méusobno okomita seta. Prvi set diskontinuiteta, Kjinira Sirinu blokova, je
okomit ili priblizno okomit, na pokos zasjeka/ jiini pokos stijenske mase, a drugi set
diskontinuiteta, koji definira duzinu blokova jerpkelan ili priblizno paralelan sa pokosom
zasjeka/prirodnim pokosom (slika 3.11 a). Kod slgon@vrtanjem, dovoljan je jedan set

diskontinuiteta koji je okomit ili priblizno okomitna pokos zasjeka/prirodni pokos
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stijenske mase (slika 3.11b). Kako bi prevrtanjeijsajem bilo mogde, sljedéa uvjet

mora biti zadovoljen (Hudson, 1997):

PY=>90+® - B (3-6)

pri ¢emu je:

y-kut nagiba pokosa zasjeka/prirodnog pokosa
®-kut unutarnjeg trenja

B-kut nagiba diskontinuiteta

Slika 3.11. Shematski prikaz prevrtanja: a) preydanastalo kombinacijom dvaju
priblizno okomitih setova diskontinuiteta i b) preamje savijanjem nastalo jednom setom
diskontinuiteta (b) (modificirano prema Wyllie i Ma2005)

Na slici 3.12 prikazano je kako se odliee prevrtanje preko polova seta

diskontinuiteta u programu DIPS tvrtke Rocscienvee\.rocscience.coin Da bi doslo do

prevrtanja potrebna su tri seta diskontinuitetai kojoraju zadovoljiti dva uvjeta.
Presjénica dva seta diskontinuiteta mora biti nagnutamjesu suprotnom od nagiba
pokosa. Ova presjaica omogudava nastanak pojeditr@h blokova stijenske mase. Ere

set diskontinuiteta predstavlja gotovo horizontaptehe. Ovaj set predstavlja ili plohe
popustanja ili plohe po kojima moZze d@alo klizanja pojedinénih blokova. Lateralne
granice predstavljaju teorijsku granicu unutar k@enogue prevrtanje, a definirane su
kao dvije ravne linije koje prolaze kroz srediSteidaice, a njihova vrijednost ovisi o
smjeru nagiba pokosa zasjeka/pokosa. Njihova vrgstinage&e iznosi izmdu 20° i 30°

u odnosu na smjer nagiba pokosa. Kut unutarnjegatisee nanosi idii od centra kruznice

prema rubu kruznice i u ovom ghju iznosi 30°. Primarna zona nestabilnosti je deina
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lateralnim granicama te kruznicom koja se nanosiulih stereograma prema sredistu, a
¢ija vrijednost iznosi 90°-kut nagiba pokosa zasfp&kosa. Na taj r@n je definirana
gornja granica prevrtanja i osigurano je da jeikoteiu pokosa zasjeka/pokosa i blokova
stijenske mase uvijek manji ili jednak 90°. Kakoprevrtanje bilo mogte, presjénica
dvaju setova diskontinuiteta mora biti unutar kneé zone. Sekundarna zona nestabilnosti
obuhva&a kut unutarnjeg trenja koji nije unutar lateralmghanica. Ako su presjaice
tragova ravnine vertikalne, ili priblizno vertik&npostoji véa mogénost za prevrtanje te

iz tog razloga nisu u obzir uzete lateralne granice

polovi setova

diskontinuiteta lateralne granice

trag ravnine
zasjeka/pokosa
stijenske mase

[primarna zona
nestabilnosti

kut unutarnjeg trenja

sekundarna zona
nestabilnosti

Slika 3.12. Stereografska projekcija za prevrtémjedificirano prema
https://www.rocscience.com/help/dips/webhelp/dipsg€t _Toppling.htr

Na slici 3.13 prikazano je kako se odliee prevrtanje preko polova seta
diskontinuiteta u programu DIPS tvrtke Rocscien@ev.rocscience.coim Kljucni

elementi za provedbu analize su trag ravnine poktesjeka/prirodnog pokosa, trag
granice klizanja (engSip Limit) i lateralne granice. Granica klizanja predstavfjag
kosine¢iji je nagib umanjen za kut unutarnjeg trenja. Knt zona obuhva podrdje
izvan traga granica klizanja i podfa unutar lateralnih granica. Ukoliko se pol seta

diskontinuiteta nalazi unutar kktie zone, moze @odo pojave prevrtanja savijanjem.
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Slika 3.13. Stereografska projekcija za prevrtaaj@janjem (modificirano prema
https://www.rocscience.com/help/dips/webhelp/difes{&ral_Toppling.htm)
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4. REZULTATI INZENJERSKOGEOLOSKIH ISTRAZIVANJA

InZenjerskogeolodko kartiranje dijela pokosa Zasjea ZC 6055 (Oklaj-Kistanje)
provedeno je 19.11.2016. godine. Za potrebe kajéir&oriStena je posebna geodetska
podloga u mjerilu 1:1000 snimljena u velj@2014. godine. Kartiranje je zajglo na
stacionazi 0+620 m, a zavrSilo na stacionazi O+Hm@Prvi korak kod kartiranja je bila
podjela stijenske mase na 6 inZenjerskogeoloSkita za temelju troSnosti i raspucanosti
stijenske mase te promjene relativhe orijentacijeposmetnice i pokosa zasjeka (slika
4.1). Zbog raztiitih morfoloskih uvjeta, odnosno zbog ra&#ibg smjera nagiba i kuta
nagiba, svaka inzenjerskogeoloSka zona je dodabdgejena na zone A i B. Zona A
obuhv@a pokos zasjeka, a zona B prirodni pokos stijenshase (slika 4.1).
InZenjerskogeoloSka zona IV je podijeljena na zévia i IVB, pri ¢emu zona IVB
obuhvaa jarugu. Nakon podjele stijenske mase na inZemgenlosko zone, unutar zona
IA, 1IA, TIIA, IVA, VA i VIA (donji dio pokosa zasgka stijenske mase) identificirani su i
opisani dominantni setovi diskontinuiteta. Za svaat diskontinuiteta je odtena
jednoosna tkéna cvrstota pom@u Schimdtovog cekica, razmak, stanje i orijentacija
diskontinuiteta te stanje podzemne vode, a unwakeszone odien je RQD. RMR i GSI
klasifikacija provedene su samo za zone koje obtdjuapokos zasjeka stijenske mase
(zone A). Kinematike analize stabilnosti napravljene su za pokoskagjzone A) ali i za
prirodni pokos (zone B). Analize u zonama B¢ingne su na temelju setova

diskontinuiteta identificiranih i opisanih na pokiozasjeka stijenske mase (u zonama A).

