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IDENTIFIKACIJA RIZIKA OD ODRONA U KARBONATNIM STIJENSKIM MASAMA
NA PROMETNICAMA U REPUBLICI HRVATSKOJ

Sazetak

Prometnice u Republici Hrvatskoj, a naroito autocesta Al, popularno zvana
Dalmatina koja povezuje kontinentalnu i mediteransku Hrvatsku, a pri €ijoj je izgradniji
Covjek itekako intervenirao u prirodu, tj. stijensku masu (izgradnjom tunela,
nadvoZznjaka, podvoZnjaka), osim udobne voznje kriju i rizik od odrona stijenske mase,

tj. hazarda.

Hazard od odrona stijenske mase mozZe se izraziti kao vjerojatnost da ¢e se odron
stijenske mase odredene magnitude pojaviti u odredenom podru¢ju u odredenom
vremenskom periodu. Definicija hazarda podrazumijeva koncept prostornog polozaja
definiranog vremenskom ucestaloScu i intenzitetom odrona stijenske mase. Rizik od
odrona stijenske mase podrazumijeva posljedice ostvarenja odrona izrazen u broju
ljudskih Zivota i ekonomskim gubicima.

Proteklih desetlieca dogodilo se nekoliko veéih odrona stijenskih masa na
prometnicama u Republici Hrvatskoj uzrokujuci ozbiljne Stete kako na gradevinama
tako i na prometnoj infrastrukturi. Osim velikih materijalnih Steta, uslijedili su i dulji
zastoji prometa Sto je prouzrokovalo velike poremecaje u funkcioniranju lokalnih
zajednica i operativnosti pojedinih regija. Temeljem tih dogadaja doslo se do zakljuCka
o potrebi sustavnog rjeSenja problema.

U ovoj disertaciji provedena je analiza postojec¢ih metodologija procjene opasnosti od
odrona, osobito u karbonatnim stijenskim masama te prilagodba analizirane metode
lokalnim uvjetima. lIdentificirana su podrucja koja su ugrozena i razvijena je strategija
zastite od odrona i upravljanje rizicima od odrona stijenske mase i hazarda u
karbonatnim stijenskim masama u Republici Hrvatskoj.

Trenutno ne postoji klasifikacija odrona stijenskih masa prilagodena hrvatskom krsu.
Analizirane su postojeCe metode odredivanja hazarda od odrona stijenske mase te su
u konacnici odabrane tri metode koje su se pokazale kompatibilne nasim lokalnim
uvjetima. To su Rockfall Hazard Rating System - RHRS, modified Rockfall Hazard
Rating System -mRHRS i Colorado Rockfall Hazard Rating System - CRHRS metoda.
Nakon provedenih analiza ustanovljeno je da je metoda CRHRS objektivho
najkompletnija metoda koja zbog niza parametara objektivno odreduju egzaktan broj

bodova koji nas navode na razinu hazarda i rizika od odrona stijenske mase. CRHRS
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metodom promatrane su Cetiri osnovne Kkarakteristike kod analize pokosa:
karakteristike pokosa, uvjeti klime, geoloski uvjeti i promet. Jedan od vecih
nedostataka je taj Sto postoje¢e metode odredivanja hazarda u stijenskim masama ne
uzimaju u obzir metode zastite pokosa Sto uvelike umanjuje veli€inu rizika od odrona
stijenske mase. Moderne mjere zastite pokosa bitno utjeCu na smanjenje rizika i
hazarda od odrona stijenske mase. PredloZzena je modifikacia CRHRS metode
nazvana CROatian Rockfall Hazard Rating System - CRORHRS za uvjete u
karbonatnim stijenskim masama gdje je napravljena klasifikacija mjera zastite pokosa
na bazi 13 mogucih mjera zastite pokosa.

Na temelju analiza koje su provedene primije¢eno je da pokosi koji su tretirani nekom
vrstom zastite pokosa nemaju iste karakteristike, odnosno, da ocjena ne bi smjela biti
ista upravo zbog zastite koja je integrirana na pokosu. Pilot projekt Raspadalica kod
Buzeta uzet je kao referentan za primjenu i analize postoje¢ih metoda i nove
CRORHRS metode. Rizik od odrona stijenske mase izrazen u bodovima od 75 do
2025 bodova. 1z provedenih analiza moze se zakljuciti da su sve dobivene ocjene za
karbonatne stijenske mase uglavnom izmedu 300 i 600 bodova, iako je suma mogucih
bodova daleko veca. Na temelju dobivenih podataka napraviljena je ljestvica
ocjenjivanjai to na nacin da se sve ispod 250 bodova smatra niskim stupnjem hazarda
od odrona stijenske mase, od 250 do 450 bodova srednjim stupnjem hazarda od
odrona stijenske mase, od 450 do 600 visokim stupnjem hazarda od odrona stijenske
mase, dok se sve ocjene preko 600 pa do 2025 bodova smatraju vrlo visokim stupnjem
hazarda od odrona stijenske mase. Analizom je odredeno da za razli€ite visine zasjeka
od 0 do16 metara, 0d16 do 23 metra, od 23 do 31 metar i visine preko 31 metar, ovisno
0 bodovima iz sustava procjene, odredujemo razinu rizika od odrona u stijenskim
masama. Primjenom odgovarajucih mjera zastite nuzno je umanijiti razinu rizika za
barem jednu razinu. Znanstveni doprinos ove metode procjene hazarda od odrona
stijenske mase lezi u tome da je to prva predloZzena metoda koja obuhvaca lokalne
uvjete (gradenje, geoloski uvjeti, klima) za prometnice u Republici Hrvatskoj, kao i prva
metoda procjene hazarda od odrona stijenske mase na prometnicama uopce, a koja
usvaja primjenu modernih mjera zastite pokosa.

Prakti¢ni doprinos razvijene metode procjene hazarda od odrona stijenske mase leZi
u vrlo jednostavnoj primjeni za potrebe odrZzavanja stijenskih zasjeka na prometnicama
u Republici Hrvatskoj. Na osnovi utvrdenih utjecaja mjera zastite pokosa razvijena je

aplikacija za odredivanje hazarda od odrona stijenske mase na prometnicama uz
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mogucnost unosenja neke od mjera zastite Cime se aplikativno automatski odreduje i
smanjenje hazarda, odnosno rizika od odrona stijenske mase. Software se bazira na
unosu podataka u tablicu koja je odredena novom metodom CRORHRS-a, a na bazi
CRHRS metode s reduciranim brojem parametara u smislu sliva jarka, geoloskih
uvjeta i klimatskih uvjeta na temelju Cega se dobiva konaCan rezultat. Razvijena
aplikacija za pametni telefon omogucit ¢e Siroku primjenu, osobito tehni¢kim sluzbama

zaduZenim za odrzavanje prometnica.
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ROCKFALL RISK IDENTIFICATION IN CARBONATE ROCK MASSES ALONG THE
TRANSPORT ROUTES IN REPUBLIC OF CROATIA

Abstract

Rockfall hazard can be expressed as the probability that a rockfall of a certain
magnitude will occur in a certain area in a certain period of time. The definition of
hazard implies the concept of spatial position defined by the time frequency and
intensity of rockfall. The risk of rockfall implies the consequences of various landslides
expressed by the number of human lives taken and economic consequences. In the
past few decades, several major rockfalls have occurred on roads in the Republic of

Croatia, causing serious damage to both buildings and transport infrastructure.

In addition to major material damage large traffic jams followed as a result and those
caused major disruptions in the functioning of local communities and the functioning of
various affected regions. Based on these events, it was concluded that it is necessary
to figure out a systematic solution to this problem.

In this dissertation an analysis of the existing methodologies of rockfall hazard
assessment (especially in carbonate rock masses) was performed, and the analyzed
methods were adapted for local conditions. Areas that are jeopardized have been
identified and a rockfall protection strategy and risk management of rockfall in
carbonate rock masses in the Republic of Croatia has been developed. Currently, there
is no classification of rockfalls adapted to Croatian karst. The existing methods to
determine the rockfall hazard were analyzed, and finally three methods that proved to
be compatible with local conditions were selected:the Rockfall Hazard Rating System
- RHRS, modified Rockfall Hazard rating system - mRHRS and Colorado Rockfall
hazard rating System - CRHRS method.

After the analysis, it was concluded that the CRHRS method is objectively the most
complete method that, due to a number of parameters, objectively determines the
exact number of points that lead us to the level of hazard and the risk of rockfall. The
CRHRS method was used to observe four basic characteristics in slope analysis: slope
characteristics, climate conditions, geological and traffic conditions. One of the major
disadvantages is that the existing methods for determining the hazard in the rock
masses do not take into account the slope protection, which greatly reduce the rockfall

risk. Modern slope protection solutions significantly reduce the rockfall risk. A
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modification of the CRHRS method called CROatian Rockfall Hazard Ratung System
- CRORHRS for conditions in carbonate rock masses has been proposed where a
classification of slope protection has been made based on 13 possible slope protection

solutions.

Based on the analyses performed, it was noticed that the slopes with some kind of
slope protection do not have the same characteristics meaning that the assessment
should not be valued on the same scale precisely because of the protection integrated
on the slope. The pilot project Raspadalica near Buzet was taken as a reference for
the application and analysis of existing methods and new CRORHRS method. Rockfall
risk management is expressed in points from 75 to 2025. When analyzing the slopes
in about a dozen cases it was noticed that the obtained estimates for carbonate rock
masses are generally between 300 and 600 points, although the sum of possible points
is much higher. Based on the obtained data, a rating scale was made in such a way
that anything below 250 points is considered a low hazard of rockfall, from 250 to 450
points with a medium hazard of rockfall, from 450 to 600 with a high degree of hazard
of rockfall, while all scores over 600 to 2025 points are considered a very high degree
of rockfall hazard.

The analysis estimated that for different cut heights from O to 16 meters, 16 to 23
meters, 23 to 31 meters and heights over 31 meters, depending on the points from the
assessment system, the level of risk of rockfall can be determined. By applying
appropriate protection measures, it is mandatory to reduce the level of risk by at least
one level. The scientific contribution of the developed method for the rockfall
assessment lies in the fact that it is the first proposed method that includes local
conditions (construction, geological conditions, climate) for roads in the Republic of
Croatia, as well as the first method of rockfall hazard assessment on roads in general

that adopts the application of modern slope protection measures.

The practical contribution of the performed rockfall hazard assessment method lies in
a simple application for the purpose of maintaining rocky slopes on roads in the
Republic of Croatia. Based on the determined impacts of slope protection measures,
aplication to determine the hazard of rockfall on roads has been developed with the
possibility of the protection measures input, which automatically determines the

reduction of hazard, ie. the risk of rockfall. The software is based on data entry in a



table determined by the new CRORHRS method, and on the basis of the CRHRS
method with a reduced number of parameters in terms of ditch basin, geological
conditions and climatic conditions, and with it all the final result is obtained. Developed
software, including a smartphone application, will enable wide application, especially

to technical services in charge of road maintenance.
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1. UvOD

U Republici Hrvatskoj u planinskom dijelu, a osobito na prometnicama koje povezuju
sjever i jug Hrvatske, prevladavaju karbonatne stijene kod kojih na pokosima postoji
realan rizik od odrona stijenske mase.

Republika Hrvatska nema usvojenu metodu procjene rizika od odrona stijenske mase
na prometnicama, dok u svijetu postoji viSe metoda procjene hazarda i rizika od odrona

stijenske mase koje su prilagodene lokalnim uvjetima.

Zadnja tri desetlije¢a razvijeno je desetak metoda procjene hazarda i rizika od

nestabilnosti na pokosima.

Ve¢ se kod odredivanja uvjeta pokosa, unutar razvijenih metoda procjene hazarda i
rizika, uvida potreba razrade sustava ocjenjivanja pojedinih parametarate klasifikacija

za karbonatne stijenske mase koje prevladavaju u Hrvatskoj.

Kako se pojavila velika razlika u ocjenjivanju parametara, osobito u geoloskom dijelu
pokosa na primjerima gdje smo imali prethodno izvedenu zastitu pokosa, zaklju¢eno
je kako je potrebno uzeti u obzir i metode sanacije, odnosno moderne metode zastite
pokosa, koje dosad nisu obuhvacene nijednom poznatom metodom, kao bitan
parametar prilikom procjenjivanja samog hazarda i rizika od odrona stijenske mase jer

znatno umanjuje odredene parametre.

Za potrebe procjene hazarda i rizika od odrona stijenske mase na prometnicama u
Republici Hrvatskoj potrebna je metoda koja ¢e usvojiti lokalne uvjete (metode
gradenja, geoloske uvjete i klimatske uvjete), kao i moderne mjere zastite pokosa. S
obzirom na svjetska iskustva nije potrebno u cijelosti razvijati novu metodu, vec je

predlozeno modificirati najprihvatljiviju postoje¢u metodu.

U ovom doktorskom radu analiziraju se postoje¢e metode procjene hazarda i rizika od
odrona stijenske mase na prometnicama i razvija se nova metoda prikladna za metode

gradenja, geoloske i klimatske uvjete u Republici Hrvatskoj.
Doktorski rad sastoji se od sljedecih cjelina:

U UVODU se opisuju osnovne definicije i osnovne metodologije u odredivanju hazarda

i rizika od odrona stijenske mase na prometnicama.



Poglavlje ANALIZA POSTOJECIH METODA UTVRBIVANJA RIZIKA OD ODRONA U
KARBONATNIM STIJENSKIM MASAMA sadrzi pregled dosada$njih istraZivanja te
detaljan opis Rockfall Hazard Rating System (RHRS), Modification of Rockfall Hazard
Rating System (mMRHRS) i Colorado Rockfall Hazard Rating System (CRHRS) sustava
kao najprimjerenijih i najblizinh uvjetima u Republici Hrvatskoj. Naznaceni su elementi

zbog kojih ove metode nisu u cjelosti prihvatljive za primjenu u Republici Hrvatskoj.

U poglavlju DEFINIRANJE PARAMETARA ZA UTVRBDIVANJE HAZARDA OD RIZIKA
ODRONA U KARBONATNIM STIJENSKIM MASAMA detaljno se analiziraju

pojedinacni parametri koji se koriste u prethodno opisanim metodama.

U poglavlju SUVREMENI SUSTAVI ZASTITE POKOSA daje se detaljan pregled mjera
i sustava zastite pokosa, a osobito onih koji se primjenjuju na zastiti pokosa prometnica

u Republici Hrvatskoj.

U poglaviju ANALIZA PRIMJENE METODE CRHRS-a RADI UTVRBIVANJA RIZIKA
OD ODRONA STIJENSKE MASE NA PROMETNICAMA U REPUBLICI HRVATSKOJ
analizirane su mogucnosti primjene metode CRHRS na ukupno 7 lokacija na
prometnicama u Republici Hrvatskoj kako bi se utvrdila mogucnost primjene metode i
njezini nedostaci u odnosu na lokalne uvjete. Istaknuta su ograni€enja ove metode u

primjeni za lokalne uvjete u Republici Hrvatsko;.

U poglavliju MODIFIKACIJA CRHRS METODE NA UVJETE U KARBONATNIM
STIJENAMA daje se prijedlog nove metode modifikacijom CRHRS metode
(CRORHRS) koja usvaja lokalne uvjete u Republici Hrvatskoj, uklju€ujuci i primjenu
modernih metoda zastite pokosa i njihovog utjecaja na umanjenje hazarda i rizika od
odrona stijenske mase. Pokazana je primjena predloZzene metode na lokalitetu

Raspadalica na zeljezni¢koj pruzi granica Slovenija - Hrvatska - Lupoglav.

U poglavljiu RAZVOJ KORISNICKE RACUNALNE APLIKACIJE ZA CRORHRS
METODU opisuje se aplikacija za primjenu CRORHRS metode. Razvijena aplikacija
posjeduje korisniCko sucelje koje omogucuje odabir i brzi unos podataka potrebnih za
procjenu hazarda od odrona stijenske mase ovom metodom. Aplikacija omogucuje
provjeru smanjenja hazarda primjenom neke od mjera zastite pokosa. Racunalni

program razvijen je za racunala i pametne telefone.



U poglavlju DISKUSIJA analizirana je mogucénost primjene metode u praksi na

cestama i Zeljeznicama u Republici Hrvatskoj.

U ZAKLJUCKU podvuéeni su znanstveni i praktiéni doprinosi predloZzene metode
CRORHRS procjene hazarda i rizika do odrona stijenske mase na prometnicama u
Republici Hrvatskoj.



1.1.Hazard od odrona stijenske mase
Hazard od odrona stijenske mase moze se izraziti kao vjerojatnost da ¢e se odron
stijenske mase odredene magnitude pojaviti u odredenom podruc¢ju u odredenom
vremenskom preriodu (Fell et al. 2008). Definicija hazarda podrazumijeva koncept
prostornog polozaja definiranog vremenskom ucestaloS¢u i intenzitetom odrona

stijenske mase.

Hazard od odrona stijenske mase ovisi o (Baillifard, Jaboyedoff and Sartori 2003;
Crosta and Agliardi 2003; Jaboyedoff, Dudt and Labiouse 2005):

e vjerojatnosti da se odron stijenske mase odredenog volumena dogodi na
odredenom mjestu izvora

e vjerojatnosti da pokrenuti blokovi dosegnu odredenu lokaciju na pokosu ili u
nozici pokosa

e intenzitetu odrona.

Funkcija koja uzima u obzir masu ili volumen stijenskog bloka, brzinu, rotaciju i visinu
odskoka na jednoj lokaciji zna¢ajno se razlikuje u odnosu na trajektorije uzete na

drugim lokacijama te ovisi 0 nagibu pokosa, morfologiji terena i dinamici odrona
stijenske mase.

Funkcija koja pokazuje vjerojatnost da se na specificnoj lokaciji na pokosu pojavi
odron stijenske mase zadanog intenziteta, moze se izraziti kao (Pierson 1992):
Hix=P(L)j-P(T)ijk (1)
Gdje je:
e Hik—funkcija hazarda odrona stijenske mase

e P(L); — podrucje izvora odrona, odnosno vjerojatnost pojave odrona stijenske
mase u magnitudi klase j;

e P(T)ix — vjerojatnost dosega odrona, odnosno, krajnji doseg odrona.
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Slika 1. Grafi¢ki prikaz vjerojatnosti odrona stijenske mase (izmijenjeno prema Brabb
1984)

Procjena hazarda od odrona stijenske mase ovisi o:

e vremenskoj vjerojatnosti (frekvencija pojave odrona stijenske mase) i
osjetljivost prostora na pojave odrona stijenske mase
o 3 D trajektoriji gibanja i maksimalnom odstupanju blokova od gibanja

e raspodjeli intenziteta odrona stijjenske mase na lokaciji te uzduz svake
trajektorije gibanja bloka.

1.2.Vjerojatnost i intenzitet odrona stijenske mase
Vjerojatnost i intenzitet odrona stijenske mase odredene magnitude (odnosno

volumena) ovisi o fizickim znaCajkama odrona stijenske mase kao i o topografiji terena.

Na mjestima gdje su podatci s lokacije odrona nepotpuni, nedostupni ili nepouzdani,
analiza hazarda od odrona stijenske mase moZe se provesti samo u smislu pozicija
osjetljivosti podru¢ja na odrone. To Cini vjerojatnost da je neki pokos pojedinacno
ugrozen pojavom odrona stijenske mase, uvjetovan nizom vanjskih utjecaja okolisa
(Brabb 1984).



Osjetljivost podrucja na odrone stijenske mase moze se odrediti:

e prostornom distribucijom odrona stijenske mase putem heuristiCkog rangiranja
odabranih pokazatelja nestabilnosti (Cancelli and Crosta 1993; Pierson and
Van Vickle 1992; Budetta 2004)

e deterministickim metodama (Jaboyedoff et al. 2005), tj. metodama za koje su

provedene analize odrona stijenske mase ili

e statistickim metodama (Frattini et al. 2008), odnosno upotrebom statistickinh
podataka o postojec¢im odronima koji su se dogodili u nekom odredenom

periodu na odredenom prostoru.

1.3. Zoniranje hazarda od odrona stijenske mase

Zoniranje hazarda od odrona stijenske mase ili zoniranje osjetljivosti zavrsni je korak
procjene hazarda od odrona stijenske mase i rezultira izradom dokumenata za
prostorno planiranje, financiranja prioriteta ili preliminarne procjene odgovarajucih
zastitnih mjera od odrona stijenske mase. Glavni motiv zoniranja je odrediti
konzistentan kriterij kako bi se kombinirale osjetljivost podrucja na odrone ili
vjerojatnost pojave odrona i dosegnuta vjerojatnost ili intenzitet odrona u kartiranoj
formi, osobito u slu€ajevima kada se formalna vjerojatnost pojave odrona ne moze
odrediti.

lako je zoniranje hazarda koristan alat za prostorno planiranje, za projektiranje
nestrukturalnih i strukturalnih zastita od odrona, potrebno je provesti i analize rizika
(Fell et al. 2008; Straub and Schubert 2008).

Medutim, standardna analiza rizika od odrona stijenske mase mora biti jasno
definirana zbog slozenosti procjene hazarda od odrona stijenske mase. U stvarnosti
kad se hazard od odrona stijenske mase izraZava kao osjetljivost podru¢ja na odrone,
rizik od odrona moze se samo matri¢no definirati (Guzzetti, Reichenbach and Ghigi,
2004; Fell et al. 2008).

Najjednostavniji oblik analize rizika od odrona stijenske mase sastoji se od analiza
raspodjele elemenata rizika s razliitim pretpostavkama osjetljivosti podrucja od
odrona stijenske mase u razli€itim zonama opasnosti (Guzzetti, Reichenbach and
Ghigi 2004).



1.3.1. Faktori utjecaja hazarda od odrona stijenske mase

Metode identifikacije i klasifikacije:

o metode koje koriste regionalne geotehnicke pristupe
o metode bazirane na GIS-u i DEM-u
o zakljucci na temelju otkrivanja izvora odrona.
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Slika 2. Podrucje karbonatnih stijena u Republici Hrvatskoj (Arbanas Mihali¢ 2004)

Prema Jaboyedoff et al. (2005) hazard od odrona stijenske mase Hijx na odredenoj

lokaciji i za odredeni intenzitet odrona ovisi o dva uvjeta:

e vjerojatnosti pokretanja odrona (tj. vremenska ucestalost pojave odrona
stijenske mase), odnosno pojave odrona stijenske mase

e vjerojatnosti gibanja pokrenutog stijenskog odrona na odredenoj lokaciji
(Jaboyedoff et al. 2005).

Nadalje, doseg odrona P(T/L)jk, moZe se procijeniti numerickim modeliranjem ili

promatranjem podrucja odrona.

Kako bi se utvrdilo podruéje izvora P(L);, potrebno je identificirati potencijalne izvore

odrona stijenske mase, dok je osjetljivost podrucja na odrone stijenske mase uglavnom



temeljena na analizi stabilnosti stijenskog pokosa ili vizualnoj procjeni na terenu te se

moze ocjeniti na temelju terenskih zapazanija ili modeliranja.

Stabilnost kosine moze se opisati koriste¢i unutrasnje parametre (IP — Internal
Parameters) i vanjske faktore (EF- external factors) koji ¢ine konceptualni okvir preko

kojeg se moze opisati potencijalna nestabilnost koriStenjem postojecih informacija.

Unutrasnji parametri (IP — Internal Parameters) su unutarnja obiljezja pokosa koja se

mogu prikazati kao (Jaboyedoff et al. 2005):

a) Morfologija: tip pokosa (nagib, visina, profil...), izloZzenost, reljefne znacajke

(ovise o kontroli procesa erozije).

b) GeoloSka grada: vrste stijena te njihova tro$nost, variranje geoloske strukture,

stijenska podloga, vrsta nabacaja.
c) Tip sloma: sustav pukotina, duljina pukotine, razmak pukotine, intenzitet sloma.
d) Mehanicka svojstva: kohezija, kut trenja.
e) Aktivnost: kretanje odrona stijenske mase.

f) HidrogeoloSke znacCajke: vodopropustnost stjenske mase, vodopropustnost

pukotina stijenske mase.



Vanjski faktori (EF- external factor) mogu se prikazati kao:
a) Gravitacijski efekti.

b) Protok vode: hidrogeoloske i hidroloSke znacajke, klimatski Cimbenici, utjecajiu

vidu snijega i kiSa, stupnjevi infiltracije, podzemne vode.
c) Okrsavanje.
d) Utjecaj vegetacije.
e) Erozia.
f) Seizmicka aktivnost podrucja.
g) Aktivna tektonika.

h) Mikroklimatski faktori ukljuCuju¢i smrzavanje i odmrzavanje, izlozenost suncu,

permafrost.
i) Ostale lokalne pojave.
j) Ljudska aktivnost (antropogeni faktori).
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1.4.Pregled metodologije odredivanja hazarda od odrona

U protekla tri desetljeCa razvijena je vec¢ina metoda procjene hazarda od nestabilnosti

na pokosima (Pantelidis, 2011):

Highway Rockfall hazard Rating System (Wyllie 1987)
Slope Stability rating System (FHWA 1989)
Rockfall Hazard Rating System ( Pierson and van Vickle 1993)

Ontario Rockfall Hazard Rating System (Franklin and Senior

New Priority Classification systems ( Wong 1998)

Unstable Slope Management System ( Lowell and Morin 2000)
Unstable Slope rating System (ODOT 2001)

Highway Slope Instability Management System (Miller 2003)

¢ MORFH-RS Missouri Rock Fall Hazard Rating System (Maerz et al. 2004;

¢ HRHRS

e SSRS

e RHRS

e RHRON
1997)

e NPCSs

e USMS

e USRS

e HiSIMS
2005)

¢ mMRHRS

e RHCMS
al. 2005)

e RCSA

e RHRM

e LHRS

modified Rockfall Hazard Rating System (Budetta 2004)

Rockfall hazard Classification and mitigation System (Pierson et

Rock Cut Stability Assesment (Uribe-Etxebarria et al. 2005)
Rockfall Hazard Rating Matrix for Ohio (Woodward et al. 2005)
Landslide Hazard Rating System (Liang et al. 2006)

e UDOT-RHRS UDOT Rockfall Hazard Rating System (Pack et al. 2006)

e TRHRS
e RSRP
e CRHRS

Tennessee Rockfall Hazard Rating System (Mauldon et al. 2007)
Rock Slope Rating Procedure (NYDOT 1996; 2007)
Colorado Rockfall Hazard Rating System (Russell et al. 2008)

e TENNESSEE Tennessee Rockfall Hazard Rating System (Mauldon et al.,

2015)

U ovom radu Kkoristit ¢e se metode odredivanja razine hazarda od nestabilnosti na

stijenskim pokosima koje najviSe odgovaraju karbonatnim stijenskim masama, a koje

su u naslovima koji slijede detaljnije predstavljene:

RHRS — Rockfall Hazard Rating System
MmRHRS — modified Rockfall Hazard Rating System
CRHRS - Colorado Rockfall Hazard Rating System
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1.4.1. RHRS - Metoda odredivanja hazarda kod odrona stijenske mase prema
Piersonu i van Vickleu (Rockfall Hazard Rating System)

RHRS metodu razvili su Pierson i van Vickle (1993). Metoda se koristi kao jednostavna

metoda za utvrdivanje rizika te kvalifikacije rizika od odrona stijenske mase na

transportnim rutama.
RHRS - sastoji se od deset razliCitih parametara koji se mogu podijeliti u dvije grupe:
Parametri koji definiraju hazard od odrona stijenske mase:

e visina pokosa

e geoloske karakteristike

e volumen odrona

¢ veliCina stijenskog bloka

e klimatski utjecaj i prisutnost vode na pokosu

e povijest odrona stijenske mase — vremenski faktor.
Parametri koji indiciraju Stetu na vozilima/sudionicima u prometu:

¢ ucinkovitost odvodnih jaraka
e prosjecan rizik vozila
e preglednost prometnice u postocima

e Sirina prometnice.
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Tablica 1. Tablica sustava ocjene hazarda od odrona stijenske mase - Originalni RHRS

KATEGORIJA

KRITERIJ OCJENJIVANJA 1 BODOVI

3 BODA 9 BODOVA 27 BODOVA 81 BOD
VISINA POKOSA 7,62 m (25 15,24cm (50 22,86 m (75 30,48 m (100
stopa) stopa) stopa) stopa)
UCINAK SLIVA JARKA Dobar Umijeren Ogranicen Nema
v 0,
PROSJECNI RIZIKVOZILA | 25 % vremena | 50 % vremena | 75 % vremena 100 %
vremena
. : . Vrlo
Odgovarajuca Umjerena Ogranic€ena o
. . ) ograni¢ena
udaljenost udaljenost udaljenost udalienost
POSTOTAK ODABRANE vidljivosti, 100 | vidljivosti,80 | vidljivosti, 60 vidiii vJosti 40
UDALJENOSTI VIDLJIVOSTI % niske % niske % niske fy]o niské
projektirane projektirane projektirane o
5 ) o . o . projektirane
vrijednosti vrijednosti vrijednosti s .
vrijednosti
SIRINA CESTE UKLJUCIVO | 13,41 m (44 10,97 m (36 8,53 m (28 6,1 m 20
ASFALTIRANE BANKINE stopa) stopa) stopa) FEET (6, 1 m)
Diskontinuiran Dlskont|QU|ran Diskontinuiran | Kontinuirane
: e pukotine, . )
Strukturno e pukotine, y e pukotine, pukotine,
x stanje povoljne nasu[n |.cne/ nepovoljne nepovoljne
W | SLUCAJ , - slu¢ajne g - g )
N orijentacije - - orijentacije orijentacije
| 1 orijentacije
o ——
= Stijensko Hrapavo, . _G|II"IOVIt.6.l
o . . Valovito Planarno ispuna ili
O trenje Nepravilno
o gorskazrcala
P Nekoliko
)
O Strukturno diferencijalnih Povrefnene ange Gla_\(ne
6' 5 stanje erozijskin erozijske erozijske erozijske
w | SLUCAJ o znaCajke znaCajke znaCajke
o > znacajki
Razlika u :
: . Umjerena . . Ekstremna
stupnju Mala razlika . Velikarazlika ;
. razlika razlika
erozije
VELIGINA BLOKA (L stopa) 61 cm (2 91,4 cm (3 1,22m (4
stope) stope) stope)
VOLUMEN STIJENSKOG 3 3 3 3
ODRONA/DOGADAJ 2,29 m 4,59 m 6,88 m 9,17 m
N|§ke do Umjerene Visoke Visoke
umjerene S R S
adaline: bez padaline ili padaline ili padaline ili
KLIMA | PRISUTNOST VODE | P erioéa kratki periodi dugi periodi dugi periodi
NA PADINI P . smrzavanjaili | smrzavanjaili | smrzavanjaili
smrzavanja,
povremena | stalnavoda na | stalnavoda na
bez vode na - o .
o voda na padini padini padini
padini
POVIJEST STIJENSKIH Nekoliko Povremeni Mnogi Stalni

ODRONA
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1.4.2. Metoda odredivanja hazarda kod odrona stijenske mase prema Budetti i Nappi
(Modified Rockfall Hazard Rating System) - mRHRS
MRHRS metodu razvijali su Budetta i Nappi od 2004. do 2013. godine (Budetta 2004,
Budetta and Nappi, 2013). Metoda predstavlja modifikaciju RHRS-a gdje se pokusalo
izbjeci subjektivnost inZenjerske odluke za utvrdivanje rizika te kvalifikacije rizika od
odrona stijenske mase na transportnim koridorima. Neke kategorije u originalnoj
metodi su opisane kvalitativho i mogu dovesti do previSe subjektivnih i grubih ocjena
stanja te nisu dovoljno objektivno opisane. Ovo se osobito odnosi na parametre kao
Sto su: ucCinkovitost jaraka, geoloSke karakteristike, klimatski uvjeti na pokosu i

prisutnost vode.

MRHRS metoda koristi deset razli€itih parametara.

Od osnovne RHRS metode razlikuje se u sljedecem:

. visina pokosa — H (height) — ostaje identi¢na kao i u originalnoj metodi

. uCinkovitost jarka — u MRHRS metodi se referira na oblik i karakteristike jarka
prema Ritchiu (1963)

. prosjeCan rizik vozila — PRV (Average vehicle Risk) — ostaje isti kao i u

originalnoj metodi

. preglednost prometnice — PP (Decision Sight Distance) - u modificiranoj verziji
ASD (Actual Sight Distance)

. geoloSke karakteristike - u modificiranoj verziji koristi se SMR (Slope Mass
Rating) (Romana, 1985, 1988, 1991, 1993) — klasifikacija se provodi za sraslu i

poremecenu stijensku masu

. volumen odrona / veli€ina stijenskog bloka
. Vb — (Block Volume) - statistiCka ocjena volumena bloka prije nastanka odrona
. klimatski utjecaj — ukljuCuju se ciklusi intenzivnih oborina, ciklusi smrzavanja/

odmrzavanja te cirkuliranje podzemnih voda

. povijest odrona stijenske mase — u modificiranoj verziji detaljna baza podataka
povjesnih informacija o odronu stijenske mase potrebna je kako bi se moglo izvesti

kvalitativno ocjenjivanje stanja stijenskog pokosa te rizika od odrona,
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. Eksponencijalna funkcija — y = 3f(x) - potpuni matematiCki opis funkcija
koriStenih za procjenu detaljne ocjene osam parametara (osim efektivnosti jarka)

prikazana je u tablici 2. (Budetta 2004):

Tablica 2. Eksponencijalne funkcije bodovanja u modificiranoj metodi (Budetta 2004)

Kategorija Jednadzba
Visina pokosa (H) y = 3H75
Prosjecan rizik vozila (AVR) y = 3AVR25
Potrebna vidljivost udaljenosti (%Da) y = 3(120-%Da)/(20)
Sirina ceste (Lc) y = 3C75LI®
SMR y = 3805MR
Veli¢ina bloka, Dy y = 30b03
Volumen odrona po dogadaju (Vran) y = 3Vfali23
Godisnja koligina oborina (h) y = 3M/300
Ucestalost odrona (f) y= 31+(0.334%)

1.4.3. Metoda odredivanja hazarda od odrona stijenske mase prema Russell i
Santiniju (Colorado Rockfall Hazard Rating System) - CRHRS

Metoda koju su razvili Russell i Santi 2008. godine (Santi et al. 2009) prema nalogu

Colorado transportnog odjela (CDOT Colorado Department of Transportation) kako bi

unaprijedili postoje¢u RHRS metodu dodajuci nekolicinu klimatskih i geoloskih faktora

prepoznatih u tehnickoj literaturi kao parametri koji ¢e pridonijeti objasnjenju stijenskih

odrona.

Kada je metoda razvijena, uzeto je u razmatranje 200 kriticnih pokosa te su na temelju
rezultata dobiveni parametri koji su uneseni kao relativni za ovu metodu (Santi et al.
2009):

1. Karakteristike pokosa:

* visina pokosa

* ucCestalost odrona

* prosjeCna ocjena pokosa

» karkteristike podloge — odskok

* ucinkovitost jarka.
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2. Geoloske karakteristike:

a.

Sedimentne stijene:

* stupanj iskopa

* stupanj dreniranja

» orijentacija slojeva.

Eruptivne stijene:

» karakteristike stijenske mase
* stupanj prevjesa stijenske mase
* stupanj okrSenosti.
Diskontinuiteti:

+ veliina bloka/volumen

* broj setova diskontinuiteta

* izgled zidova diskontinuiteta
* uvjeti okrSenosti

* trenje izmedu slojeva.

. Stijenski blokovi:

+ veliCina bloka

» oblik bloka

* vegetacija.

Utjecaj prometa na stijenski odron:
* preglednost prometnice

* prosjecan rizik vozila

* broj nesreca.
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2. ANALIZA POSTOJECIH METODA UTVRBDIVANJA RIZIKA OD
ODRONA U KARBONATNIM STIJENSKIM MASAMA

2.1.Pregled dosadasnjih istrazivanja
Infrastrukturni transportni pravci u brojnim regijama u svijetu Cesto prolaze kroz
podrucja stijenskih odrona koji uzrokuju veliku opasnost za vozace, kao i veliku koli€inu

oStecenja i ozljeda.

U proteklih nekoliko desetljeca pojavilo se nekoliko veéih odrona stijenskih masa na
prometnicama u Republici Hrvatskoj uzrokujuci ozbiljne Stete kako na gradevinama,
tako i na prometnoj infrastrukturi (Arbanas et al. 2012). Osim velikih materijalnih Steta,
usljedili su i veci zastoji prometa Sto je prouzrokovalo poremecaje u funkcioniranju
lokalnih zajednica i operativnosti pojedinih regija. Odroni stijenske mase predstavljaju
stalnu prijetnju, kako za imovinu i infrastrukturu, tako i za ljudske Zivote (Arbanas et al.
2020). Na temelju ovih €injenica doslo se do zakljuCka o potrebi sustavnog rjeSavanja

problema rizika od odrona na prometnicama.