Kinemattke analize stabilnosti provedene su u softveru DiRtke Rocscience
(www.rocscience.com). DIPS omagayva analizu i vizualizaciju strukturnih podataka na
temelju orijentacije setova diskontinuiteta i paka@asjeka stijenske mase. Prvi korak kod
provedbe analize je unoSenje vrijednosti orijeasetova diskontinuiteta u program.
Unesene vrijednosti prikazane su u obliku polovateaeografskoj projekciji. Na temelju
gusta@e polova odréuje se prosjna orijentacija setova diskontinuiteta te se uajav
tragovi ravnine tih polova. Odabirom opckimmetic analysis, te zatim tipa sloma (planarni
ili klinasti slom, prevrtanje i prevrtanje savijanp), na stereogramu se prikazuju kne
zone, obojane crvenom bojom. Ukoliko présig orijentacija setova diskontinuiteta ili
njihovih presjénica upada u krithe zone, postoji moguost za nastanak sloma u
stijenskoj masi (slika 3.8, 3.10 i 3.12). Vrijedtioguta unutraSnjeg trenja stijenki

diskontinuiteta preuzete su iz Arbanas i dr. (2a&5znosid=38°.
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Slika 4.1. Dionica zupanijske ceste ZC 6055 (OKlstanje) podijeljena na
inZenjerskogeoloSke zone. Zone A obulaja pokos zasjeaa stijenske mase, dok zone B
obuhva&aju prirodni pokos stijenske mase

4.1. InzenjerskogeoloSka zona |

InZenjerskogeoloSka zona | nalazi se na staciotiahice ceste 0+620 do 0+642
m. Na temelju morfoloSkih zgajki, odnosno s obzirom na kut nagiba i pravac amnje
pokosa zasjeka i prirodnog pokosa, stijenska magmdglijeljena na zone IA i IB. Unutar
zone |IA pokos zasjeka stijenske mase je visinei prosje&ne orijentacije 188/80. Zona je
mjestimice prekrivena niskim raslinjem Sto doprinesehanékom troSenju stijene i
pogoduje nastanku lokalne nestabilnosti koje s&aveju u obliku¢estih odrona manjih
blokova stijenske mase na prometnicu. Prirodni pasijenske mase (zona IB) je visine
32 m i prosjéne orijentacije 211/40. Na prirodnom pokosu idecitdéni su mjestimini
izdanci stijenske mase. Od vegetacije prevladasakei trava, a mjestimice se pojavljuje
nisko raslinje. Unutar inZenjerskogeolosSke zone ibkentificirano je i opisano 5

dominantnih setova diskontinuiteta (tablica4-1).
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Tablica 4-1. Zn&ajke setova diskontinuiteta unutar inZenjerskogéaaone 1A

DISKONTINUITET S1(358/73) | 9(249/39) 3(241/66) | 9(179/53)| $(207/85)
razmak (cm) 20-100 15-100 100-150 15-50 20-50
Sirina (cm) zatvorene zatvorene zatvorene 1 zataore
hrapavost hrapave | neznatno hrapave hrapave | neznatno
troSnost neznatno neznatno umjereno umjereno ungere
ispuna nema nema nema meka nema
orijentacija dobra povoljna povoljna povoljna nepkra
postojanost (m) 2 1-3 15 2 0.2-1
RMR ukupni: 46

4.1.1. Klasifikacija stijenske mase

InZenjerskogeoloSkim kartiranjem stijenske maseznia&ajki diskontinuiteta

prikazanih u tablici 4-1 oddeni su parametri nuzni za ocjenu RMR Kklasifikacije.
Vrijednost RMR bodova iznosi od 14 do 61 bod, alsj vrijednost RMR je 46 bodova
(tablica 4-2). Vrijednost RMR-a ukazuje da zonupredstavlja povoljna stijenska masa

(slika 4.2).

Ivosevci, Sibenik-Knin County

Slika 4.2. Pogled na inZenjerskogeoloSku zonudypeto s www.maps.google.com)
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Tablica 4-2. RMR bodovi za inZenjerskogeolosku ziu

SET:1

oc RQD P.V. RAZMAK | STANJE ORIJENTACIJA RMR
BODOVI:

4 13 15 8 26 -5 61
SET:2

oc RQD P.V. RAZMAK STANJE ORIJENTACIJA RMR
BODOVI:

4 13 15 8 16 -5 51
SET:3

oc RQD P.V. RAZMAK | STANJE ORIJENTACIJA RMR
BODOVI:

4 13 15 8 24 -5 59
SET:4

oc RQD P.V. RAZMAK | STANJE ORIJENTACIJA RMR
BODOVI:

4 13 15 8 12 -5 47
SET:5

oc RQD P.V. RAZMAK STANJE ORIJENTACIJA RMR
BODOVI:

4 13 15 8 24 -50 14

Stijenska masa zone IA je s obzirom na ocjenukstra, u GSI klasifikaciji,
klasificirana kao blokovito/porendena do vrlo blokovita masa (SR=25-47), dok su
diskontinuiteti s obzirom na ocjenu stijenki diskianiteta procijenjeni kao povoljni do
vrlo dobri (SCR=8-16). S obzirom na ocjenu stru&turstijenki diskontinuiteta, GSI

vrijednost zone 1A iznosi od 35 do 62 (prilog 1).

4.1.2. Rezultati kinematike analize stabilnosti za inzenjerskogeolosku Zonu

Rezultati kinematike analize stabilnosti prikazani su na slici 4.3ol&irom na
rezultate analize u zoni IA mogye planarni slom po plohama setova diskontinuitgta
(249/39), & (179/53) i § (207/85). Klinasti slom je mogu po presjénici seta
diskontinuiteta & (207/85) sa setovima diskontinuiteta &49/39), $ (241/66) i S
(179/53). Po presgmici seta diskontinuiteta s§179/53) sa setovima diskontinuiteta S
(207/85) i S(241/66) mogue je prevrtanje, a po setu diskontinuiteia(38/73) mogte

je prevrtanje savijanjem.

Prema rezultatima kinemeéitie analize stabilnosti (slika 4.4), unutar zoneriBgu
je klinasti slom po presjaici setova diskontinuiteta 2S(249/39) i $ (207/85).
Kinematickom analizom nije utdiena mogtnost planarnog sloma, prevrtanja i prevrtanja

savijanjem.
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a)planarni slom | b)klinasti slom

180

d) prevrtanje savijanjem |

270

Legenda:
= trag seta - trag zasjeka (Z) ili 4 Pol seta presjeénica setova
diskoninuiteta trag kosine (K) diskontinuiteta diskontinuiteta
primarna zona sekundarna zona k kut ey e
. nestabilnosti nestabilnosti O0u2 XA Hniiam ey ena

stijenki diskontinuiteta (2)

Prosj€na orijentacija setova diskontinuiteta i pokosgetas

S1(358/73) | $(249/39) | $(241/66) | $(179/53) | $(207/85) | Z (188/80)

®=38°

Slika 4.3. Rezultati kinem&ke analize za inzenjerskogeoloSku zonu IA
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a)planarni slom ‘ b)klinasti slom

Legenda:
— trag seta - trag zasjeka (Z) Ili pol seta presjetnica setova
diskoninuiteta trag kosine (K) diskontinuiteta diskontinuiteta
primarna zona sekundarna zona K K : :
. nestabilnosti nestabilnosti onus kuta undtngeg wenjs

stijenki diskontinuiteta (@)

Prosj&na orijentacija setova diskontinuiteta i pokosgetas

S1(358/73)| $(249/39)| $(241/66) | $(179/53) | $(207/85) | K (211/40)

®=38°

Slika 4.4. Rezultati kinematie analize za inZenjerskogeoloSku zonu IB
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4.2. Inzenjerskogeoloska zona Il

InzenjerskogeoloSka zona Il nalazi se na staciatiahice ceste 0+642 do 0+675
m. Na temelju morfoloskih zgajki, odnosno s obzirom na kut nagiba i pravac gnj&
pokosa zasjeka i prirodnog pokosa, stijenska magpadlijelijena na zone IlIA i 1IB. Unutar
zone IIA pokos zasjeka stijenske mase je visine i9nosj&ne orijentacije 188/80. Zona
je mjestimice prekrivena niskim raslinjem Sto dapsi meharikom troSenju stijene i
pogoduje nastanku lokalne nestabilnosti koje s&awau u obliku¢estih odrona manjih
blokova stijenske mase na prometnicu. Prirodni pakgenske mase (zona 1IB) je visine
32 m i prosjéne orijentacije 200/40. Na prirodnom pokosuerd su mjestimini izdanci
stijenske mase. Od vegetacije prevladava visokatra mjestimice se pojavljuje nisko
raslinje. Unutar inzenjerskogeoloske zone IlIA identano je i opisano 5 dominantnih

setova diskontinuiteta te jedan pojedimadiskontinuitet (tablica 4-3).

Tablica 4-3. Zn&ajke setova diskontinuiteta unutar inzenjerskogé@a®dne 1A

4.2.1. Klasifikacija stijenske mase

InZenjerskogeoloSkim kartiranjem stijenske maseznaajki

DISKONTINUITET $1(85/1) S (161/43) 3(239/45) | S4(270/82)| $(188/30)
razmak (cm) 20-100 10-50 20-100 30-100 40-150
Sirina (cm) do 1 1 zatvorene 1 1

hrapavost hrapave neznatno hrapave hrapaye neznatno
troSnost umjereno| neznatno neznatno neznatno  meznat
ispuna nema nema nema meka >b nema
orijentacija dobra nepovoljna nepovoljna povoljna epaovoljna
postojanost (M) 4 2 0.5-2 2 2

RMR ukupni: 22

diskontinuiteta

prikazanih u tablici 4-3 oddeni su parametri nuzni za ocjenu RMR klasifikacRMR

bodovi iznose od 6 do 55, a srednja vrijednost RbtiRlova iznosi 22 (tablica 4-4).

Vrijednost RMR-a ukazuje da zonu IIA predstavljabsl stijenska masa (slika 4.5).
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Slika 4.5. Pogled na inZenjerskogeoloSku zonurBijpeto svww.maps.google.cojm

Tablica 4-4. RMR bodovi za inZenjerskogeoloSku zbAu

SET:1

Gc RQD P.V. RAZMAK STANJE ORIJENTACIJA RMR
BODOVI:

4 13 15 8 10 -25 25
SET:2

Gc RQD P.V. RAZMAK STANJE ORIJENTACIJA RMR
BODOVI:

4 13 15 8 16 -50 6
SET:3

Gc RQD P.V. RAZMAK STANJE ORIJENTACIJA RMR
BODOVI:

4 13 15 8 26 -50 16
SET:4

Gc RQD P.V. RAZMAK STANJE ORIJENTACIJA RMR
BODOVI:

4 13 15 8 20 -5 55
SET:5

Gc RQD P.V. RAZMAK STANJE ORIJENTACIJA RMR
BODOVI:

4 13 15 8 20 -50 10

Stijenska masa zone IIA je s obzirom na ocjenukstire, prema GSI klasifikaciji,
klasificirana kao blokovito/porendena do vrlo blokovita masa (SR=21-50), dok su
diskontinuiteti s obzirom na ocjenu stijenki diskiaoiteta procijenjeni kao loSi do vrlo
dobri (SCR=6-10). S obzirom na ocjenu strukturg@jemski diskontinuiteta GSI vrijednost
zone Il iznosi od 29 do 63 (prilog 2).
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4.2.2. Rezultati kinematike analize stabilnosti za inzenjerskogeolosku 2bnu

Prema kinematkim analizama stabilnosti (slika 4.6) unutar zoi®, Imogu je
planarni slom po plohama seta diskontinuitetgd1%1/43) i S (239/45). Klinasti slom je
mogu po presjénici seta diskontinuiteta,§161/43) sa setom diskontinuiteta (8339/45)
I pojedin&nim diskontinuitetom P (330/90). Po presjaici setova diskontinuiteta 1P
(330/90) i S (1/85) mogue je prevrtanje, a po setu diskontinuiteta(885) mogude je

prevrtanje savijanjem.

Kinemattke analize stabilnosti za zonu IIB ukazuju na miogst klinastog sloma
po presjénici setova diskontinuiteta>§161/43) i S (239/45) te mogtnost prevrtanja
presje&nici setova diskontinuiteta 1P(330/90) i S (1/85) (slika 4.7). Kinematkom

analizom nije ututena moganost planarnog sloma i prevrtanja savijanjem.
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a)planarni slom | b)klinasti slom

180

C) prevrtanje d) prevrtanje savijanjem

Legenda:
— trag seta - trag zasjeka (Z) Ili pol seta @ Presiecnica setova
diskoninuiteta trag kosine (K) diskontinuiteta diskontinuiteta
primarna zona sekundarna zona K K : :
. nestabilnosti nestabilnosti onus kuta undtngeg wenjs

stijenki diskontinuiteta (@)

Prosj&na orijentacija setova diskontinuiteta i pokosgetas

S (85/1) | S (161/43) | S(239/45) | S S5(188/30) Z (188/80)
(270/82

)

$=38°

Slika 4.6. Rezultati kinemate analize za inZenjerskogeoloSku zonu IIA
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a)planarni slom b)klinasti slom

Legenda:
e trag seta - - trag zasjeka (Z) ili pol seta @ Presjednica setova
diskoninuiteta trag kosine (K) diskontinuiteta diskontinuiteta

PiTid TS0t sekundarna zona K kut Candantent
_ nestabilnosti nestabilnosti DNUS KUEa untitarmnjeq trenga
stijenki diskontinuiteta (o)

Prosj€na orijentacija setova diskontinuiteta i pokosgetas

S:(85/1) | S(161/43) | $(239/45) | (270/82)] $(188/30)] K (188/80)