U nedostatku kvalitetne metodologije utvrdivanja rizika od odrona u karbonatnim
stijenskim masama u Republici Hrvatskoj potrebno je pristupiti analizi poznatih
metodologija koje bi eventualno bile primjenjive na podrucju karbonatnih stijenskih

masa ili izradi metodologije karakteristicne za Republiku Hrvatsku.

Analizirane su postojeée poznate metode procjene opasnosti od odrona, osobito u
karbonatnim stijeskim masama, koje su prilagodene uvjetima karbonatne stijenske
mase. Kvantitativha analiza rizika od pojave stijenskih odrona mogla bi se provoditi
ukoliko postoji moguénost procjene vjerojatnosti pojave pojedinog dogadaja,
zasnovanog na dostupnim informacijama o sli€énim dogadajima koji su se dogodili u
proSlosti ili na bazi informacija prikupljanih na razne nacine bazirane na osobnim

iskustvima.

Zadatak ove disertacije je pristupiti analizi poznatih metodologija odredivanja hazarda
od odrona stijenskih masa koje bi, eventualno, bile primjenjive na podrucju Hrvatske ili
odredivanje, odnosno, izrada metodologije odgovaraju¢e za Republiku Hrvatsku u
podrucju karbonatnih stijenskih masa. Tijekom posljednja dva desetlijeca nekoliko
autora i transportnih agencija u SAD-u, Kanadi, Australiji i drugdje (Pierson et al. 1990;
Franklin and Senior 1997; Bateman 2003; Rose 2005; Youssef i Maerz 2012; Russell
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et al. 2008; Ferrero et al. 2011) predlozili su nekoliko kvalitativnih sustava ocjenjivanja
rizika (QRSa Qualitative Risk rating System) kako bi se umanjile moguée posljedice
od odrona stijenskih masa te informaticke tehnologije (uklju€ujuc¢i upotrebu
elektronskih skupova podataka, video snimaka, LIDAR-based tehnologije i GIS-a). U
mnogim navedenim kvalitativnim sustavima Kkoristi se neobraden eksponencijalni
uzorak bodovanja koji zahtijeva bazu 3 (npr. 3, 9, 27, 81l 1, 3, 9, 27, 81), a ukupan
rezultat Cini rizik izveden iz zbroja rezultata Cimbenika razliCitih kvantitativnih i
kvalitativnin  kategorija (visina nagiba, ucinkovitost jarka, promet, geoloSke
karakteristike, veliina greSaka i posljedica). Posebnosti geoloSkih karakteristika
padina i pukotina nisu opisane na adekvatan nacin, a parametri se ne Cine uvijek
odgovarajuc¢im (Budetta 2004; Pantelidis 2009). Nadalje, ovaj postupak nije u skladu
s definicijom rizika koja se koristi u kvantitativnoj analizi rizika (QRA) (rizik = opasnost
x posljedica) i povezani rezultati se ne mogu usporedivati (Pantelidis 2011). Kako
bismo procijenili opasnost od stijenskog odrona, trebamo Koristiti pristupe teorije
vjerojatnostiili deterministiCke pristupe za izraCun sigurnosnih ¢imbenika proucavanih
infrastrukturnih pravaca. Kako ovi pristupi zahtijevaju niz geomehanickih i statistickih
podataka na mnogo kilometara prometnica, oni ne predstavljaju brze metode.
Medutim, baza podataka aktivnosti stijenskih odrona obi¢no je nepotpuna za vecinu
cesta ili ne postoji za nove ceste, a kompletni podatci o odronima su rijetki zbog
nedostatka izvjeStavanja o malim i srednjim dogadajima od strane tvrtki koje upravljaju

cestama.

QRS su najkoriStenije metode pri analizi rizika od odrona stijenske mase. U
medunarodnoj literaturi ne postoje istrazivanja o glavnim slicnostima i razlikama
izmedu postojecih kvalitativnih metoda procjene rizika od odrona. Pantelidis (2011)
ukazuje na 18 sustava odredivanja hazarda od odrona stijenske mase i izvodi kritiCki
osvrt, ali ne izvodi pravu usporedbu primjenjujuci ih na istom potezu ceste. Slijedom
pregleda postoje¢ih metoda odredivanja hazarda od odrona stijenske mase doSlo se
do zakljuCka da su tri metode prihvatljive za razmatranje u nasSim uvjetima. Analizirat
¢e se RHRS, mRHRS metoda i CRHRS metoda. Objektivho najkompletnija metoda,
koja zbog niza parametara odreduje egzaktan broj bodova koji nas navodi na razinu

hazarda i rizika od odrona stijenske mase, je CRHRS metoda.

U ovoj disertaciji pokazat Ce se rezultati triju kvalitativnih metoda: izvornog sustava

ocjenjivanja od opasnosti od odrona (RHRS — Rock Hazard Rating System) (Pierson
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and Van Vickle 1992), modificirana verzija RHRS (mMRHRS Modified Rock Hazard
Rating System) (Budetta 2004), i modificirani Colorado sustav ocjenjivanja opasnosti
od odrona (CRHRS — Colorado Rockfall Hazard Rating System) (Santi et al. 2009).

RHRS metoda temelji se na malo geoloSkih ¢imbenika, kvalitativho

opisanih pa prema tome i nedovoljno pouzdanih. Takoder se subjektivho

osjenjuju: klima, prisutnost vode na kosini i kategorija Povijest stijenskog

odrona. Rezultati su pokazali da visoku razinu rizika na nekim dijelovima

cesta, zbog nedostataka jaraka, niske PD (SD - sight distance) vrijednosti,

male Sirine kolnika te nizih faktora, €ine upravo opasnosti od stijenskih

odrona.

MRHRS metodom moguce je izbjeCi subjektivne ocjene geoloskih znacajki putem
primjene SMR (Slope Mass Rating) indeksa. Medutim, kako bi se primijenio Romanin
SMR potrebna su mnoga skeniranja linijja i terenska mjerenja koja provode iskusni
alpinistiCki geolozi. Uporaba SMR indeksa moZe dati bolji opis stabilnosti stijenskog
pokosa, ali se Cini znatno slozenija od izvorne RHRS metode i zahtijeva viSe iskustva.
Ovaj pristup je sloZen i ne moZe se primijeniti za viSekilometarske ceste. Nemoguce je
statistiCki usporediti kona¢ne ocjene MRHRS metode s onima dobivenim s druge dvije
navedene metode (Pantelidis 2011). lako je nemoguce kvantitativno usporediti
MRHRS konacne ocjene s onima dobivenim od druge dvije metode (zbog rijetkih
ocjenjivackih sekcija), opca kvalitativna podudarnost izmedu podataka moZe se vidjeti.
Ako usporedimo samo ocjene Cimbenika opasnosti, ova pojava se moze jasno vidjeti.
U stvari, parametri opasnosti mogu znacajno varirati od slu¢aja do slu€aja, a Cesto

faktori posljedica imaju sli¢ne rezultate.

CRHRS metodom manje se razlike mogu promatrati izmedu sekcija zavrSenih
ocjenjivanjem rizika. Ova metoda, vjerojatno zbog prisutnosti brojnih kategorija (jarka
sliva, oborina, ciklusa smrzavanja i odmrzavanja, procjednih voda, stupnja polozenosti
i broja nesreca) daje objektivniji rezultat u odnosu na druge dvije metode. Buduéi da
se veci broj ¢imbenika analizira i tada ocjenjuje, zavrdne ocjene su veée od onih
dobivenih pomoc¢u druge dvije metode. Prema tome, da bi se usporedile koriStene
metode, potrebno ih je standardizirati.
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Usvojene metode su "prvi stupanj” (RHRS i CRHRS) i "srednji" (mRHRS)
karakterizacijski sustavi korisnih za detaljne geomehanicke analize u podrucjima velike
opasnosti (Fell i sur. 2008). S obzirom na potrebnu opremu i stru€no znanje,
jednostavnost koristenja i fleksibilnosti sustava, usporedba je prikazana u tablici 4. Ako
je potrebno unijeti podatke s mnogo kilometara promatranih cesta, pozeljno je Koristiti
CRHRS kao metodu prvog stupnja. Kako bi se predvidjela opasnost od stijenskog
odrona, takoder je moguce izvesti pouzdane statisticke analize. Nasuprot, ako su
prikladniji i brojniji geoloski, prometni, geomehanicki i topografski podaci, mMRHRS se

moze Koristiti kao srednji metoda karakterizacije.

Konac¢no, valja imati na umu da rezultati dobiveni navedenim metodama zahtijevaju
kontinuirano aZuriranje. To se ne dogada samo kad bolja procjena komponenti moze
mijenjati obraCunatu razinu rizika (npr. promjene u intenzitetu prometa tijekom
vremena), vec i kad su provedene stabilizacijske ili zastitne mjere (Ferlisi i sur. 2012;.

Corominas i sur. 2014).
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Tablica 3. Opca usporedba izmedu odabranih metoda stabilizacije pokosa

Kriterij RHRS mMRHRS CRHRS
Potrebni podatci i Cestovna Cestovna Cestovna geometrija,
oprema geometrija, geometrija, prometni | topografske karte,
topografske karte, podatci, ortofota, podatci o
podatci o prometu, geostrukturalni i prometu, kvalitativna i
kvalitativhe geomehanicki kvantitativha geoloSka
geoloskih podatci, baze istraZivanja, povijest
istraZivanja, povijest | podataka, klimatski | stijenskog odrona,
stijenskog odrona, uvjeti stijenskog klimatski uvjeti (na
klimatski uvjeti (na odrona (na velikoj maloj/srednjoj skali),
maloj/srednjoj skali), | skali), fotogrametrija | niveliranje letve.
niveliranje letve. terena, niveliranje
letve.
Potrebna stru¢na Adekvatni (geodet, Dubinski (diplomski | Dobar (diplomski
Znanja dodiplomski studij u | studij u geologiji ili studij u geologiji ili
geologiji ili inZenjer | inZenjerskoj inZenjerskoj geologiji).
okolisa). geologiji).
Jednostavnost Jednostavan, ali Kompleksan, ali Dobar, ali ponekad
koristenja subjektivan i objektivan. Odnosi subjektivan. Potrebno
temeljen na ne ba§ | se na prostor kuda nekoliko topografskih
geoloskim se cesta proteze. i geoloskih podataka.
¢imbenicima, Vrijedi za raznu
kvalitativno opisan. kilometrazu cesta.
Vrijedi i za veliku
kilometazu cesta.
Fleksibilnost Vrlo fleksibilan Slabije fleksibilan Fleksibilan (to se
sustava (odnosi se na sve (uglavnom se odnosi na
litoloSke postavke). | odnosi ha sedimentne, blok-u-
sedimentne matrica i kristalne
stijenske mase s stijenske mase).
jasnim uzrokom
diskontinuiteta).
Ukupna procjena Nepouzdan (zbog Vrlo pouzdan, ali Pouzdan. Moguce je
subjektivnosti). tezak. izraditi statisticke
analize kako bi se
predvidjela opasnost
od stijenskog odrona.

2.2.Rockfall Hazard Rating System

2.2.1. Uvod

Odjel za promet (Department of Transportation, DOT, Savezne drzave Oregon) ima
zadatak osigurati sigurnost cestovnog sustava. To nije jednostavno jer u planinskim
drzavama kao $to je Oregon, viSekilometarske ceste prolaze kroz strme terene, gdje
su zasjecene padine neposredno uz ceste Ceste. Neki od tih umjetnih zasjeka prostiru

se viSe od 30 metara uz pokos. Mnogi se nalaze u neposrednoj blizini podnozja
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neravnih prirodnih padina koje se pak prostiru vise od 30 m uz padinu. Na tim mjestima
postoji potencijal za odrone stijenskih masa, ¢emu je pridonio i nacin na koji su se
gradili sustavi autocesta. Do nedavno je uobi¢ajena gradevinska praksa bila uporaba
prekomjerno agresivnih tehnika miniranja i iskopa kako bi se izveli stijenski zasjeci.
lako je to olakSavalo iskop, Cesto je rezultiralo kosinama koje su sklonije stijenskim
odronima. Tamo gdje postoje takvi uvjeti, odjeli za promet suoCeni su s teSkim

zadatkom smanjenja rizika od stjenskih odrona.

Department of Transportation (DOT), Savezne drzave Oregon razvio je
standardiziranu metodologiju koja drzavnim odjelima za promet pruza proaktivan i
logiCan nacin za postavljanje prioriteta projektnih aktivnosti i rasporedivanje
ograniCenih sredstava za popravke/sanacije. Program ukljuCuje provjeru svih
stijenskih pokosa duz drzavnog sustava autocesta kako bi se utvrdilo gdje bi stijenski
odroni najvjerojatnije mogli utjecati na kolnik. Jednom locirane, ove dionice/sekcije
ocjenjuju se u odnosu na druge kako bi se utvrdilo koji od njih predstavljaju najveci
rizik, a proces je nazvan ,Sustav ocjene hazarda od stijenskog odrona" (The Rockfall
Hazard Rating System - RHRS).

Oregon je zapoc€eo razvojni proces Sustava ocjene hazarda od stijenskog odrona
(RHRS) 1984. godine. Zavrsna faza razvoja RHRS-a zapocela je u srpnju 1989. kada
je ODOT (Odjel za promet drzave Oregon) odabran za izvodenje studije udruzenog

fonda pod nazivom ,Sustav ocjene hazarda od stijenskog odrona".

Glavni cilj istrazivanja bio je dovrsiti razvoj uCinkovitog RHRS-a i olakSati primjenu
sustava, kroz obuku, u drugim drzavama. U Oregonu je RHRS metodologija testirana
na vise od 3000 lokacija. ZavrSeni su obrasci za svaku kategoriju ocjenjivanja te
razvijeni formulari i ostala pomagala/pomo¢ pri ocjenjivanju. Ti su podatci
dokumentirani u Priruéniku za primjenu RHRS-a koji je podijeljen sudionicima na

raznim regionalnim radionicama.

2.2.2. Razvojni proces

Kada je Oregon zapoceo izradu studije (FHWA ugovor br. DTFH61-89-C-00078), ve¢
je bio razvijen prototip RHRS-a. Osnovan je i IstraZivacki savjetodavni odbor (RAC -

Resaerch Advisory Committee) za nadzor zavrSetka sustava. Istrazivacki savjetodavni
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odbor bio je sastavljen od predstavnika pet regionalnih inZenjerskogeoloskih grupa
Odjela za promet drzave Oregon (ODOT- Oregon Department of Transportation) te iz
srediSnjeg Odjela. Istrazivacki savjetodavni odbor pridonio je brojnim inovativnim
idejama i modifikacijama zavr§nog RHRS-a buduci je veé ste€eno iskustvo u njegovoj
primjeni. Prilikom izmjena vodilo se racuna o zadovoljavanju Cetiri standarda koja

odgovaraju na pitanja:

1. Je li sustav razumljiv i univerzalno primjenjiv?

2. Tumacdi li obrazac na odgovarajuci nacin kako ocijeniti svaki element?
3. MoZe li nekoliko razli€itih ocjenjivaca postici slicne bodove?

4. Jesu li dobiveni bodovi precizno ocijenili hazard od stjenskog odrona?

Testiranje cjelokupnog sustava bila je dragocjena prilika. Drzava Oregon je idealno
mjesto za testiranje Sustava ocjene hazarda od stijenskog odrona (RHRS).
Promjenjiva/razliCita klima u drzavi Oregon, gustoCa prometa, geometrije padina uz
ceste te geologija osigurale su niz uvjeta koji su rezultirali univerzalno korisnim

sustavom.

2.2.3. Sustav ocjene hazarda od stijenskog odrona (RHRS)

RHRS je proces koji odjelima za promet omogucuje upravljanje stijenskim
kosinama/padinama duz autocesta, omogucujuéi racionalan nacin donoSenja
informiranih odluka o tome gdje i kako potrositi financijska sredstva predvidena za
gradenje. Proces zahtijeva vecCu predanost i usredotoCenost na problem stijenskih
kosina/padina, nego $to je obi¢no slu¢aj kod mnogih odjela za promet. Predanost se
sastoji u dodatnim radnim satima i financijskim sredstvima/novcima za dovrSenje
preliminarnog istrazivanja, za redovno aZuriranja baze podataka te razvijanja
programa sanacije s ciljem smanjenja rizika od stijenskih odrona na najnepovoljnijim
mjestima. Osim toga, potrebno je propisno osposobljeno i iskusno osoblje za

obavljanje ocjene padina/ kosina te projektiranje sanacije.

Sustav ocjene hazarda od stjenskog odrona (RHRS) sadrzi Sest glavnih znacajki

detaljnije opisanih u nastavku rada:

a. jedinstvenu metodu inventarizacije padina
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preliminarnu ocjenu svih padina
detaljnu ocjenu svih padina sklonih hazardu
preliminarni projekt i procjenu troSkova za najozbiljnije dionice/sekcije

identifikacija projekta i razvoj

- o a0 T

godisnji pregled i aZuriranje.

Istrazivanje pokosa

IstraZivanje padina bitna je znaCajka Sustava ocjene hazarda od stijenskog odrona
(RHRS-a) koja zahtijeva od odjela za promet da to€¢no odredi broj i lokacije stijenskih
odrona. Dionica/sekcija stijenskog odrona je definirana kao ,bilo koja neprekinuta

padina duz autoceste gdje su razina i pojavni nacin stijenskog odrona isti/ jednaki".

Vrlo je vazno to¢no okonturivanje/odredivanje dionice stijenskog odrona. Grupiranje
odvojenih zasjeka padina u jednu duzu dionicu/sekciju smanjit ¢e veli€inu i
promjenjivost rezultiraju¢e baze podataka. Najbolje je da se pristupi istrazivanju bez

unaprijed stvorene ideje o tome koliko lokacija postoji ili koje su najopasnije.

Preliminarna ocjena

Svrha preliminarnog ocjenjivanja (Tablica 4.) je grupiranje dionica/sekcija stjenskog
odrona pregledanih tijekom kategorizacije padina u tri Sire, lak8e upravljive kategorije.
Bez ovog koraka, mnogi dodatni sati bi se utroSili na primjenu detaljne ocjene na

lokacijama koje imaju nisku ili umjerenu vjerojatnost izazivanja hazardnih uvjeta.

Tablica 4. Preliminarni sustav ocjene

Razred

o A B C
Kriterij
Procijenjeni
potencijal za stijene Visoko Srednje Nisko
na kolniku
Povijesna aktivnost ) ) )

B Visoko Srednje Nisko
stijenskog odrona
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Primarni interes Sustava ocjene hazarda od stijenskog odrona (RHRS-a) bazira se na
potencijalu stijenskog odrona na lokaciji. ,Procjena potencijala za stijenu na kolniku" je
stoga kontrolni element ove ocjene. Ocjena ,Povijesna aktivhost stijenskog odrona”
koristi se kao modifikator preliminarne ocjene gdje je potrebno pojasnjenje.
Preliminarna ocjena je subjektivha procjena potencijala stijenskog odrona koji

zahtijeva iskusno i pronicljivo osoblje za donoSenje tih prosudbi/ocjena.

Preliminarna ocjena je kritiCan korak u Sustavu ocjene hazarda od stijenskog odrona
(RHRS-a), osobito tamo gdje postoji veliki broj padina koje treba razmotriti. Inicijalno,
samo dionice ocijenjene razredom ,A“ bi trebalo ocijeniti detaljnim sustavom
ocjenjivanja. To ¢e ustedjeti napore istodobno ih usmjeravajuéi na najkritiCnija
podrucja. Dionice razreda "B" trebali bi ocijeniti ovisno o dostupnom vremenu i
financijskim sredstvima. Dionicama razreda "C" ne daje se dodatna pozoronost i stoga

nisu uklju¢eni u RHRS bazu podataka.

Detaljno ocjenjivanje

Detaljno ocjenjivanje uklju¢uje 10 kategorija koje, kada su ocijenjene, bodovane i
zbrojene, omogucuju drzavnhom Odjelu za promet brojéano razlikovanje stijenskih
padina od najmanje sklonih do najsklonihih hazardu. Padine s ve¢im brojem bodova
predstavljaju veci rizik. Detaljna ocjena prikazana je u Tablici 5. na sljedecoj stranici.
Deset kategorija predstavljaju znacajne elemente koji pridonose ukupnom hazardu od
stijenskog odrona. Cetiri stupca kriterija na desnoj strani Tablice 5. odgovaraju
logi€nim granicama povecanja hazarda sa svakom kategorijom. Prema tome, bodovi
iznad svakog stupca, povecavaju se s lijeva na desno. Bodovi se povecavaju
eksponencijalno, od 3 do 81 boda i predstavljaju reprezentativne rezultate
kontinuiranih bodova od 1 do 100. Eksponencijalni sustav omogucuje brzo povecanje
broja bodova koji brzo razlikuje lokacije veéeg hazarda. KoriStenje kontinuuma tocaka
omogucuje fleksibilnost u procjeni relativnog utjecaja uvjeta koji su iznimno promjenjivi.
Neke kategorije zahtijevaju subjektivnu procjenu, dok se druge mogu izravno izmijeriti,
a zatim bodovati. Sljedece kategorije zahtijevaju subjektivhu procjenu, a druge se

mogu izravno izmjeriti, a zatim bodovati. U nastavku je dan sazetak svake kategorije.
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Tablica 5. Sumarna tablica sustava ocjene hazarda od stijenskog odrona (RHRS)

KRITERIJ OCJENJIVANJA 1 BODOVI

KATEGORIJA
3 BODA 9 BODOVA 27 BODOVA 81 BOD
7,62 m (25 15,24cm (50 22,86 m (75 30,48 m (100
VISINA PADINE
stopa) stopa) stopa) stopa)
UCINAK SLIVA JARKA Dobar Umijeren Ogranicen Nema
- 100 %
PROSJECNI RIZIK VOZILA | 25 % vremena | 50 % vremena 75 % vremena
vremena
] . ] Vrlo
Odgovarajuca Umijerena Ogranic¢ena .
. . ) ograni¢ena
udaljenost udaljenost udaljenost )
o e e udaljenost
POSTOTAK ODABRANE vidljivosti, 100 | vidljivosti,80% | vidljivosti, 60 % dlivosti. 40
vidljivosti,
UDALJENOSTI VIDLJIVOSTI % niske niske niske ) )
o o o % niske
projektirane projektirane projektirane o
N i - ) : . projektirane
vrijednosti vrijednosti vrijednosti - )
vrijednosti
SIRINA CESTE UKLJUCIVO 13,41 m (44 10,97 m (36 8,53 m (28 6,1 m (20
ASFALTIRANE BANKINE stope) stopa) stopa) stopa)
Strukturno Diskontinuiran | Diskontinuirane | Diskontinuirane Kontinuirane
stanje e pukotine, pukotine, pukotine, pukotine,
povoljne nasumicne/ nepovoljne nepovoljne
< orijentacije slu¢ajne orijentacije orijentacije
Q " .
E 3 orijentacije
w | @ B Glinovita
= Stijensko Hrapavo, _ ) N
o ] ) Valovito Planarno ispuna ili
o trenje Nepravilno
o gorskazrcala
,,% Strukturno Nekoliko Povremene Mnoge erozijske Glavne
(@] . . oo N L .
(_)I stanje diferencijalnih erozijske znaCajke erozijske
("'; : erozijskih znaCajke znaCajke
S znacajki
2 -
(7; Razlika u
] ) ) ) ) ) Ekstremna
stupnju Mala razlika | Umjerenarazlika | Velikarazlika )
. razlika
erozije
- 30,5cm (1 91,4cm (3 1,22m (4
VELICINA BLOKA 61 cm (2 stope)
stopa) stope) stope)
2,29 m3 9,17 m3
VOLUMEN STIJENSKOG . 4,59 m3 (6 6,88 m3 (9 .
(3 kubi¢na o o (120kubi¢nih
ODRONA/DOGADAJ i kubi€nih jarda) kubi€nih jarda) )
jarda) jarda)
KLIMA | PRISUTNOST VODE Niske do Umjerene Visoke padaline Visoke
NA PADINI umjerene padaline ili kratki ili dugi periodi padaline ili
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padaline; bez periodi smrzavanja ili dugi periodi
perioda smrzavanja ili stalnavodana | smrzavanjaili
smrzavanja, | povremena voda padini stalna voda na
bez vode na na padini padini
padini
POVIJEST STIJENSKIH ) ) ) i
Nekoliko Povremeni Mnogi Stalni
ODRONA

Visina padine — ovaj element predstavlja okomitu visinu pokosa. Stijene na visokim
pokosima imaju viSe potencijalne energije od stijena na nizim padinama pa
predstavljaju veci hazard i dobivaju veéu ocjenu. Mjeri se do najviSe tocke iz koje se
oCekuje stijenski odron. Ako stijene/blokovi dolaze s prirodne padine iznad pokosa,

mjeri se visina pokosa plus dodatno visina padine (vertikalna udaljenost).

Ucéinak jarka — ucinak jarka mjeri se njegovom sposobnos$c¢u da ograniCi padajuéu
stijenu/blok od kolnika prometnice. Pri ocjeni u€inka jarka ocjenjivac treba uzeti u obzir
nekoliko ¢imbenika, kao Sto su: 1) visina i nagib padine; 2) Sirina, dubina i oblik jarka;
3) oCekivana koli€ina stijenskog odrona po dogadaju; 4) utjecaj nepravilnosti padine
(PokretaCke znacajke/ZnacCajke pokretanja) na stijenski odron. Posebno je vazno
procijeniti u€inak nepravilnosti padine. Ove znaCajke mogu u potpunosti ponistiti/
negirati prednosti koje se oCekuju s podrucja odvajanja. Vrijedni podaci o izvedbi jarka
mogu se dobiti od osoblja za odrZzavanje. Bodovanje treba biti konzistentno i u skladu

sa sljedecim opisima prikazanim u Tablica 6.
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Tablica 6. Bodovanije i opis

Bodovi Opis
Dobar — sav ili gotovo sav stijenski
3 boda
odron je zadrzan u jarku
Umjeren — stijenski odron
9 bodova _
povremeno doseze kolnik
Djelomi€an-— stijenski odron Cesto
27 bodova
doseze kolnik
Nepostojeci — bez jarka ili je jarak
81 bodova potpuno neucinkovit. Sav ili gotovo
sav stijenski odron doseze kolnik

Prosjecni rizik vozila (PRV) - ova kategorija mjeri postotak vremena u kojem ¢e vozila
biti prisutna u zonama hazarda od stijenskog odrona. Postotak se dobiva koriStenjem
jednadzbi (2) na temelju duljine padine, prosjeénog dnevnog prometa (PDP) i
objavljenog ograni¢enja brzine na lokaciji. Ocjena 100% znaci da ¢ée u prosjeku
automobil biti unutar definirane dionice/sekcije stijenskog odrona 100% vremena.
Tamo gdje postoji visok PDP ili duzi nagib, rezultirat ¢e vrijednostima ve¢im od 100%.
Kada se to dogodi, to znaci da u odredenom trenutku postoji viSe od jednog vozila
unutar izmjerene dionice/sekcije. PRV se izravno odnosi na potencijal hazarda kao i
na znacaj. Jednadzba koja se Koristi je:

PDT-DP

PRV= OB

100 (2)
gdje je:
PDT- prosjecni dnevni promet po danu (promet/dan);

DP - predstavlja duljinu zone hazarda — duljina pokosa (km);

OB - ograni¢enje brzine (km/h).

Postotak odabrane udaljenosti vidljivosti (Decision Sight Distance) — koristi se za

odredivanje duljine kolnika koju voza€ mora imati da bi donio slozenu ili trenutacnu
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odluku. Odabrana udaljenost vidljivosti je kriti€ha kada je teSko opaziti prepreke na
prometnici ili kada se zahtijevaju neocCekivani ili neuobiajeni manevri. Kroz dionicu/
sekciju stijenskog odrona stvarna odabrana udaljenost vidljivosti mozZe se znatno
promijeniti. Horizontalne i vertikalne krivine autoceste zajedno sa preprekama kao Sto
su stijenski izdanci i vegetacija uz prometnicu, mogu ozbiljno ograniciti sposobnost
vozaCa da primijeti stijienu na cesti. Navedene udaljenosti predstavljaju nisku
projektiranu vrijednost. Treba se postaviti ograniCenje brzine na dionici/sekciji

stijenskog odrona.

Tablica 7. Odabrana udaljenost vidljivosti (Decision Sight Distance)

Ogranic¢enje brzine Odabrana udaljenost vidljivosti
(km/h) (m)
48.3 137.2
64.4 182.9
80.5 228.6
96.6 304.8
112.7 335.3

Jednom odredene, te dvije vrijednosti mogu se zamijeniti u jednadzbi (3) za

izraCunavanje postotka odabrane udaljenosti vidljivosti.

Stvarna odabrana udaljenost vidljivosti
Potrebna odabrana udaljenost vidljivosti

00% (3)

Sirina ceste - izmjerena okomito na sredi$nju liniju ceste od ruba do ruba plognika,
Sirina ceste predstavlja raspolozivi manevarski prostor kako bi se izbjegao stijenski
odron. Kad S$irina kolnika nije konstantna, uzima se u obzir minimalna S$irina. Na

odijeljenim cestama trebao bi se mjeriti samo asfaltirani dio kolnika, dostupan vozacu.

Geolosko obiljezje - geoloSki uvjeti padine procjenjuju se kategorijama kao $to su:
uslojenost, prevjes, diskontinuiteti....Prvi sluaj kosristi se za padine na kojima su
pukotine, slojne plohe ili drugi diskontinuiteti dominantne znacajke padina koje dovode
do stjienskog odrona. Drugi slucaj, prikazan u nastavku rada, koristi se za padine gdje
je diferencijalna erozija ili prekomjerna inklinacija dominantan uvjet koji kontrolira

stijenski odron.
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Strukturno stanje u Tablici 8. definirano kao ,Nepovoljno“, odnosi se na pukotine koje

definiraju blokove, Kklinove, planarne slomove ili prevrtanje, dok se obiljezje

»Kontinuirano® odnosi na pukotine dulje od 3 m.

Bodovi

Tablica 8. Strukturno stanje — kategorija 1

Opis

3 boda

Diskontinuirane pukotine, povoljne orijentacije - padine sadrze
raspucane stijene bez nepovoljno orijentiranih pukotina, slojnih ploha
itd.

9 bodova

Diskontinuirane pukotine, nasumic¢ne/slu¢ajne orijentacije -
padine sadrze slu€ajno orijentirane pukotine koje stvaraju varijabilni
uzorak. Padina vjerojatno ima neke razbacane blokove s nepovoljno
orijentiranim pukotinama, ali nema prevladavajuc¢eg nepovoljnog

uzorka.

27 bodova

Diskontinuirane pukotine, nepovoljne orijentacije - stijenska
padina pokazuje izrazen pukotinski uzorak, slojnu plohu ili drugi
diskontinuitet s nepovoljnom orijentacijom. Ove znacajke/elementi

imaju manje od 3 m kontinuirane duljine.

81 bodova

Kontinuirane pukotine, nepovoljne orijentacije - stienska padina
pokazuje dominantni pukotinski uzorak, slojnu plohu ili drugi

diskontinuitet s nepovoljnom orijentacijom i veé¢e su od 3 m duljine.

Parametar , Trenje izmedu blokova® (Tablica 9.) izravno se odnosi na potencijal da se

blok pomakne u odnosu na drugi. Trenje duz pukotine, slojne plohe ili drugog

diskontinuiteta uzrokuje makro i mikro hrapavost povrsina. BiljeZzenje kuteva/nagiba

sloma iz prethodnih stijenskih odrona na padini moze pomoci u procjeni opceg trenja

stijene duz diskontinuiteta.
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Tablica 9. Trenje izmedu blokova

Bodovi Opis

Hrapavo - nepravilna povrsina pukotina je hrapava, a plohe pukotina
3 boda dovoljno nepravilne da uzrokuju medusobno zaglavljivanje. Ova makro

i mikro hrapavost omogucuje optimalno trenje.

Valovito - makro hrapavost, ali bez sposobnosti medusobnog

9 bodova o

zaglavljivanja.

Planarni - makro glatke i mikro hrapave pukotinske plohe. Trenje je
27 bodova _ i

uzrokovano prvenstveno hrapavosc¢u povrsine stijene.

Glinovita ispuna ili gorska zrcala (glatke paraklaze) - materijali s

niskim trenjem, kao S$to je glina, odvajaju povrsine stijene negirajuéi
81 bodova mikro ili makro hrapavost pukotinskih ploha. Gorska zrcala (glatke

paraklaze) takoder mogu imati vrlo mali kut unutarnjeg trenja i mogu

pripadati ovoj kategoriji.

Drugi slu€aj strukturnog stanja koristi se za padine gdje je diferencijalna erozija ili
prekomjerna inklinacija dominantni uvjet koji kontrolira stijenski odron. Erozijske
znacCajke uklju€uju padine velikog nagiba, nestabilne stijene ili izlozene stijene na
padini koji bi eventualno mogao dovesti do stijenskog odrona. Stijenski odron je
uzrokovan gubitkom potpore bilo lokalno ili kroz/duz padinu. UobiCajene padine koje
su podloZzne ovom stanju su: slojevite jedinice koje sadrze lako troSive slojeve koji,
kada erodiraju, potkopavaju izdrzljiviju stijenu; sipariSne padine; visoko varijabilne
jedinice kao $to su konglomerati, muljevi/blatno te€enje, stijenske ili padine u tlu
(Tablica 10.) itd. koje troSenjem uzrokuju opadanje/padanje otpornijih stijena i blokova

dok se matricni materijal erodira.
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Tablica 10. Strukturno stanje

Bodovi Opis
3 bod Nekoliko diferencijalnih erozijskih zna€ajki - Manje diferencijalne erozijske
oda
znacajke koje nisu rasporedene po padini.
9 bod Povremene erozijske zna€ajke - Manje diferencijalne erozijske znacajke
odova
koje su Siroko rasprostranjene po padini.
Mnoge erozijske znacajke - Diferencijalne erozijske znacajke koje su velike i
27 bodova . .
brojne kroz/duz padine.
Glavne erozijske znacajke - Teski slu¢ajevi kao $to su opasni, erozijski
81 bod uzrokovani pregibi ili zna¢ajno prenagnute stjenske padine ili padine tla ili
sipariSne padine.

Razlika u stupnju erozije na padini u drugom sluc¢aju izravno se odnosi na potencijal
za buduci dogadaj stijenskog odrona (Tablica 11.). Stupanj hazarda uzrokovan je
erozijom, stoga bi i ocjena dobivena ovom kategorijom trebala odrazavati brzinu pojave
erozije; veli€inu stijena, blokova ili izlozenih jedinica; uCestalost dogadaja stijenskih

odrona i koli€inu materijala koji je odronjen tijekom dogadaja.
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Tablica 11. Razlika u stupnju erozije

Bodovi Opis

3 boda Mala razlika - erozijske znacCajke razvijaju se mnogo godina. Padine koje su

blizu ravnoteze s njihovom okolinom spadaju u ovu kategoriju.

Umjerena razlika - razlika u stupnju erozije omogucuje razvoj erozije tijekom

9 bodova
nekoliko godina.

27 bodova Velika razlika — razlika u stupnju erozije je takva da se vidljive promjene
padine razvijaju godiSnje.

81 bodova Ekstremna razlika — razlika u stupnju erozije omoguéuje brz razvoj erozijskih

znacajki.

Samo jedan skup bodova (prvi ili drugi slucaj) uklju¢en je u ocjenu padine. U nekim
slu€ajevima moze biti teSko odgonetnuti koji slucaj koristiti. U tim situacijama, oba

slu¢aja mogu biti ocijenjena, ali se bilieZze samo bodovi iz najviSe ocijenjenog slucaja.

Veli€ina bloka ili veli¢ina stijenskog odrona po dogadaju - Ova veli¢ina mora biti
reprezentativna neovisno o vrsti dogadaja koji ¢e se najvjerojatnije dogoditi. Odluka o
tome koju veli€inu koristiti moze se utvrditi iz povijesti dogadaja ili procijeniti iz
promatranih uvjeta kada nema povijesti dogadaja. Ovo mjerenje takoder ¢e biti od

koristi u odredivanju mjera sanacije.

Klimaiprisutnost vode na padini - Voda i ciklusi smrzavanja/odmrzavanja doprinose
troSenju i kretanju stijenskog materijala. Ako se zna da voda stalno ili povremeno tecCe
niz padinu, ona se ocijenjuje u skladu s tim. Utjecaj ciklusa smrzavanja/odmrzavanja
moze se tumaciti iz spoznaja o uvjetima smrzavanja i njegovim ucincima na lokaciju.
Kriteriji ove kategorije trebali bi se prilagoditi kako bi odgovarali regionalnim uvjetima

Odjela za promet, a kako bi se osiguralo pravilno bodovanje.