D®=38°

Slika 4.7. Rezultati kinema#te analize za inzenjerskogeoloSku zonu 1B

40




4.3. InzenjerskogeoloSka zona lll

InzenjerskogeoloSka zona Il nalazi se na stadiogi@nice ceste 0+675 do 0+700
m. Na temelju morfoloskih zgajki, odnosno s obzirom na kut nagiba i pravac gnj&
pokosa zasjeka i prirodnog pokosa, stijenska measpoglijeliena na zone A i IlIB.
Unutar zone IlIA pokos zasjeka stijenske mase g@nei 10 m i prosje orijentacije
280/80. Zona je mjestimice prekrivena niskim rgehm Sto doprinosi mehatkom
troSenju stijene i pogoduje nastanku lokalne ndsiadti koje se udavaju u oblikucestih
odrona manijih blokova stijenske mase na prometftawodni pokos stijenske mase (zona
[1IB) je visine 33 m i prosjéne orijentacije 205/55. Unutar prirodnog pokosantdieirani
su mjestiméni izdanci stijenske mase. Od vegetacije prevladdés@ka trava, a mjestimice
se pojavljuje nisko raslinje. Unutar inzenjerskogskke zone IIIA identificirana su i
opisana dva dominantna seta diskontinuiteta tenj@dgedingni diskontinuitet (tablica 4-
5). Unutar zone, na otprilike 3 m visine, nalazipseslojak nekonsolidiranog materijala
koji se s povremenim prekidima proteZze do inZeRpysoloSke zone VI. Voda koja se
procjeiuje kroz proslojak tokom kiSnih i snjeznih danaet#j na ubrzano mehaiko
troSenje stijene. Granicu izidhe inzenjerskogeoloske zone 1l i IV predstavljgjeds

Tablica 4-5. Zn&ajke setova diskontinuiteta unutar inzenjerskogéaaone IlIA

DISKONTINUITET S1(86/6) $(264/37)
razmak (cm) 50-70 50-60
Sirina (cm) 0.1-5 zatvorene
hrapavost neznatno glatke
troSnost neznatno svjeze
ispuna (mm) meka > 5 nema
orijentacija nepovoljna dobra
postojanost (M) 0.2-3 1-3
RMR ukupno: 27

4.3.1. Klasifikacija stijenske mase

InZenjerskogeoloSkim kartiranjem stijenske maseznaajki

diskontinuiteta

prikazanih u tablici 4-5 oddeni su parametri nuzni za ocjenu RMR klasifikacRMR
bodovi iznose od 11 do 47 bodova, a srednja vrgegtRMR-a iznosi 27 bodova (tablica

4-6). Vrijednost RMR-a ukazuje da zonu IlIA preddjaslaba stijenska masa (slika 4.8).
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Ivogevci, Sibenik-Knin County

Slika 4.8. Pogled na inZenjerskogeoloSku zonupliégzeto s www.maps.google.com)

Tablica 4-6. RMR bodovi za inZenjerskogeolosSku zbu

SET1

oc RQD P.V. RAZMAK | STANJE ORIJENTACIJA RMR
BODOVI:

4 20 15 10 12 -50 11
SET:2

oc RQD P.V. RAZMAK STANJE ORIJENTACIJA RMR
BODOVI:

4 20 15 10 23 -25 47

Stijenska masa zone IlIA je s obzirom na ocjerukstire, u GSI klasifikaciji,
klasificirana kao vrlo blokovita masa (SR=55-60)kdsu diskontinuiteti s obzirom na
ocjenu stijenki diskontinuiteta procijenjeni kao p4xi do dobri (SCR=8-13). S obzirom
na ocjenu strukture i stijenki diskontinuiteta, G&ijednost zone Il iznosi od 45 do 65

(prilog 3).
4.3.2. Rezultati kinematike analize stabilnosti za inZenjerskogeoloSku Azdnu

Prema kinematkim analizama stabilnosti (slika 4.9) unutar zoHé& Imogu¢ je
planarni slom po plohi diskontinuiteta> §264/37). Klinasti slom je mogu po
presj€nicama setova diskontinuiteta b $264/37). Po setu diskontinuitetas £36/6)
mogute je prevrtanje savijanjem, a po prégjei seta diskontinuiteta 1S(86/6) s
diskontinuitetom I?(140-320) prevrtanje.
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Kinemattke analize stabilnosti za zonu 1lIB ukazuju na mogst planarnog
sloma po plohi seta diskontinuiteta, §264/37), prevrtanja po presjEci seta
diskontinuiteta £ (86/6) s diskontinuitetom :R140-320) i prevrtanja savijanjem po setu
diskontinuiteta & (86/6) (slika 4.10). Kinematkom analizom nije utviena mogdnost

klinastog sloma.
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a)planarni slom b)klinasti slom

Legenda:
— trag seta - trag zasjeka (Z) Ili pol seta @ Presiecnica setova
diskoninuiteta trag kosine (K) diskontinuiteta diskontinuiteta

prlmarr.wa zo.na sekundarna zona K kut g
. nestabilnosti nestabilnosti onus kuta unutarnjeg trenja

stijenki diskontinuiteta (@)

Prosj&na orijentacija setova diskontinuiteta i pokosgedas

S: (86/6) | S (264/37) | R (140-320) | Z(200/80)

$=38°

Slika 4.9. Rezultati kinemate analize za inZenjerskogeolosku zonu IlIA
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a) planarni slom b) klinasti slom

Legenda:
— trag seta - trag zasjeka (Z) Ili pol seta @ Presiecnica setova
diskoninuiteta trag kosine (K) diskontinuiteta diskontinuiteta

prlmarr.wa zo.na sekundarna zona K kut g
. nestabilnosti nestabilnosti onus kuta unutarnjeg trenja

stijenki diskontinuiteta (@)

Prosj&na orijentacija setova diskontinuiteta i pokosgedas

S: (86/6) | S (264/37) | R (140-320) | K (200/80)

$=38°

Slika 4.10. Rezultati kinemate analize stabilnosti za inZenjerskogeoloSku 24Bu

45




4.4. InZenjerskogeoloska zona IV

InZzenjerskogeoloska zona IV nalazi se na staciatianice ceste 0+700 do 0+712
m. Na temelju morfoloskih zgajki, odnosno s obzirom na kut nagiba i pravac gnj&
pokosa zasjeka i prirodnog pokosa, stijenska measpogijeljena na zone IVA i IVB.
Unutar zone IVA pokos zasjeka stijenske mase jen@id5 m i prosjgne orijentacije
225/85. Unutar zone nije zabiljezena vegetacijajmat@ tome stijenska masa je okrSena i
troSna te su umna mjesta na kojima je dosSlo do odrona stijenskujerijala na
prometnicu. Prirodni pokos stijenske mase (zona) lvBuhvaa sjeveroisténi dio pokosa
u kojem je smjeStena jaruga. Jaruga je u potpupbstsla niskim raslinjem te za nju nije
provedena kinematka analiza stabilnosti zbog nedostatka podatakata kagiba, no
polazi se od pretpostavke da vegetacija pozitivngec¢eit na stabilnost. Unutar
inZenjerskogeoloske zone IVA identificirana su isgma 4 dominantna seta diskontinuiteta
(tablica 4-7).