Povijest stijenskih odrona - takva informacija najbolje se mozZe dobiti od osoba
odgovornih za odrzavanje ceste/padine. Ovaj podatak je vazan za provjeru potencijala
buducih stijenskih odrona (Tablica 12.).
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Tablica 12. Bodovanje i opis za povijest stijenskih odrona

Bodovi Opis

Nekoliko odrona - Stijenski odroni su se pojavili nekoliko puta prema povijesnim
podatcima, ali nisu trajni problem. Ako se stijenski odron pojavljuje samo

3 boda nekoliko puta godisnje ili rjede, ili samo tijekom jakih nevremena, treba koristiti
ovu kategoriju. Ova se kategorija upotrebljava i ako nema raspolozivih povijesnih

podataka.

9 bodova Povremeni odroni - Stijenski odron se moze ocCekivati nekoliko puta godiSnje i

tijekom vecine jakih nevremena.

Mnogi odroni — Stijenski odroni ¢esto se dogadaju tijekom odredene sezone,
kao sto su zimsko ili proljetno razdoblje, ili zimi u ciklusu smrzavanja/

27 bodova odmrzavanja itd. Ova kategorija je za lokacije na kojima se Cesto pojavljuju
stijenski odroni tijekom odredene sezone i nisu znac¢ajan problem tijekom ostatka
godine. Ova se kategorija moze upotrebljavati i tamo gdje su nastupili teski

dogadaiji stijenskih odrona.

Stalni odroni — Stijenski odroni ¢esto se dogadaju tijekom cijele godine. Ova se

81 bodova kategorija koristi i za lokacije na kojima su teski dogadaiji stijenskih odrona

uobicajeni.

2.2.4. Preliminarni projekt i procjena troSkova

Pri planiranju projekata izgradnje autocesta vazno je ispravno identificirati zeljeni
rezultat. Zeljeni rezultat je ono $to odreduje granice projekta, procijenjene troskove
gradnje, prava sluznosti itd. Prepoznajuci ovo, Cetvrti korak RHRS procesa zahtijeva
da preliminarni projekt i procjena troSkova budu dio RHRS baze podataka. S tim

podacima, projekti stijenskog odrona mogu se pravilno financirati i razvijati.

Cilj ovog koraka je osigurati prikladnu metodu za rjeSavanje problema stijenskog
odrona koji kasnije moze biti dopunjen detaljnijim istrazivanjem i analizom. Iskustvo je
opcenito najbolji test razumnosti projekta sanacije stijenskog odrona. Treba razmotriti
vise od jednog pristupa projektiranju za svaku lokaciju kako bi se smanjio rizik od

stijenskog odrona. Cesto najbolje funkcionira kombinacija mnogih tehnika.
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IzraCunata procjena troSkova projektiranja stijenskog odrona odnosi se strogo na
troSak mjera sanacije stijenskog odrona. To omogucava bolju usporedbu izmedu

projekata sanacije stijenskih odrona.

2.2.5. ldentifikacija i razvoj projekta

Postoji mnogo nacCina da se RHRS Kkoristi za identificiranje/prepoznavanje i

unaprjedenje projekata izgradnje.

1. Projekti se mogu unaprijediti na temelju njihovih bodova. Ovo je
najociglednija upotreba ovog sustava. Znajuci da su padine najsklonije hazardu
na vrhu popisa, ti projekti e biti financirani za izgradnju/sanaciju kako buduca
sredstva budu dostupna.

2. Projekti se mogu unaprijediti na temelju njihove bodovne ocjene u odnosu
na procijenjene troskove njihove izgradnje, Sto predstavlja modifikaciju
metode koristi i troSkova. Imajuci na umu da su sve padine ocijenjene kao"A"
skone hazardu, preliminarna procjena troSkova za naviSe ocijenjene padine
podijeljena je njihovim RHRS bodovima te je napravljen popis kojem je na vrhu
najmanja cijena u odnosu na RHRS bodovnu ocjenu.

Projekti razvijeni s ovog popisa osigurat ¢e najvece smanjenje rizika u cijelom
sustavu s fiksnim iznosom ulaganja.

3. Projekti mogu biti razvijeni na temelju pristupa sanaciji. Dionice/sekcije
stijenskog odrona koji sadrze slicne gradevinske znacCajke grupirat ¢e se u jedan
projekt, Sto ¢e omoguciti ugovaranje veca koliCine sanacije. To moze rezultirati
jednostavnijim, lakSe upravljivim ugovorima s nizim jedinicnim cijenama
ponude.

4. Projekti se mogu razvijati na temelju blizine lokacije stijenskog odrona
duz dionice/sekcije ceste. Buduci da su utvrdene lokacije stjenskih odrona i
pravino odredene mjere sanacije, moze se dopustiti veéi ugovor i moze se

ostvariti zna¢ajno smanjenje ukupnog hazarda na ruti/ prometnici.
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2.2.6. Godisnji pregled i aZzuriranje

Posljednji korak RHRS-a je obavljanje godisnjih pregleda svih ocijenjenih padina i
pregled svakog novoizgradenog zasjeka. Ako su bilo kakve padine/kosine u bazi
podataka bile modificirane gradevinskim ili aktivhostima odrzavanja, one bi takoder
trebale biti pregledane i ponovljene. Na kraju, sve padine u RHRS bazama podataka
trebalo bi procijeniti detaljnom ocjenom. Nakon $to su ocijenjene sve padine, Odjel za
promet moze redefinirati $to predstavlja ocjene padine "A" ili "B" koriStenjem niza
ocjena koje je taj Odjel za promet odredio, a ne subjektivnim kriterijima ocjenjivanja
koji su primijenjeni tijekom preliminarnog ocjenjivanjaili pak mogu odabrati da u cjelosti

odbace zadnju oznaku.

2.2.7. Ograni¢enja RHRS sustava

lako je proces ocjene padina maksimalno jednostavan kad je to moguce, jo$ uvijek
postoji raspon ocjena koje bi padina mogla dobiti. Mnogo toga ovisi o sposobnostima
ocjenjivaca te kako dosljedno tumace i primjenjuju kriterije ocjenjivanja. Treba imati na
umu da sve padine ocijenjene kao "A" i "B" imaju potencijal da stijene sa njih dosegnu
kolnik.

Lokacije na kojima je doSlo do nesrece trebale bi se ponovno procijeniti s detaljnom
ocjenom kako bi se utvrdilo je li slu¢aj stijenskog odrona povecao ili smanjio potencijal

stijenskog odrona.

Potrebno je prilagoditi sustav kako bi zadovoljili svoje to¢ne potrebe i organizacijsku
strukturu. Detaljno osposobljavanje koje bi obuhvatilo Siri krug ljudi, prvenstveno onih
koji bi usmijerili provodenje u cijeloj drzavi kao i onih koji bi obavljali istrazivanje i
ocjenjivanje, olakSalo bi provedbu RHRS-a. Obuka bi smanijila vrijeme provedbe i

poboljSala konzistentnost rezultata.

2.2.8. Zakljucak

Stru¢no inZenjersko geolosko osoblje Odjela za promet drzave Oregon (Oregon DOT)

provelo je mnogo sati u projektiranju, testiranju i redizajniranju sustava. Proces je bio
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upravljiv, a zavrSen je uz naporno normalno radno opterecenje. Bilo je vrlo korisno
imati inZenjerske geologe odgovorne za stvaranje i odrZzavanje RHRS baze podataka.

Njihova je stru€nost dodana vrijednosti ovog zavrSnog proizvoda.

Iskustvo Odjela za promet drzave Oregon (Oregon DOT) sa sustavom ocjene hazarda
od stijenskog odrona (RHRS) bilo je pozitivno. Uprava sada ima jedinstveni proces koji
im moZe pomoc¢i da donose informirane odluke o tome gdje je potrebno izdvoijiti novac
za projekte sanacije stijenskog odrona. Uprava pozdravlja kvalitetne informacije koje
Ce Kkoristiti u ovom podrucju razvoja projekata. Odjel za promet vjeruje da se pitanje
javne sigurnosti pravilno rjeSava i da je uspostavom Sustava ocjene hazarda od

stijenskog odrona (RHRS) Odjelu za promet pruzena i ve¢a pravna zastita.

Sustav ocjene hazarda od stijenskog odrona (RHRS) dobio je Siroku pozornost kao
rezultat provodenja radionica. Mnoge drzave su ili raspravljale ili aktivno planiraju
provedbu, a nekoliko ih je veC pocCelo koristiti Sustav ocjene hazarda od stijenskog
odrona (RHRS). Ovo Siroko prihvacanje dobro govori o primjenjivosti sustava u drugim
Odjelima za promet, vrijednosti primjene standardne metodologije i pristupu koji je
Savezna uprava za autoceste (FHWA) odabrala za dijeljenje rezultata ovog

istrazivaCkog napora s drugim drZzavama.

Mnogi imaju zasluge u uspostavi Sustava ocjene hazarda od stijenskog odrona
(RHRS), uklju€ujuci inZenjerske geologe Odjela za promet drzave Oregon (Oregon
DOT) koji su dijelili svoju stru¢nost i prosudbu u dovrSenju razvoja sustava, onih
pojedinaca u Saveznoj upravi za autoceste (FHWA) koji su sudjelovali kao recenzenti
i kao organizatori za njegovo Sirenje i naravho mnogi Odjeli za promet koji su
podijelile/snosili troSkove cjelokupnog truda. Veliki dio zasluga takoder pripada i upravi
Odjela za promet drzave Oregon (Oregon DOT) koji je imao viziju da prihvati bolji naCin
upravljanja stjenskim padinama/zasjecima i pokazao spremnost da se dopusti vrijeme
I napor svojih zaposlenika da se posvete zadatku/zadatcima u ovom primijenjenom

istrazivackom projektu.

2.3.Metoda modification of Rockfall hazard rating System - mRHRS
Metoda mRHRS izvedena je iz originalnog sustava ocjene hazarda od odrona (RHRS)
razvijena od strane Piersona i suradnika (1990) i Odjela za promet drzave Oregon.
Eksponencijalni sustav bodovanja koristi se kako bi se pokazao rast rizika od odrona,

kao i osjetljivost promatranog podrucja. Osjetljivost promatranog podrucja odrazava se
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kroz devet kategorija formirajuc¢i na taj nacin klasifikacijski sustav. Ukupni rezultat

sadrZava neophodne elemente u procjeni stupnja izlozenosti riziku na cestama.

Modificirana metoda mRHRS prilikom ocjenjivanja kategorija uzima u obzir
ucinkovitost jarka, geoloSke znaCajke pokosa, volumen bloka, klimatske uvjete i
cirkulaciju vode te koristi sustav koji je jednostavniji i objektivniji. Glavna karakteristika
modificirane metode jest da ona unaprijeduje procjenu geoloskih uvjeta uvodenjem
sustava ocjene pokosa (SMR prema Romana 1993), procjenu volumena potencijalnog
nestabilnog bloka te procjenu uvjeta podzemnih voda. Ostale modifikacije se temelje
uvodenjem izmjerene udaljenosti vidljivosti (DSD — desicion sight distance) i dimenzije
ceste. Ovakva metoda mora se koristiti u dva prometna smjera jer postotak smanjenja

udaljenosti vidljivosti znatno utjeCe na rezultat.

2.3.1. Uvod

Prijevozni koridori u mnogim regijama osjetljivi su na kliziSta i odrone stijenske mase.
Odroni stijenske mase predstavljaju glavhu opasnost na cestama u planinskim
podrucjima Sto je rezultiralo Zrtvama, kao i veliku koliCinu Stete i ozljeda. Analiza
izloZzenosti riziku za kliziSta i dalje je vrlo slozena operacija koja zahtijeva preciznu
procjenu opasnosti (mehanizmi i parametri pokretanja) te toénu procjenu izloZenosti
vozila riziku u podnozju nekog pokosa. Rizi¢nost ovisi 0 nekoliko Cimbenika povezanih
s vrstom vozila i kliziSta koji uklju€uju brzinu i duljinu vozila, raspoloZivu udaljenost
vidljivosti, opseg prometa, duljinu rizi€nog dijela klizista na odredenoj ruti, broj putnika

u vozilu te vrstu vozila.

Harp i Noble (1993) razvili su inzenjersku klasifikaciju stijena za procjenu osjetljivosti
seizmickih naslaga na temelju prethodne metode kvantitativhog opisa diskontinuiteta
u stijenskim masama od Bartona (1976). Nekoliko autora predlozilo je druge metode
za predvidanje trase odrona kao npr. Paronuzzi (1989); Pfeiffer and Bowen (1989);
Pfeiffer et al. (1991); Hoek (1998); Guzzetti et al. (2002). Osim &to se ovim metodama
identificiraju trase odrona, takoder se u obzir uzimaju visina odskoka stijenskog bloka
te njegova brzina Cime se povecava preciznost odredivanja rizika stijenskog odrona

na trasi ceste.

Bunce et al. (1997) predloZio je metodu baziranu na binomnoj distribuciji za
izraCunavanje rizika kao funkciju ucCestalosti frekvencije odronjavanja u odnosu na tri

identificirane kombinacije interakcije izmedu stijenskog odrona i vozila: i) kretanje
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vozila/padajuéi  odron; ii)kretanje vozila/odron u mirovanju; iijvozilo u
mirovanju/padajuci odron. Jo$ jedan statisticki pristup je predloZio Hungr et al. (1999)
pomoc¢u nagiba kumulativne krivulje uCestalosti frekvencija odrona duz glavnih
prometnih koridora jugozapadne Britanske Kolumbije. Ova metoda raCuna rizike samo
za sluc€aj nezgoda uzrokovanih izravnim utjecajem odrona na auto u pokretu. Za
autoceste, pristup koji se smatrao kompatibilnim obzirom na kvalitetu dostupnih
podataka bio je pristup ,event tree“ prema Whitman (1984); Bunce et al. (1997); Hoek
(1998); Budetta (2002); Budetta i Panico (2002). U ovom pristupu, vjerojatnost
pojavijivanja dodjeljuje se svakom dogadaju u nizu Kkoji bi mogao dovesti do

katastrofalnog klizanja odrona.

Prednosti statistiCke analize rizika pojave odrona ocituju se u razradenosti i preciznosti
rezultata, ali su takoder nedostaci u tome Sto odredeni podaci kroz vrijeme o pojedinim
kliziStima nisu dostupni. Obi¢no se stijenski odroni koji se ne smatraju zivotnim
opasnostima ili onima koji mogu naciniti velike Stete ni ne prijavljuju. Takoder, mana
je u tome $to je dostupna dokumentacija lo$a za vecinu cesta te to utjeCe na evidenciju
o stijenskim odronima i kliziStima u naseljenim podrucjima. Na kraju, kao rezultat svega
donosi se zaklju¢ak da postoji nesrazmjer izmedu ulaznih podataka u odnosu na

visoku razinu sofisticiranih izracuna.

2.3.2. Sustav ocjene hazarda od odrona

Sustav ocjenjivanja prema RHRS metodi saZet u Tablici 5. i pojasnjen u prethodnom
poglavlju, kao krajnji rezultat procjenjuje stupanj izloZzenosti riziku duz promatranog
podrucja. Na Slici 4. prikazana je eksponencijalna funkcija koja se koristi za procjenu
sustava ocjene hazarda od odrona. Funkcija prikazuje odnos ocjene od hazarda u

ovisnosti o visini pokosa.
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Slika 4. Eksponencijalna funkcija za procjenu sustava ocjene hazarda od odrona

Prvi korak u procesu klasificiranja jest napraviti inventar pokosa s obzirom na uvjete
stabilnosti koji su prisutni. Takav inventar posluzit ¢e za rangiranje pokosa ovisno o
potencijalu pojave hazarda na odredenoj lokaciji. Zatim, podrucja koja su inventarom
utvrdena da imaju velik potencijal opasnosti od odrona ocijenjuju se prema
kategorijama iz Tablice 5. Odredene kategorije zahtijevaju subjektivnu procjenu, dok
se neke mogu mijeriti pa potom i ocijeniti. Bodovi koji se dodijeljuju su izmedu 3 i 81
boda, gdje veéi broj oznatava nepovoljnije uvjete. Takvim nadinom ocjenjivanja

moguce je brzo identificirati ugrozena podrudja.

2.3.3. Parametri modificiranog sustava ocjene hazarda od odrona

U Tablici 13. dan je sumarni prikaz kriterija ocjenjivanja i bodovanja parametara unutar
MRHRS metode. U nastavku su pojasnjeni parametri koji se razlikuju u odnosu na

originalnu metodu.

Tablica 13. Sumirani prikaz mRHRS metode

KATEGORIJA KRITERIJ OCJENJIVANJA | BODOVI
3 BODA 9 BODOVA 27 BODOVA 81 BOD
VISINA PADINE 7.5m 15m 22.5m >30m
UCINAK SLIVA JARKA Dobar Umjeren Ogranicen Nema
S 0
PROSJECNI RIZIK 25 % vremena 50 % 75 % vremena | 100 % vremena
VOZILA vremena
Odgovarajuc¢a Umjerena Ogranic¢ena Vrlo ograni€ena
udaljenost udaljenost udaljenost udaljenost
POSTOTAKODABRANE | yivosti, 100 | vidljivosti,80 | vidijivosti, 60 % | vidljivosti, 40 %
UDALJENOSTI : : ; .
% niske % niske niske niske
VIDLJIVOSTI o o Co Lo
projektirane projektirane projektirane projektirane
vrijednosti vrijednosti vrijednosti vrijednosti
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SIRINA CESTE
UKLJUCIVO 21.5 15.5m 9.5m 3.5m
ASFALTIRANE BANKINE
SMR (Stanje padine) 80 40 27 20
Veli¢ina bloka 30cm 60 cm 90 cm 120 cm
Volumen oblutka 26 dm3 0.21 dm3 0.73 dm? 1.74 dm3
Volumen odrona po 2.3 m? 4.6 m? 6.9 m? 9.2m?
dogadaju
- - L h=300 mm, h= 600 mm, h= 900mm, h= 1200 mm,
Godisnja koli¢ina oborina i e oo .
g . nema kraci periodi duzi periodi duZi periodi
periodi smrzavanja . : ) )
smrzavanja smrzavanja smrzavanja smrzavanja
UcCestalost odrona 1 u 10 god. 3 u godini 6 u godini 9 u godini

Visina pokosa

Ova kategorija prestavlja vertikalnu visinu pokosa. Mjerenje visine je od najviSe toCke
pokosa do mjesta na kojem se oCekuje stijenski odron. Ako stijenski odron dolazi s
prirodnog pokosa iznad usjeka, za mjerenje se koristi visina usjeka te dodatna visina

pokosa iznad usjeka. Ova je kategorija ista kao i za RHRS.
Ucinkovitost jarka

Ucinak jarka mjeri se u njegovoj sposobnosti da sprijeCi padanje odrona na cestu, a u
obzir se uzimaju sljedeci faktori: i) visina i nagib pokosa; ii) Sirina, dubina i oblik jarka.
U originalnoj RHRS verziji, ovaj faktor se procjenjuje kvalitativho. Kao $to je vidljivo na
Slici 5., u modificiranoj metodi koristi se Ritchieva nadogradena metoda (1963)
predlozena od Fookesa i Sweenyja (1976) i Whitesidea (1986). Nadalje, ovom se
kategorijom takoder upucuje i na zastitne mjere (barijere, stijenske ograde, ZiCane

mreze itd.) pokosa kojima se nadvisuju ceste.
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Pad <o ?
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Slika 5. Modificirana Ritchijeva shema za odredivanje potrebne Sirine (W) i dubine (D)
jarka za stijene u odnosu na visinu (H) i kut nagiba pokosa (Wf) (prema Whitesideu 1986).

Prosjecni rizi

k vozila

U ovoj kategoriji uzeta je u obzir prostorna vjerojatnost pojave vozila u zoni stijenskog

odrona. Prosjecni rizik prometa (PRV) dan je jednadzbom (2) prethodno danoj u radu.
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Postotak potrebne udaljenosti vidljivosti (PPUV)

Ovom kategorijom mjeri se postotak smanjivanja potrebne udaljenosti vidljivosti (PUV).
PUV predstavlja duljinu ceste (km) potrebnu vozadu u slu€aju da mora donijeti
kompleksnu ili trenutnu odluku. Postotak potrebne udaljenosti vidljivosti (PPUV) je dan
jednadzbom (4):

PPUV= SOV -100%
~\puv) 1% @

gdje je:
SUV - stvarna udaljenost vidljivosti (km)

PUV - duljina prometnice potrebna vozacu da moze sigurno reagirati na eventualni

odron

Buduci da se PUV za ceste u SAD-u racuna drugacije u odnosu na ceste u lItaliji, u
modificiranoj RHRS metodi koristio se talijanski nacionalni standard (Ferrari i Giannini
1975; CNR 1980) $to je najbolje prikazano na Slici 6. Potrebna udaljenost vidljivosti
smatra se kao udaljenost duz kolnika u kojoj se stacionarni objekt od 15 cm visine
kontinuirano vidi od 1.10 m iznad ceste (tj. u visini vozaCeva oka na cesti). PUV se
smatra kriticnim kada je teSko uociti prepreke na cesti ili kada odredena situacija
iziskuje neocCekivane ili neuobi¢ajene manevre. Nadalje, udaljenost vidljivosti moze se
znatno mijenjatitijekom dionica na kojima postoji rizik od odrona. Zavoji autocesta, kao
i prepreke poput povrSinskih stijenskih oblika ili vegetacije, mogu ozbiljno ograniciti
sposobnost vozacCa da uoc€i kliznu masu na podrucju voznje. Takoder, loSa vidljivost
tokom olujnog nevremena moze smanijiti udaljenost vidljivosti. U mRHRS-u, stvarna
udaljenost vidljivosti (SUV) kod dvosmjernog prometa treba se procijeniti jer je velika
vjerojatnost da ¢e objekt biti zasjenjen kada je stacioniran izvan najostrijeg dijela

zavoja.
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Slika 6. Korelacije izmedu potrebne udaljenosti vidljivosti (D,) i brzine vozila (v) za razliCite
longitudinalne pokose (i)

Sirina ceste

Sirina dostupnog manevriranja duz ceste radi izbjegavanja stijenskih odrona mijeri se

okomito na os ceste s jednog ruba do drugog ruba kolnika ceste. U modificiranoj

metodi koriste se talijanski standardi.

Tablica 14. ObjaSnjenje ocjene stanja padine SMR (Slope Mass Rating), prema (Romana

1993).

Kategorija \ v " Il |
SMR 0-20 21-40 41 - 60 61 - 80 81 - 100
Opis Vrlo loSe Lose Normalno Dobro Vrlo dobro

) Kompletno ) Djelomi¢no i Kompletno
Stabilnost ) Nestabilno . Stabilno )
nestabilno stabilno stabilno
Nekolicina
) o Ravninskiili | diskontinuiteta | Nekolicina
Tip sloma Ravninski slom . . . Nema
klinasti ili puno blokova
klinova

Geoloski uvjeti

Modificirana metoda predstavljena je s ocjenom pokosa prema (Romana 1993)

prikazanom u Tablici 14. Da bi se procijenile geoloSke karakteristike, koje uvjetuju
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odrone, uvedeni su neki od parametara koji obuhvacaju geomehanicke znacajke
diskontinuiteta (orijentacija, posmicna c¢vrstoéa diskontinuiteta), tipove sloma
(ravninski, klinasti, odron) i metode iskopa (iskop strojem, miniranje). SMR se odreduje
preko RMR klasifikacije oduzimajuci faktore koje ovise o diskontinuitetima (jednadzba
5).

SMR=RMR - (F;- Fy- F3)- Fy (5)
gdje je:
RMR — Rock Mass Rating (Bienievski 1989)

F1 — faktor koji ovisi o paralelnosti izmedu diskontinuiteta i lica pokosa (raspon izmedu
0.15-1.00)

F, — faktor koji se odnosi na kut nagiba diskontinuiteta u ravninskom slomu (raspon
izmedu 0.15 - 1.00)

F3 — faktor odnosa nagiba diskontinuiteta i lica pokosa

F4 — korekcijski faktor ovisno o metodi iskopa (Prirodne padine F4 = + 15; Presplitting
metoda F; = + 10; Glatko miniranje Fs = + 8; Normalno miniranje F4 = 0; Nedovoljno

dobro miniranje F4 = - 8; Mehanicki iskop Fs= 0)

MRHRS se mora primijeniti dva puta kada su u pitanju troSne stijenske mase: prvi puta
za svjezu stijensku masu, a drugi za buduce tro$no stanje. Dodatni razlog za koriStenje
Romanine klasifikacije u modificiranoj metodi je u tome $to ocjenjuje razmak

diskontinuiteta i stanje podzemne vode.
Volumen bloka

U originalnoj metodi nije definirano na koji se to€no volumen bloka misli, onaj prije
odrona ili onaj €iji se volumen smanjio prethodnim odvajanjem manjih blokova. Vrlo je
bitno definirati o kojem bloku se radi jer padajuci blok rijetko zadrzi svoj prvotni
volumen. Slijedno tome, volumen bloka u modificiranoj metodi odreduje se statisticki
pomocu podataka o razmaku glavnih diskontinuiteta (S1, Sz, ..., Sn). Za stijensku masu
s tri seta diskontinuiteta, Sto je naj¢es¢e, volumen bloka dan je izrazom (6):

__ (S1-S5- S5
™ (sina- sinB- siny)

(6)
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gdje je:
Vp— volumen bloka
Si1, Sz, Sn — razmaci glavnih diskontinuiteta
a, B iy - kutevi izmedu setova diskontinuiteta
Veli¢ina bloka dana je izrazom (7):
Dp =3/ Vs (7)
gdje je:
Vp — volumen bloka
Klimatski uvjeti i prisutnost vode na pokosu

Velika kolicCina oborina, ciklusi smrzavanja i pojava vode znatno doprinose
nestabilnosti i troSenju stijenske mase. U modificiranoj metodi pojava vode je uzeta u
obzir preko SMR-a te su pokosi ocijenjeni prema srednjim godiSnjim oborinama.
Podru¢je gdje padne manje od 600 mm godidnje definiraju se kao podrucja s
umjerenim koli¢inama oborina, dok se podrucja gdje padne vise od 1200 mm definiraju
kao podrugja s velikom kolicinom oborina. Sto se tite ciklusa smrzavanja i

odmrzavanja koriste se podatci prema originalnom RHRS-u.
Povijest odronjavanja

Potrebna je temeljita baza podataka kako bi se provelo ocjenjivanje. Sto su kvalitetniji
podatci o prethodnim odronima, to ¢e i zaklju€ci o potencijalnim buduc¢im odronima biti
precizniji.

Eksponencijalne funkcije

Eksponenti jednadzbi y = 3 f® odredeni su nakon viSe poku$aja. Kompletna

matematiCka objasnjenja funkcija dana je u Tablica 2. Pomocu njih moguce je detaljno

ocjenjivanje osam kategorija.
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2.4.Modificirani Colorado Rockfall hazard rating System CRHRS - parametri i

postupci

2.4.1. Modifikacije

Pregled trenutnog RHRS-a u tablicama 13. i 14. otkriva da se mnogi parametri
ocjenjuju temeljem subjektivne terminologije kao Sto su "moguce, manje, mnogo;
nisko, umjereno, visoko; nekoliko, povremeno, mnogo" itd. lzmjene u sustavu
bodovanja parametara numeri¢kim vrijednostima ili deskriptivnom terminologijom

donesene su na temelju istrazivanja provedenih tijekom pregleda literature.

Osim toga, RHRS ne ocjenjuje nekoliko Cimbenika koji su u novijoj literaturi Siroko
prihvaceni kao oni koji dopirnose nestabilnosti stijenskog pokosa. Stoga je nekoliko

kategorija promijenjeno, proSireno ili dodano na temelju podataka o istrazivanju.

Izmijenjeni sustav CRHRS (tablica 15.) sadrzi Cetiri zasebne kategorije koje doprinose
hazardu od stijenskog odrona: obiljezja padine, klimatske uvjete, geoloSke uvjete i
uvjete diskontinuiteta. Kategorija koja zasebno ocjenjuje rizik, sastoji se od prometnih

uvjeta (zadnji redak u tablici 15.).

Nekoliko lokacija koje su ocijenjivane prilikom razvoja metode bilo je ve¢ sanirano.
Predvideno je da se ta mjesta rangiraju kao da sanacija nije provedena, a zatim se
dodaje komentar o ucinkovitosti mjera sanacije. Koristila se jednostavna skala za
ocjenjivanje A - F, gdje A znaci potpuno djelotvorna, a F znaci nezadovoljavajuca
sanacija. U slu€aju da je padina dobila ocjenu mjera sanacije od C ili nizu, tu padinu
¢e najvjerojatnije revidirati inZenjer kako bi se procijenilo moze li se padina bolje

sanirati.
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Tablica 15. Modificirani Colorado RHRS (Santi et al. 2009)

3 boda

9 bodova

27 bodova

81 bod

Visina pokosa

6do16 m

16 do 23

23 do 31

>31m

Frekvencija odrona

> 2 puta godi$nje

1 do 2 puta godisnje

Godisnje - Sezonski

Tijekom cijele godine/

Ozbiljni dogadaji

Prosje¢na vrijednost kuta

i 0-2 2-4 4-8 >8
é nagiba
g ; . ) Malo (< 0.61 m promjene Mnogo (0.61 do 1.85 m Glavne (>1.85m
Pokretacke znacajke Nema (glatka padina) ) )
terena promjene terene) promjene terena
< 30% / Klasa 4/ 2 Jako
Sliv jarka 95% do 100%/ Klasa 1 65% do 94% / Klasa 2 30 % do 64% / Klasa 3 velike znacajke
pokretanja
Godisnja kolicina oborine <255cm 25.5do 51 cm 51 do 89 cm >89 cm
° Godisniji ciklusi
% smrzavanja i 1do5 6 do 10 11 do 15 16 ili vise
ko odmrzavanja
>
2 Procjedivanje/voda Suho VlaZan / Mokar Kapanje Tecenje
Aspekt kosine N E ., W, NE, NW SE, SW S
< Potkop. 0 do 30.5 cm 30.5 do 61 cm 61 do 122 cm >122cm
E:J. Jar slake 6 5 3do4 1do2
g ) 1 do 2 slaba sloja, < 1 do 2 slaba sloja, > ] )
= o} Uslojenost > 2 slaba sloja, < 15.5 cm | > 2 slaba sloja, > 15.5 cm
N n 15.5cm 15.5cm
S
= ) - . . Slabi pegmatiti/Tinjci, >
9 © Struktura Homogena/Masivha Maniji rasjedi/Jake Zile Smicna zona, < 15.5cm 155
o c o Cm
) q_)‘
© b Prevjes 0 do 30.5 cm 30.5 do 61 cm 61 do 122 cm >122cm
@ ] . . B Blago }
X Trosnost Svjeza Obojana povrsina o ; Potpuno tro$na
promjenjena/omeksana
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Veli€ina
0.3do0.6m/0.76do23 | 06dol1l5m/23do7.6
bloka/ <0.30m/0.76 m3 >1.5m/>7.6 m3
m3 m3
Volumen
_E Setovi 1 1 plus sluc¢ajan 2 >2
>
£ <3 m, dnevno svjetlo niz | >3 m, dnevno svjetlo niz <3 m, dnevno svjetlo >3 m, dnevno svjetlo
5 Orijentacija _ _ _ _ . :
_ % lice pokosa lice pokosa suprotno licu padine suprotno licu padine
2 e Otvor Zatvoreno 0.1do 1 mm 1do5mm >5mm
=]
% Stanje Svjeze Obojana povrsina Granularna ispuna Glinena ispuna
% Hrapavost Hrapava povrsina Valovita povrsina Ravna povrsina Zagladena povrsina
© Veliina
> <0.30m 0.30 do 0.60 m 0.60do 1.5m >15m
L bloka (x3)
g Oblik bloka ,v_ N N _ -
) x3) Tabularni/Plo¢asti Blokoviti Blokoviti do uglati Zaobljeni i glatki
S X
[
X Vegetacija Potpuno razvijena Neravnomjerno razvijena ) - .
2 - - Izolirane biljke Nema vegetacije
@ (x3) vegetacija vegetacija
Udaljenost vidljivosti > 80% 60% do 80 % 40 % do 60% < 40%
3] Prosje€an rizik vozila o
S 0 do 24% 25 do 49% 50 do 74 % 75 % ili vise
DE_ (PRV)
Broj nesre¢a 0do2 3do5 6do8 9ivise
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2.4.2. Uvjeti padine (pokos)
Ova kategorija ukljuCuje parametre koji se odnose na obiljezja i dimenzije padine.
Parametri ukazuju na vjerojatnost da Ce stijena zapravo doseci kolnik ako se odvoji od

padine. Postupci koji su koriSteni za mjerenje navedeni su u opisu svakog parametra.
Visina padine

Ovaj se parametar nije promijenio u odnosu na originalni sustav, osim opcije za ocjenu
ukupne visine padine uz visinu zasjeka padine/kosine (koja se ocjenjenjivala u izvornom
sustavu). Ukupna visina padine mjeri se od ceste do najviSeg mjesta potencijalne
izvoriSne zone odrona. Ako postoji opasnost od stijenskog odrona visoko na padini, a
iznad zasjeka, mjeri se ukupna visina padine. Ako se ocjenjuje samo nagib padine, uzima

se u obzir maksimalna visina padine. Za izra¢un visine padine koristi se jednadzba (8).
Visina padine = H.I.+ x sin® (8)

gdje je:
H.I. —visina instrumenta
X — oCitanje daljinomjera

U — oCitanje kuta nagiba iz klinometra
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Slika 7. Metodologija odredivanja visine padine
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Ucestalost stijenskog odrona

Izvorni parametar povijesti stijenskog odrona promijenjen je u ucCestalost stijenskog
odrona. Razli¢iti bodovi ocjene su izmijenjeni kako bi se uklonila subjektivnost prisutna u
izvornom ocjenjivanju. Preporu¢ena promjena je pojava stijenskog odrona u odredenom

vremenu, kao $to je sezonsko pojavljivanje odrona ili dogadaj odrona svake 1 - 2 godine.
Prosjecni nagib padine

Originalni RHRS izdvaja kut nagiba padine u sljedeée kategorije: 35 ° - 45 °,45° - 55 °,
55 °-65°i>65° koje se, kako slijedi, ocjenjuju s 3, 9, 27 i 81 bodom. Ocjena kuta
nagiba padine izmijenjena je na osnovu istraZivanja koje su proveli Maerz i sur. (2005).
Kut nagiba padine utjeCe na putanju odrona i na hazard za nize poloZzenu cestu. Slika 8.
prilagodena od Maerz i sur. (2005), koristila se za ocjenu kuta nagiba padine na temelju
ocjene posljedica u slu€aju da stijene dodu do kolnika zbog razli€itih putanja odrona iz
razliCitih kutova nagiba padine. Stijene koje se odvajaju/odronjavaju s padina koje imaju

kuteve vecCe ocjene, imaju vecu vjerojatnost da ¢e zavrsiti na cesti ispod.

127

-

10+

Ocjena posljedica
Prosjecni kut nagiba pokosa

Kut nagiba pokosa

Slika 8. Ocjena posljedica odronjavanja kao funkcija kuta nagiba pokosa i odgovarajuceg
prosje€nog kuta nagiba pokosa (prema Maerz et. al. 2005)

Kut nagiba padine mjeren je klinometrom nakon dovoljno dugog hodanja od padine kako
bi se dobio profil lica padine. Cesto iznad lica zasjeka postoji prirodna padina. Ako nema

hazarda od odrona iznad lica zasjeka, kut nagiba padine preuzima se iz zasjeka. Ako
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postoji hazard od odronjavanja na viSim dijelovima padine, iznad lica zasjeka, mjere se i
biljeze i kut zasjeka kosine i kut prirodne padine iznad zasjeka. Mjerenje koje je rezultiralo

vec¢im hazardom za kolnik, koristi se za ocjenu kuta nagiba kosine.
Pokretacke znacajke

Izvorni kriteriji za pokretacke znacCajke bili su vrlo subjektivni pa je bio potreban
deskriptivniji pristup. Polozaj pokretacih znacajki na kosini uvelike ¢e utjecati na to hoce li
stijene doseéi kolnik, stoga ¢e i dalje biti potrebna odredena subjektivnost i stru¢na

procjena. Slike i opisi iz nastavka navedeni su kao primjeri nove ocjene.

Nijedan: relativno glatka padina, s malo ili nimalo varijacije topografije na profilu
padine. Ove padine se ocjenjujus 3 boda.

Malo: profil padine s malim varijacijama topografije/materijala koje mogu uzrokovati
pokretanje blokova, poput prisutnosti malih grebena koji se protezu <0,6 m od povrsine
padine ili povremenih blokova na povrs$ini. Ove padine se ocjenjuju s 9 bodova.
Mnogo: profil padine s nekoliko varijacija topografije/ materijala koje mogu uzrokovati
pokretanje, kao $to je prisutnost grebena ili profila koji se protezu 0,6 - 1,8 m od
povrsine padine. Ove padine se ocjenjujus 27 bodova.

Glavni: izrazito nepravilan profil padine s velikim izdancima stijena ili uz prisutnost
velikih grebena ili profila koji se protezu vise od 1,8 m od povrSine padine. Ove padine

se ocjenjuju s 81 bodom.
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Slika 9. Primjer pokosa s vec¢om prisutno$¢éu znacajki pokretanja (27 bodova), lokacija
Ostrovica

Slika 10. Primjer pokosa sa znacajnom prisutnoS¢éu znacajki pokretanja (81 bod), lokacija
Krizis¢e D501
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Sliv jarka

Sliv jarka znatno je izmijenjen parametar u novom RHRS-u. Izvorni Kriteriji ocjene za ovaj
parametar su vrlo subjektivni. Novi RHRS ocjenjuje u€inkovitost dimenzija i oblika jaraka.

Onaj s viSom ocjenom ce se koristiti za ocjenu sliva jarka.

Za ocjenu ucinkovitosti dimenzija jarka preporuca se koristenje postotnog odnosa izmedu
stvarnih dimenzija i zahtijevanih Ritchijevih dimenzije (Flatland 1993; NYDOT 1996).

Modificirani sustav to radi na temelju izraza:

v . L (DatWy) 0
UcCinkovitost dimenzija jarka = DAW, 100% (9)

Gdje je:

D, — Stvarna dubina jarka

W, — Stvarna Sirina jarka

D, — Dubina Ritchiejeva jarka temeljena na visini i kutu nagiba padine
W, — Sirina Ritchiejeva jarka temeljena na visini i kutu nagiba padine

Sirina i dubina jarka mjere se mjernom trakom. Dimenzije jarka esto znatno variraju na
pojedinacnoj lokaciji (cak 3 m, dok dubine variraju u rasponu od ravnog do dubine od 0,6
m), a najlosije ocijenjen slucaj koristi se za ocjenu parametra sliva jarka. Ako se na padini
Cesto pojavljuju odroni, stijene ¢e vjerojatno doc¢i do kolnika u segmentu padine s

najmanjim jarkom.

UcCinkovitost oblika jarka ocjenjuje se temeljem kuta nagiba bankine ili postojanja bilo
kakvih barijera (Jersey barijera, ograda protiv odrona, zastitna ograda) izmedu jarka i
ceste (Badger and Lowell 1992; Maerz i sur. 2005; NYDOT 2003; Ritchie 1963). Tablica

16. moze se koristiti za pridruzivanje odgovarajuce ocjene identificiranoj klasi.
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Jersey barijera ili barijera
za zastitu od odrona

l

A= kut naaiba

“2~ visina kosine

V.= Sirina jarka

-

===""" [ Rub kolnika

Ravnina

Slika 11. Stvarne i potrebne dimenzije jarka
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Tablica 16.

Ucinkovitost oblika jarka temeljena na kutu nagiba bankine

UcCinkovitost oblika jarka

Klasa 1 Klasa 2 Klasa 3 Klasa 4
(3 boda) (9 bodova) 27 (81 bod)
bodova)
Nagib >30° ili 21°- 30° 11°- 20° 0°- 10°
bankine prisustvo
barijera

2.4.3. Uvjeti klime

Izvorni RHRS kombinirao je sliedeée kategorije: padaline, procjedivanje i izloZzenost.
Znacenje Cimbenika "izlozenosti" je nepoznato, niti se koristi (Ortiz 2006). Modificirani
RHRS Koristi sliedece parametre: godiSnje koli€ine padalina, godiSnje cikluse smrzavanja
i otapanja, procjedivanje/prisutnost vode i aspekt kosine pojasnjene u nastavku. Ciklusi
smrzavanja i otapanja te aspekt kosine su nove kategorije, ukljuene zbog njihova
dokumentiranog ucinka na nestabilnost stijenskih padina (Arndt i sur. 2003; Barrett &
White 1991; Eliassen & Ingraham 2000; Flatland 1993; Moore 1986; Senior 1999;
Mazzoccola & Hudson 1996; Nichol & Watters 1983; Romanal988; Watters 1998;).

2.4.4. Godisnje padaline

Godisnja koli¢ina padalina odreduje stvarne koli€ine kiSe i snijega kako bi se izbjegla

subjektivnost izvorno koristenih kriterija "niske, umjerene, velike". ProsjeCna godiSnja

koli¢ina padalina za Colorado moze se iScitati iz slike 12.
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Prosjec¢na godisnja koli¢ina oborina
Colorado

PSRy

Phillips

Legend (in inches)
B Under 10 35t0 40
B 1015 [ 40tds
[] 15020 [l 45t050
Bl 202 [l 50055
B 5tw30 [l AvoveSs
W 303

Period! 1961-1990

Slika 12. Prosje¢na godis$nja koli¢ina padalina za Colorado

2.4.5. Godi$nji ciklusi smrzavanja - odmrzavanja

Arnold i sur. (1996) proveli su nacionalno istrazivanje koriste¢i preko 5.000 meteorolo$kih
stanica kako bi kvantificirali indeks vlaZznog smrzavanja/otapanja koriStenjem dnevnih
podataka. Indeks vlaznog smrzavanja/otapanja Lienhart (1988) definira kao produkt
mjeseCnog postotka dana s oborinama veéim od 0,025 cm i brojem dana u ciklusu
smrzavanja. Dnevni ciklus smrzavanja definirali su kao prosje¢ni godiSnji broj dana kada
dnevna temperatura varira iznad i ispod temperature smrzavanja (Lienhart 1988). Arnold
i sur. (1996) brojali su cikluse smrzavanja/otapanja koristeci Lienhartov (1988) indeks
smrzavanja - otapanja na 5.000 lokacija mjereci srednju temperaturu, prosjecnu padalinu
te uvjete vlage u 2,5 cm povrSinskog materijala tijekom jednogodiSnjeg razdoblja. Ove su
informacije  koristene za ocjenu geografske raspodjele ciklusa vlaznog

smrzavanja/otapanja.

2.4.6. Procjedivanje | prisutnost vode
Kod parametra procjedivanje ili prisutnost vode na padini izmijenjeni su izvorni opisi "nista,

nesto, umjereno, visoko" i koriste se sljedeéi: suha, vlazna/mokra, kaplje, teku¢a voda,
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koji se ocjenjuju s 3, 9, 27 i 81 bod. Primjer ocjene pokosa s obzirom na prisutnost vode

dan je na slikama 13 i 14.

Dokazi na licima stijenskih padina, kao Sto su oznake i crta od vode te zone disolokacije
podrazumijevaju postojanje sezonskog procjedivanja. Stoga se padine ocijenjuju
subjektivno na temelju brojnosti navedenih znacajki uz dodatna opazanja trenutnog
aktivnog procjedivanja kako bi se procijenilo maksimalno sezonsko procjedivanje koje se
moze pojaviti na odredenoj lokaciji. (Smoli¢ 2013).

Slika 13. Primjer vlaZznog pokosa ocijenjen s 9 bodova
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Slika 14. Primjer suhog pokosa ocijenjen s 3 boda

2.4.7. Aspekt padine

Aspekt ili ekspozicija padine je novi ¢imbenik u CRHRS metodologiji, a temelji se na
dokazima da juzne padine prolaze kroz viSe godiSnjih ciklusa smrzavanja/otapanja u
odnosu na sjeverne kosine (Flatland 1993; Mazzoccola & Hudson 1996; Watters 1998).
Sjeverne padine su ve¢im dijelom dana u sjeni, tako da prolaze kroz najmanje promjene
temperature tijekom odredenog dana i ocijenjuju se najniZzom ocjenom. Isto¢ne, zapadne,
sjeveroistoCne i sjeverozapadne padine imaju nesto sunca tijekom dana, a ocjenjuju se
nesto viSom ocjenom. JugoistoCne i jugozapadne padine imat Ce viSe sunca te se
ocjenjujudrugom po veli€ini ocjenom. Izravne juzne kosine proci ¢e kroz najvise promjena

temperature tjekom 24 sata, a ocjenjuju se najviSom ocjenom.

Aspekt padine takoder utjeCe na formiranje vegetacije na padini, $to utjeCe na eroziju
padina u blok-u-matriks materijalu (Branson 1990). VecCe suncCevo zraCenje omogucuje
veCu evaporaciju na juznim padinama. Tako nastaju suha tla koja ne dozvoljavaju
formiranje vegetacije. Zbog toga su juzne padine karakterizirane izloZenijim tlom i

osnovnom stijenom, s viSe povrsinskog otjecanja i ve¢om stopom erozije i sedimentacije,
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Sto stvara veci potencijal za debritne tokove i velike pokrete masa na padinama. S druge
strane, na sjevernim padinama ima puno manje isparavanja tijekom cijele godine.

Vegetacija se bolje formira, a erozija se smanjuje. (Smoli¢ 2013).
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2.4.8. Geoloski uvjeti

Po RHRS metodi, padina visine 100 metara bez jarka, velike koli¢ine prometa, minimalne
udaljenost vidljivosti i visokim kutem nagiba padine, bit ¢e ocijenjena visokim bodovima.
Medutim, na takvoj padini mozda ¢€ak i ne postoji hazard od odrona stijenske mase zbog
povoljnih uvjeta stijenske mase i diskontinuiteta, a upravo ti visoki bodovi mogu navesti
na krivi zaklju¢ak (Flatland 1993). Stoga su, kako bi ocjena bila realnija, za ocjenu
geoloskih ¢imbenika i uvjeta diskontinuiteta ukljuceni i neki dodatni parametri. Razmatraju

se tri vrste geoloskih uvjeta:

1. Sedimentne stijene gdje potkopavanje i diferencijalna erozija kontroliraju odron
stijenske mase.

2. Kristali€na stijenska masa gdje nehomogenost stjenske mase i pukotine
kontroliraju odron stijenske mase.

3. Blok-u-matriksu materijali (koluvij, glacijalni materijali, proto¢ni nanos i dr.) gdje
erozija matricnog materijala i posljedicno odvajanje vecih blokova kontroliraju

odron stijenske mase.

Izvorna RHRS metoda, modificirana je tako da uklju€uje nekoliko dodatnih parametara za
procjenu diskontinuiteta unutar stijenskin padina. Stabilnost stijenske mase moze se
preciznije procijeniti s obzirom na korisnije informacije o karakteru i stanju diskontinuiteta
unutar stijenskog pokosa (Bienawski 1989; Barton i dr. 1974). Diskontinuiteti ¢e biti
ocijenjeni na padinama u sedimentnim ili kristalicnim stijenama, ali ne za padine u blok-u-

matriks materijalu.

Sedimentne stijenske mase

Stupanj potkopavanja

Kod odrona stijenske mase u sedimentnim stijenama uglavnom dominira diferencijalna
erozija i vremenske promjene u razliCitim litologijama, Sto rezultira potkopavanjem i
slomom (Slika 15) (Vandewater et al. 2005; Shakoor 2005). Koli¢ina potkopavanja
odrazava stupan;j litoloSke promjene unutar stijenske padine (Vandewater et al. 2005) te

je utvrdeno da u velikoj mjeri pridonosi potencijalu odrona stijenskih masa u izdancima
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sedimentnih stijena (Shakoor 2005). Ovo je jedan od dodatnih parametara u

modificiranom RHRS-u i sadrzi specificne numericke kriterije za uklanjanje subjektivnosti.

Slika 15. Stupanj potkopavanja prikazan na sedimentnom pokosu na drzavnoj cesti D501

Jar Slake

Tipi¢no, potkopavanje u heterogenim sedimentnim jedinicama ukljuCuje slabiji sloj Sejla
koje se izmjenjuje s kompetentnijim slojem pjeSCenjaka ili vapnenca. Zbog toga je u
modificiranom RHRS-u preporu¢eno odredivanja postojanosti glinovitinh stijena (slake
durability) kao doprinos pojave odrona u stijenskoj masi (Senior 1999; Shakoor 2005).
Shakoor (2005) je izveo statistiCcku analizu o dominantnim Cimbenicima koji pridonose
odronu stijenske mase u drzavi Ohio te je utvrdio da je postojanost stijenske mase jedan
od najvaznijih detalja. S obzirom na to da test odredivanja postojanosti stijeske mase nije
izvediv na terenu, mogu se provesti jednostavniji 30 minutni testovi te korelirati s
indeksima postojanosti (slake durability index) Sejla (Santi 2006). Ti rezultati pruzaju
izravnu mjeru razlike u tro$enju i eroziji razli€itih heterogenih materijala padine. Slika 18
prikazuje razliCite reakcije koje se mogu pojaviti u jar slake testu. Test odredivanja
postojanosti te njihove odgovarajuce ocjene sluze za rangiranje (jar slake) parametra.
Kompetentnim sedimentnim stijenama (pjeS€enjacima i vapnencima) koji ne podlijezu
brzom troSenju, u testovima dodijeljuje se 6 bodova za jar slake (3 u RHRS-u).
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Slika 16. RazliCite reakcije na test odredivanja postojanosti (Jar slake test) te odgovarajuéi
rezultati (Santi 2006).

Stupanj uslojenosti

Provedena je i statisticka analiza kako bi se utvrdilo koji geoloski ¢imbenici najvise
pridonose odronu stijenske mase. Primijetilo se da magnituda odrona stijenske mase i
vrsta odrona u vecoj mjeri ovise o stupnju litoloSke izmjene te o debljini slojeva unutar
padine (Vandewater et al. 2005). Upravo zbog ovog razloga, stupanj uslojenosti uklju¢en
je u modificirani RHRS. Glavne karakteristike koje se razmatraju su broj slabih proslojaka

unutar stijenske padine te njihove odgovarajuée debljine.
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Slika 17. Stupanj uslojenosti

Kristali€na stijenska masa

Svojstva stijena

Odroni u kristalinskim stijenama u velikoj mjeri kontrolirani su ukupnom homogenoSc¢u
stijenske mase. S obzirom da je utvrdeno da je litoloSka varijacija dominantni kontrolni
¢imbenik odronjavanja kod sedimentnih stijena (Vandewater et al. 2005), za oCekivati je
sliéno ponasanje i kod kristali¢nih stijenskih masa. Ocjena svojstava kristalicne stijenske

mase moze se opisati kao:

« Homogena/masivna stijenska masa podrazumijeva male mineralo$ke ili litoloSke
varijacije unutar stijenske mase (tj. nekoliko zona slabosti).

* Manji rasjedi/izrazene pukotine je samorazumljiv, tj. kao $to naziv upucuje, no
treba napomenuti da prisutnost pukotina u ovoj kategoriji podrazumijeva mali
gubitak ¢vrstoce stijenske mase (tj. pukotine nisu glavne zone slabosti, ve¢ postoje
u kristaliziranom stanju).

« Sistna/smiéuéa zona < 15 cm podrazumijeva postojanje smiuée zone ili Sista
unutar stijenske mase koja moze pridonijeti nestabilnosti. Male smi¢ne zone ocito

Ce oslabiti stijensku masu i stvoriti puteve za povecano kemijsko i fizikalno troSenje.
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Slabi pegmatiti/tinjci/smic¢uée zone > 15 cm na temelju prethodnih dogadaja Cini
se da je dominantan Cimbenik koji kontrolira nestabilnosti velikin razmjera i

slomove stijenske mase.

Slika 18. Stupanj uslojenosti — primjer 1.
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Slika 20. Stupanj uslojenosti — primjer 3.
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Slika 21. Stupanj uslojenosti — primjer 4.

Stupanj prevjesa

lako diferencijalna erozija obi¢no ne dovodi do potkopavanja u kristali¢nim stijenama,
Cesti odroni na padini mogu stvoriti razne oblike prevjesa i nestabilnih uvjeta (Senior 1999;
Maerz at al. 2005). Stoga je stupanj prevjesa za kristali¢nu stijensku masu razmatran u

promijenjenom RHRS-u sliéno kao potkopavanje u sedimentnim stijenama.
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Slika 22. Primjeri razli€itih stupnjeva prevjesa u kristali¢noj stijenskoj masi

Stupanj trosnosti

Stupanj troSnosti takoder se smatra glavnim ¢imbenikom Kkoji doprinosi potencijalu
odronjavanja u kristalinskim stijjenama. Kao kriterij za ovaj parametar koriStene su
specificne, samorazumljive definicije koje odrazavaju tipicne stupnjeve troSnosti
kristalinskih stijenskih masa. Treba napomenuti da ovaj parametar za ocjenjivanje uzima
u obzir stupanj troSnosti intaktne stijene, a ne stupanj troSnosti na plohama
diskontinuiteta.
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Slika 23. Primjeri razli€itih stupnjeva trosnosti u kristali¢noj stijenskoj masi

Diskontinuiteti

Veli¢ina bloka

Broj diskontinuiteta i razmak medu njima u velikoj mjeri kontroliraju nacin, veliCinu i
uCestalost pojavljivanja odrona (Maerz et al. 2004; Nichol and Watters 1983; Senior 1999;
2005; Mazzoccola and Hudson 1996; Romana 1988; Vandewater et al. 2005). Veli€ina
bloka inherentno daje informacije o razmaku diskontinuiteta. Pojave odrona mogu se
karakterizirati pojedinacnim blokovima ili volumenom materijala razliitih veli€ina.
Parametar veliine bloka / volumena vazan je u odredivanju veliCine pojave odrona. Veci
blokovi posjeduju viSe kinetiCke energije pri padu, pa imaju vecu vjerojatnost da ¢e se
kotrljati dalje kada dodu do dna padine, a vjerojatnije Ce i doseci cestu. Veci blokovi

takoder ¢e uzrokovati vecu Stetu pri sudaru s vozilom. Pored toga, veéi blokovi koji padaju
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niz padinu vjerojatno ¢e pridonijeti i pokretanju drugih blokova i rezultirati dodatnim

odronjavanjem.

Slika 24. Diskontinuiteti - veli¢ina i volumen bloka

Broj setova diskontinuiteta

Broj setova diskontinuiteta dodan je kao parametar modificiranom RHRS-u da bi iskazao
vaznost povecane infiltracije vode, pucanja stijenske mase zbog smrzavanja pukotina i
kemijskog troSenja koje se javlja unutar raspucale stijenske mase (Maerz i sur. 2005;
Mazzoccola & Hudson 1996; Nichol & Watters, Romana 1989; Senior 1999; Vandewater
i sur. 2005). Sto vise diskontinuiteta postoji na padini, to je vise puteva koji omoguéuju
fizicko i kemijsko trodenje (Mazzoccola and Hudson 1996; Maerz i sur. 2005; Nichol and
Watters 1983; Romana 1988; Senior 1999; Vandewater et al. 2005).
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Slika 25. Nasumicni diskontinuiteti na lokaciji Tunel Vrata

Postojanost i orijentacija

Postojanost i orijentacija promijenjeni su u CRHRS-u vezivanjem brojeva iz Pierson i Van
Vickle (1993), koji se koriste za definiranje kontinuirane i diskontinuirane postojanosti (>
3 m i <3 m). Orijentacija je izmijenjena u odnosu na izvorni RHRS tako da se definira
»nepovolinom" kada dnevno osvjetljenje pada suprotno licu padine, a ,povoljnom" kada je

usmjereno niz lice padine.

Slika 26. Diskontinuiteti — postojanost i orijentacija
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Zijev

Neki autori daju preporuku za dodavanje zijeva diskontinuiteta kao paremetra u RHRS-u
kako bi se uzela u obzir povec¢ana vjerojatnost infiltracije vode, pojave pukotina zbog
smrzavanja i druge povezane promjene (Senior 1999; Maerz i sur. 2005; Romana 1989;

Mazzoccola & Hudson 1996). Za ovu kategoriju koriste se jednostavne i mjerljive

numericke vrijednosti.

Slika 27. Diskontinuiteti - zijev

Stanje trosnosti diskontinuiteta

Neki autori sugeriraju da su i fizicko i kemijsko troSenje diskontinuiteta drugi glavni
Cimbenik koji pridonosi odronjavanju (Flatland 1993; Maerz i sur. 2005; Eliassen &
Ingraham 2000; Barrett & White 1991; Ritchie 1963). Cvrstoc¢a ploha diskontinuiteta ima
veliki utjecaj na potencijal odronjavanja, a kemijsko troSenje smanjuje mehanicka svojstva

na plohi diskontinuiteta smanjujuci i koheziju i trenje (Piteau 1970; Flatland 1993;
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Mazzoccola & Hudson 1996). | kemijsko troSenje i hidrotermalna izmjena degradiraju
¢vrstodu cijele stijenske mase (Patton & Deere 1970; Romana 1988). Dodatno, dokazi o
kemijskom troSenju podrazumijevaju prisutnost vode duz ploha diskontinuiteta, Sto stvara
poviSene porne tlakove i razvoj pukotina zbog zamrzavanja koji znatno doprinose pojavi
odrona (Anderson et al. 1999).
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Slika 28. Diskontinuiteti - Stanje troSnosti kao parametar u diskontinuitetu stijenske mase

Trenje

Trenje diskontinuiteta u odredivanju hazarda u stijenskim masama razmatra se kao
zasebna kategorija. Postupak ocjene sli€an je parametrutrenja u izvornom RHRS-u, osim
Sto se uzima u obzir samo glatko¢a/hrapavost ploha diskontinuiteta. lzvorni RHRS
uklju€ivao je i materijal ispune za ovaj parametar, ali modificirani RHRS uzima u obzir
materijal ispune u uvjetima troSenja diskontinuiteta. Trenje na diskontinuitetima
procjenjuje se i promatranjem i opipom ploha diskontinuiteta. Grube povrSine imaju
istaknute i oStre neravnine i grubu teksturu kada ih se prijede rukom. Valovitost
podrazumijeva da su neravnine smicanjem postale zaobljene i glatke. Zaravnjenost pak
podrazumijeva da uopce nema neravnina, ve¢ su relativno glatke povrSine u kontaktu
jedna s drugom. Gorska zrcala (glatke paraklaze) podrazumijevaju da se u proSlosti
dogodilo gibanje koje je rezultiralo stvaranjem strija, glatkih linja na plohama
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diskontinuiteta, pa je u tom slu€aju Cvrstoca diskontinuiteta snizena do rezidualne

vrijednosti.

Blok-u-Matriksu

Da bi se svi geoloski Cimbenici jednako ocijenili, sve ocjene za parametre ,blok-u-matriks-
u“ materijalu pomnozit ¢e se s faktorom 3. Ovaj multiplikator se koristi kako bi se izbjeglo
postojanje padina koje su ocijenjene visim bodovima od onih u blok-u-matriksu, kada oba
mogu imati jednak potencijal odronjavanja. Padine u sedimentnim i kristali¢nim stijenskim
masama imaju 9 parametara ocjene zbog dodavanja parametara ocjene diskontinuiteta.
Padine u blok-u-matriks materijalu imaju samo 3 parametra za ocjenu: veliina bloka, oblik

bloka i vegetacija na padini.
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Slika 29. Blok u matriksu
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NaiSlo se na nekoliko lokacija na kojima su padine bile izgradene od dva razli€ita tipa
materijala koji su predstavljali hazard od stijenskog odrona, ukljuujuéi i izdanke stijena
kao i blok-u- matriksu materijale (block-in-matrix). U tim situacijama, oba su materijala
ocijenjena geoloskim parametrima, a materijal koji je predstavljao najveéi hazard od
stijenskog odrona koriSten je za odredivanje ukupne ocjene hazarda. Dodana je
napomena kako bi se rijeSile ovakve situacije i jasno objasnilo koje vrste hazarda od

stijenskog odrona su bile prisutne.
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Slika 31. Primjer pokosa s dva tipa materijala

Veli¢ina bloka

Veli¢ina bloka za ove ¢e materijale biti ocijenjena na temelju toga $to veci blokovi
posjeduju viSe kinetiCke energije dok se kotrljaju niz kosinu i stoga imaju vecu vjerojatnost
da dosegnu kolnik (Senior 1999; Maerz et al. 2005; Pierson & Van Vickle 1993). lako veci
blokovi predstavljaju ve¢u opasnost, vjerojatnije je da ¢e s ovih padina ¢eS¢e padati manji
blokovi. Potrebna je mnogo vecéa erozije materijala matriksa kako bi se pomaknuli blokovi
promjera od 1,5 m od onih promjera 30 cm. Bodovanje prema veliCini bloka izvrSeno je
imajuci upravo to u vidu. Bodovi se ne dodijeljuju temeljem najvecih blokova na padini,

vec¢ dajuci najveci broj bodova najvecim blokovima koji ¢e vjerojatno postati nestabilni.

76



Slika 32. Blok u matriksu - veli¢ina bloka

Oblik bloka

Drzavni odjel za promet drzave Tennessee ima zasebnu kategoriju za stijenske odrone
uzrokovane osipavanjem blokova-u-matriks materijalu. Oni predlaZzu ocjenu oblika bloka
kao da on ima direktan utjecaj na to hoce li se stijena moci kotrljati niz padinu ili ne. Koluvij
ili sipar, koji sadrze velike ploCaste blokove, nece predstavljati velik rizik u odnosu na

zaobljene blokove unutar matriksa (Vandewater et al. 2005).
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Slika 33. Blok u matriksu - oblik bloka

Vegetacija

Vegetacija mozZe imati i pozitivne i negativne ucinke na stijenske odrone. Otvaranje
pukotina korijenjem vegetacije i djelovanje vjetra na vegetaciji mogu poboljsati fiziCku
eroziju i dodatno oslabiti blokove stijena na padinama. Medutim, opcenito postoji
usuglasenost da vegetacija poboljSava stabilizaciju padina u tlu i u blok-u-matriks
materijalu, smanjenjem erozije materijala matriksa (Miller 2003; Anderson i sur. 1999;
Arndt i sur. 2003).

78



Slika 34. Blok u matriksu s veli¢inom bloka manjom od 30 cm — GP Brgat

2.4.9. Promet

Parametri prometa nepromijenjeni su u odnosu na originalni RHRS sustav (s izuzetkom
prosjecnog rizika vozila, umjesto prosje¢nog dnevnog prometa). Ovi parametri procjenjuju
ukupni rizik da vozilo ima nesre¢u zbog nastanka odrona stijenske mase. Zbroj rezultata
tih parametara daje ukupni rezultat rizika. Maerz i sur. (2005), preporucuje da se hazard i
rizik zasebno rangiraju u RHRS-u. Zbroj bodova iz kategorija nagiba, klime i geoloskih
uvjeta sazima stvarni hazard od odrona koju ta padina predstavlja i daje ukupnu ocjenu
hazarda.

Duljina vidljivosti

Postotak duljine vidljivosti (decision sight distance) definirana je izrazom 11:
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Stvarna duljina vidljivosti

. (o) 1
Potrebna duljina vidljivosti 00% (10)

Stvarna duljina vidljivosti definirana je kao duljina na kolniku na kojoj je objekt od 15 cm
postavljen na rub ceste vidljiv vozacu. Potrebna duljina vidljivosti prikazana je u Tablica
17.

Tablica 17. Potrebna duljina vidljivosti

Ograniéenje brzine N - _
emih) Duljina vidljivosti (m)
40 114
48 137
56 160
64 183
72 205
80 228
88 267
96 305
104 320
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Slika 35. Mjerenje udaljenosti vidljivosti slijepog kuta od ruba kolnika

Kada se putuje duljinom dionice/segmenta za odredenu lokaciju odrona stijenske mase,
Cesto je vozacu dostupan Sirok raspon vidljivosti (padini se moze pristupiti ravnom cestom
iz jednog smjera ili zavojem iz suprotnog smjera). Za ocjenu parametra duljine vidljivosti
upotrijebljena je minimalna duljina vidljivosti koja je dostupna kako se vozac priblizava

potencijalnom mjestu odrona.

Ova je napomena jednostavno dodana kako bi se razlikovalo je li dostupna udaljenost
vidljivosti horizontalna ili vertikalna. Horizontalna udaljenost vidljivosti je sluaj kada se
stijenski pokos nalazi na mrtvom kutu ceste. Vertikalna udaljenost vidljivosti je slu€aj kada
uspon ceste spreCava vozaca da vidi stijene koje mogu biti na suprotnoj strani kolnika.

Prosjecni rizik vozila

Prosjecni rizik vozila (Average Vehicle Risk) definira vremenski period u kojem je vozilo

unutar duljine dionice podrucja sklonog odronima stijenske mase. PRV uzima u obzir
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prosjecni dnevni promet PDP, koji se dobiva s web stranice podataka o prometu, a ovisan
je o ogranicenju brzine i duljini padine. PRV se izraCunava iz izraza (11) (Pierson & Van
Vickle 1993).

[PDT-L]/24
PRV =100 - —— . (12)
Ogranicenje brzine

gdje je:
PRV — prosjecni rizik vozila (AVR)
PDP — Prosjecni dnevni promet (ADT)

Jednadzba za PRV moze dati brojeve veée od 100, $to ukazuje da postoji vise od jednog

vozila na segmentu padine.
Broj nesreca

Ove informacije dobivene su iz Ureda za sigurnost prometa 2006. Upotrijebljena je baza
podataka koja navodi sve nesreCe uzrokovane ,stijenama na kolniku" ili ,velikim
blokovima" od 1. sije€nja 1976. do 31. prosinca 2004. godine. Izvjestajio ovim dogadajima
ukljucivali su broj autoceste i kilometrazu (to€nosti desetine milje - 160 m), $to omogucuje
zbrajanje nesrec¢a povezanih s odronima na odredenoj lokaciji. To€nost ovih podataka nije
savrSena s obzirom da Colorado State Highway Patrol (patrola drzavne autoceste
Colorada) ne razlikuje u svojim izvjeS¢ima o nesreci/dogadaju jesu li ,stijene na kolniku"
prouzro¢ene odronima ili padom stijene s kamiona. Osim toga, ne postoje informacije o
tome je li stijena koja je uzrokovala nesrecu stajala ili se kretala. Takoder nema podataka
o tome je li se vozilo sudarilo s blokom/stijenom koja je zapravo bila na cesti ili je vozilo

skrenulo s ceste i sudarilo se sa stijenom na rubu ceste (Russel et al. 2008).
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3. UVJETI POJAVLJIVANJA ODRONA U REPUBLICI HRVATSKOJ

Uvjeti pojavljivanja odrona u Republici Hrvatskoj uvelike ovise o uvjetima na cestama i
Zeljeznickoj infrastrukturi koji su kako za Republiku Hrvatsku tako i za gotovo svaku zemlju
jedinstveni zbog mikroklimatskih ali i geografskih uvjeta koje svaka pojedina zemlja ima.
Kako svaka drzava ima svoj pravilnik o uvjetima za ceste, vazno je u ovom poglavlju
dotaknuti se pravilnika ili barem glavnih uvjeta za ceste i zeljeznice koji bitno utjeCu na
modifikaciju postojeéih metoda odredivanja hazarda od odrona stijenske mase u Republici
Hrvatskoj. Uz uvjete na cestama veliki znaCaj imaju i klimatske promjene i zone
smrzavanja i odmrzavanja koje imaju najveci utjecaj na eventualne odrone i glavna su
pokretacka sila u periodima izmedu zime i proljecCa te jeseni i zime. Takoder veliki utjecaj

imaju dubine smrzavanja u pojedinim periodima godine.

Pravilnikom se definiraju osnovni uvjeti koje javne ceste izvan naselja i njihovi elementi
moraju zadovoljavati. Osnovni uvjeti propisani Pravilnikom podrazumijevaju vrste javnih
cesta, prometa, terena te svih potrebnih parametara za projektiranje prometnica kao i
njezinih elemenata. Stoga je u ovom dijelu rada opisana podjela cesta te njezini sastavni
elementi (tlocrtni, visinski i elementi popreénog presjeka). U nastavku je opisano i

ograni¢enje metoda prilikom njihove primjene na podrucju RH.

3.1.Pravilnik o uvjetima za ceste izvan naselja
U Republici Hrvatskoj podjela cesta definirana je Pravilnikom prema drustvenom i
gospodarskom znacenju te vrsti prometa i cesta. U donjoj shemi prikazana je graficka
raspodjela cesta prema vrsti prometa, drustvenom i gospodarskom znacenju pojedine
ceste.

e Drzavne ceste
. Zupanijske ceste Drustveno i gospodarsko znacenje

e Lokalne ceste

e Ceste za promet motornih vozila _
Prema vrsti prometa

e Ceste za mjeSoviti promet
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Tlocrtni elementi definirani Pravilnikom (slika 37) su sljedeci:
e pravac
e prijelazna krivina - izmedu pravca i luka kako bi se postigao postupni porast
sile koja djeluje na vozilo u zavoju
e Kkruzna krivina

e stacionaza - udaljenost bilo koje toCke na osi ceste mjerena od pocetka

trase ceste (pocCetak trase se ozna¢ava s 0+000,00).

pravac

PPK PKK KKK KPK prijelazna prijelazna
krivina kruzna krivina
krivina

Slika 36. Tlocrtni elementi ceste (Korlaet 1995; DragCevi¢ 2003)

Visinski elementi definirani Pravilnikom (slika 37) su slijededi:
¢ niveleta — presjecnica vertikalne plohe
e trasa ceste — zamisljena linija osi ceste

e trasiranje — utvrdivanje tlocrtnog i visinskog polozaja prometnice.

/— LOM NIVELETE
— NIVELETA

e

= 4 _—— TEREN
f\v/f

T—— —

-\-\-\_\-""..—"-C:::—-

— —

Slika 37. Visinski elementi ceste (Korlaet 1995; DragCevi¢ 2003)
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Poprec¢ni profil ceste sastoji se od niza elemenata propisanih Pravilnikom zajedno s
njihovim dimenzijama (Korlaet 1995; Drag€evi¢ 2003).
Elementi poprec¢nog profila su:

e prometnitrak

e rubni trak

e bankina

e berma

e uredaji za odvodnju

e oObrada pokosa usjeka i nasipa

¢ slojevi kolnicke konstrukcije.

Takav normalni poprec¢ni profil tipski je profil prema kojem se oblikuje karakteristi¢ni
poprecni profil. Tipski popre¢ni profili prikazani su slikama 39 i 40. Na slici 40 oznake
odgovaraju sljede¢im elementima: 1. os, 2. linijja terena, kota terena, 3. niveleta, kota
nivelete, 4. kolnik, 5. rubni trak, 6. bankina, 7. rigol, 8. posteljica, 9. kolnicka konstrukcija,
10. nasip, 11. iskop, 12. berma, 13. stepenica, 14. skidanje humusa, 15. oblaganje
pokosa, 16. drenaza, 17. os autoceste, 18. os kolnika, 19. vozni trak, 20. pretjecajnitrak,
21. zaustavni trak, 22. rubni trak, 23. rubna crta, 24. bankina, 25. razdjelni medupojas, 26.
kruna autoceste, 27. odvodni jarak, 28. elasti¢ni odbojnik, 29. ograda protiv divljaci.
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Slika 39. Normalni poprec¢ni profil s dva prometna traka — autocesta (Korlaet 1995; DragCevi¢
2003)

Uz ocjenu svake padine prema gore navedenim parametrima, smatra se da je potrebno
ukljuciti dodatne napomene o znaCajnom potencijalu klizanja u stijenama, dominantnom

modelu stijenskog odronjavanja, smjeru udaljenosti vidljivosti i ucinkovitosti mjera

sanacije.
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Slika 40. Primjer mjere sanacije pokosa
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3.2.Klimatski uvjeti

3.2.1. Podatci o temperaturi zraka na kr§kom podrucju Republike Hrvatske

Podatci o temperaturama zraka vrlo su bitni klimatoloski element. Poznavanjem srednjih
godisnjih prosjecnih temperatura moguce je predvidjeti temperature i njihovu promjenu, a
time je i moguénost prilagodbe na njih ve¢a. Odabir materijala za gradnju prilikom
projektiranja slozen je proces u kojem veliki zna¢aj ima informacija o temperaturnim
razlikama na podrucju gdje ¢e se izvoditi radovi. Takoder, nije svejedno gdje ¢e se radovi
izvoditi. Podrucja gdje se mogu ocekivati niske temperature zahtijevaju dodatnu pozornost
I analize jer zbog nedostatatka iskustva i informacija, moze docéi do nepozeljnih

komplikacija prilikom izvodenja radova.

Svi podatci prikazani u nastavku temelje se na klimatoloSkom razdoblju od 30 godina, od
1960. do 1990. Podrucja od interesa su: Istra, sjeverni Jadran, Gorski kotar, Lika, juzni
Jadran, odnosno podrucja u kojem prevladavaju vapnenacke stijene. Na podrucju Like i
Gorskog kotara raspon srednjih godisnjih temperaturaje najveci zbog velike razvedenosti
podruc¢ja. U Lici se srednja godiSnja temperatura kre¢e izmedu 5°C i 9°C, dok se u
Gorskom kotaru kre¢e izmedu 3°C i 6°C. Najnize srednje godiSnje temperature pojavljuju

se na vrhovima Risnjaka, Bjelolasice, sjevernog Velebita te Zavizana (od 2°C do 3°C).