Tablica 4-7. Zn&ajke setova diskontinuiteta za inZenjerskogeola@&au IVA

DISKONTINUITET S1(14/85) 3(275/67) 3(224/44) 2(78/64)
razmak (cm) 10-100 20-50 10-20 10-20
Sirina (cm) 0.5-10 zatvorene 1-5 0.5
hrapavost glatke glatke glatke glatke
troSnost neznatno neznatno neznatno troSne
ispuna meka >5 nema meka >5 nema
orijentacija povoljna nepovoljna izrazito nepovaljn dobra
postojanost (M) 10 2-5 15 0.4
RMR ukupni: 24

4.4.1. Klasifikacija stijenske mase

InZenjerskogeoloSkim kartiranjem stijenske maseznaajki diskontinuiteta
prikazanih u tablici 4-4 oddeni su parametri nuzni za ocjenu RMR klasifikacije.
Vrijednosti RMR bodova iznose od 0 do 47 bodovadlita 4-8), a srednja vrijednost
RMR bodova iznosi 24. Vrijednost RMR-a ukazuje danw IVA predstavlja slaba

stijenska masa (slika 4.11).
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Sibenik-Knin County

Slika 4.11. Pogled na inZenjerskogeoloSku zonuphéfzeto svww.maps.google.com

Tablica 4-8. RMR bodovi za inZenjerskogeoloSku zbm

SET:1

G RQD P.V. RAZMAK STANJE ORIJENTACIJA RMR
BODOVI:

4 8 15 8 7 -5 37
SET:2

Gc RQD P.V. RAZMAK STANJE ORIJENTACIJA RMR
BODOVI:

4 8 15 8 24 -50 9
SET:3

Gc RQD P.V. RAZMAK STANJE ORIJENTACIJA RMR
BODOVI:

4 8 15 5 16 -50 0
SET:4

Gc RQD P.V. RAZMAK STANJE ORIJENTACIJA RMR
BODOVI:

4 8 15 8 17 -5 a7

Stijenska masa zone IVA je s obzirom na ocjenukstre, u GSI klasifikaciji,
klasificirana kao raspadnuta do vrlo blokovita méSR=19-40), dok su diskontinuiteti s
obzirom na ocjenu stijenki diskontinuiteta procj@m kao loSi do dobri (6-12). S obzirom
na ocjenu strukture i stijenki diskontinuiteta G&ijednost zone IV iznosi od 28 do 50

(prilog 4).
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4.4.2. Rezultati kinematike analize stabilnosti za inzenjerskogeolosku 2dhu

Rezultati kinematke analize stabilnosti prikazani su na slici 4.%2obzirom na
rezultate analize u zoni IVA mogye planarni slom po plohama seta diskontinuiteta S
(275/67), S (224/44) i S (78/64). Klinasti slom je mogu po presjénici setova
diskontinuiteta $(14/85) i S (275/67) te po presteici seta diskontinuitetaz224/44) sa
setovima diskontinuiteta1§14/85), S (275/67) i S (78/64). Prevrtanje moda je po
presj€nici seta diskontinuiteta 1S (14/85) sa setom diskontinuitetas S78/64).

Kinematitkom analizom nije ustanovljena mdgost prevrtanja savijanjem.
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a) planarni slom ‘ b) klinasti slom

Legenda: |
— trag seta - trag zasjeka (Z) Ili pol seta @ Presiecnica setova
diskoninuiteta trag kosine (K) diskontinuiteta diskontinuiteta

prlmarr.wa zo.na sekundarna zona K kut g
. nestabilnosti nestabilnosti onus kuta unutarnjeg trenja

stijenki diskontinuiteta (@)

Prosj&na orijentacija setova diskontinuiteta i pokosgedas

S, (14/85) S (275/67) S S4 (78/64) Z (225/85)
(224144)

®=38°

Slika 4.12. Rezultati kinemgte analize za inZenjerskogeolosku zonu IVA
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4.5. InZenjerskogeoloska zona V

InzenjerskogeoloSka zona V nalazi se na staciaianice ceste 0+712 do 0+725
m. Na temelju morfoloskih zgajki, odnosno s obzirom na kut nagiba i pravac gnj&
pokosa zasjeka i prirodnog pokosa, stijenska nepadlijeljena na zone VA i VB. Unutar
zone VA pokos zasjeka stijenske mase je visine 1b prosj&ne orijentacije 275/85.
Unutar zone nije zabiljezena vegetacija, no uh&ime stijenska masa je okrSena i troSna
te su udena mjesta na kojima je doslo do odrona stijenskaderijala na prometnicu.
Prirodni pokos stijenske mase (zona VB) présge je visine oko 14 m i prosjee
orijentacije 276/50. Na gornjem dijelu prirodnogkpea identificirani su brojni izdanci
stijenske mase, a od vegetacije zastupljeno jeonisklinje koje pozitivno djeluje na
lokanu stabilnost stijenske mase. Unutar inZenjgrs&imske zone VA identificirano je i
opisano 4 dominantnih setova diskontinuiteta, ksojiidenténi setovima diskontinuiteta
opisanih u inzZenjerskogeoloSkoj zoni IV (tablica9¥4- Razlog podjele na dvije
inZenjerskogeoloSke zone je nagla promjena origgetasi pokosa zasjeka stijenske mase

| prometnice.

Tablica 4-9. Zn&ajke setova diskontinuiteta unutar inzenjerskogaaa@one VA

DISKONTINUITET S1(14/85) 3(275/67) 3(224/44) 2(78/64)
razmak (cm) 10-100 20-50 10-20 10-20
Sirina (cm) 0.5-10 zatvorene 1-5 0.5
hrapavost glatke glatke glatke glatke
troSnost neznatno neznatno neznatno troSne
ispuna meka >5 nema meka >5 nema
orijentacija povoljna nepovoljna izrazito nepovaljn dobra
postojanost (M) 10 2-5 15 0.4
RMR ukupni: 24

50




4.5.1. Klasifikacija stijenske mase

InZenjerskogeoloSkim kartiranjem stijenske masezniaajki diskontinuiteta

prikazanih u tablici 4-9 oddeni su parametri nuzni za ocjenu RMR Kklasifikacije.

Vrijednosti RMR bodova iznose od 0 do 47 bodovarednja vrijednost RMR bodova
iznosi 24 (tablica 4-10). Vrijednost RMR-a ukazwja zonu IVA predstavlja slaba
stijenska masa (slika 4.13).