Obala Istarskog poluotoka ima nesto vece vrijednosti srednjih godiSnjih temperatura
(13°C) od one u unutradnjosti Istre (11°C). NajniZe vrijednosti zabiljezene su na vrhovima
Cicarije i Ugke, a iznose oko 8°C. Otoci sjevernog Jadrana imaju vrijednosti srednjih

godi$njih temperatura u rasponu 13 -15°C.

U primorskom podrucju oko srednjeg i juznog Jadrana temperatura zraka kre¢e se izmedu
14117 °C. Dalmatinsko zalede zbog utjecaja mora takoder biljeZi vece vrijednostii to oko
15°C. Temperature se smanjuju na podrucju Sinjske i Imotske krajine te se krecu oko
13°C i 14 °C. Na vrhovima Svilaja, Mosora i Dinare temperature se kre¢u izmedu 3°C i 7
°C.

U nastavku su prikazane karte Hrvatske s obzirom na srednje godiSnje temperature zraka
te srednja temperatura zraka za sije€anj i srpanj i to za period od 30 godina (Zaninovi¢
2009).
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Autor/Author: Melita Perec Tadi¢

Slika 41. Srednje godi$nje temperature zraka za razdoblje od 30 godina (Zaninovi¢ 2009)
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Autor/Author: Melita Percec Tadic

Slika 42. Srednje godi$nje temperature zraka za sije¢anj za razdoblje od 30 godina (Zaninovi¢ 2009)
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Autor/Author: Melita Peréec Tadic

Slika 43. Srednje godi$nje temperature zraka za srpanj za razdoblje od 30 godina (Zaninovi¢ 2009)

Tablica 18. Podatci za srednje mjesecne temperature za razdoblje 1961. — 1990. °C

(Statisticki lietopis RH)

1961. — 1990.
| Il Il v \Y \ Vi VI IX X Xl Xl
Ogulin 05| 14 51 9,6 14,2 | 17,4 | 19,2 | 18,2 | 15,0 | 10,3 53 1,0

Rijeka 53 6,1 8,5 122 | 166 | 20,1 | 22,8 | 22,4 | 189 | 145 | 9.8 6,5

Split 7,6 82 | 105 | 139 | 18,7 | 225 | 254 | 249 | 21,4 | 169 | 123 | 89

Dubrovnik 8,8 93 | 11,1 | 141 | 181 | 21,8 | 245 | 244 | 215 | 17,7 | 13,7 | 10,4
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3.2.2. Podatci o koli¢ini oborina na krskom podrucju RH

Oborine koje padnu posljedica su kretanja ciklone iznad odredenog podrucja. Koliko ¢e
oborine pasti i na kojim mjestima, ovisi o mnogo Cimbenika, od kojih je najznacajnije
strujanje zraka i njegova vlaznost. Dodatna modifikacija tih Cimbenika uzrokovana je
lokalnim uvjetima koji mogu ojacati ili oslabiti proces nastanka oborina. Odnos kopna i
mora, kao i vrlo razvijena orografija Dinarida, neki su od lokalnih uvjeta koji imaju velik
utjecaj na kretanje zraCnih masa, atime i stvaranje uvjeta za nastanak oborina. (Zaninovi¢
2009).

Podatci o koli€ini palih oborina vrlo su bitan element u segmentu planiranja, projektiranja,
izvodenja te prilikom primjene odredenih klasifikacijskih metoda. S inZzenjerske strane
glediSta, oborina koja padne direktno je vezana sa stabilnoScu stijenskog pokosa. Na
podrucju krsa, gdje je prisutna velika vodopropusnost, nece biti duljeg zadrzavanja vode
na povrsini. Problematika koje se moze pojaviti u vidu je ispune pojedinih diskontinuiteta,
najceSce glinom, Sto stvara hidrogeoloSku barijeru i veée hidrostatske pritiske. Veci
hidrostatski pritisci smanjuju efektivnu ¢vrsto¢u sto uzorkuje klizanje ili ispadanje vecih
blokova stijenske mase. Stoga, informacije o koli€ini oborina i razini podzemnih voda vrlo

su bitni kako bi se eventualni rizici od odrona sveli na minimum.

Srednja godi$nja koliCina oborina za hrvatsko podrucje krece se izmedu 300 mm i 3500
mm. Najmanje godiSnje koli¢ine oborina padnu na vanjskim otocima srednjeg Jadrana —
Palagruza, 311 mm. Na otocima srednjeg i sjevernog Jadrana te na zapadnoj obali Iste
moze se oCekivati 800 mm — 900 mm. Zbog prisilnog dizanja zrane mase na podrucjima
planina oCekuju se vece koli€ine oborina. Tako na obroncima Ucke padne izmedu 2000
mm i 2500 mm, a jednake se vrijednsti o€ekuju na sjevernom dijelu Biokova. Najvece
koliCine godi$njih oborina padnu na podruCju Gorskog kotara, Velebita i na

sjeveroistocnim obroncima Konavoskog polja (3000 mm - 3500 mm).

U nastavku su prikazane karte Hrvatske s obzirom na srednje godiSnje koliCine oborina

te srednja koli¢ina oborina za sije€anj i srpanj i to za period od 30 godina (Zaninovi¢ 2009).
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Autor/Author: Melita Pertec Tadi¢

Slika 44. Srednje godiSnje koli¢ine oborina za razdoblje 1960. — 1990. (Zaninovi¢ 2009)
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100 km

Autor/Author: Melita Peréec Tadi¢

Slika 45. Srednje godiSnje koli€ine oborina za zimu za razdoblje 1960. — 1990. (Zaninovi¢ 2009)
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Slika 46. Srednja godisnja koli¢ina oborina za ljeto za razdoblje 1960. — 1990. (Zaninovi¢ 2009)

Tablica 19. Podatci srednjih mjeseCnih koli¢ina oborina za razdoblje 1961. - 1990. u mm
(Statisticki lietopis RH).

1961. — 1990.

I I " v \% VI Vil Vil IX X Xl Xl

Ogulin 105,8 | 109,8 | 122,3 | 137,6 | 124,7 | 129,3 | 118,8 | 135,5 | 138,6 | 139,0 | 174,5 | 141,3

Rijeka 136,5| 118,7 | 123,6 | 117,6 | 106,7 | 116,2 | 80,9 | 113,4 | 166,2 | 167,3 | 174,9 | 139,6

Split 828 | 685 | 753 | 655 | 56,6 | 50,8 | 283 | 50,2 | 60,6 | 78,7 | 108,4 | 99,6

Dubrovnik | 129,9 | 117,3 | 108,1 | 90.6 | 65,9 | 61,0 | 35,7 | 78,7 | 92,7 | 131,8 | 151,3 | 135,5
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3.2.3. Analiza temperature tla i smrzavanja na podrucju Republike Hrvatske

Temperatura tla direktna je posljedica bilance zra€enja u sustavu Zemlja-atmosfera. Mjeri
se na dubinama 2, 5, 10, 20, 30 i 50 cm, a ponegdje i na 100 cm, instrumentima (na
obi¢nim i ekstremnim geotermometrima) duboko ukopanima u golom tlu. Stvarna
temperatura te njena najviSa i najniza vrijednost tijekom dana mijeri se u tri klimatoloska
termina (7, 14 i 21 sat). Temperatura gornjeg sloja tla tjekom dana mijenja se od
minimuma (u rano jutro) do maksimuma (oko 13 sati). Promjene u temperaturi tla gube se
dubinom i i8€ezavaju na oko 60 cm. Raspon u godiSnjem hodu temperature tla se
smanjuje s dubinom, a ekstremi nastupaju sve kasnije u odnosu na povrsSinske ekstreme
temperature. Na dubini od oko 10 m godiSnje promjene temperature tla ne postoje.
Temperatura tla kao i njegovo smrzavanje vrlo su vazne pojave u gradevinarstvu, te se
kao takve moraju shvatiti vrlo ozbiljno. Ciklusi smrzavanja i odmrzavanja dovode do
troSenja stijenske mase ¢ime se povecava njena nestabilnost i rizik od moguéeg hazarda.
Razina troSenja proporcionalno se povecava brojem ciklusa u godini. S druge strane,
kada se govori o smrzavanju tla, onda se mora uzeti u obzir bubrenje i izdizanje tla koji

nastaju kao posljedica skupljana vode i stvaranje ledenih leca u zimskom periodu.

Zbog gore navedenih razloga vazno je znati kretanje temperatura tla i njegovo smrzavanje
tijekom zimskog perioda kako bi se mogudi rizici mogli predvidjeti i svesti na minimum.
Cilj je u ovom dijelu rada prikazati podatke o minimalnim temperaturama tla, njihovom
trajanju te poCetku i kraju pojavljivanja minimalnih temperatura. Isto tako, dan je prikaz

pojave smrzavanja tla, njegov zavrSetak i dubina smrzavanja.

Prikazani podatci posluzit ¢e za kasniji sustav ocjenjivanja te su podijeljeni na nacin da
prikazuju ponaSanje za spomenute postaje koje se smatraju relevantnima za ovo

istraZivanje (Smoli¢ 2013).
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Minimalne temperature tla

Za potrebe ovog rada preuzeta je analiza minimalnih temperatura tla sa postaja
relevantnih za provedeno istrazivanje u periodu od 1960. do 2010. Informacije o
minimalnim temperaturama neophodne su u gradevinarstvu jer su direktna poveznica sa
smrzavanjem tla. Postaje koje se smatraju relevantnima za ovaj rad redom su: Gospic,
Ogulin, Knin, Dubrovnik, Pazin, Rijeka i Zadar. Minimalne negativhe temperature tla
uglavhom se pojavljuju u studenom i traju sve do ozZujka, a najceSce su prisutne u sijeCnju
i veljaci. Minimalne temperature tla uglavnom su u najpli¢em sloju do 2 cm, a porastom
dubine mjerenja te vrijednosti rastu. U sljede¢im tablicama prikazani su podatci o
razdoblju s najduljim vremenom trajanja (dani) minimalnih temperatura s obzirom na dva

uvjeta i dubinu mjerenja (Smoli¢ 2013):

1. Uvjet: Tmin<0°C (2, 5, 10, 20 cm)
2. Uvjet: Tmin<-5°C (2, 5, 10, 20 cm)

Prikazani podatci odnose se na minimalne temperature koje su trajale tri ili viSe dana.

Tablica 20. Najdulje razdoblje s minimalnom temperaturom tla Tmin< 0°C i — 5°C za razdoblje
1980. — 2010. — dubina 2 cm (Smoli¢ 2013)

Postaje Tmin< 0°C Trajanje Tmin< -5°C Trajanje
(dani) (dani)
Dubina 2 cm

Ogulin 17.01.1981. | 3.02.1981. 18 2.02.1992. | 4.02.1991. 3
Gospic 9.02.1980. | 6.03. 1981. 88 7.01.1990. | 16.01.1990. 10
Rijeka 6.01.1985. | 19.01.1985. 14 / / /
Pazin 30.12.1989. | 23.01.1990. 25 1.02.1991. | 4.02.1991. 4
Zadar 6.02.2003. | 26.02.2003. 21 / / /
Knin 5.02.2003. 2.03.2003. 26 / / /
Dubrovnik | 7.01.1990. | 17.01.1990. 11 / / /
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Tablica 21. Najdulje razdoblje s minimalnom temperaturom tla Tmin < 0°C i — 5°C za razdoblje
1980. — 2010. — dubina 5 cm (Smoli¢ 2013)

Postaje Tmin< 0°C Trajanje Tmin< -5°C Trajanje
(dani) (dani)
Dubina 5cm

Ogulin 6.01.1981. | 7.02.1981. 33 / / /
Gospic 9.12.1980. | 6.03.1981. 88 1.02.1991. | 6.02.1991. 6
Rijeka 6.01.1985. | 18.01.1985. 13 / / /
Pazin 2.01.1990. | 23.01.1990 22 / / /
Zadar 1.01.2002. | 5.01.2002. 5 / / /
Knin 2.01.1985. | 21.01.1985. 20 / / /
Dubrovnik | 8.01.1990. | 12.01.1990. 5 / / /

Tablica 22. Najdulje razdoblje s minimalnom temperaturom tla Tmin < 0°C i — 5°C za razdoblje
1980. — 2010. — dubina 10 cm (Smoli¢ 2013)

Postaje Tmin< 0°C Trajanje Tmin< -5°C Trajanje
(dani) (dani)
Dubina 10 cm

Ogulin 27.01.1986. | 23.03.1986. 55 / / /
Gospi¢ 29.12.1980. | 11.03.1981. 73 1.02.1991. | 4.02.1991. 4
Rijeka 8.01.1985. | 14.01.1985. 7 / / /
Pazin 8.01.1981. | 3.02.1981. 27 / / /
Zadar / / / / / /
Knin 2.01.1985. | 21.01.1985. 20 / / /
Dubrovnik / / / / / /
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Tablica 23. Najdulje razdoblje s minimalnom temperaturom tla Tmin < 0°C i — 5°C za razdoblje
1980. — 2010. — dubina 20 cm (Smoli¢ 2013).

Trajanje Trajanje
Postaje Tmin< 0°C Tmin< -5°C
(dani) (dani)
Dubina 20 cm

Ogulin 7.01.1983. 8.03.1983. 61 / / /
Gospic 24.12.1986. | 23.03.1987. 93 / / /
Rijeka / / / / / /
Pazin 9.01.1981. | 5.02.1981. 28 / / /
Zadar / / / / / /
Knin 17.02.1985. | 26.02.1985. 10 / / /
Dubrovnik / / / / / /

Analiza prikazana tablicama 22 - 25 pokazuje kako sjeverozapadni dio Hrvatske te Lika i
Gorski kotar biljeze najdulja razdoblja minimalnih temperatura tla, dok otoci Kvarner i

Dalmacija biljeze najkraca razdoblja.

Smrzavanije tla

Ve je ranije spomenuta vaznost smrzavanja tla u gradevinarstvu gdje ciklusi smrzavanja
i odmrzavanja mogu imati veliki utjecaj na stabilnost stijenske mase i ponasanje tla.
Postaje koje su se uzele kao relevantne za ovaj rad su: Gospi¢, Ogulin, Pazin i Zagreb.
Podatci uzeti s tih postaja pokazuju kako smrzavanje poc€inje od poCetka listopada i traje
do kraja travnja, a u prosjeku, smrzavanje pocinje od kraja studenog do kraja prosinca, a

zavrSava od sredine veljaCe do sredine ozujka, kako za koju postaju (Smoli¢ 2013).

Radoblje koje se uzelo za analizu pojave smrzavanja je 1981. - 2010. godine. Uzela se

srednja vrijednost pocCetka i kraja pojavljivanja. Podatci su prikazani u tablici 24.
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Tablica 24. Srednja vrijednost poCetka i kraja pojave smrzavanja tla za radoblje 1981. — 2010.

(Smoli¢ 2013)

_ L o _ Maksimalna
Prvi dan Posljednji dan | Trajanje (dani) _
dubina (cm)
Gospic
Prosjek (81.-
26.11. 14.03. 112 26
10.)
Ogulin
Prosjek (81.-
12.12. 5.03. 84 18
10.)
Pazin
Prosjek (81.-
23.12. 18.12. 58 15
10.)
Zagreb
Prosjek (81.-
22.11. 16.03. 119 22
10.)

Podatci pokazuju da se smrzavanje pojavljuje u najduljem razdoblju na postaji Zagreb, a

potom na postaji Gospi¢. Najveca dubina smrzavanja pojavila se u Gospiéu i iznosi 26 cm

(Smoli¢ 2013).
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4. SUVREMENI SUSTAVI ZASTITE POKOSA
4.1.Zastita pokosa ovjeSenim mrezama protiv erozije

4.1.1. Uvod

Podru¢je na kojem se gradi gradevina poput prometnice, mostova, nasipa ili sli¢no
potrebno je osigurati odredenim mjerama kako prirodni procesi ne bi ugrozili stabilnost
same gradevine. Dva su problema vezana za stabilnost pokosa. Prvi problem odnosi se
na projektiranje i izvedbu pokosa zasijecanjem ili nasipavanjem pri izvedbi novih
gradevina. Drugi problem proizlazi iz moguce nestabilnosti postojeCih pokosa. Takve
nestabilne pokose potrebno je prepoznati i odgvaraju¢im mjerama zastititi potencijalno
ugrozeno podrucje. Upravo zbog toga visoki usjeci ili zasjeci izvode se etazama i

bermama.

Poznate su brojne mjere sanacije nestabilnih pokosa koje ukljuCuju zastitu pokosa od
erozije. Naglasak u ovom dijelu rada bit ¢e na ovjeSene ZiCane mrezZe koje u kombinaciji
s drugim sustavima ojaCanja (hidrosjetva, mlazni beton, sidra) Cine kvalitetni sustav

zastite pokosa od erozije.

4.1.2. Dvostruko uvijene ZiCane mreze

Kao jedan od sustava zastite stijenskih pokosa koriste se dvostruko uvijene mreze (eng.
DT). Mogu biti od zZi€anog pletiva, organskog materijala (kokos) i plasti¢nih viakana.
Ovakav tip zastite koristi se kod pokosa gdje se ne oCekuje erozija/odron vecih stijenskih
blokova. Njezine karakteristike, koje uklju€uju oblik i sistem dvostrukog uvijanja, €ine ju
najboljom i najCesc¢e koristenom mrezom. Heksagonalni oblik omoguc¢ava bolju i pravilniju
distribuciju zatezanja prilikom optereéenja, dok sistem dvostrukog uvijanja lokalizira bilo
koje oStecenje mreze. U sluCajevima rasta vegetacije ili strmih nagiba potrebno je postici
dobru prionjivost. Mreza se postavlja na lice pokosa i na podrucje iznad pokosa u Sirini od
1 -3 m. Na Slika 47 i Slika 48 vidljivo je kako se mreza moZze osigurati sidrima na vrhu i

betonskim blokovima (sidrima) na dnu.
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Slika 47. Normalni poprecni presjek kroz kosinu
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Slika 48. Pogled na kosinu

Medusobno spajanje osigurava se dodatnim Zicama ili prstenovima (slika 49)
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Slika 49. Razli¢iti nacini spajanja mreza
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Dvostruko uvijene ziCane mreze dijele se prema:
e promijeru Zice: od 2,00 do 3,40 mm
e veliCini otvora: 50, 60 i 80 mm
e Sirini trake pletiva: od 2,00 do 4,00 m
e duZini trake: od 25 do 100 m
¢ nacinu pletenja: univerzal pletivo (jednostruko uvijena), dvostruko uvijena.

Cvrstoéa Ziéanog pletiva raste s debljinom Zice, a takoder zavisi i od nagina pletenja. Vrlo
vazni parametri, poput vlacne Cvrstoce i otpornosti na proboj, ispituju se u laboratoriju.

Vrijednosti otpornosti na proboj za ovaj tip mreze dane su u tablici 27.

[ ]

Slika 51. Ispitivanje mreza na proboj
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Tablica 25. Standardni parametri za dvostruko pletenu mrezu

) . L Sirina otvora M Nominalna vlac¢na Otpornost na proboj
Tip mreze Promjer zice (mm)
(mm) cvrstoc¢a (kN/m) (KN)
6x8 2.7 60 55 82
2.7 50 67
8x10 80
3.0 60 82

Ziéano pletivo koje se koristi u proizvodnji mreza je od hladno vuéenog &elika toplo

cin€anog u leguri cinka i aluminija. Naknadno se moze primijeniti i presviaka od plasti¢nih

polimera kako bi se produzio zivotni vijek i povecala otpornost na agresivnu okolinu. U

tablici 28 dan je opci prikaz kategorija Zi€anih pletiva ovisno o uvjetima ugradnje.

Tablica 26. Kategorije Zi¢anih pletiva ovisno o uvjetima ugradnje

Uvjeti okoline Vrsta antikorozivne zastite Klasa Trajnost
Cink 5 — 10 godina
Nisko agresivna: Legura Zn — Al 5%
(C2) A .
S 10 - 50 godina
Suhi uvjeti Legura Zn — Al 10% godi
Cink 5 — 10 godina
Srednje agresivna Legura Zn — Al 5%
(C3) A 10 — 50 godina
Legura Zn — Al 10%
Visoko agresivna Legura Zn — Al 5% A 5 — 10 godina
(C4) Legura Zn — Al 10% 10 — 50 godina
. Legura PVC A >120 godina
Veoma agresivna Zn - Al
(C5) 5% PAG E >120 godina
Napomena

U nastavku ovog rada antikorozivna zastita ZiCanih mreza bit ¢e objasnjena preko

prikazane tablice 27. Konkretno, u ovom slucaju antikorozivnha zastita koja se najcesce

koristi kod dvostruko pletenih mreza prikazana je tablicom 28.

1 C1 koja nije prikazana u tablici oznaCava neagresivnu okolinu gdje antikorozivna zastita nije potrebna.
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Tablica 27. Antikorozivna zastita kod dvostruko uvijenih mreza

Vrsta antikorozivne
Tip mreze zastite Klasa Trajnost
6x8 Zn — Al 5% A 10 — 50 godina
8x 10 Zn — Al 5% A 10 — 50 godina
6x8 Zn—Al5% + PVC A >120 godina
8x 10 Zn - Al5% + PVC A >120 godina

Ranije je bilo spomenuto kako ¢&vrstoca znatno ovisi o nacinu pletenja mreza.
Heksagonalan oblik mreza, za koje je karakteristiéno dvostruko uvijanje, moze osigurati
priblizno dva puta vecu ¢vrstocu u odnosu na jednostruko pletene mreze. Na slici 55

prikazane su takve dvije razliCite mreze. Mora se napomenuti kako dvostruko uvijena

mreza lokalizira oStec¢enja i onemogucéava njihvo Sirenje, $to nije slu€aj kod jednostruko

oL

uvijenih mreza.

Slika 52. Dvostruko i jednostruko uvijena mreza

Moze se zakljuciti da su dvostruko uvijene mreze fleksibilne i jednostavne za ugradnju na
lice pokosa. Uglavhom se koriste kao osiguranje pokosa od erozije manjih stijenskih
blokova. Naj¢eSc¢e dolazi uz ostale sustave ojaCanja poput sidara i mlaznog betona $to ju

Cini kvalitetnim sustavom osiguranja i zastite pokosa od erozije.

105



4.2. Zastita pokosa nosivim mrezama
Na podrucjima gdje su pokosi vecih visina i gdje se oekuju veca optereéenja (snijeg, led,
veci odroni) koriste se nosive zastitne mreze. To su mreze koje se sastoje od klasi¢nih
dvostruko uvijenih mreza ojacanim celicnom uzadi visoke vlaéne &vrstoCe prethodno
opisane. Ovisno o tipu takvih mreza €eli¢ni kablovi mogu biti postavljeni u vertikalnom ili
dijagonalnom smjeru. Uz spomenute postoje i druge vrste nosivih mreza, a one naj¢esce

koriStene bit ¢e opisane u nastavku poglavlja.

4.2.1. HEA paneli (High Energy Absorption paneli)

HEA paneli nosive mreze uglavhom se koriste na podru€ju gdje je znatno izraZzena
potreba za malim odstupanjem po vertikali i velikom C&vrstocom. Takve mreze u
mogucnosti su prihvatiti veCe stijenske blokove bez velikih deformacija zahvaljujuci
njihovoj velikoj krutosti. HEA paneli proizvedeni su od jedne kontinuirane celi¢ne Zice

povezane dvostrukim ¢vorom na mjestima presijecanja (slika 53)

Slika 53. Patentirani dvostruki ¢vor - HEA

Patentirani dvostruki ¢vor znatno je otporniji na razdvajanje i kidanje od tradicionalnih
spojeva. Struktura, odnosno oblik HEA panela omoguc¢ava efektivni prijenos opterecenja
s mreze na sidra. Na slici 54 moze se vidjeti shema jedanog takavog sustava osiguranja

pokosa.
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Zica panela
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Parametri dobiveni ispitivanjem u laboratoriju dani su u Tablica 28. Dodani parametar u
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Slika 54. Struktura HEA panela

. Rubna zZica

(opcionalno)

odnosu na ovje$ene mreze jest nosivost &vora. Celiéni kablovi koji se koriste imaju visoku

vlaénu ¢vrstoéu (1770 N/mm?).

Tablica 28. Standardni parametri HEA panela

Tip mreze (mm) Promijer Zice l\lvomina]na vlacna Otpornpst na Nosivost ¢vora
(mm) ¢vrstoca (kN/m) proboj (KN) (KN)
250 x 250 8 237 277
300 x 300 8 211 271
300 x 300 10 299 456 24.4
400 x 400 8 156 212
400 x 400 10 221 344

Antikorozivna zastita koja se provodi na HEA panelima moze biti standardna (pocin€ana)

ili PLUS zastita koja koristi GalMac premaz (Tablica 29). Na temelju Tablica 29. odabire

se i kategorija koja ovisi 0 uvjetima ugradnje.
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Tablica 29. Antikorozivna zaStita za HEA panele

Vrsta antikorozivne zastite Klasa Trajnost
Zastita cinkom B 5-10 godina
Zastita legurom (Zn-Al 5%) A 10 - 50 godina

Moze se zaklju€iti da je primjena HEA panela Siroka pogotovo kada se zeli Sto efektnije
prenijeti optere¢enje s mreze na sidra uslijed vecih opterecenja. Spomenuti patentirani
dvostruki €vor omogucava veliku ¢vrstocu i krutost mreze, a fleksibilnost da se prilagodi
raznim oblicima pokosa. Ovakav sustav pokazao se kvalitenim pogotovo u kombinaciji s

ostalim sustavima ojaCanja.

4.2.2. STEELGRID nosiva mreza

Steelgrid sustav nosivih mreza kompletan je sustav zastite i osiguranja pokosa uslijed
nestabilnosti koje se mogu pojaviti u vidu erozije ili odrona vecih stijenskih blokova. Sustav
se sastoji od heksagonalne dvostruko uvijene mreze ojacane Celi€nim kablovima koji su
najéesée postavljeni u vertikalnom smjeru. Celiéni kablovi mogu biti razligitih promjera (30,
50, 100 mm). Nakon postavljanja mreze izvode se busSotine u koje se smjestaju sidra te

se potom cijeli sustav povezuje Celicnim podloznim ploCama.

Slika 55. Steelgrid zastitna nosiva mreza
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Slika 56. Celiéna podlozna plogica

Steelgrid mreZe podijeljene su prema promjeru Celi¢nih kablova, pa su i na taj nacin

ispitane vlaCne CvrstoCe i otpornost na proboj. Parametri koji su dobiveni ispitani su u

laboratoriju prema vazeC¢im normama, a prikazani su u tablici 30. Usporedujuci dvije

tablice 30 i 31, moze se uoditi kako se dodatnom korozivhom zastitom smanjuje viacna

¢vrstoca i otpornost na probo;j.

Tablica 30. Standardni parametri za Steelgrid mreZu s normalnom antikorozivnom zastitom

Promijer Celi¢nog kabla

Nominalna vla¢na

Tip mreze . ] Otpornost na proboj (KN)
(mm) ¢vrstoca (kN/m)
HR 30 30 177 149
HR 50 50 122 125
HR 100 100 80 85

Tablica 31. Standardni parametri za Steelgrid mreZzu s dodatnom antikorozivnom zaStitom

Tip mreze

Promjer €eli¢nog kabla

Nominalna vla¢na

Otpornost na proboj (KN)

(mm) ¢vrstoca (kN/m)
HR 30 30 119 125
HR 50 50 89 105
HR 100 100 73 74
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Antikorozivna zastita koja se koristi kod Steelgrid nosive mreze jest GalMac ili GalMac u

kombinaciji s PVC presvlakom za dodatnu zastitu (Tablica 32).

Tablica 32. Antikorozivna zaStita za Steelgrid mreze

Vrsta antikorozivne zastite Klasa Trajnost
GalMac (Zn-Al 5%) A 10 - 50 godina
GalMac + PVC A > 120 godina

Zakljuéno se moze reci da je Steelgrid sustav zastite pokosa gotovo identi¢an ovjeSenim
dvostruko uvijenim mrezama, osim $to se Steelgrid sustav sastoji jos od Celi¢nih kablova
koji dodatno ukrucuju sustav. Nacin prijenosa sile isti je kao i kod HEA panela, gdje se
sile s mreze jednostavno prenose na sidra. Moze se zakljuciti kako Steelgrid sustavi imaju
vecu ¢vrstocu i krutost od dvostruko uvijenih, dok su u odnosu na HEA panele ipak manje
¢vrstoce. Unato€ tome Cine vrlo kvalitetan sustav zastite te je kao takav dosta Cesto u

upotrebi.

4.2.3. Nosiva mreza TECCO

TECCO mreza moZe se Koristiti za stabilizaciju gotovo bilo koje vrste nagiba, bilo da se
sastoji od stijene ili slabog tla. Njima se $tite pokosi visine i preko 100 m gdje je jako velika
kinetiCka energija i skuCen prostor za spreCavanje odrona. Instaliraju se u rolama 3,5 x 30
m. Jedinstveni romboidni oblik mreze efektivnho prenosi sile na sidra ¢ime se spreCava
deformacija unutar samog sustava (slika 57). Jedna Zica ovakvog sustava ima jako veliku
vlanu Cvrstocu Cime je osigurana prednapregnutost mreze i ograni€eno njeno istezanje.
Preklapanje mreZa nije potrebno $to pogoduje jednostavnom i nezavisnom odrolavanju

mreze prilikom njene ugradnje.
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Slika 57. Shematski prikaz TECCO sistema
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odredenih parametara za ovaj tip mreze. Vlacna Cvrstoc¢a i otpornost na proboj ispitani su

laboratorijski kao Sto je prikazano u poglaviju 4.1.2.

Tablica 33. Standardni parametri za TECCO mrezu

Tio mrese Promijer Zice (mm) Sirina otvora xsy Nominalna vla¢na Otpornost na
P I (mm) ¢vrstoca (kN/m) proboj (kN)
TECCO G65/3 3 83 x 143 (x3%) 2150 2180/240

Za antikorozivnu zastitu koriste se SUPERCOATING ili ULTRACOATING sistemi koji
zahtijevaju vrlo malo odrzavanja. Za posebno zahtjevna okruzenja nude se takoder i PET

premazi ili nehrdajuci Celik (Tablica 34).

Tablica 34. Antikorozivna zaStita za TECCO mrezZu

. . Vrsta antikorozivne .
Tip mreze sastite Klasa Trajnost (god.)
TECCO G65/3 95% Zn — Al 5% A 10-50

U usporedbi s potpornim zidovima, mlaznim betonom, Zi¢anim mrezama, teskim
kvadratnim mreZzama i ojaCanim heksagonalnim mrezama, prednosti TECCO sustava
mreza oCituju se kroz mjerljivost dimenzija sustava, slobodno odabiranje toCaka sidrenja,

brzu instalaciju na velikim povrSinama te praktiCnu nevidljivost nakon rasta vegetacije.
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4.2.4. Nosiva mreZza SPIDER

SPIDER mreZa od spiralnih uzadi izradena je od visoko-vlacne Zice. Osigurava labave,
blokirane stijene, izboCine ili nestabilne stijene s izrazito nepravilnim povrSinskim
strukturama. SPIDER sustav koristi fleksibilnu reSetku sidara i grani¢ne uzadi zajedno s
mrezom od spiralnih uzadi. Njome se Stite pokosi visine iznad 100 metara gdje je prisutna
velika kinetiCka energija i problem sprjeCavanja stijenskih odrona zbog skucenosti
prostora. Instaliraju se u rolama 3,5 x 20 m. Jedna Zica ovog sustava ima jako veliku
vlaénu €vrstocu Cime je ograniceno istezanje mreze i pruza se pouzdana stabilnost za bilo
kakav nagib pokosa te se minimiziraju deformacije. Kao i kod TECCO sustava, jedinstveni
romboidni oblik mreze efektivnho prenosi sile na sidra ¢ime se sprjeCava deformacija

unutar samog sustava. Na slici 59 prikazana je shema sustava SPIDER mreze.
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Slika 59. Shematski prikaz SPIDER mreze

Prilikom ugradnje preklapanje mreza nije potrebno S$to pogoduje jednostavnom i
nezavisnom odrolavanju mreze. Ugradnjom SPIDER mreza osiguravaju se slabe stijene,
stijenski prevjesi te nestabilne stijenske formacije s vrlo nepravilnim povrSinskim

strukturama.
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Slika 60. Primjer izvedenog SPIDER sustava mreza

SPIDER mreza Koristi Zice promjera 3 mm. Jedna Zica ovakvog sustava ima veliku viacnu

¢vrstocu (1770 N/mm?). U tablici 35 prikazane su vrijednosti odredenih parametara za

ovaj tip mreze. VlaCna Cvrstoca i otpornost na proboj ispitani su laboratorijski kao Sto je

prikazano u poglaviju 4.1. 2.

Tablica 35. Standardni parametri za SPDER mrezZu

Tip mreze Promijer Zice (mm) Sirina otvora xsy Nominalna vlaéna Otpornost na
P I (mm) ¢vrstoca (kN/m) proboj (kN)
SPIDER S3 -130 3 164 x 270 (£5%) =220 = 230/300

Za antikorozivnu zastitu koriste se SUPERCOATING ili ULTRACOATING sistemi koji
zahtijevaju vrlo malo odrzavanja. Za posebno zahtjevna okruzenja nude se takoder i PET

premazi ili nehrdajuéi Celik.
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Tablica 36. Antikorozivna zastita za SPIDER mrezu

. . Vrsta antikorozivne .
Tip mreze zastite Klasa Trajnost (god.)
SPIDER S3 -130 95% Zn — Al 5% A 10-50

U usporedbi sa sidrima, oblogama od betona ili ZziCanim mrezama s uzadi, prednosti
SPIDER sustava mreza ocituju se kroz slobodno odabiranje toCaka sidrenja, brzu

instalaciju na velikim povrSinama te pogodnost za odrZzavanje postojecih mjera zastite.

4.2.5. 3STUTOR Plus mreza

3Stutor Plus sustav je inovativan, fleksibilan sustav za stabilizaciju nagiba i pasivnu
konsolidaciju. Zahvaljuju¢i novoj proizvodnoj tehnologiji, sveobuhvatna ucinkovitost se
poboljSava i povecava. Proizvod jamci visokokvalitetni standard i optimizirane troSkove
instalacije. Glavha komponenta sustava je 3Stutor Plus mreza - Zi€ana mreza (romboidni
otvori) s vrlo niskom strukturnom deformacijom i visokom vlaénom cvrstocom,
proizvedena od visokokvalitetnih CeliCnih zica. Takoder, ukljuCuje reSetku sidara koje su
povezane s mrezom cCeliCnim galvaniziranim ploCicama. U slu€aju posebnih potreba,
moguce je koristiti vodoravnu uZad za oja€anje povezanih s mrezom celi€nom spiralom.
Za slabija optereéenja sistem 3Stutor Light je bolji izbor (posjeduje iste karakteristike u

vidu niske deformabilnosti, visoke u€inkovitosti i niske cijene).
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Slika 61. Primjer koridtenja 3STUTOR mreZe za zastitu pokosa

3Stutor Plus mreza Kkoristi zice od visokokvalitetnog Celika promjera 3.4, 4.0 i 4.5 mm.
Jedna Zica ovakvog sustava ima veliku vlaénu ¢évrstoéu (900 N/mm?). U Tablica 37
prikazane su vrijednosti odredenih parametara za ovaj tip mreze. Vlacna cvrstoéa i

otpornost na proboj ispitani su laboratorijski kao $to je prikazano u poglaviju 4.1.2.

Tablica 37. Standardni parametri za 3STUTOR mreZu

Tip mreze Promijer Zice Sirina otvora xsy vlalglr??éT/?ngéa Otpornost na
(mm) (mm) (kN/m) proboj (kN)
3Stutor Plus

Za antikorozivnu zastitu koriste se Celine Zice koje osiguravaju visoku zastitu od korozije

premazane klasom premaza cink-aluminij ili ve¢om na specijalan zahtjev.

Tablica 38. Antikorozivna zastita za 3SSTUTOR mrezu

) . Vrsta antikorozivne i
Tip mreze ] Klasa Trajnost (god.)
zastite
3Stutor Plus ST-100 95% Zn — Al 5% A 10-50
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Visoka kvaliteta zice osigurava bolji odnos izmedu otpornosti na proboj i vlaCne Cvrstoce
same mreze, ¢ak i u usporedbi s drugim vrstama mreza koje koriste Zicu visoke otpornosti.
MehaniCka svojstva, sposobnost deformacije i vlatha Cvrsto¢a mreza testirana je i

certificirana od strane kvalificiranih laboratorija za ispitivanje.

4.2.6. OMEGA mreza

Omega mreza je rjeSenje za zastite pod ve¢om snagom optereéenja. Mreze su izuzetno
fleksibilne i veliCine panela mogu biti prilagodene pojedinaénim projektima $to ga Cini
idealnim za vrlo nepravilne stijene. Omega mreza je unikatan proizvod koji se lako

transportira te ugraduje (slika 62).
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Slika 62. Prikaz Omega mreze

Omega mreza sastoji se od prethodno formirane valovite i isprepletene pocin€ane uzadi
visoke ¢vrstoce. Omega mreza se ne Koristi samo za stabilizaciju pokosa nego i za visoke

energetske ograde za odrone i strukture za zastitu od lavina (slika 63).
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Za konstruiranje mreza koriste se razli€iti promjeri uzeta mreza, po€evsi od promjera 4.5
mm s veli¢inom otvora mreze 100 mm. Jedna Zica ovakvog sustava ima veliku vlaénu
¢vrstocu (1750 N/mm?). U tablici 39 prikazane su vrijednosti odredenih parametara za

ovaj tip mreze. VlaCna Cvrstoca i otpornost na proboj ispitani su laboratorijski kao sto je

prikazano u poglaviju 4.1.2.

Slika 63. Prikaz upotrebe Omega mreze na &vrstoj stijeni

Tablica 39. Standardni parametri za Omega mrezu

o . Nominalna
) ; Promijer Zice Sirina otvora xey L. ] Otpornost na
Tip mreze vla¢na ¢vrstoc¢a .
(mm) (mm) proboj (KN)
(kN/m)
Omega 4.5 100 x 100 756 105

Za antikorozivnu zastitu koriste se CeliCne Zice koje osiguravaju visoku zastitu od korozije

premazane klasom premaza cink-aluminij ili samo cink (Tablica 40).
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Tablica 40. Antikorozivna zaStita za Omega mrezZu

. . Vrsta antikorozivne .

Tip mreze Zastite Klasa Trajnost (god.)
Omega 95% Zn — Al 5% A 10-50
Omega 100% Zn B 5-10

U odnosu na ostale proizvode, kao prednost ovog sustava istiCe se velika Cvrstoc¢a i
fleksibilnost, estetski viSe prihvatljiv od klasi¢nih graviticijskih zidova i mlaznog betona,
mogucnost obnove vegetacije, nema potrebe za jarcima te pokos ostaje u izvornom
obliku. Kao i svi ve€¢ spomenuti sustavi zastite, u kombinaciji sa sidrima Cini kvalitetan

izbor.

4.3.Mlazni beton
Mlazni beton ima vrlo Siroko podrucje primjene u kojem zastita pokosa ima maniji znacaj
u odnosu na ostale segmente. Pod mlaznim betonom podrazumijeva se beton koji se
ugraduje u struji zraka pod tlakom kroz posebne mlaznice i velikom brzinom i energijom

nanosi na podlogu, pri ¢emu se i kompaktira i prijanja uz podlogu (64).

Slika 64. Ugradnja mlaznog betona za zastitu pokosa
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4.3.1. Podrucje primjene

NajCeSCe se primjenjuje u podzemnim gradevinama i tunelima — osnovni element
podgrade tunela gdje Stiti stijene od zraka, sprjeCava pojave bubrenja, sprjeCava
odlamanje blokova te poboljSava mehanicka svojstva stijene. Kod zastite pokosa ima sve
veCu upotrebu zbog svojih prednosti i razvijene tehnologije. Nedostatak mu je loSe
uklapanje u prirodni okoli§ $to je vidljivo na slici 65. Mlazni beton upotrebljava se i kod
rekonstrukcije ostecenih povrsina ili kod gradnje novih konstrukcija (npr. bazeni i tankovi,

stupovi, grede, gradevne jame).

Slika 65. Zastita pokosa mlaznim betonom

4.3.2. Tehnologija izvedbe

Osnovne komponente za pripremu mlaznog betona su voda, cement, agregat i aditivi.
Primjena agregata max veli€ine zrna 16 mm (udio pijeska i $ljunka oko 75%) te je potrebno
paziti na udio sitnih Cestica zato Sto prevelik udio sitnih ¢estica smanjuje otpornost betona
na smrzavanje. Cement mora biti skladiSten na suhom mjestu te se najCeS¢e koriste
portland cementi. Voda mora biti Cista u skladu sa zahtjevima norme te bez komponenti
koje mogu usporiti ili onemoguditi hidrataciju (ulje, kloridi, sulfati itd.). Aditivima se

pospjesuje djelovanje mlaznog betona.

Postoje dvije tehnologije nano$enja mlaznog betona, odnosno suhi i mokri postupak (slika
66 i slika 67). U suhom postupku nanoSenja smjesi cementa i agregata na mlaznici se
dodaje voda (takoder pod tlakom), a u mokrom se na mlaznicu dovodi gotova smjesa

konzistencije 3,0 do 5,0 cm po mjeri slijeganja. Omjer masa cementa i agregata u suhom
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postotku treba, ovisno o uvjetovanoj ¢vrstodi, biti u granicama od 1:6 (za C 25/30) do 1:2
(za C 40/50). Omjer se nakon ugradnje zbog odskoka pretezno krupnijih zrna reducira na
1:4 do 1:1,2. Zbog toga maksimalno zrno agregata iznad 16 mm treba izbjegavati.

Uobic¢ajeni se v/c faktor kod suhog postupka kre¢e oko 0,425, a kod mokrog oko 0,45.

-~ Voda
~=— Suha
mjesavina
Aditiv
; - — Rk
L ; | m—— i | S
— ey T
S A
AN
Beton - "fl"
Komprimirani
7rak

Slika 67. Prikaz mokrog postupka (Putzmeister 2013)

Opremu za prijevoz i nanoSenje smjese mlaznog betona treba ispravno dimenzionirati
(kompresor kapaciteta najmanje 10,0 m3komprimiranog zraka tlaka najmanje 2,5 do 3,0
bara, tako da daje jednoliki mlaz smjese, i dovod vode na mlaznicu s tlakom oko 4,0 bara,
uvijek vec¢im od tlaka zraka). Sloj mlaznog betona na okomitoj plohi nanosi se odozdo
prema gore radi izbjegavanja moguceg zatvaranja odskoka. Mlaznica mora biti okomita
na plohu na koju se vrSi nabacivanje, a podebljavanje sloja mlaznog betona vrsi se
zakretanjem mlaznice u koncentricnim krugovima. Udaljenost mlaznice od povrSine

nanosenja mora iznositi 1,0 — 1,5 m.
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4.3.3. Karakteristike mlaznog betona

Svojstva mlaznog betona slicna su svojstvima obi¢no ugradenog betona pa ih treba
ispitivati i kontrolirati istim ili slicnim postupcima. Bitno je svojstvo mlaznog betona
Cvrstoca veze s podlogom, koju treba ispitivati kidanjem zarezanih uzoraka dimenzija
40x40 mm ili joS bolje (radi izbjegavanja koncentracije naprezanja) kruznih uzoraka
promjera 50 mm. Na jednom mjernom mjestu treba izvrsiti tri ili jo$ bolje pet kidanja i
utvrditi njihov prosjek. Klasu tlacne Cvrstoce mlaznog betona treba uvjetovati prema
klasama C24/30 do C48/60. Tlacnu ¢&vrstocu mlaznog betona s maksimalnim zrnom
agregata do 16,0 mm treba ispitivati na uzorcima promjera 50,0 mm. TlaCne &vrstoce
mlaznog betona utvrdene na takvim uzorcima visine 100,0 mm. Tlacnu ¢vrstocu debljih
obloga mlaznog betona s maksimalnim zrnom agregata ve¢im od 16,0 mm treba ispitivati
na odgovaraju¢im uzorcima vecih dimenzija i preracunavati ih na tlacnu ¢vrstocu valjka
promjera50,0 mmi visine 100,0 mm. Rezultate ispitivanja valjaka omjera visine i promjera

razliCitih od 2,0 treba preracunavati na ¢vrstocu ekvivalentnog valjka.

4.3.4. Vrste mlaznog betona

Mlazni beton armiran ¢elicnom mrezom

Za ovu vrstu mlaznog betona karakteristiCha je uobiCajena metoda izvedbe. MrezZasta
armatura svojim vibriranjem nastalim udarom mlaznog betona dodatno rastresa mlazni
beton tijekom njegove ugradnje. Danas se sva armaturna mreza zamjenjuje upotrebom

vlakana.
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Slika 68. Ugradnja mlaznog betona armiranog ¢eli€¢hom mrezom

Mikroarmirani mlazni beton s éelicnim vlaknima (MAMB)

Posebno dizajnirana oja¢anja betona, ovisno o potrebi projekta, razlikuju se po
dimenzijama i po oblicima (valovita vlakna, ravna viakna s kukastim krajevima, ravna
vlakna s plosnatim krajevima). U odnosu na mlazni beton armiran armaturnom mrezom
MAMB ima svoje prednosti koje se oCituju u manjem utroSku betona, manjem utroSku
rada, boljem prilagodavanju neravninama iskopa, lakSoj organizaciji rada u sku¢enom

prostoru itd.

Armiranje mlaznog betona makrosintetickim vlaknima

MakrosintetiCka vlakna u potpunosti zamjenjuju €elicnu mreznu, odnosno celicna vlakna
te su napravljena od kombinacije polipropilena i polietilena. Osim velike financijske ustede
postizu se i neke dodatne Kkoristi svojstvene sintetiCckim vlaknima, kao npr. mala
obujamska masa, manja vjerojatnost stvaranja gruda, stabilnost u alkalnoj okolini betona,
nema magnetskih svojstava i svojstava vodi€a, poveéanje pozarne otpornosti, smanjen

rizik od korozije itd.
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Slika 69. Makrosinteticka vlakna

Zakljuéno se moze reci da se mlazni beton u odnosu na klasi¢nu ugradnju betona isti¢e
prakticnoséu, manjim troSkovima, brzom ugradnjom, moguénoSéu pristupa tesko
dostupnim radnim povrSinama, betoniranjem u tankim slojevima te mogucnoScu

betoniranja u promjenjivim debljinama.

4.4.Concrete Canvas — suvremeni geosintetici
Concrete Canvas jedan je od suvremenih geosintetika koji se jo§ nazivaju i cementni
geokompoziti (slika 70). To su fleksibilni, cementno impregrirani geosintetici koji nakon
hidratacije o€vrs¢uju te Cine tanki, trajni, vodootporni i vatrootporni betonski sloj. Takav
materijal omogucuje stvaranje betonskog sloja bez potrebe za dopremanjem betona s
betonare.
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Fibrous top surface
(surface to hydrate)

3D fibre matrix Dry concrete mix

O —— PVC backing
(water proof layer)

Slika 70. Uzorak Concrete Canvasa s pripadaju¢im slojevima

Concrete Canvas (CC) sastoji od:
¢ vlaknaste hidrofilne gornje povrsine
e potporne vlaknaste matrice
e smjese suhog betona
e vodonepropusne PVC donje povrsine (po potrebi).

Proizvod moze biti razliCitih debljina te se na taj nacin i oznacava. Dolazi u razvrstanim ili

masivnim rolama (slika 71).
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Slika 71. Razlic¢iti nacini pakiranja proizvoda

4.4.1. Karakteristike CC-a

Fizikalna svojstva

Fizikalne karakteristike Concrete Canvasa dane su u Tablica 41, a istaknute su debljina

materijala, masa, gustoéa prije postavljanja.

Tablica 41. Fizikalna svojstva Concrete Canvasa

Masa (prie Gustoca (prije
Proizvod Debljina (mm) 1Sa (prij postavljanja)
postavljanja) (g/cm?) 3
(g/cm?)
CC5 5 7 1.43-154
CC8 8 12 1.43-1.54
CC13 13 19 1.43-154

Mehanicka svojstva

Vrlo visoka rana Cvrstoca je temeljna karakteristika Concrete Canvasa. Tla¢na ¢vrstoca
nakon 24 h naraste na 50 MPa, dok je nakon 28 dana 80 MPa. Vidljivo je kako ¢vrstoca
naglo naraste na odredenu vrijednost unutar samo jednog dana, dok nakon otprilike 30
dana dosegne svoju krajnju ¢vrstocu. TlaCne ¢vrstoce i ¢vrsto¢a na savijanje dane su u
Tablica 42.
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Tablica 42. Vrijednosti ¢vrstoca dobivene ispitivanjem

Cvrstocana Cvrstoéana
. savijanje e - Tlacna Cvrstoca Tla€na Cvrstoca (28
Proizvod savijanje (Krajnje
puC(aFr’](j)(ca;)et_n'c\)/I o pucanje) — MPa (24h) — MPa dana) — MPa
ccs 4.0 >10.0 50 80
CC8 4.0 >6.0 50 80
CC13 4.0 >6.0 50 80

Otpornost na vanjske utjecaje

Otpornost na vanjske utjecaje ispituje se prema vazec¢im normama i to redom na:

e cikluse smrzavanjai odmrzavanja +20 i -20 (200 ciklusa)

e cikluse smrzavanjai odmrzavanja +50 i -50 (100 ciklusa)

e susSenje i vlazenje (50 ciklusa)

e toplinu i viazenje (50 ciklusa)

e nepropusnost vode (proSao test)

e kemijsku otpornost (prosao test).

Minimalni oCekivani Zivotni vijek je 50 godina.

4.4.2. Cementni geokompozit — CC HYDRO
CC Hydro spaja tehnologiju betonsko — impregnirane tkanine s visoko nepropusnom,

kemijski otpornom geomembranom, Sto dopusta termalno spajanje spojeva za in-situ

testiranje kanaliziranjem zraka. Koristi

se kada

je potrebno

imati apsolutno

vodonepropusni sloj kao $to je slu¢aj kod odredenih kanala ili tankvana. Glavna razlika u

odnosu na obi¢ni CC je u PVC nepropusnom donjem sloju (slika 72).
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Hydrocarbon resistant
geomembrane backing

Slika 72. Sanacija tankvane
Karakteristike HYDRO cementnog geokompozita

Glavne znacCajke i kod HYDRO cementnog geokompozita su fizicke i mehanicke

karakteristike uz jo$ jednu bitnu znacajku, a to je vodonepropusnost.

Fizikalna svojstva - CC Hydro

Fizikalne karakteristike Concrete Canvasa Hydro dane su u tablici 43, a istaknute su

debljina materijala, masa, gustoéa prije postavljanja.

Tablica 43. Fizikalna svojstva Hydro Concrete Canvasa

Masa (prije Gustoca (prije
Proizvod Debljina (mm) postavljanja) postavljanja)
(kg/cm?) (g/cm3)
CC5 5 8 1.43
CCs8 8 13 1.43

Mehani¢ka svojstva — CC Hydro

Vrlo visoka rana &vrstoca je temeljna karakteristika i Hydro Concrete Canvasa. TlaCna
¢vrstoca nakon 10 dana iznosi 40 MPa. Tlacne CvrstoCe i Cvrstoc¢a na savijanje, kao i

vodonepropusnost dane su u Tablica 44.
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Tablica 44. Vrijednosti ¢vrstoca dobivene ispitivanjem

, Static puncture | Dynamic Perforation | Tlaéna ¢vrstoc¢a (10
Proizvod Vodopropusnost
(KN) (kN) dana) — MPa
6.9
CC5 3.6 10
7.5x 1012
CC8 4.45 11.1 10

4.4.3. Izvedba CC-a

Izvedba obi¢nog CC i Hydro CC temelji se na Cetiri principa instalacije koji su prikazni
slikom 73. Prilikom postavljanja potrebno je izbjegavati rupe i pravilno pri€vrstiti platno.
Spajanje dva susjedna platna potrebno je izvesti s preklopom (min. 10 cm), a moze se
izvesti vijcima, ljepilom, ispunom ili nekom drugom metodom. Na kraju, potrebno je i

fiksirati platna bilo za zemlju, beton ili nesto drugo.

Nakon Sto se platno postavilo, spojilo ifiksiralo potrebno je u potpunosti hidratizirati platno.
Voda se nabacuje sve dok platno ne bude na dodir vlazno. Konacni efekt u€vrscivanja

vidljiv je ve¢ nakon 48 h.

=0 N

Slika 73. Pojednostavljen prikaz Cetiri principa instalacije

4.4.4. Primjena CC-a

Primjena obi¢nog i PVC cementnog geokompozita je Siroka, prvenstveno zbog prednosti
koje taj materijal ima. Concrete Canvas moguce je primijeniti prilikom oblaganja kanala,
zastite pokosa od erozije, oblaganje nasipa, oblaganje tankvana i dr. Primjer jedne takve

primjene dan je slikom 74.
Medu glavnim prednostima koje se trebaju istaknuti su:
e brza ugradnja (200m'/h — 10x brze od ugradnje konvencionalnog betona)

e jednostavna upotreba
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e ekoloski prihvatljivo

e niska projektna cijena.

Slika 74. Primjena Concrete Canvasa prilikom oblaganja pokosa

4.5.SN stapna sidra
SN sidro ili tapno adhezijsko sidro (slika 75) izraduje se od rebrastog armaturnog Zeljeza
za Ciju se ugradnju i injektiranje mogu koristiti cementni mortovi ili smole. Upotrebljavaju

se za armiranje stijene u podzemnom rudarstvu i tuneliranju.

Rock bolt shaft Standard rock bolt head with
plain washer and nut

Washer
Plate and nut

Slika 75. SN sidro

Za posebne zahtjeve u tuneliranju, posebno u vidu stijenskog ojaanja za stezanje tla i
velikih izravnih pomaka nakon instalacije vijaka, mogu se koristiti SN sidra posebnim
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rebrima za povecani kapacitet nosivosti. Takoder, SN sidra koriste se u podzemnim

radovima kao potporni dio sustava za podupiranje.

Ugraduju se na nacin da se prvo izbu$i buSotina za sidrenje te se ta buSotina puni mortom.
Nakon toga se sidra ru¢no ugraduju u prethodno izbusene busotine te se fiksiraju pomocu
klina ili slicnog sredstva. Vrijeme susSenja treba podesiti ovisno o vrsti ispune ili

predvidenim uputama. Glava vijka samog sidra zateze se zatezanjem matice.

Rebrasto Celicno sidro izradeno je od ¢vrstog Celika B500, B670 ili B1050 standardnih
dimenzija 120 mm ili maksimalno 200 mm na poseban zahtjev. Posebna geometrija SN
sidra omogucuje povecanu vezu izmedu sidra i stijene. Standardna podlozna ploCica je
obloZzena dugim rupama dok se ostale ploCice s drugim dimenzijama mogu naruciti na
poseban zahtjev. Vijak moze biti polukruznog ili standardnog oblika (Slika 76). U tablici

47, 48, 49 prikazane su osnovne tehnicke karakteristike SN sidara.

Slika 76. Glava sidra s polukruznim i standardnim vijkom te maticom

Tablica 45. Prikaz tehnic¢kih karakteristika SN sidara za ¢elik B500

CELIK B500
Promjer (mm) 16 20 25 28 32 40 50 63.5
Sila istezanja
(kN) 100 160 245 310 405 630 980 1760
Silaloma 110 175 270 340 440 690 1080 2215
Povrsina
popre¢nog 201 314 491 616 804 1260 1960 3167
presjeka (mm?)
Duljine (mm) 1000 -12 000




Tablica 46. Prikaz tehnickih karakteristika SN sidara za ¢elik B670

CELIK B670
Promjer (mm) 18 22 25 28 30 35 43 57.5 63.5
Silaistezanja
170 250 330 410 475 640 980 1740 2120
(kN)
Silaloma (kN) 200 300 390 490 565 770 1170 2080 2540
PovrSina
poprecnog 250 375 491 616 707 962 1466 2597 3167
presjeka (mmg2)
Duljine (mm) 1000 - 12 000
Tablica 47. Prikaz tehni¢kih karakteristika SN sidara za celik B1050
CELIK B1050
Promjer (mm) 18 26.5 32 36 40 47 65 75
Sila istezanja
230 525 760 960 1190 1650 2780 3690
(kN)
Silaloma (kN) 255 580 850 1070 1320 1820 3447 4572
Povrsina
poprecnog
. 241 551 804 1020 1257 1735 3331 4418
presjeka
(mm2)
Duljine (mm) 1000 -12 000

U uvjetima koji zahtjevaju trajnost sidra, Celicne Sipke se mogu dodatno zastititi vruéim

cinCanjem ili odabirom nehrdajuceg Celika.

Neke od antikorozivnih zaStita su:

e toplo cin¢ani — min 55 mikrona; max. duzina sidara 12 m

e elektro — cin€anje — cca 20 mikrona cinka; max. duzZina sidara 4 m

e zaStita Epoxi premazom — izvrsna otpornost na habanje te na vanjske utjecaje,

zadrzana velika flekibilnost.
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Slika 77. Samobusivo sidro

SN sidra u odnosu na ostale proizvode istiCu se brojnim prednostima. U kombinaciji sa
sustavima kao Sto su nosive mreze i mlazni beton predstavljaju trajni sustav zastite
pokosa. Nacin istalacije je standardiziran i optimiziran te se moZe pratiti detaljno

ponasanje sidra i sila u sidru u svakom trenutku, Sto ga €ini vrlo pogodnim za trajne zastite
pokosa.
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4.6. Samobusiva sidra (SDA - Self Driling Anchors)
SDA sidra su posebna vrsta Stapnih sidara. Dio su bu$aCeg sustava, a sastoje se od
busace krune, Suplje cCeli€ne cijevi odgovarajuéeg vanjskog i unutarnjeg promjera s
odgovarajucim spojnicama. Tijelo sidra €ini CeliCna cijev s kontinuiranim navojem koja na
jednom kraju ima busacu krunu, a na drugom odgovaraju¢u maticu s podloZnom plo¢om.
Ukoliko je potrebna veca duljina sidara, sidra se mogu nastavljati pomocu spojnica. Na
samobusivo sidro postavljaju se distanceri koji osiguravaju zastitni sloj injekcijske smjese
oko sidra, ali i pozicioniraju Sipku sidra u sredini buSotine. Na Slika 78 i Slika 79 prikazane

su sheme jednog takvog sidra.

nekcyska
smjesa

Matica

Slika 78. Shema Samobusivog sidra

Slika 79. Shema Samobusivog sidra u pogledu sa strane

Suplje &eliéne cijevi sidra proizvode se u sekcijama duzina 2,0, 3,0 ili 4,0 m. Vanjski

promjeri CeliCnih cijevi kre¢u se od 25,00 mm do 135,00 mm. RazliCite veliCine busackih
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kruna mogu se Koristiti ovisno o materijalu u kojem se izvode. Ovako dizajnirane Suplje
cijevi pokazivat ¢e bolje konstrukcijsko ponasanje u vidu izvijanja i savijanja u odnosu na
pune cijevi istog popre¢nog presjeka. Dakle, Suplje Sipke imaju veéu otpornost na izvijanje
i savijanje za istu koliinu Celika zbog bolje kvalitete Celika kao osnovnog materijala sidra
i bolje termiCke obrade Celika. U tablici 48 prikazane su tehniCke karakteristike.

Tablica 48. Standardne tehnicke karakteristike Samobusivih sidara

Tip sidra Sila loma (kN) Silaistezanja (kN) Duzina (m)
RB 25/13 200 160

RB 32/24 240 190

RB 32/20 280 230

RB 32/18 340 275

RB 32/15 405 335

RB 38/15 530 440

RB 44/24 700 550 3-4
RB 51/28 838 693

RB 63/43 1100 909

TB 76/56 1380 1140

TB 89/69 1600 1280

TB 103/83 1980 1636

TB 135/75 5520 4480

Celi¢ne cijevi samobusivih sidra takoder se mogu dodatno zastititi vru¢im cinéanjem ili

odabirom nehrdajuceg cCelika.
Neke od antikorozivnih zastita su:

e toplo cin¢ani — min 55 mikrona; max. duzina sidara 12 m
e elekto — cin€anje — cca 20 mikrona cinka; max. duzina sidara 4 m
e zaStita Epoxi premazom — izvrsna otpornost na habanje te na vanjske utjecaje,

zadrzana velika flekibilnost.
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Slika 81. Elekto - cin¢ani ¢elik
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Slika 82. Epoxi premaz

Tehnologija ugradnje

Celi¢na Suplja cijev se ugraduje do projektirane dubine udarnim rotacijskim busenjem.
Injektiranje se izvodi kroz Suplju buSacu cijev, gdje potom izlazi kroz buSacu krunu.
Injektiranje se smatra potpunim kada smjesa poc€inje izlaziti kroz otvor na bu$otini. Za
injektiranje se koristi cementni mort v/c omjera naj¢esc¢e izmedu 0,40 — 0,50. Na Slika 83

prikazana je shema ugradnje Samobusivog sidra.

Samobusiva sidra primjenjuju se u uvjetima gdje postoji opasnost od uruSavanja busotine
uslijed izvlaCenja busace Sipke gdje zbog litoloSkih karakteristika stijenske mase nije

moguce izvoditi Stapna SN sidra.
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Mogu se Koristiti kao:

e mikropiloti — veéi promjeri

e oOsiguranje od uzgona

e osiguranje stijenskih pokosa i gradevnih jama
e stabiliziranje nasipa

e oOsiguranje potpornih konstrukcija.

Vec¢ je navedeno kako samobuSiva sidra mogu biti vecih duljina od punih Stapnih sidara,

zbog nemogucnosti ugradnje velikih duzina na terenu.

4.7.Geotehnic¢ka sidra
Upotreba geotehnickih sidara je primarno namijenjena zastiti nestabilnih pokosa ili sli¢nih
zastita pokosa. Geotehnitka sidra su jedan od glavnih gradevinskih materijala koji se
koriste kod sanacija kliziSta, gradevnih jama i potpornih konstrukcija. Sastoje se od
snopova cCeli¢nih uzadi sacCinjenih od visokovrijednog cCelika. Njihova funkcija je trajno
prenoSenje vlacne sile s konstrukcije u tlo na odredenoj udaljenosti od sidrene
konstrukcije. Sidro se sastoji od slobodne i sidriSne dionice. Trajni zivotni vijek sidra znaci

da je njegova upotreba duza od dvije godine — jednaka zivotnom vijeku sidrenog objekta.
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Slika 84. Shema geotehnic¢kog sidra s pripadaju¢im elementima

Na slici 85 prikazani su osnovni elementi geotehnickog sidra opisani u nastavku.

Slika 85. Geotehni¢ko sidro
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Opis konstrukcije geotehnitkog sidra

1.

Zaklju€na antikorozivna zastita postize se upotrebom plasti¢nog poklopca u obliku
kupole iz umjetne mase, koji je UV postojan, otporan na mehanitka ostecenja i
ostecenja zbog vremenskih uvjeta (magla, soljenje cesta). NamjesStanje kupole je
jednostavno jer nije potrebno dodatno buSenje rupa za ugradnju. Zastitni poklopac
je sive boje — u skladu s betonskom konstrukcijom.

Dvojno zastitno tijesnilo glave sidra s dodatnim drenaznim otokom §titi glavu sidra
pred prodorom vode. Tijesnila su rezultat razvoja geotehni¢kog sidra i pruzaju
visoku razinu tijesnjenja okruglih i elipsastih zastitnih cijevi sidra.

Za sidra se koristi Celi€na uzad visoke vrijednosti i kvalitete: promjer = 15,7 mm @
(0,62), nominalna povrsina presjeka 150 mm?, kvaliteta elika (granica plasti¢nosti
fp0, 1k = 1670 N/mm?2, natezna ¢vrstocéa fpk= 1860 N/mm?).

Rebrasta cijev geotehniCkog sidra - spiralna navojnica s ve¢om razlikom izmedu
korijena i tjemena geotehni¢kog sidra omogucava bolji otpor na savijanje kod
razliCitih temperatura okoline i bolji otpor injekcijske mase na rebra. Na takav nacin
je moguce vece opterecéenje sidra.

Celiéni dijelovi sidra umeéu se u prethodno pripremljene utore koji omoguéavaju
srediSno postavljanje sidra i time jednakomjeran prijenos sile na zalednu
konstrukciju.

Sidro sa sistemom napinjanja je jednostavno i nudi visoku kvalitetu napetosti,
sukladno s europskim tehni¢kim sporazumom.

Osnovna se antikorozivna zastita s poklopcem glave sidra, napunjenog vrucim
vazelinom, moze zamijeniti i ispunom od prozirnog antikorozivnog gela, Sto nudi

veliki napredak kod jednostavne manipulacije, kontrole i vizualnog izgleda.

Karakteristike

U tablici 49 prikazane su tehniCke karakteristike geotehniCkog sidra u ovisnosti o broju

struna (opterecenje greda odredeno je propisom).
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Tablica 49. Tehnicke karakteristike geotehni¢kog sidra

- x . Maksmalna Maksimalna | ProraCunska | Maksimalna
Povrsina Cvrstoca dozvoljena , L S
Broi ooredno na sila kod dozvoljena minimalna | sila tijekom
) | poprecnog | . L ROt sila kod sila tijekom Zivotne
struna presjeka istezanje testiranja o o , o
(mm?) (kN) napetosti testiranja Zivotne dobi | dobi sidra
?kN) sidra (kN) sidra (kN) (KN)
2 300 558 419 335 167 391
3 450 837 626 502 251 586
4 600 1116 837 670 335 781
5 750 1395 1046 837 419 977
6 900 1674 1256 1004 502 1172
7 1050 1953 1465 1172 586 1367

Antikorozivna zastita se postiZze upotrebom plasti€cnog metalnog poklopca u obliku kupole
iz umjetne mase, koji je UV postojan, otporan na mehanicka ostecenja i oste¢enja zbog
vremenskih uvjeta (magla, soljenje cesta). Osnovna se antikorozivna zastita s poklopcem
glave sidra, napunjenog vrué¢im vazelinom, moze zamijeniti i ispunom od prozirnog
antikorozivnog gela, $to nudi veliki napredak kod jednostavne manipulacije, kontrole i
vizualnog izgleda.

Zakljuéno se moze reci da geotehnicka sidra imaju veliku moguénost primjene koja se
oCituje kroz zastitu iskopa, ukopa, iskopa za izgradnju tunela, sidrenje mostova, sanacije

kliziSta i padina, hidro gradnji, Zzeljeznickih gradnji i ostalog.

4.8.Rostiljne konstrukcije
Rostiljne konstrukcije za stabilizaciju prirodnog ili umjetnog zasjeka u upotrebi su viSe od
30 godina diljem svijeta. Ovakav tip sustava zastite moze se koristiti kao zastita od erozije
ili kao potporna konstrukcija kombinirana sa sidrima. NajCeS¢e se podru€je okruzeno
izvedenim gredama ozelenjava kako bi se takva konstrukcija i estetski uklopila u okolis.
Zbog svoje geometrije jednostavno prilagodavaju se nepravilnom terenu i ostvaruju dobar

kontakt s podlogom.
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Slika 86. Rostiljna konstrukcija protiv erozije

Slika 87. Potporna rostiljna konstrukcija u kombinaciji sa sidrima

Osnovna struktura roStiljnih konstrukcija
Osnovna komponenta rostilinih konstrukcija uklju€uje jednistveni okvir izraden od
armirano-betonskih greda. Na prethodno ugradenu oplatu ugraduje se armatura za

buduce armirano-betonske grede. UobiCajene dimenzije mjesta presjeka dviju greda
iznose 200 x 600 x 600 mm, ovisno o nosivosti koju je potrebno zadovoljiti. Takoder,
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uobiCajena udaljenost izmedu dvije susjedne grede krec¢e se od 1.5 m do 3 m od osi do

osi grede, ovisno o propracunu i silama koje takva konstrukcija mora preuzeti (slika 87).

Slika 88. Postavljeni sustav rostiljne konstrukcije

Vec¢ je spomenuto kako se rostiljne konstrukcije najéesce koriste u kombinaciji sa sidrima
prilikom stabilizacije pokosa. Sidra se izvode nakon armirano-betonskih greda na
mjestima presjeka greda kroz, prethodno ostavljene u oplati, Suplje cijevi. Suplie cijevi

sluze kako bi se sidra izvela upravo na tim mjestima, vidljivo na slici 88.

Projektiranje rostiljne konstrukcije ukljuCuje odabir dimenzije mjesta presjeka dviju greda,

potrebnu koli¢inu armature, udaljenost izmedu dviju susjednih greda te potrebnu ¢vrstocu.

Takvi parametri mogu se dobiti iz:

e analize stabilnosti promatranog pokosa
e analize sila koje djeluju na mjestima presjeka AB greda (vlacna sila prenosi se
preko sidra na rostiljnu konstruciju). Generalno, maksimalna vla¢na sila koja se
moze pojaviti iznosi u rasponu 300 — 500 kN
Naprezanje je uobiCajeno analizirano u vidu savijanja i posmi¢nih naprezanja na AB grede
rostiline konstrukcije. Armirano-betonska greda rostiljne konstrukcije projektira se kao
kontinuirana greda s osloncima na mjestima presjeka ili kao kontinuirana greda na

elasti¢noj podlozi, ovisno o materijalu pokosa (Winklerov model).
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4.9.Krute i fleksibilne barijere za zastitu od odrona
Barijere predstavljaju pasivni sustav zastite od odrona. Koriste se na podrucjima gdje se
oCekuju odroni nestabilnih stijenskih blokova. Najbitnije karakteristike kojima su barijere

definirane su:

e energetski razred
e visina barijere

¢ elongacija barijere uslijed odrona.

Barijere funkcioniraju na nacin da absorbiraju energiju udara stijenskog bloka. Energija
bloka definirana je masom i brzinom bloka. Takav tip zastite od odrona samo je jedan od

mnogih, a primjena im ovisi 0 energiji udara. Upravo zbog toga razlikujemo:

e krute ograde i galerije
¢ fleksibilne konzolne barijere

¢ fleksibilne barijere sa sustavom uzadi.
Danas se najceSce koriste fleksibilne ograde koje omogucéavaju deformaciju sustava, a

ujedno su i estetski bolja rjeSenja (slika 92). Upravo zbog toga naglasak u ovom dijelu

rada bit ¢e na fleksibilne barijere, dok ¢e se krute samo ukratko objasniti.

143



Ograde

FIeksiJilne barijere be

kocionih sustava \<
Fleksibilne barijere s
kocionim sustavom

Galerije n
|

*
I l

0 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 kJ

Slika 89. Primjeri sustava zastite od odrona

4.9.1. Krute barijere za zastitu od odrona

Krute barijere koriste se na podrucju gdje se ne oCekuju odroni vecih stijenskih blokova s
vecom kinetiCkom energijom. Pouzdani su sustavi, no razvojem novijih tehnologija sve se
manje izvode. Konstrukcije koje se izvode su krute ograde i galerije. Konstrukcije koje se
koriste za ovakav tip zastite ponekad mogu biti masivne i estetski neprihvatljive. Jedan od

primjera se moZze vidjeti na slici 90.

Slika 90. Konstrukcija za zastitu od odrona — galerija
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4.9.2. Fleksibilne barijere za za$titu od odrona

Fleksibilne barijere projektirane su na nacin da zaustave odron nastao nestabilnostima
stijenskog pokosa. Za razliku od krutih konstrukcija fleksibilne barijere dopustaju
deformaciju u odnosu na oc€ekivanu energiju odrona i tako se projektiraju, odnosno

primjenjuju. Mogu biti konzolne ili sa zateznom uzadi.

Slika 91. Konzolna fleksibilna barijera protiv odrona

Barijere se isporu€uju u kompletu sa svim potrebnim elementima:

e nosiva mreza

e cCeliCna uzad

e temeljne ploce
e stupovi

e ko ioni sustav

e sidra za sidrenje barijere.
Proizvod predstavlja iznimno kvalitetnu zastitu od odrona na mjestima koja nisu lako

dostupna i na mjestima gdje obi¢ni sustavi nisu dovoljni. U ovom dijelu rada spomenut ¢e

se nekoliko vrsta barijera od razli€itih proizvodaca.
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Vec¢ je ranije spomenuto kako se barijere dijele prema energetskom razredu, visini i
elongaciji. Upravo su to najznacajnije karakteristike koje Ce se i prikazati tablicom 50 51.
Energija koja se moze apsorbirati iznosi sve do 10000 kJ, a cijeli sustav je osmisljen kako

bi ugradnja bila $to jednostavnija i brza.