Slika 4.13. Pogled na inZenjerskogeoloSku zonuréypeto syww.maps.google.com

Tablica 4-10. RMR bodovi za inZenjerskogeoloSkuwzgé

SET:1
BODOVI- oc RQD P.V. RAZMAK STANJE ORIJENTACIJA RMR
' 4 8 15 8 7 -5 37

SET:2

oc RQD P.V. RAZMAK | STANJE ORIJENTACIJA RMR
BODOVI:

4 8 15 8 24 -50 9
SET:3

oc RQD P.V. RAZMAK STANJE ORIJENTACIJA RMR
BODOVI:

4 8 15 5 16 -50 0
SET:4

oc RQD P.V. RAZMAK STANJE ORIJENTACIJA RMR
BODOVI:

4 8 15 8 17 -5 47

Stijenska masa zone VA je s obzirom na ocjenuktira, u GSI klasifikaciji,
klasificirana kao raspadnuta do vrlo blokovita méSR=19-40), dok su diskontinuiteti s
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obzirom na ocjenu stijenki diskontinuiteta procigmjkao loSi do dobri (SCR=6-12). S
obzirom na ocjenu strukture i stijenki diskontietgt GSI vrijednost zone IV iznosi od 28
do 50 (prilog 4).

4.5.2. Rezultati kinematike analize stabilnosti za inZenjerskogeolosku 2énu

Prema rezultatima kinemeékih analiza (slika 4.14) unutar zone VA mdégje
planarni slom po setovima diskontinuiteta (875/67) i S (224/44). Klinasti slom je
mogw po presjénici seta diskontinuiteta 2S275/67) sa setovima diskontinuiteta S
(14/85), S (224/44) i S (78/64). Prevrtanje je mode po presjénici setova
diskontinuiteta $(14/85) sa setom diskontinuiteta (8/64), a po setu diskontinuiteta S

(78/64) prevrtanje savijanjem.

Prema rezultatima kinemeéktie analize, unutar inZzenjerskogeoloske zone VB
moguee je prevrtanje je moge po presjénici setova diskontinuiteta; $14/85) sa setom
diskontinuiteta $(78/64), no nije ut\dena moguanost planarnog i klinastog sloma kao ni

mogLuenost prevrtanja i prevrtanja savijanjem (slika 4.15)
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a) planarni slom b) klinasti slom

Legenda: |
— trag seta - trag zasjeka (Z) Ili pol seta @ Presiecnica setova
diskoninuiteta trag kosine (K) diskontinuiteta diskontinuiteta

prlmarr.wa zo.na sekundarna zona K kut g
. nestabilnosti nestabilnosti onus kuta unutarnjeg trenja

stijenki diskontinuiteta (@)

Prosj&na orijentacija setova diskontinuiteta i pokosgetas

S (14/85) | S(275/67) | S(224/44)| S4 (78/64) | Z (275/85)

$=38°

Slika 4.14. Rezultati kinemgle analize za inZenjerskogeoloSku zonu VA
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a) planarni slom b) klinasti slom

C) prevrtanje

Legenda:
— trag seta - trag zasjeka (Z) Ili pol seta @ Presiecnica setova
diskoninuiteta trag kosine (K) diskontinuiteta diskontinuiteta
primarna zona sekundarna zona K K : :
. nestabilnosti nestabilnosti onus kuta undtngeg wenjs

stijenki diskontinuiteta (@)

Prosj€&na orijentacija setova diskontinuiteta i pokosgetas

S (14/85) | S(275/67) | S(224/44) | 9(78/64) | K(264/50)

$=38°

Slika 4.15. Rezultati kinemate analize stabilnosti za inZenjerskogeoloSku 26Bu
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4.6. Inzenjerskogeoloska zona VI

InzenjerskogeoloSka zona VI nalazi se na staciafianice ceste 0+725 do 0+740
m. Na temelju morfoloskih zgajki, odnosno s obzirom na kut nagiba i pravac gnj&
pokosa zasjeka i prirodnog pokosa, stijenska measpogijeljena na zone VIA i VIB.
Unutar zone VIA pokos zasjeka stijenske mase jen@id5 m i prosjéne orijentacije
276/85. Na pokosu zasjeka nije zabiljezena vegataxistijenska masa je okrSena i trosna
te su udena mjesta na kojima je doslo do odrona stijens&semma prometnicu. Prirodni
pokos stijenske mase (zona VIB) je visine 34 m ospne orijentacije 264/55. Na
prirodnom pokosu stijenske maseceni su mjestinini izdanci stijenske mase. Od
vegetacije prevladava visoka trava, a mjestimicepsm@vljuje nisko raslinje. Unutar
inZzenjerskogeoloske zone VIA identificirano je i sgmo 5 dominantnih setova

diskontinuiteta (tablica 4-11).

Tablica 4-11. Znéajke setova diskontinuiteta unutar inzenjerskogéda@@one VIA

DISKONTINUITET | $(287/40) $(188/85) 3(256/85) | S(71/30) | S(71/30)
razmak (cm) 20-100 10-50 5-40 10-30 30-50
Sirina (cm) zatvorene zatvorene zatvorerle zatvorermatvorene
hrapavost umjereno glatke  glatke glatke glatke kglat
troSnost neznatno slabo umjereng umjereno umjereno
ispuna nema nema nema nema nema
orijentacija dobra nepovoljna povoljna povoljng oepljna
postojanost (M) 2 1-3 15 2 3-5

RMR ukupni: 26

4.6.1. Klasifikacija stijenske mase

InzenjerskogeoloSkim kartiranjem stijenske maseznaajki diskontinuiteta
prikazanih u tablici 4-11 oddeni su parametri nuzni za ocjenu RMR klasifikacRMR
bodovi iznose od 0 do 47, a srednja vrijednost RiERifikacije iznosi 26 (tablica 4-12).
Vrijednost RMR-a ukazuje da zonu VIA predstavljabsl stijenska masa (slika 4.16).
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Slika 4.16. Pogled na inZenjerskogeolosSku zonupw#izeto svww.maps.google.cojn

Tablica 4-12. RMR bodovi za inZenjerskogeoloSkuuzgihA

SET:1

oc RQD P.V. RAZMAK STANJE ORIJENTACIJA RMR
BODOVI:

2 3 15 8 24 -5 47
SET:2

oc RQD P.V. RAZMAK STANJE ORIJENTACIJA RMR
BODOVI:

2 3 15 8 24 -50 2
SET:3

oc RQD P.V. RAZMAK STANJE ORIJENTACIJA RMR
BODOVI:

2 3 15 8 18 -5 41
SET:4

oc RQD P.V. RAZMAK STANJE ORIJENTACIJA RMR
BODOVI:

2 3 15 5 18 -5 38
SET:5

oc RQD P.V. RAZMAK STANJE ORIJENTACIJA RMR
BODOVI:

2 3 15 8 18 -50 0

Stijenska masa zone VIA je s obzirom na ocjenukstre, u GSI klasifikaciji,
klasificirana kao raspadnuta do blokovito/poréere masa (SR=12-40), dok su
diskontinuiteti s obzirom na ocjenu stijenki diskianiteta procijenjeni kao povoljni do
dobri (SCR=10-12). S obzirom na ocjenu struktusgjénki diskontinuiteta GSI vrijednost
zone VI iznosi od 36 do 46 (prilog 5).
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4.6.2. Rezultati kinematike analize stabilnosti za inzenjerskogeolosku 2énu

Rezultati kinematke analize stabilnosti prikazani su na slici 4.%70bzirom na
rezultate analize, u zoni VIA modye planarni slom po plohama setova diskontinuiteta
S1(211/81), S (287/40) i 9 (256/85). Klinasti slom je modgupo presjénici seta
diskontinuiteta & (287/40) sa setovima diskontinuiteta @88/85), S (256/85) i $
(71/30) Po presjénici setova diskontinuitetas$71/30) i S (188/85) mogue je prevrtanje.

Kinematickom analizom nije ustanovljena mdgwst prevrtanja savijanjem.

Prema rezultatima kinemalte analize stabilnosti (slika 4.18), unutar zond VI
mogu je planarni slom po setu diskontinuiteta(387/40) te klinasti slom po pres&jeci
seta diskontinuiteta »S(287/40) sa setovima diskontinuiteta (811/81) i S (188/85).
Kinematitkom analizom nije ustanovljena mdgwst prevrtanja kao ni moguost

prevrtanja savijanjem.
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a) planarni slom b) klinasti slom

Legenda:
— trag seta - trag zasjeka (Z) Ili pol seta @ Presiecnica setova
diskoninuiteta trag kosine (K) diskontinuiteta diskontinuiteta

prlmarr.wa zo.na sekundarna zona K kut g
. nestabilnosti nestabilnosti onus kuta unutarnjeg trenja

stijenki diskontinuiteta (@)

Prosj&na orijentacija setova diskontinuiteta i pokosgetas

S1(211/81)| $(287/409] $(188/85)| S9(256/85) | $(71/30) | Z (275/85)

$=38°

Slika 4.17. Rezultati kinemate analize stabilnosti za inZenjerskogeoloSku 2diAu
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a) planarni slom b) klinasti slom

Legenda:
— trag seta - trag zasjeka (Z) Ili pol seta @ Presiecnica setova
diskoninuiteta trag kosine (K) diskontinuiteta diskontinuiteta

primarr.wa zo.na sekundarna zona K K : ,
. nestabilnosti nestabilnosti onus kuta unutarnjeg trenja
stijenki diskontinuiteta (@)

Prosj€&na orijentacija setova diskontinuiteta i pokosgetas

S, (211/81) | S(287/409 | $(188/85) | S S5 (71/30) | K(264/50)
(256/85)

®=38°

Slika 4.18. Rezultati kinemgle analize za inzenjerskogeolosku zonu VIB
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4.7. Karta podloznosti stijenske mase na nestabilnosti

Kinemattke analize stabilnosti provedene su za planarnilinagti slom te
prevrtanje i prevrtanje savijanjem. Na temelju debih rezultata za svaku zonu i2eaa
je Karta podloznosti s obzirom na nestabilnosestike mase, u mjerilu 1:500 (prilog 6).
InZenjerskogeoloSke zone podijeljene suwetri zone s obzirom na stupanj podloZnosti,
odnosno na: 1) zonu vrlo visoke podloznosti, unkitge je mogd planarni i klinasti slom,
prevrtanje te prevrtanje savijanjem, 2) zonu vikoie podloznosti, unutar koje su mogu
dva ili tri tipa sloma, 3) zonu srednje podloznpsiiutar koje je mogujedan odcetiri
navedena tipa sloma i 4) zonu niske podloznosttarrkpje nije mogéa niti jedna vrsta

sloma

Kinemattke analize stabilnosti ukazuju da inZenjerskogé@o&one koje
obuhvaaju pokos zasjeka stijenske mase, odnosno inZ&ogeloske zone 1A, lIA, IlIA,
I VA su zone vrlo visoke podloznosti. Ustanovljeeada je unutar tih zona magplanarni
I klinasti slom, prevrtanje savijanjem i prevrtanjazenjerskogeoloske zone IVA, VIA
[IB, 1B i VIB su zone vrlo visoke podloznosti. Wiar zona IVA i VIA mogg je planarni
I klinasti slom te prevrtanje. Unutar zone 1IB mége klinasti slom te prevrtanje. Unutar
zone IllIB mogé je planarni slom te prevrtanje i prevrtanje saygm, a unutar
inZenjerskogeoloske zone VIB je magoianarni i klinasti slom. InZenjerskogeoloSka zona
IB je zona srednje podloZnosti, unutar koje je nioglinasti slom. InZzenjerskogeoloSke

zone IVB i VB su zone niske podloznosti, unutainkkaiije ustanovljena mogaost sloma.

Generalno se moze zakljti da zone koje obuhvaju pokos zasjeka, s pro&pem
kutom nagiba od oko 80°, su podloznije na nestabiinad prirodnog pokosa, odnosno

zona s manjim kutom nagiba (od 40° do 50°).

Zbog nepristupaog terena, odnosno zbog strmog kuta nagiba dtgensase,
terenskim inZenjerskogeoloskim kartiranjem opisani setovi diskontinuiteta koji se
nalaze na nizim dijelovima pokosa zasjeka te stengelju njih provedene kinemékie
analize stabilnosti za prirodni pokos stijenske eénagbog toga bi trebalo dobivene
rezultate za inZzenjerskogeolosSke zone IB, 1B, INB i VIB uzeti s rezervom.
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5. DISKUSIJA

Zadatak diplomskog rada je RMR klasifikacija i G&tegorizacija stijenske mase
te odreivanje potencijalnih nestabilnosti kinentidm analizom stabilnosti. RMR i GSI
su provedene s ciliem procjeregrstace stijenske mase, a preko kinertlati analiza
stabilnosti odréeni su tipovi nestabilnosti unutar svake zone. Budikupna visina
istrazivanog pokosa zasjeka i prirodnog pokosaszi33 m (pri¢emu visina pokosa
zasjeka varira od 9 do 15 m), RMR klasifikacijap@vedena samo u nizim dijelovima
stijenske mase, dok su kinent&# analize stabilnosti za viSe dijelove pokosa pd@ne
na temelju podataka prikupljenih na nizim dijelogimpokosa zasjeka. Karta podloznosti
stijenske mase na nestabilnosti u mjerilu 1:500adema je na temelju rezultata

kinemattkih analiza stabilnosti.

RMR bodovi za sve zone su vrlo niski te je stij@nsmasa oddena kao slaba do
povoljna. Jedan od razloga tome su niske vrijedn@sametra jednoosne &lee ¢vrstace
(oc) koji ima velik utjecaj na iziaun RMR-a. Za izréun o koriSten jeSchmidtov ¢ekic¢, a
za dobivanje kvalitetnijih podataka, potrebno jereafiti vrijednosticc na temelju
laboratorijskih ispitivanje intaktnog uzorka stigi® mase. Drugi razlog niskih RMR
bodova je nepovoljna orijentacija diskontinuiteta pokosu zasjeka i prirodnom pokosu
stijenske mase, unutar svake zone, nalazi se adan set diskontinuiteta s nepovoljnom
orijentacijom. Prema sustavu bodovanja koji je f[w&d Bieniawski (1989), nepovoljna
orijentacija diskontinuiteta ima vrijednost od -#®dova. Budéi da je maksimalna

vrijednost RMR bodova 100, niske vrijednosti RMRisu u potpunosti néekivane.