Tablica 50. Standardni parametri za Maccaferri fleksibilne barijere

) Apsorbirana Nominalna visina Max. elongacija
Proizvod . . .
energija (kJ) barijere (m) barijere (m)
RB 750 plus 750 3,16 4,21
RB 1500 plus 1637 4,0 5,80
RMC 200A plus 2083 4,0 5,25
RMC 300A plus 3163 5,0 6,05
RMC 850A plus 8644 7,0 8,10

Slika 92. Stvarno stanje na terenu
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Tablica 51. Standardni parametri za Geobrugg fleksibilne barijere

Proizvod Apsorﬂbirana Nominjalna visina
energija (kJ) barijere (m)
GBE 100A >100 2-45
GBE 500A >500 3-35
GBE 1000A >1000 4-5
GBE 3000A >3000 5-6
RXE 500 500 3-5
RXE 1000 1000 4-5
RXE 2000 2000 5-6
RXE 3000 3000 5-6
RXE 5000 5000 6-7
RXE 8000 8000 7-8
RXE 10000 10000 7-8
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Slika 93. Shema RXE 1000 fleksibilne barijere
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Sve navedene fleksibilne barijere zasticene su u leguri cinka i aluminija (Zn — Al 5%) klase

A. Ovisno o uvjetima ugradnje odabire se i kategorija prema tablici 26.
4.10. Gabionske konstrukcije

4.10.1. Gabioni

Gabioni su koSare sa ziCanom mrezom kompaktno ispunjene kamenjem koje se koriste
kao moderni zidni sustavi (slika 97). Gabioni sa statiCkom funkcijom naj¢e$¢e imaju
funkciju gravitacijskih zidova, a mogu biti i u funkciji ojacanja tla (TERRAMEH SUSTAYV,
ZELENI TERRAMESH SUSTAV ili MINERALNI ZELENI TERRAMESH). Gabioni bez

statiCke funkcije postavljaju se radi uredenja lica pokosa.
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Slika 94. Shema gabionskog kosa

Gabion se sastoji od koSare i kamene ispune. KoSara moZe biti izradena od dvostruko
uvijene mreze ili biti varena. Dimenzije gabionskih koSara su 1.0 x 1.0 x (1.0; 1.5 ;4.0 m).
Kao kamena ispuna najceScCe se upotrebljava andenzit i granit (frakcije 150-300 mm).
Fleksibilne gabionske strukture na slici 98 pretezno se upotrebljavaju za viSe statiCke
oblike. Otporne su na velike sile, dozvoljavaju pomake te ukoliko dode do otkazivanja

nekog dijela strukture, konstrukcija ostaje i dalje stajati. S druge strane, krute gabionske
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strukture koriste se za nize statiCke oblike (< 1-2 m). Nisu fleksibilne te ukoliko dode do

popustanja odredenog vara, moze doci do popustanja cijele konstrukcije.

Slika 95. Primjer fleksibilne gabionske konstrukcije.

Slika 96. Prikaz gabionskog zida za za$titu pokosa na podrucju Maslenice

U tablici 52 prikazane su tehnitke karakteristike pojedinog tipa mrezZe koje se koriste za

gabionske kosSeve.
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Tablica 52.

Tehnicke karakteristike gabiona

Sirina otvora M

Nominalna vla¢na

Otpornost na proboj

Tip gabiona Tip mreze (mm) &vrstoca (KN/m) (kN)
Gabion GalMac 6x8 60 55 82
Gabion GalM 8x10 80 50 67

abion GalMac X 60 82
Gabion GalMac

PVC 8x10 80 50 67
Gabion Galmac 67
PVC + PAG 8x10 80 50

Antikorozivna zastita koja se koristi kod gabiona jest Galvanizacija ili Galvanizacija

(95%2Zn+5%Al) u kombinaciji s PVC presvlakom za dodatnu zastitu ili Galvanizacija u

kombinaciji s poliakriinom zastitom (PA) (tablica 53).

Tablica 53. Antikorozivna zaStita za gabione

Vrsta
Tip gabiona Tip mreze antikorozivne Klasa Trajnost
zastite
Gabion Galfan 6x8 Zn — Al 5% A 10 - 50 godina
Gabion Galfan 8x10 Zn — Al 5% A 10 — 50 godina
Gabion Galfan + Zn — Al 5% + .
PVC 8x10 PVC A >120 godina
Gabion Galfan + Zn — Al 5% + .
PAG 8x10 PVC + PA6 A >120 godina

Prednosti gabiona u odnosu na ostale konstrukcije zastite su: suha gradnja, povoljna

cijena i mogucénost uporabe lokalnih materijala, fleksibilnost i propusnost te sama estetska

svrhovitost. Gabioni su u svojoj funkcionalnosti prvenstveno gravitacijski zidovi, ali u

kombinaciji s mrezom ili geomreZzom mogu sluZiti za oja¢anje pokosa.

4.10.2.

Terramesh sustav

Terramesh sustav je modularni sustav koji se koristi za oblikovanje kamenih zidova i

nasipa. Sastoji se od dvostruko uvijene ziCane mreze (tip 8 x 10), debljina zice 2.7/3.7

mm s PVC oblogom ili debljina Zice 2.2/3.2 mm s PVC oblogom. Mogu dolaziti u 3 vrste

nagiba: 60°, 65° i 70°. Duzina repa kod svih terramesh sustava moze iznositi od 3 do 8
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metara i Sirina 3 m. Visine variraju prema kutu nagiba od 0,70 m, 0,73 mi 0,76 m. Rep

gabiona, lice i poklopac su jedna neprekinuta cjelina mreze $to je vidljivo na slici 97.

Slika 97. Shema TERRAMESH sustava zastite.

TERRAMESH sustav ima Siroku primjenu u gradevinarstvu. Ovim sustavom moguce je
ojacati pokose armiranjem tla sa stepenastim licem i nagibom do 70°, za zastitu od buke,

zastitu pokosa od erozije te za utvrdivanje obala.

Slika 98. Primjena TERRAMESH sustava za stabilizaciju trupa prometnice
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U tablica 54 prikazane su tehnicke karakteristike pojedinog tipa mreze koje se koriste za
TERRAMESH sustav.

Tablica 54. Tehnicke karakteristike TERRAMESH sustava

Tip TERRAMESH Tio mrese Sirina otvora M Nominalna vla¢na Otpornost na
Sustava P (mm) ¢vrstoca (kN/m) proboj (kN)
TERRAMESH
Galfan + PVC 8x10 80 50 67
TERRAMESH
Galfan + PA6 8x10 80 50 67

Antikorozivna zastita koja se koristi kod TERRAMESH sustava je Galfan u kombinaciji s
PVC presvlakom za dodatnu zastitu ili Galfan u kombinaciji s PA (Poliakrilna zastita)
(tablica 55).

Tablica 55. Antikorozivna zastita za TERRAMESH sustav.

. Vrsta
Tip TERRAMESH Tip mreze antikorozivne Klasa Trajnost (god.)
sustava S
zastite
TERRAMESH Zn — Al 5% +
Galfan + PVC 8x10 PVC A <120
TERRAMESH Zn — Al 5% +
Galfan + PA6 8x10 PA6 A i

Moze se zaklju€iti da se, u odnosu na klasi¢ne gravitacijske sustave, TERRAMESH
sustav istiCe boljom raspodjelom i prijenosom opterecenja unutar same strukture, malom
potrebom za temeljenjem strukture, mogucnoS¢u upotrebe lokalnog materijala,

ekonomicnoscu, brzinom izvedbe i moguéim raznim rjeSenjima.

4.10.3. Green terramesh sustav

Funkcija Green Terramesh sustava je ista kao i kod Terramesh sustava uz mogucnost
ozelenjavanja lica zida. Green Terramesh je ekoloSki prihvatljiv modularni sustav koji se
koristi za oblikovanje vegetiranih (zelenih) oja¢anih tla i nasipa. Sastoji se od dvostruke
uvijene ziCane mreze (tip 8 x 10) oblozene materijalom za kontrolu erozije i Q armaturnom
mrezom. Isporu€uju se dva predformirana Celicha zatezaCa za spajanje na mjestu rada

kako bi jedinica odrzala kut nagiba. Debljina Zice 2.7/3.7 mm s PVC oblogom ili debljina
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zice 2.2/3.2 mm s PVC oblogom. Mogu dolaziti u 3 vrste nagiba: 60°, 65° i 70°. Duzina
repa kod svih terramesh sustava moze iznositi od 3 do 8 metara, a Sirina terramesh
sustava je 3 m. Visine variraju prema kutu nagiba od 0,70 m, 0,73 mi 0,76 m. Kod Zice

debljine 2.2/3.2 mm s PVC oblogom dolaze samo pod nagibom od 60°.

Erosion control blanket

Transverse bar

_Width™

Slika 99. Shematski prikaz GREEN TERRAMESH sustava

Lice pod kutem i materijal za kontrolu erozije osmisljeni su kako bi olakSali uspostavljanje

prirodne vegetacije.

Sustav se jednostavno instalira na mjestu, €eli¢ni zatezaci podupiru lice pod odredenim
kutom bez potrebe za vanjskim oplatama. Zatrpavanje nasipnim materijalom izvodi se na
geomreze te zbijanje istog za ojaCanje tla, a odmah iza lica se ispunjavaju sa zemljom i
nasipnim materijalom. U mineralnoj verziji lice se napuni kamenjem umjesto vegetativhog
tla, a okrenute Celicne ploCe imaju manji otvor i imaju premaz od Galmac 10% Al za

arhitektonsku namjenu.
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Slika 100. Prikaz uporabe GREEN TERRAMESH sustava

U tablici 56 prikazane su tehniCke karakteristike pojedinog tipa mrezZe koje se koriste za

GREEN TERRAMESH sustav.

Tablica 56. Tehnicke karakteristike za GREEN TERRAMESH sustav

Tip TERRAMESH Tip mreze Sirina otvora M Nominalna vlaéna Otpornost na proboj
sustava (mm) ¢vrstoca (kN/m) (KN)
GREEN
TERRAMESH 8x10 Light 80 35 /
Galfan + PVC

GREEN
TERRAMESH 8x10 80 50 /
Galfan + PA6

Antikorozivna zastita

Antikorozivna zastita koja se koristi kod TERRAMESH sustava je GalMac u kombinaciji s

PVC presvlakom za dodatnu zastitu ili GalMac u kombinaciji s PVC + PA6 (tablica 57).

Tablica 57. Antikorozivna zastita za TERRAMESH sustav

: Vrsta
Tip TERRAMESH Tip mreze antikorozivne Klasa Trajnost (god.)
sustava <y
zastite
TERRAMESH Zn — Al 5% +
Galfan + PVC 8x10 PVC A >120
TERRAMESH
Galfan PVC + PAG 8x10 Zn — Al 5% + PAG A >120
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GREEN TERRAMESH sustav ima iste prednosti kao i TERRAMESH sustav u odnosu na
klasicne gravitacijske sustave, uz dodatnu pogodnost ozelenjavanja zasticenog pokosa
Sto pridonosi estetici. GREEN TERRAMESH sustav sluzi za ojaCavanje pokosa kuta
nagiba 45°, 60°, 65° i 70°, ojacanje brana i rije¢nih obala kuta nagiba 45° do 60°, ojaanje

dvostranih nasipa te zastitu od buke.

4.10.4. MACMAT HS

MacMat HS je poseban ojaCani geokompozit izraden od polipropilenskog 3D matriksa.
Tijekom proizvodnje 3D matriks se ekstrudira na dvostruko uvijenu heksagonalnu mrezu
tipa 8x10 ojaCanu €elicnim uzadima visoke vlaCne Cvrstoce. Takav sustav mreza poznatiji
je kao Steelgrid sustav opisan ranije u ovom radu. MacMat HS moze do¢i u kombinaciji
sa sidrima kao sustav Cavlanog tla. UobiCajene dimenzije ovakvog sustava su 2 m Sirine

i 25 m duZine. Na sljede¢im slikama mogu se vidjeti sheme jednog takvog sustava.
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1 Anchor Spacing |
See Table pg.2 —‘

Maceaferri Macmat HS
Wrappad around the upper Anchor bar —,
longitudinal cable (detsil D.1) |

Fanel Mesh Lap Connection Cable Clips
at Top of Slope: 1 Rows of at Top of Slope: 1 Rows of .
Spenax Rings or Lacing Knot Reinforcems

| Macmat
HS Roll

\\ ’ N e
[ | | | 1sprepletenal |
uzad

Slika 102. Detalj spoja dviju mreza i sidra

MacMat geokompozit koji dolazi u kombinaciji sa Steelgrid sustavom mora biti minimalne
debljine od 12 mm. MehaniCke znacajke u vidu vlacne Cvrstoée i otpornosti na proboj nece
se previSe razlikovati u odnosu na Steelgrid sistem. U tablici 58. prikazat ¢e se osnovne

znaCajke tog materijala. Otpornost na proboj, kao i vlacna ¢vrsto¢a tog materijala ne bi
trebale biti manje od 70 kN, tj. kKN/m.
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Tablica 58. Mehanicke znacajke MacMat geokompozita

Tip Vlacna Cvrstoca (kN/m) Otpornost na proboj (kN)

MacMat HS 100 8127G0 73 74

Antikorozivna zastita koja se provodi je premaz Galfan s udjelom od 95% cinka i 5%
aluminija. Koli¢ina premaza je 245g/m? §to odgovara klasi A s dodatkom PVC sloja

debljine 0.5 mm. Iznesene vrijednosti prikazane su u tablici 59.

Tablica 59. Antikorozivna zastita za MacMat HS 100 geokompozit

Vrsta
Tip sustava Tip mreze antikorozivne Klasa Trajnost (god.)
za$tite
MavMat HS 100 Zn — Al 5% +
Galfan + PVC 8x10 PVC A >120

MacMat geokompozit koristi se ukoliko je na lokaciji potrebna stabilizacija pokosa i

kontroliranje erozije. Svojom strukturom vrlo je pogodan za kasniji rast vegetacije, te

samim time pridonosi boljem estetskom izgledu pokosa.
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5. ANALIZA PRIMJENE CRHRS METODE RADI UTVRDIVANJA RIZIKA
OD ODRONA STIJENSKE MASE NA PROMETNICAMA U REPUBLICI
HRVATSKOJ

U ovom poglavilju izvedena je analiza karakteristiCnih lokacija na cestama u Republici
Hrvatskoj prema CRHRS (Colorado Rockfall Hazard Rating System) metodologiji kako bi
se vidjela primjenjivost ove metode na uvjete u Republici Hrvatskoj. Lokacije su
odbabrane na nacin da su geografski dovoljno udaljene jedna od druge, da su geoloski
drugacije, ali vezane uz karbonatnu stijensku masu. Takoder se vodilo racuna da su
lokacije vezane za primorsku Hrvatsku, Gorski kotar, sjevernu Dalmaciju, centralnu
Dalmaciju i juznu Dalmaciju kako bi bio pokrivena Citava zona u Republici Hrvatskoj u
kojoj se nalaze karbonatne stijenske mase. Uz to vrlo je bilo bitno da su te lokacije ve¢
sanirane kako bismo imali moguénost provjere mjera zastite u kasnijoj fazi na svaku
pojedinu lokaciju. Ukupno je obradeno 7 lokacija. U nastavku su prikazani rezultati

provedenih analiza po loacijama.
5.1.Ostrovica — Kikovica — sanacija pokosa

5.1.1. Osnovne informacije o lokaciji OStrovica - Kikovica
Istrazivano podrucje nalazi se na dionici autoceste Zagreb — Rijeka (A6) na 63+500 km u
smjeru Rijeke. Visina pokosa krece se izmedu cca 12,0 m i 25,0 m. Usjek je duljine 250,0

m te se zahvat radi po cijelom usjeku.

Na predmetnoj lokaciji uo¢ene su nestabilnosti pokosa u vidu raspucalosti stijenske mase
i ispadanja dijelova stijenske mase na postojecu prometnicu te moguénosti klizanja manjih
i vecCih blokova stijene duz nepovoljno orijentiranih diskontinuitetnih povrsina. U sklopu
projekta provedeni su istrazni radovi, obavljeno je snimanje pokosa i neki od kritiCnih

dijelova pokosa prikazani su na slikama 104 i 105.
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Slika 103. Lokacija pokosa na dionici autoceste A6.
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Slika 104. Pogled na stijenski pokos u km 63+500 u smjeru Rijeke

Slika 105. Pogled na stijenski pokos u km 63+500 u smjeru Rijeke
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5.1.2. InZenjerskogeoloSke znacajke lokacije OStrovica - Kikovica

IstraZivani pokos nalazi se stotinu metara sjeverno od ¢vora OStrovica, prema vijaduktu
Bukovo u smjeru Rijeke. KoriStenjem razli€itih klasifikacija ustanovljeno je da se stijena
na promatranom podrucju moze svrstati u srednje dobru kvalitetu (Il. do Ill. stijenska
kategorija). Stijenska masa predstavljena je s tri seta diskontinuiteta, od kojih se svaki
posebno promatra i boduje prema CRHRS metodi. Na odredenim dijelovima uoCena su
pogorSanja kvalitete zbog kavernoznih oblika ispunjenih glinom. Promatrano podrucje

nalazi se u vapnencima, gdje je slojevitost izraZzena pretezito debljinama 20 — 40 cm.

5.1.1. Analiza lokacije primjenom CRHRS metode na lokaciji OStrovica — Kikovica

Primjenom CRHRS metode predmetna lokacija se bodovala te je odreden stupanj rizika
od stijenskih odrona. Osnovne informacije o predmetnoj lokaciji sumirane su u tablici 62 i
63. Postupak ocjenjivanja proveden je pomocu tablice 60 za jednu inZzenjerskogeoloSku
cijelinu, a na kraju su bodovi zbrojeni za sve inZzenjerskogeolo$ke cijeline i sumirani
tablicom 65. Stupanj rizika se definira kao nizak, umjereno nizak, umjeren, umjereno visok

I visok stupanj rizika od odrona stijenske mase.

Tablica 60. Osnovne informacije o predmetnoj lokaciji

Podatci o gradilistu

Trasa Autocesta Zagreb — Rijeka A6
Identifikacijski br. RNO0O490 - 18
segmenta
Zupanija Primorsko - goranska
Stacionaza Pocetna: 64+000,00

Krajnja: 64+160,00

D/L od centralne linije Desno od centralne linije
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Tablica 61

. Stvarne vrijednosti opisane projektom

Stvarne vrijednosti

Visina pokosa (m)

12 — 25 (uzet prosjek 18.5 m)

Kut nagiba (°)

80 - 85

Jarak

Nema

Duljina preglednosti (m)

250 — 340 (prema pravilniku — potrebna udaljenost)

Ogranicenje brzine
(km/h)

130 (prema pravilniku)

PLDP (2016., 2017.)

17 309.5

Gl. potencijal klizanja

Klizanje manjih i vecih blokova duz nepovoljno

orjentiranih diskontinuiteta

Dominantna udaljenost
vidljivosti

Horizontalna

Ucinkovitost postojece

sanacije

VrloloSa- F

Dominantni model

odronjavanja

Sedimentne stijene
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Tablica 62. Primjer bodovanja regije 1 - OStrovica

3 boda 9 bodova 27 bodova 81 bod
Visina pokosa 6 do 16 m 16 do 23 23 do 31 >31lm
- ) ) . ) Tijekom cijele godine/
Frekvencija odrona > 2 godine 1 do 2 godine Godi$nje - Sezonski o .
Ozbiljni dogadayji
Prosjecna vrijednost kuta 0-2 2-4 4-8 >8
§ nagiba
g ; L ) Malo (< 0.61 m promjene Mnogo (0.61 do 1.85 m Glavne (>1.85m
Pokretacke znacajke Nema (glatka padina) ) )
terena promjene terene) promjene terena)
Sliv jarka 95% do 100%/ Klasa 1 65% do 94% / Klasa 2 30 % do 64% / Klasa 3 < 30% / Klasa 4/ = Jako
velike znacajke
pokretanja
Godisnja koli¢ina oborine < 25.5 cm/m2 25.5 do 51 cm/m2 51 do 89 cm/m2 > 89 cm/m?2
(]
% Br.ciklusi smrz. i odmrz. 1do5 6 do 10 11 do 15 16 ili vise
El Procjedivanje/voda Suho Viazan/Mokar Kapanje Tecenje
> Aspekt kosine N E, W, NE, NW SE, SW S
© Potkop. 0 do 30.5 cm 30.5 do 61 cm 61 do 122 cm >122cm
é Jar slake 6 5 3do4 1do2
%]
o 35 ] 1 do 2 slaba sloja, < 1 do 2 slaba sloja, > . .
B [} Uslojenost > 2 slaba sloja, < 15.5 cm | > 2 slaba sloja, > 15.5 cm
s n 15.5 cm 15.5 cm
= _ o B . Slabi pegmatiti/Tinjci, >
8 © Struktura Homogena/Masivna Maniji rasjedi/Jake Zile Smi¢na zona, < 15.5cm
g S 15.5cm
© 3 Prevjes 0 do 30.5 cm 30.5 do 61 cm 61 do 122 cm >122cm
E’ . . . .. Blago .
¥ Tro$nost Svjeza Obojana povrsina o Potpuno trodna
promjenjena/omek$ana
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Veli€ina
0.3do0.6m/0.76d0o23 | 06dol5m/23do7.6
bloka/ <0.30m/0.76 m3 >1.5m/>7.6 m3
m3 m3
Volumen
E Setovi 1 1 plus slu¢ajan 2 >2
=}
% Orijentacija | <3 m, dnevno svjetlo niz | >3 m, dnevno svijetlo niz <3 m, dnevno svjetlo >3 m, dnevno svjetlo
o
_ é lice pokosa lice pokosa suprotno licu padine suprotno licu padine
-g- a Otvor Zatvoreno 0.1 do1mm 1do5 mm >5mm
=]
% Stanje Svjeze Obojana povrsina Granularna ispuna Glinena ispuna
% Hrapavost Hrapava povrsina Valovita povrsina Ravna povrsina Zagladena povrsina
© Veligina
> <0.30m 0.30 do 0.60 m 0.60do 1.5m >15m
L bloka (x3)
g Oblik bloka ,v_ N N _ -
; x3) Tabularni/Plo¢asti Blokoviti Blokoviti do uglati Zaobljeni i glatki
S X
I
X Vegetacija Potpuno razvijena Neravnomjerno razvijena ) . .
o2 - - Izolirane biljke Nema vegetacije
@ (x3) vegetacija vegetacija
Duljina vidljivosti > 80% 60% do 80 % 40 % do 60% < 40%
3] Prosje¢an rizik vozila L
g 0 do 24% 25 do 49% 50 do 74 % 75 % ili vise
i (PRV)
Broj nesre¢a 0do2 3do5 6do8 9ivise

164




Tablica 63. Sumirani prikaz bodova s procijenjenim rizikom

Promatrano podrucje
Ostrovica
Co Geoloski
. Uvjeti klime — o Promet —
N QCJena za ) Pokos — max. 405 max. 324 uvjeti — max. max. 243 -
inZzenjerskogeologko 1215 ®
podrucje 1 72 117 222 90 S
B
Ukupan broj bodova 501
) Pokos — max. 405 Uvjeti klime — i?dorsnk;x Promet —
~_ Ocjenaza B ' max. 324 uviet — ' max. 243 ~
inZenjerskogeologko 1215 ®
podrucje 2 72 117 216 90 S
(o))
<
Ukupan broj bodova 495
o Geoloski
) Uvjeti klime — o Promet —
o QCJena za Pokos — max. 405 max. 324 uvjeti — max. max. 243 -
inzenjerskogeolosko 1215 ®
podrucie 3 72 117 144 90 S
g
Ukupan broj bodova 423
Nizak Um!ereno Umjeren Um!ereno Visok
L. nizak visok
Stupanj rizika
<300 300 - 400 400 - 500 500 - 600 >600
InZzenjerskogeolosko Umiereno visok
podrucje 1 |
InZenjerskogeolosko Umieren
podrucje 2 !
Inzenjerskcigeolosko Umjeren
podrucje 3

5.2.Bosiljevo — Vrbovsko — sanacija pokosa

5.2.1. Osnovne informacije o lokaciji Bosiljevo — Vrbovsko

Obostrani usjek duljine 500 m nalazi se na autocesti Zagreb — Rijeka na km 15+500,
nekoliko kilometara isto¢no i jugoisto¢no od Vrbovskog u Gorskom kotaru. Nestabilne
zone pojavljuju se na pokosima s jedne i druge strane, a visine tih pokosa kre¢u se 4 —
20 m. Kao i na prethodnoj lokaciji uoCene su nestabilnosti stijenske mase u vidu

raspucalosti stijenske mase i ispadanje dijelova stijenske mase na postoje¢u prometnicu.
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Takoder, u sklopu istraznih radova provedeno je snimanje pokosa, a fotografije su

prikazane u nastavku.

.

A u km 154500

Slika 107. Pogled na stijenski pokos u smjeru

> Slika 108. Pogled na stijenski pokos u
Rijeke

smijeru Zagreba

5.2.2. InZenjerskogeoloSke znacajke lokacije Bosiljevo - Vrbovsko
InZenjerskogeoloskim snimanjem podrucja usjeka uoCene su manje zone stabilnosti,

vezane za pojavu glinovitih komponenti unutar pukotina. Naslage koje se nalaze u
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promatranim usjecima zastupliene su pretezno vapnencima koji ponegdje prelaze u

vapnenackedolomite.

Na slici 108 na promatranim usjecima prevladavaju vertikalni i subvertikalni diskontinuiteti,
dok je u lijevim dijelovima usjeka, pored vertikalne razlomljenosti, ponegdje prisutna i
znatna meduslojna horizontalna ili koso nagnuta razlomljenost. Promatrane stijenske
mase u usjecima mogu se svrstati u srednje dobru kategoriju (lll kategorija), a samo

ponegdje ima lokalnih pogor$anja zbog kavernoznih oblika ispunjenih glinom.

5.2.3. Analiza lokacije primjenom CRHRS metode na lokaciji Vrbovsko - Bosiljevo

Postupak ocjenjivanja proveden je prema CRHRS metodi i prikazan u tablici 64 za jedno
inzenjerskogeolodko podrucje, a na kraju su bodovi zbrojeni za sva inZzenjerskogeoloska
podrucja i sumirani u tablici 67. Stupanj rizika se definira kao nizak, umjereno nizak,

umjeren, umjereno visok i visok stupanj rizika od odrona stijenske mase.

Tablica 64. Osnovne informacije o predmetnoj lokaciji (M.S.Kovacevic, Bacic¢ 2015)

Podatci o gradilistu

Trasa Autocesta Zagreb — Rijeka A6
Identifikacijski br. RNO0490 - 18
segmenta
Zupanija Primorsko - goranska
Stacionaza Pocetna: 15+150,00

Krajnja: 15+650,00

D/L od centralne linije Lijevo od centralne linije
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Tablica 65. Stvarne vrijednosti opisane projektom

Stvarne vrijednosti
Visina pokosa (m) 4-24
Kut nagiba (°) 70-80
Jarak Nema

Duljina preglednosti (m)

150 - 280 (prema pravilniku — potrebna udaljenost)

Ogranicenje brzine
(km/h)

100 -120 (prema pravilniku)

PLDP (2016., 2017.)

23 266

Gl. potencijal klizanja

Klizanje manijih i vecih blokova duz nepovoljno

orijentiranih diskontinuiteta

Dominantna udaljenost
vidljivosti

Horizontalna

Ucinkovitost postojece

sanacije

VrloloSa- F

Dominantni model

odronjavanja

Sedimentne stijene
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Tablica 66. Primjer bodovanja za Inzenjersku regiju 1 - Bosiljevo

Pokos

3 boda 9 bodova 27 bodova 81 bod
Visina pokosa 6 do 16 m 16 do 23 23 do 31 >31lm
- ) ) . ) Tijekom cijele godine/
Frekvencija odrona > 2 godine 1 do 2 godine Godi$nje - Sezonski o .
Ozbiljni dogadayji
Prosjecna vrijednost kuta 0-2 2-4 4-8 >8

nagiba

Pokretacke znacajke

Nema (glatka padina)

Malo (< 0.61 m promjene

terena

Mnogo (0.61 do 1.85 m

promjene terene)

Glavne (> 1.85m

promjene terena

< 30% / Klasa 4 /= Jako

Sliv jarka 95% do 100%/ Klasa 1 65% do 94% / Klasa 2 30 % do 64% / Klasa 3 velike znacajke
pokretanja
Godisnja koli¢ina oborine < 25.5 cm/m2 25.5 do 51 cm/m2 51 do 89 cm/m2 > 89 cm/m?2
(]
% Br.ciklusi smrz. i odmrz. 1do5 6 do 10 11 do 15 16 ili vise
El Procjedivanje/voda Suho Viazan/Mokar Kapanje Tecenje
> Aspekt kosine N E, W, NE, NW SE, SW S
© Potkop. 0 do 30.5 cm 30.5 do 61 cm 61 do 122 cm >122 cm
é Jar slake 6 5 3do4 1do2
%]
o 35 ] 1 do 2 slaba sloja, < 1 do 2 slaba sloja, > . .
B [} Uslojenost > 2 slaba sloja, < 15.5 cm | > 2 slaba sloja, > 15.5 cm
s n 15.5cm 15.5cm
= _ o B . Slabi pegmatiti/Tinjci, >
8 © Struktura Homogena/Masivna Maniji rasjedi/Jake Zile Smi¢na zona, < 15.5cm
g g 155cm
© 3 Prevjes 0 do 30.5 cm 30.5 do 61 cm 61 do 122 cm >122cm
E’ . L . .. Blago .
2 Tro$nost Svjeza Obojana povrSina o Potpuno trosna
promijenjena/omeksana
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0.6do15m/23do 7.6

>1.5m/>7.6m3

Veli€ina <0.30 m/0.76 m3 0.3do 0.6 m/0.76 do 2.3
bloka/ m3 m3
Volumen
E Setovi 1 1 plus slu¢ajan 2 >2
=}
% Orijentacija | <3 m, dnevno svjetlo niz | >3 m, dnevno svjetlo niz <3 m, dnevno svjetlo >3 m, dnevno svjetlo
o
_ é lice pokosa lice pokosa suprotno licu padine suprotno licu padine
2 e Otvor Zatvoreno 0.1do1mm 1do5mm >5mm
=]
= Stanje Svjeze Obojana povrsina Granularna ispuna Glinena ispuna
% Hrapavost Hrapava povrsina Valovita povrsina Ravna povrsina Zagladena povrsina
© Veligina
> <0.30 m 0.30 do 0.60 m 0.60do 1.5m >15m
L bloka (x3)
g Oblik bloka ,v_ N N _ -
; x3) Tabularni/Plo¢asti Blokoviti Blokoviti do uglati Zaobljeni i glatki
S X
I
X Vegetacija Potpuno razvijena Neravnomjerno razvijena ) - .
o2 - - Izolirane biljke Nema vegetacije
@ (x3) vegetacija vegetacija
Udaljenost vidljivosti > 80% 60% do 80 % 40 % do 60% < 40%
3] Prosje¢an rizik vozila o
g 0 do 24% 25 do 49% 50 do 74 % 75 % ili vise
i (PRV)
Broj nesre¢a 0do2 3do5 6do8 9ivise
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Tablica 67. Sumirani prikaz bodova s procijenjenim rizikom

Promatrano podrucje
Vrbovsko - Bosiljevo

Oci Pokos — max. Uvjeti klime — uv(';e?itjl—orsnka{x Promet —
. oJcenaza 405 max. 324 ) | max. 243 ~
inzenjerskogeoloSku 1215 ©
- N
regijul 72 117 150 90 S
o
Ukupan broj bodova 429
oci Pokos —max. | Uvijetiklime — uveeetiok)rsnkallx Promet —
_,Jcenaza 405 max. 324 J | max. 243 ~
inzenjerskogeolosku 1215 @
- <
regiju2 72 117 144 90 3
L0
Ukupan broj bodova 423
Oci Pokos — max. Uvjeti klime — que?;)l—orsngx Promet —
o clenaza 405 max. 324 : | max. 243 ~
inZenjerskogeoloSku 1215 @
i N
regijus3 72 117 72 90 &
&
Ukupan broj bodova 352
Nizak Umjereno Umijeren Umjereno Visok
oo nizak visok
Stupanj rizika
<300 300 - 400 400 - 500 500 - 600 >600
InZenjerskogeoloska Umieren
regijal )
InZenjerskogeoloSka Umieren
regija2 )
Inzenjersk_c_Jgeoloska Umijereno nizak
regija3
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5.3.0Ostrovica — Vrata — sanacija pokosa

5.3.1. Osnovne informacije o lokaciji Ostrovica - Vrata
Predmetna lokacija nalazi se u Primorsko-goranskoj Zupaniji, na autocesti A6 Rijeka -
Zagreb, dionica Ostrovica — Vrata na km 52+310. Pokos predusjeka tunela Cini Sest etaza

medusobno odvojenim bermama. Lokacija istraZzenog pokosa prikazana je na slici 109.

. 3 n

r::ﬂ ERE | M“ Bq‘“

Fuzine

Slika 109. Lokacija pokosa predusjeka Tunela Vrata

5.3.2. InZenjerskogeoloSke znacajke lokacije OStrovica - Vrata

Vec¢ je spomenuto kako pokos Cini 6 etaza odvojenih bermama, na visini od 770 do 825
m nadmorske visine. Slojevitost je jasno izrazena u vapnenackoj stijeskoj masi, debljine
od oko 0,7 do 2,0 m, a ponegdje i tanji sloj od 0,2 do 0, 3 m. Istrazivani dio podijeljen je u
tri inZenjerskogeolosSke zone u ovisnosti 0 pojavama nestabilnosti. Duz predmentnog
pokosa javljaju se nestabilnosti u obliku ispadanja i klizanja blokova obujma 0,5 do 5,0 m?®
duz nepovoljno orijentiranih diskontinuiteta i njihovih sistema, rasjednih zona te
nepravilnih pukotina izazvanih erozijom. Nisu provedeni hidrogeoloski istrazni radovi, no

postoji mogucnost pojave podzemne vode. (Grosi¢ 2012)
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Slika 110. Pogled na pokos predusjeka Tunela Vrata

5.3.3. Primjena CRHRS metode na lokaciji Ostrovica - Vrata

Postupak ocjenjivanja proveden je pomocu tablice 70 za jednu inZenjerskogeoloSku
cjelinu, a na kraju su bodovi zbrojeni za sve inzenjerskogeoloSke cjeline i sumirani
tablicom 71. Stupanj rizika se definira kao nizak, umjereno nizak, umjeren, umjereno visok

i visok stupanj rizika od odrona stijenske mase.
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Tablica 68. Osnovne informacije o predmetnoj lokaciji

Podatci o gradilistu

Trasa Autocesta Zagreb — Rijeka A6
Identifikacijski br. RNO0490 - 18
segmenta
Zupanija Primorsko - goranska
Stacionaza Pocetna: 52+310,00

D/L od centralne linije

Desno od centralne linije

Tablica 69. Stvarne vrijednosti opisane projektom

Stvarne vrijednosti
Visina pokosa (m) 10-12
Kut nagiba (°) 70 - 80
Jarak Nema

Duljina preglednosti (m)

150 - 280 (prema pravilniku — potrebna udaljenost)

Ogranic€enje brzine
(km/h)

100 - 120 (prema pravilniku)

PLDP (2016., 2017.)