GSI kategorizacija provedena je nacinakoji su predlozili Sonmez i Ulusay
(2002), odnosno dodijeljeni su bodovi za oba pateanstanja stijenske mase i vatie
blokova. Prednost tako modificirane GSI kategoiijege smanjenje utjecaja subjektivhog
I iskustvenog prosiivanja. Prema toj GSI kategorizaciji, stanje diskaunteta je
procijenjeno kao loSe do vrlo dobro, a stijenskaan@ karakterizirana kao raspadnuta do
blokovita. Rezultati ovako odiene kategorizacije je u skladu s vizualnom

kategorizacijom.

Karta podloznosti nestabilnostima idema je na temelju rezultata kinenthitin
analiza stabilnosti te prikazuje inzenjerskogecdo@one s obzirom na visinu stupnja
podloznosti stijenske mase na potencijalne slomowveitar svake zone. Stupanj
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podloznosti na potencijalne slomove je definiranbzirom na mogénost pojavijivanja
sloma. Zone unutar kojih su maguplanarni i klinasti slom, prevrtanje i prevrtanje
savijanjem su definirane kao zone vrlo visoke pbdsti. Zone unutar kojih su magu
minimalno dva tipa sloma su definirane kao zonekespodloZnosti. Zone unutar kojih je
mogut samo jedan tip sloma su definirane kao zone sequmjlloZnosti, zone unutar kojih
nije ustavljena mogtnost za niti jedan slom su definirane kao zone enig&dloznosti.
Dobivene rezultate za inZenjerskogeoloske zondlBB IIIB, IVB, i VIB bi trebalo uzeti s
rezervom jer su kao ulazni podaci za kinetfkaianalize stabilnosti bili koriSteni setovi

diskontinuiteta koji se nalaze na donjem dijelu mzknasjeka stijenske mase.
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6. ZAKLJU CAK

Zbog opasnosti od pojava nestabilnosti stijenskasemna istrazivanoj dionici
Zupanijske ceste ZC 6055 (Kistanje-Oklaj), u stwshen 2016. provedeno je
inZenjerskogeolosko istrazivanje s ciliem alivanja kvalitete stijenske mase i
odreiivanja tipova potencijalnih nestabilnosti, odnostana podloznosti s obzirom na
nestabilnost. Istrazivanje se sastojalo od detaljegensko inzenjerskogeoloskog
kartiranja pokosa zasjeka i pokosa. IstraZzivan pakasjeka i prirodni pokos, nalaze se
iznad prometnice, na stacionazi od 0+620 do 0+74Qnenjerskogeolosko kartiranje
stijenske mase obuhvatilo je odieanje vrste stijene, trosSnosti stijenske maseglsd
kvalitete stijenske mase (RQD), jednoosnudéria ¢vrstatu intaktne stijene of),
identificiranja i opisivanja dominantnih setovaldiatinuiteta (orijentacija, zijev, razmak,
ispuna, hrapavost troSnost, postojanost te stanjeemone vode) te izdvajanja zona s
obzirom na homogenost inzenjerskogeolosSkih svagstatijenska masa je podijeljena na 6
inzenjerskogeoloSkih zona, izgenih od vapnertkih konglomerata gornjoeocenske do
donjooligocenske starosti. Svaka zona je na temmlgufoloskih znaajki, odnosno s
obzirom na kut nagiba i smjer nagiba pokosa zasjgkakosa, dodatno podijeljena na

dvije podzone.

RMR klasifikacija i GSI kategorizacija su provedesamo za pokos zasjeka
stijenske mase neposredno uz prometnicu, duda nije bilo nije bilo mogée opisati
setove diskontinuiteta nalaze u viSim dijelovima @sk zasjeka, odnosno prirodnog
pokosa. RMR bodovi za inZenjerskogeoloSke zone rajari od 22 boda
(inZenjerskogeoloSka zona 11A) do 46 boda (inZeskjegeoloSka zona IA) te je stijenska
masa opisana kao slaba do povoljna. GSI bodowiajarod 28 (inZenjerskogeoloske zone
IVA i VA) do 62 (inzenjerskogeoloSka zona IA) te mijenska masa opisana kao

raspadnuta do blokovita.

Kinemattke analize stabilnosti provedene su za sve zondenelju setova
diskontinuiteta koji su identificirani i opisani mnjem dijelu pokosa zasjeka. Na temelju
rezultata kinematkih analiza stabilnosti, utdene su sljedee zone podloznosti

nestabilnostima:

» zone vrlo visoke podloznosti nestabilnostima, unlitgih je mogu planarni i

klinasti slom, prevrtanje i prevrtanje savijanjem ubbaaju
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inZenjerskogeoloske zone 1A, 1IA, HlIA, i VA, odnos zone koje obuhvaju
pokos zasjeka stijenske mase tik uz prometnicu.

zone visoke podloznosti nestabilnostima, unutae koj mogéi barem dva tipa
sloma (npr. klinasti slom i prevrtanje) obuligan inzenjerskogeoloske zone
IVA, VIA, 11B, 1lIB IVB.

zone srednje podloznosti nestabilnostima, unutae k®jmogad barem jedan
tip sloma (npr. planarni slom) obuléegu inZenjerskogeolosku zonu 1B

zona niske podloznosti nestabilnostima, unutar kojge ustanovljena
moguenost niti jednog tipa sloma obuhdzgu inZenjerskogeoloske zone IVB i
VB.
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Prilog 1. Rezultati GSI klasifikacije za inZenjergkoloSku zonu IA
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masa s ostrobridnim blokovima koji
su omedeni s etiri i viZe setova
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Prilog 2. Rezultati GSI klasifikacije za inZenjergkoloSku zonu [IA
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Prilog 3. Rezultati GSI klasifikacije za inZenjergkolosSku zonu IlIA
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Prilog 4. Rezultati GSI klasifikacije za inZenjergkoloSku zonu IVA i VA
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Prilog 5. Rezultati GSI klasifikacije za inZenjergkoloSku zonu VIA
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Prilog 6. Karta podlozZnosti stijenske mase na idsiasti u mjerilu 1500
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TumaT oznaka:
- zona vrlo visoke podlotnosti

zona visoke podlotnosti

zona srednje podlotnosti

zona niske podlotnosti

oznaka kote

4875000

4874900
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Eudarsko-geolosko- i falultet
Zavod za zeologiju i geolosko infenjerstvo
RGNF
DIPLOMSEKIRAD
PROJEKT: SANACIJA POKOSA NA ZC 6033
VRSTA GEOTEHNICKI ISTRAZNI RADOVI
ISTRAZIVANTA-  DETALINA INZENJERSKOGEOLSKA
ISTRAZIVANIA
SADRYAJ KARTA PODLOZNOSTI § OBZIROM NA
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