24 148

Gl. potencijal klizanja

Klizanje manjih i vecih blokova duz nepovoljno

orijentiranih diskontinuiteta

Dominantna udaljenost

vidljivosti

Horizontalna

Ucinkovitost postojece

sanacije

VrloloSa- F

Dominantni model

odronjavanja

Sedimentne stijene

174




Tablica 70. Primjer bodovanja InZenjerske regije 1 - Vrata

3 boda 9 bodova 27 bodova 81 bod
Visina pokosa 6 do16 m 16 do 23 23 do 31 >31lm
- ] ) . ) Tijekom cijele godine/
Frekvencija odrona > 2 godine 1 do 2 godine Godisnje — Sezonski o .
Ozbiljni dogadayji
Prosjecna vrijednost kuta
) 0-2 2-4 4-8 >8
Q nagiba
X
g ; L ) Malo (< 0.61 m promjene Mnogo (0.61 do 1.85 m Glavne (>1.85m
Pokretacke znacajke Nema (glatka padina) ) ]
terena promjene terene) promjene terena
< 30% / Klasa 4/ = Jako
Sliv jarka 95% do 100%/ Klasa 1 65% do 94% / Klasa 2 30 % do 64% / Klasa 3 velike znacajke
pokretanja
o Godisnja kolicina oborine < 25.5 cm/m2 25.5 do 51 cm/m2 51 do 89 cm/m? > 89 cm/m?2
% Br.ciklusi smrz. i odmrz. 1do5 6 do 10 11 do 15 16 ili vise
kil Procjedivanje/voda Suho Viazan / Mokar Kapanje TecCenje
>
> Aspekt kosine N E, W, NE, NW SE, SW S
© Potkop. 0 do30.5 cm 30.5 do 61 cm 61 do 122 cm >122cm
f:& Jar slake 6 5 3do4 ldo2
- g Uslojenost 1 do 2 slaba sloja, < 1 do 2 slaba sloja, > > 2 slaba sloja, < 15.5 cm | > 2 slaba sloja, > 15.5 cm
@ (]
%% ) 15.5cm 15.5cm
= ) o B B Slabi pegmatiti/Tinjci, >
8 © Struktura Homogena/Masivna Maniji rasjedi/Jake Zile Smi¢na zona, < 15.5cm
g = 15.5cm
© 3 Prevjes 0do 30.5 cm 30.5 do 61 cm 61 do 122 cm >122cm
o Blago
¥ Tro$nost Svjeza Obojana povrsina o Potpuno tros$na
promjenjena/omek$ana
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Veli€ina
0.3do0.6m/0.76d0o23 | 06dol5m/23do7.6
bloka/ <0.30m/0.76 m3 >1.5m/>7.6 m3
m3 m3
Volumen
E Setovi 1 1 plus slu¢ajan 2 >2
=}
% Orijentacija | <3 m, dnevno svjetlo niz | >3 m, dnevno svijetlo niz <3 m, dnevno svjetlo >3 m, dnevno svjetlo
o
_ é lice pokosa lice pokosa suprotno licu padine suprotno licu padine
-g- a Otvor Zatvoreno 0.1 do1mm 1do5 mm >5mm
=]
% Stanje Svjeze Obojana povrsina Granularna ispuna Glinena ispuna
% Hrapavost Hrapava povrsina Valovita povrsina Ravna povrsina Zagladena povrsina
© Veligina
> <0.30m 0.30 do 0.60 m 0.60do 1.5m >15m
L bloka (x3)
g Oblik bloka ,v_ N N _ -
; x3) Tabularni/Plo¢asti Blokoviti Blokoviti do Uglati Zaobljeni i glatki
S X
I
X Vegetacija Potpuno razvijena Neravnomjerno razvijena ) . .
o2 - - Izolirane biljke Nema vegetacije
@ (x3) vegetacija vegetacija
Udaljenost vidljivosti > 80% 60% do 80 % 40 % do 60% < 40%
3] Prosje¢an rizik vozila L
g 0 do 24% 25 do 49% 50 do 74 % 75 % ili vise
i (PRV)
Broj nesre¢a 0do2 3do5 6do8 9ivise
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Tablica 71. Sumirani prikaz bodova s procijenjenim rizikom

Promatrano podrucje

OStrovica— Vrata

Geoloski

Oci Pokos — max. Uvjeti klime — WVieti — max Promet —
. oJcenaza 405 max. 324 ) | max. 243 ~
inzenjerskogeolo$ko 1215 ©
Py N
podrucje 1 48 111 129 90 %
™
Ukupan broj bodova 378
oci Pokos —max. | Uvijetiklime — uveeetiok)rsnkallx Promet —
L, Jcenaza 405 max. 324 J | max. 243 ~
inZzenjerskogeolosko 1215 @
Py N
podrucje 2 48 111 129 90 S
&
Ukupan broj bodova 378
Oci Pokos — max. Uvjeti klime — que?;)l—orsngx Promet —
o clenaza 405 max. 324 : | max. 243 ~
inZenjerskogeolosko 1215 @
Py N
podrucie 3 48 111 204 90 2
0
Ukupan broj bodova 453
Nizak Umjereno Umijeren Umjereno Visok
oo nizak visok
Stupanj rizika
<300 300 - 400 400 - 500 500 - 600 >600

Inzenjerskogeolosko

Umijereno nizak

podrucje 1
InZenjerskogeolosko . .
podrugje 2 Umijereno nizak
InZenjerskogeolosko Umieren
podrucje 3 I
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5.4.Cvor Skurinje — Rije¢ka zaobilaznica

5.4.1. Osnovne informacije o lokaciji Cvor Skurinje
Predmetna lokacija nalazi se u Rijeci neposredno nakon izlaza iz Tunela ,Skurinje 1* s

desne strane u smjeru Rupe (slika 111). Pokos se nalazi na stacionazi 23 + 950 km.

Slika 111. Prikaz lokacije pokosa

Visina pokosa kreée se izmedu 10,0 m i 23,0 m, a duljina zahvata je 70,0 m. Na lokaciji
su uocene nestabilnosti u vidu raspucalosti stijenske mase i ispadanja dijelova stijenske
mase na prometnicu. Postoji mogucnost klizanja manjih i veéih blokova stijene duz
nepovoljino orijentiranih diskontinuitetnih povrsina. Predmetna lokacija snimljena je iz

zraka i prikazana na slikama u nastavku.
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Slika 112. Pogled na stijenski pokos na km 23 + 950 autoceste Rijeka — Zagreb (foto M.S.
Kovacevic)

Slika 113. Lijevi pogled na stijenski pokos na km 23 + 950 autoceste Rijeka — Zagreb (foto
M.S.Kovacevic)

5.4.2. InZenjerskogeoloske znacajke lokacije Cvor Skurinje
Predmetna lokacija sastoji se od jedne litografske jedinice unutar koje su geoloske i
geotehniCke karakteristike bithe za problem zaStite pokosa priblizno istovjetne.

Litografsku jedinicu €ine foraminiferski vapnenci.
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5.4.3. Primjena CRHRS metode na lokaciji Cvor Skurinje
U tablicama 74 i 75 sumirane su osnovne informacije, dok se predmetna lokacije ocijenila
pomocu tablice 76.

Tablica 72. Osnovne informacije o predmetnoj lokaciji

Podatci o gradiliStu
Trasa Rije¢ka zaobilaznica — &vor Skurinje
Identifikacijski br. RNO0490 - 18
segmenta
Zupanija Primorsko-goranska
Stacionaza Pocetna: 23 + 950,00
D/L od centralne linije Desno od centralne linije
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Tablica 73. Stvarne vrijednosti opisane projektom

Stvarne vrijednosti

Visina pokosa (m)

10 - 23 (uzet prosjek 16.5)

Kut nagiba (°)

70 - 80

Jarak

Nema

Duljina preglednosti (m)

100 - 120 (prema pravilniku — potrebna udaljenost)

Ogranicenje brzine
(km/h)

80 (prema pravilniku)

PLDP (2016., 2017.)

Pretpostavka cca 20 000

Gl. potencijal klizanja

Klizanje manijih i vecih blokova duz nepovoljno

orijentiranih diskontinuiteta

Dominantna udaljenost

vidljivosti

Horizontalna

UCinkovitost postojece
sanacije

VrloloSa- F

Dominantni model

odronjavanja

Sedimentne stijene
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Tablica 74. Primjer bodovanja za inZenjerskogeolo$ku cjelinu

3 boda 9 bodova 27 bodova 81 bod
Visina pokosa 6 do16 m 16 do 23 23 do 31 >31lm
- ] ] . ] Tijekom cijele godine/
Frekvencija odrona > 2 godine 1 do 2 godine Godisnje - Sezonski o .
Ozbiljni dogadayji
Prosjecna vrijednost kuta
. 0-2 2-4 4-8 >8
é nagiba
g ; L ) Malo (< 0.61 m promjene Mnogo (0.61 do 1.85 m Glavne (>1.85m
Pokretacke znacajke Nema (glatka padina) ) )
terena promjene terena) promjene terena
< 30% / Klasa 4/ = Jako
Sliv jarka 95% do 100%/ Klasa 1 65% do 94% / Klasa 2 30 % do 64% / Klasa 3 velike znacajke
pokretanja
o Godisnja kolicina oborine < 25.5 cm/m? 25.5 do 51 cm/m? 51 do 89 cm/m? >89 cm/m?
-:% Br.ciklusi smrz. i odmrz. 1do5 6 do 10 11 do 15 16 ili vise
:‘qj Procjedivanje/voda Suho Viazan / Mokar Kapanje Tecenje
>
> Aspekt kosine N E, W, NE, NW SE, SW S
© Potkop. 0 do 30.5 cm 30.5do 61 cm 61 do 122 cm >122cm
E_) Jar slake 6 5 3do4 1do2
; ) 1 do 2 slaba sloja, < 1 do 2 slaba sloja, > ) )
3 o Uslojenost > 2 slaba sloja, < 15.5 cm | > 2 slaba sloja, > 15.5 cm
N n 15.5cm 15.5cm
S
= ) o . . Slabi pegmatiti/Tinjci, >
9 © Struktura Homogena/Masivna Manji rasjedi/Jake Zile Smi¢na zona, < 15.5cm 155
o c .o CMm
o 2
© b7 Prevjes 0 do 30.5 cm 30.5 do 61 cm 61 do 122 cm >122cm
@‘ . . . Blago
4 Trosnost Svjeza Obojana povrSina L ; Potpuno trosna
promijenjena/omek$ana
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Veli¢ina
03do0.6m/0.76 do2.3 | 0.6do1l5m/23do7.6
bloka/ <0.30m/0.76 m3 . . >15m/>7.6m3
m m
Volumen
_E Setovi 1 1 plus sluc¢ajan 2 >2
>
£ <3 m, dnevno svjetlo niz | >3 m, dnevno svjetlo niz <3 m, dnevno svjetlo >3 m, dnevno svjetlo
s Orjentacij
S rnenacia . . i . ) .
5 lice pokosa lice pokosa suprotno licu padine suprotno licu padine
-g- e Otvor Zatvoreno 0.1do 1 mm 1do5mm >5mm
=]
= Stanje Svjeze Obojana povrsina Granularna ispuna Glinena ispuna
1%)]
% Hrapavost Hrapava povrsina Valovita povrsina Ravna povrsina Zagladena povrsina
©) —
Veli¢ina
> <0.30m 0.30 do 0.60 m 0.60do 1.5 m >15m
L bloka (x3)
= -
Oblik bloka
= Tabularni/Plo¢asti Blokoviti Blokoviti do Uglati Zaobljeni i glatki
' (x3)
S X
[
x Vegetacija Potpuno razvijena Neravnhomijerno razvijena
k=] Izolirane biljke Nema vegetacije
o (x3) vegetacija vegetacija
Udaljenost vidljivosti > 80% 60% do 80 % 40 % do 60% < 40%
@ Prosjecan rizik vozila
g ) 0 do 24% 25 do 49% 50 do 74 % 75 % ili vise
& (PRV)
Broj nesre¢a Odo2 3do5 6do8 9ivise
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Tablica 75. Sumirani prikaz bodova s procijenjenim rizikom

Promatrano podrucje

Cvor Skurinje

Pokos — max. Uvjeti klime — uv?eetitjl—orénkai.x Promet —

OCJENA 405 max. 324 1215 max. 243 §

72 1172 9 108 B

o

(92

Ukupan broj bodova 306
Nizak Umjereno Umjeren Umjereno Visok
o nizak visok
Stupan; rizika

<300 300 - 400 400 - 500 500 - 600 >600

Odredeni stupanj
rizika

Umijereno nizak

2 Nisu sve kategorije ocijenjene
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v w

svoev

Predmetna kosina se nalazi na lijevoj strani drzavne ceste D501, juzno od naselja Hreljin,
sjeveroisto¢no od brze ceste A7 i zapadno od utvrde ,Hreljin“ (slika 114). Duljina kosine
je cca 330 m i promjenjive visine 2 — 18 m. Veéim dijelom je subvertikalna do strmog

nagiba i ogoljena, a mjestimice je prekrivena brsljanom.

N ‘.‘ = .
L iy
-
.

Bakarac

voev

Podrucje je predstavljeno terenom promjenjivog nagiba prema sjeveru, sjeverozapadu i
zapadu. Stijenska masa predstavijena je siparnim breCama te slabo uslojenim
vapnencima. Prisutni su znacajni aktivhi geomorfoloSki procesi u vidu osipanja
karbonatnih bre€a i odrona pojedinih karbonatnih blokova uslijed nepovoljine strmine i

visine otvorenih zasjeka u stijenskoj masi.

Predmetna lokacija detaljnim inzenjerskogeoloSkim mjerenjima podijeljena je na 6
inzenjerskogeoloskih blokova svojstvenih karakteristika prikazanih slikama u nastavku.
Vazno je napomenuti da se prvi inzenjerski blok smatra kao blok u matriksu, dok se ostali
smatraju vapnenackom stijenskom masom razliCitin starosti. Na predmetnoj lokaciji nije

uocCena podzemna voda, dok je zadrZzavanje oborinskih voda na povrsini moguce.
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Slika 117. Predmetna kosina u sklopu inZzenjerskogeoloskog bloka 3
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Slika 120. Predmetna kosina u sklopu inzenjerskogeoloskog bloka 6
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5.5.3. Primjena CRHRS metode na lokaciji KrizisSce

Osnovne informacije o predmetnoj lokaciji dane se tablicom 76 i 77. Postupak ocjenjivanja
proveden je pomocu tablice 78 za jednu inZenjerskogeolosku cjelinu, a na kraju su bodovi
zbrojeni za sve inzenjerskogeoloSke cjeline i sumirani tablicom 79. Stupanj rizika se
definira kao nizak, umjereno nizak, umjeren, umjereno Vvisok i visok stupanj rizika od

odrona stijenske mase.

Tablica 76. Osnovne informacije o predmetnoj lokaciji

Podatci o gradilistu

Trasa Drzavna cesta - D501
Identifikacijski br. RNO0100 - 18
segmenta
Zupanija Primorsko—goranska
Stacionaza Pocetna: 10 + 100,00

Krajnja: 10 + 400,00

D/L od centralne linije

Desno od centralne linije

Tablica 77. Stvarne vrijednosti opisane projektom

Stvarne vrijednosti
Visina pokosa (m) 2-18
Kut nagiba (°) 80 -85
Jarak Nema

Duljina preglednosti (m)

70 (prema pravilniku — potrebna udaljenost)

Ogranicenje brzine
(km/h)

60 (prema pravilniku)

PLDP (2016., 2017.)

2631

Gl. potencijal klizanja

Klizanje manjih i vecih blokova duz nepovoljno

orijentiranih diskontinuiteta

Dominantna udaljenost
vidljivosti

Horizontalna

Ucinkovitost postojece

sanacije

VrloloSa- F

Dominantni model

odronjavanja

Sedimentne stijene/Blok u matriksu

188




3 boda 9 bodova 27 bodova 81 bod
Visina pokosa 6 do 16 m 16 do 23 23 do 31 >31m
Frekvencija odrona > 2 godine 1 do 2 godine Godi$nje - Sezonski Tijekom cijele godine/
Ozbiljni dogadaji
Prosjecna vrijednost kuta 0-2 2-4 4-8 >8
§ nagiba
o Pokretacke znacajke Nema (glatka padina) Malo (< 0.61 m promjene Mnogo (0.61 do 1.85 m Glavne (> 1.85m
terena promjene terene) promjene terena
Sliv jarka 95% do 100%/ Klasa 1 65% do 94% / Klasa 2 30 % do 64% / Klasa 3 < 30% / Klasa 4/ =z Jako
velike znacajke pokretanja
© Godisnja koli¢ina oborina <255cm 25.5do 51 cm 51 do 89 cm >89 cm
% Br.ciklusi smrz. i odmrz. 1do5 6 do 10 11 do 15 16 ili vise
kil Procjedivanje/voda Suho Vilazan/Mokar Kapanje TecCenje
5 Aspekt kosine N E ., W, NE, NW SE, SW S
< Potkop. 0 do 30.5cm 30.5 do 61 cm 61 do 122 cm >122cm
c
:g Jar slake 6 5 3do4 1do2
— 2 Uslojenost 1 do 2 slaba sloja, < 1 do 2 slaba sloja, > > 2 slaba sloja, < 15.5 cm > 2 slaba sloja, > 15.5 cm
'g % 15.5cm 15.5cm
;‘% Struktura Homogena/Masivna Maniji rasjedi/Jake Zile Smicna zona, < 15.5cm Slabi pegmatiti/Tinjci, >
3 g 155 cm
© % Prevjes 0 do 30.5 cm 30.5 do 61 cm 61 do 122 cm >122cm
-;;’ Tro$nost Svjeza Obojana povrSina Blago Potpuno trosna
promijenjena/omeksana
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>15m/>7.6m3

Veli¢ina <0.30m/0.76 m3 0.3do 0.6 m/0.76 do 2.3 0.6do15m/23do 7.6
bloka/ m3 m3
Volumen
:“:E Setovi 1 1 plus slu¢ajan 2 >2
é Orijentacija | <3 m, dnevno svjetlo niz > 3 m, dnevno svijetlo niz <3 m, dnevno svjetlo >3 m, dnevno svjetlo
-~ _% lice pokosa lice pokosa suprotno licu padine suprotno licu padine
7";% - Otvor Zatvoreno 0.1 do1mm 1do5mm >5mm
;?,:_:, Stanje Svjeze Obojana povrsina Granularna ispuna Glinena ispuna
% Hrapavost Hrapava povrsina Valovita povrsina Ravna povrsina Zagladena povrsina
© Veli¢ina <0.30 m 0.30 do 0.60 m 0.60 do 1.5 m >15m
_‘é bloka (x3)
g Oblik bloka Tabularni/Plo¢asti Blokoviti Blokoviti do Uglati Zaobljeni i glatki
5 (x3)
% Vegetacija Potpuno razvijena Neravnomijerno razvijena Izolirane biljke Nema vegetacije
@ (x3) vegetacija vegetacija
Udaljenost vidljivosti > 80% 60% do 80 % 40 % do 60% < 40%
‘g Prosjecan rizik vozila 0 do 24% 25 do 49% 50 do 74 % 75 % ili vise
2 (PRV)
Broj nesreéa 0do2 3do5 6 do8 9ivise
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Tablica 79. Sumirani prikaz bodova s procijenjenim rizikom

Promatrano podrucje
KriziS¢e — Hreljin

Geoloski

Oci Pokos — max. Uvjeti klime — WVieti — max Promet —
. oJcenaza 405 max. 324 ) | max. 243 ~
inzenjerskogeolo$ko 1215 ©
- N
podrucje 1 48 99 135 6 2
&
Ukupan broj bodova 288
Oci Pokos — max. Uvijeti klime — uveeetiok)rénkailx Promet —
L, Jcenaza 405 max. 324 J | max. 243 ~
inZzenjerskogeolosko 1215 @
Py N
podrucje 2 42 99 204 6 3
H
Ukupan broj bodova 351
Oci Pokos — max. Uvjeti klime — que?;)l—orénkei\x Promet —
o clenaza 405 max. 324 : | max. 243 ~
inZenjerskogeolosko 1215 @
~ N
podrucie 3 48 99 180 6 @
8
Ukupan broj bodova 333
Oci Pokos — max. Uvjeti klime — que??E)rsnkailx Promet —
., oDcenaza 405 max. 324 : | max. 243 ~
inzenjerskogeolo$ko 1215 ©
- N
podrucie 4 48 99 180 6 2
™
Ukupan broj bodova 333
Oci Pokos — max. Uvjeti klime — uv('se?itjl—orvsnkaix Promet —
., oDcenaza 405 max. 324 ) | max. 243 ~
inZzenjerskogeolosko 1215 @
- N
podrucje 5 48 99 282 6 S
™
Ukupan broj bodova 435
Oci Pokos — max. Uvijeti klime — uv(';e?iok)i\kai\x Promet —
L Jcenaza 405 max. 324 J | max. 243 ~
inZzenjerskogeolosko 1215 @
Py N
podrucje 6 / / / / >
8
Moguce nestabilnosti nemaju bitan utjecaj na sigurnost
prometovanja vozila
Nizak Um!ereno Umjeren Um!ereno Visok
N nizak visok
Stupanj rizika
<300 300 -400 400 -500 500 -600 >600
InZenjerskogeolosko .
podrucje 1 Nizak
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InZenjerskogeolosko
podrucje 2

Umijereno nizak

InZenjerskogeolosko
podruéje 3

Umijereno nizak

InZenjerskogeolodko
podrucje 4

Umijereno nizak

InZenjerskogeolosko
podrucje 5

Umjeren

InZenjerskogeolosko
podrucje 6

Nema rizika
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5.6. Sv. Rok — Maslenica — sanacija pokosa

5.6.1. Osnovne informacije o lokaciji Sveti Rok - Maslenica

Predmetna kosina nalazi se na dionici Sveti Rok - Maslenica, autoceste Al Zagreb — Split
— Dubrovnik, s desne strane. Pokos je izveden tijekom izgradnje autoceste, duljine 60 m
i visine do 15 m. Lokacija i izgled pokosa prikazani su slikama u nastavku.

1

Jasenice

Kanjon
Zrnange O

Do Usca

Mororasans

Slika 122. Pogled na predmetni pokos prema SZ
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5.6.2. InZenjerskogeoloSke znacajke lokacije Sveti Rok - Maslenica

Predmetna lokacija predstavlja desni zasjek autoceste. Zasjek je izveden u vapnenackim
breCama tijekom radova na autocesti ¢ime je otvoreni pokos u visini od 15 m. Struktura
stijenske mase je pretezito blokovita do vrlo blokovita. Znacajni aktivni geomorfoloski
procesi su prisutni u vidu odrona pojedinih olabavljenih i nestabilnih blokova do 5 m?3.

Uslojenost stijenske mase je mjestimice vidljiva i slabo izraZzena. Slojevi su debljine 3,0 m
u nagibu 30 — 40°. Stijenska masa je raspucala kao posljedica miniranja tijekom gradnje.
Sto se hidrogeoloskih znag&ajki ti¢e, na predmetnoj lokaciji nema pojave podzemne vode,

a oborinske se brzo infiltriraju u sklopu sekundarne poroznosti.

5.6.3. Primjena CRHRS metode na lokaciji Sveti Rok - Maslenica

Osnovne informacije o predmetnoj lokaciji dane se tablicom 80 i 81. Postupak ocjenjivanja
proveden je pomocu tablice 82 za inZenjerskogeoloSku cjelinu, a na kraju su bodovi
zbrojeni i sumirani tablicom 83. Stupanj rizika definira se kao nizak, umjereno nizak,

umjeren, umjereno Visok i visok stupanj rizika od odrona stijenske mase.

Tablica 80. Osnovne informacije o predmetnoj lokaciji Sv. Rok - Maslenica

Podatci o gradilistu
Trasa Autocesta Al — Sv. Rok
Identifikacijski br. RNO0200 - 18
segmenta

Zupanija Zadarska
Stacionaza Pocetna:
Krajnja:

D/L od centralne linije Desno od centralne linije
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Tablica 81. Stvarne vrijednosti opisane projektom

Stvarne vrijednosti
Visina pokosa (m) Do15m
Kut nagiba (°) 80 -85
Jarak Nema

Duljina preglednosti (m)

150 - 280 (prema pravilniku— potrebna

udaljenost)

Ogranicenje brzine
(km/h)

120 (prema pravilniku)

PLDP (2016., 2017.)

42 000

Gl. potencijal klizanja

Odlamanije stijenskih blokova

Dominantna udaljenost

vidljivosti

Horizontalna

Ucinkovitost postojece

sanacije

VrloloSa- F

Dominantni model

odronjavanja

Sedimentne stijene
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Tablica 82. Primjer bodovanja za inZenjerskogeolo$ku cijelinu — Sv. Rok

3 boda 9 bodova 27 bodova 81 bod
Visina pokosa 6 do 16 m 16 do 23 23 do 31 >31lm
Frekvencija odrona > 2 godine 1 do 2 godine Godisnje - Sezonski Tijekom cijele godine/
Ozbiljni dogadaiji
Prosje¢na vrijednost kuta 0-2 2-4 4-8 >8
§ nagiba
o Pokretacke znaCajke Nema (glatka padina) Malo (< 0.61 m promjene Mnogo (0.61 do 1.85 m Glavne (>1.85m
terena promjene terene) promjene terena
Sliv jarka 95% do 100% / Klasa 1 65% do 94% / Klasa 2 30 % do 64% / Klasa 3 < 30% / Klasa 4 / 2 Jako
velike znaCajke pokretanja
© Godisnja koli¢ina oborine <255cm 25.5do 51 cm 51 do 89 cm >89 cm
% Br.ciklusi smrz. i odmrz. 1do5 6 do 10 11 do 15 16 ili vise
kil Procjedivanje/voda Suho Vlazan/Mokar Kapanje TeCenje
5 Aspekt kosine N E ., W, NE, NW SE, SW S
© Potkop. 0 do 30.5 cm 30.5 do 61 cm 61 do 122 cm >122 cm
EA Jar slake 6 5 3do4 ldo2
_ 2 Uslojenost 1 do 2 slaba sloja, < 1 do 2 slaba sloja, > > 2 slaba sloja, < 15.5 cm > 2 slaba sloja, > 15.5 cm
'g' % 15.5cm 15.5cm
% Struktura Homogena/Masivna Maniji rasjedi/Jake Zile Smic¢na zona, < 15.5cm Slabi pegmatiti/Tinjci, >
% g 15.5 cm
© 7 Prevjes 0 do 30.5 cm 30.5 do 61 cm 61 do 122 cm >122 cm
g TroSnost Svjeza Obojana povrsina Blago Potpuno trosna
promjenjena/omeksana
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>15m/>7.6m3

Veli¢ina <0.30m/0.76 m3 0.3do 0.6 m/0.76 do 2.3 0.6do15m/23do 7.6
bloka/ m3 m3
Volumen
:“:E Setovi 1 1 plus slu¢ajan 2 >2
é Orijentacija | <3 m, dnevno svjetlo niz > 3 m, dnevno svijetlo niz <3 m, dnevno svjetlo >3 m, dnevno svjetlo
-~ _% lice pokosa lice pokosa suprotno licu padine suprotno licu padine
7";% - Otvor Zatvoreno 0.1 do1mm 1do5mm >5mm
;?,:_:, Stanje Svjeze Obojana povrsina Granularna ispuna Glinena ispuna
% Hrapavost Hrapava povrsina Valovita povrsina Ravna povrsina Zagladena povrsina
© S Veli¢ina <0.30 m 0.30 do 0.60 m 0.60 do 1.5 m >15m
_‘_g bloka (x3)
§ Oblik bloka Tabularni/Plo¢asti Blokoviti Blokoviti do uglati Zaobljeni i glatki
5 (x3)
_\é Vegetacija Potpuno razvijena Neravnomijerno razvijena Izolirane biljke Nema vegetacije
o (x3) vegetacija vegetacija
Udaljenost vidljivosti > 80% 60% do 80 % 40 % do 60% < 40%
‘g Prosjecan rizik vozila 0 do 24% 25 do 49% 50 do 74 % 75 % ili vise
£ (PRV)
Broj nesreéa 0do2 3do5 6 do8 9ivise
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Tablica 83. Sumirani prikaz bodova s procijenjenim rizikom

Promatrano podrucje

Sv. Rok
Pokos — max. Uvjeti klime — uv?e?itjl—orsnka{x Promet —

OCJENA 405 max. 324 1215 max. 243 §

66 117 162 90 S

o

(o]

Ukupan broj bodova 435
Nizak Um!ereno Umjeren Um!ereno Visok
o nizak visok
Stupan; rizika
<300 300 - 400 400 - 500 500 - 600 >600
Odredeni stupanj Umjeren

rizika
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5.7. Gornji Brgat — Dubrovnik — sanacija pokosa

5.7.1. Osnovne informacije o lokaciji Gornji Brgat

Istrazivana lokacija nalazi se u Dubrovacko-neretvanskoj Zupaniji, uz drzavnu cestu D223

granicni prijelaz Gornji Brgat — Dubac (slika 123).

It

Slika 123. PolozZaj predmetne lokacije (oznaceno ljubiCastom bojom)

Izvedbom pokosa osigurava se potrebna Sirina platoa za graniCni prijelaz. Visina pokosa
kreCe se do 45 m i priblizno je duzine od 450 m. Zasjek se izvodi u dolomitima u ukupno

Cetiri visinske etaze od 10 do 12 m.

5.7.2. InZenjerskogeoloSke znacajke lokacije Gornji Brgat

Prosjecni kut padine je 30°, a nagnuta je istoku. Duzina projektiranog zasjeka iznosi oko
500 m, a visina mu varira od oko 15 m na juznom dijelu, oko 45 m u srediSnjem dijelu te
do 25 m na sjevernom dijelu. Mati¢nu stijenu na istrazivanoj lokaciji Cini glavni dolomit Cija
je slojevitost slabo izraZzena. Pojava vode na povrSini predmetne lokacije nije uocena kao

ni tragovi povremenih tokova.
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Na istrazivanom pokosu izdvojene su tri inZenjerskogeoloSke cijeline (Z1, 22, Z3).

Raspored zona prikazan je na slici 124. Z3 se uzima kao blok u matriksu.

Slika 124. Prostorni raspored inZenjerskogeoloskih zona na lokaciji Gornji Brgat.

5.7.3. Primjena CRHRS metode na lokaciji Gornji Brgat

Osnovne informacije o predmetnoj lokaciji dane se tablicom 84. i 85. Postupak
ocjenjivanja proveden je pomocu tablice 86. za jednu inZenjerskogeolosku cijelinu, a na
kraju su bodovi zbrojeni za sve inzenjerskogeoloSke cijeline i sumirani tablicom 87.
Stupanj rizika definira se kao nizak, umjereno nizak, umjeren, umjereno Vvisok i visok

stupan; rizika od odrona stijenske mase.
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Tablica 84. Osnovne informacije o predmetnoj lokaciji

Podatci o gradiliStu

Trasa Drzavna cesta— D223-Gornji Brgat
Identifikacijski br.
RNO0430 - 18
Segmenta
Zupanija Dubrovacko-neretvanska
L Pocetna: 0+000,00
Stacionaza

Krajnja: 0+420,00

D/L od centralne linije

Desno od centralne linije

Tablica 85. Stvarne vrijednosti opisane projektom

Stvarne vrijednosti
Visina pokosa (m) 15-45
Kut nagiba (°) 30
Jarak Nema
Duljina preglednosti 0
(m)
Ogranicenje brzine 100 km/h
(km/h)
PLDP (2016., 2017.) 1720

Gl. potencijal klizanja

Klizanje manjih i vecih blokova duz nepovoljno

orijentiranih diskontinuiteta

Dominantna

udaljenost vidljivosti

Horizontalna

Ucinkovitost postoje¢e

sanacije

VrloloSa- F

Dominantni model
odronjavanja

Sedimentne stijene/blok-u-matriksu
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Tablica 86. Primjer bodovanja inZzenjerskogeoloske zone 1 — Gornji Brgat

3 boda 9 bodova 27 bodova 81 bod
Visina pokosa 6 do 16 m 16 do 23 23 do 31 >31lm
Frekvencija odrona > 2 godine 1 do 2 godine Godi$nje - Sezonski Tijekom cijele godine /
Ozbiljni dogadaji
Prosjecna vrijednost kuta 0-2 2-4 4-8 >8
§ nagiba
o Pokretacke znacajke Nema (glatka padina) Malo (< 0.61 m promjene Mnogo (0.61 do 1.85 m Glavne (> 1.85m
terena promjene terene) promjene terena
Sliv jarka 95% do 100% / Klasa 1 65% do 94% / Klasa 2 30 % do 64% / Klasa 3 < 30% / Klasa 4 /= Jako
velike znacajke pokretanja
© Godisnja kolicina oborine <255cm 25.5do 51 cm 51 do 89 cm >89 cm
% Br.ciklusi smrz. i odmrz. 1do5 6 do 10 11 do 15 16 ili vise
kil Procjedivanje/voda Suho Viazan/Mokar Kapanje TecCenje
5 Aspekt kosine N E ., W, NE, NW SE, SW S
< Potkop. 0 do 30.5cm 30.5 do 61 cm 61 do 122 cm >122cm
c
:g Jar slake 6 5 3do4 1do2
— 2 Uslojenost 1 do 2 slaba sloja, < 1 do 2 slaba sloja, > > 2 slaba sloja, < 15.5 cm > 2 slaba sloja, > 15.5 cm
'g % 15.5cm 15.5cm
;‘% Struktura Homogena/Masivna Maniji rasjedi/Jake Zile Smicna zona, < 15.5cm Slabi pegmatiti/Tinjci, >
3 g 155 cm
© % Prevjes 0 do 30.5 cm 30.5 do 61 cm 61 do 122 cm >122cm
-;;’ Tro$nost Svjeza Obojana povrSina Blago Potpuno trosna
promijenjena/omeksana
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>15m/>7.6m3

Veli¢ina <0.30m/0.76 m3 0.3do 0.6 m/0.76 do 2.3 0.6do15m/23do 7.6
bloka/ m3 m3
Volumen
:“:E Setovi 1 1 plus slu¢ajan 2 >2
é Orijentacija | <3 m, dnevno svjetlo niz > 3 m, dnevno svijetlo niz <3 m, dnevno svjetlo >3 m, dnevno svjetlo
-~ _% lice pokosa lice pokosa suprotno licu padine suprotno licu padine
7";% - Otvor Zatvoreno 0.1 do1mm 1do5mm >5mm
;?,:_:, Stanje Svjeze Obojana povrsina Granularna ispuna Glinena ispuna
% Hrapavost Hrapava povrsina Valovita povrsina Ravna povrsina Zagladena povrsina
© Veli¢ina <0.30 m 0.30 do 0.60 m 0.60 do 1.5 m >15m
_‘é bloka (x3)
g Oblik bloka Tabularni/Plo¢asti Blokoviti Blokoviti do uglati Zaobljeni i glatki
5 (x3)
% Vegetacija Potpuno razvijena Neravnomijerno razvijena Izolirane biljke Nema vegetacije
@ (x3) vegetacija vegetacija
Udaljenost vidljivosti > 80% 60% do 80 % 40 % do 60% < 40%
‘g Prosjecan rizik vozila 0 do 24% 25 do 49% 50 do 74 % 75 % ili vise
£ (PRV)
Broj nesreéa 0do2 3do5 6 do8 9ivise
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Tablica 87. Sumirani prikaz bodova s procijenjenim rizikom

Promatrano podrucje

Gornji Brgat
Oci Pokos — max. Uvjeti klime — queetioE)fnlgx Promet —
. oJcenaza 405 max. 324 J | max. 243 ~
inzenjerskogeolos$ko 1215 ©
- N
podrucje 1 144 03 204 36 s
o
Ukupan broj bodova 567
oci Pokos — max. Uvjeti klime — uv('se?l—orilgx Promet —
. Jcenaza 405 max. 324 J | max. 243 ~
inZenjerskogeolosko 1215 ©
Py N
podrucie 2 54 93 162 36 ;
(92
Ukupan broj bodova 345
Ocjena za Pokos — max. Uvjeti klime — mE;It?:(kg— Promet —
inZenjerskogeolosko 405 max. 324 max. 729 max. 243 §
Py N
podrucie 3 66 93 135 36 2
)
Ukupan broj bodova 336
Nizak Umjereno Umjeren Umjereno Visok
oo nizak visok
Stupan; rizika
<300 300 -400 400 -500 500 -600 >600

Inzenjerskogeolosko

Umjereno visok

podrucje 1
InZenjerskogeolo$ko ; ;
podrugje 2 Umjereno nizak
Inzenjerstgeolosko Umjereno nizak
podrucje 3
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5.8. Ogranic¢enja u primjeni metode za utvrdivanje rizika hazarda od odrona
Primjena modificirane CRHRS metode na podruc¢ju Hrvatske pokazala je odredene
nedostatke i ograni¢enja. Metoda definira ,Sliv jarka® koji se opisuje nagibom i
dimenzijama. Sto su veée dimenzije, raste i uginkovitost jarka. Problematika koristenja
jarka, kao referentnog parametra na prometnicama u RH, vrlo je izraZzena zbog
nemogucnosti izvedbe istog prilikom projektiranja i odrZzavanja prometnica duz
jadranske obale, a osobito na D8. Njegovo naknadno izvodenje izazvalo bi pojavu
nepovoljnih naprezanja stijenske mase, a time i nestabilnosti u vidu odlamanja
stijenskih blokova ili klizanja stijenske mase. Sliv jarka nije definiran pravilnikom te kao
takav nije obvezan za izvodenje. Prilikom ocjenjivanja sliv jarka se nije uzimao u obzir,

¢ime je ukupan broj bodova smanjen za 81 bod.

U trenutku pisanja ovog rada podatci o godiSnjem broju ciklusa smrzavanja i
odmrzavanja nisu bili u potpunosti dostupni. Podatci su prikazani u potpoglavlju 3.2.3.
s obzirom na pocetak i kraj pojave smrzavanja. S obzirom na nedostatak podataka,
primjena tog parametra u metodi nije bila moguca. Takoder se i ovdje ukupan zbroj

bodova smanjuje za 81 bod.

Jar slake test (dalje u tekstu: postojanost) originalno je razvijen kako bi omogucio uvid
u ponasSanje materijala prilikom izloZenosti naprezanja tijjekom ciklusa suSenja i
vlazenja. Ispitivanjem postojanosti moguce je odrediti stupanj troSnosti materijala. U
ovom se radu nije provelo takvo ispitivanje €ime se parametar izostavlja prilikom

ocjenjivanja.

Geoloski uvjeti odredili su se prema inZenjerskogeoloskim znacajkama gdje su se
koristili parametri sedimentne stijene, opisi diskontinuiteta i blok-u-matriksu, ovisno o
zateCenim uvjetima. U ovom dijelu ocjenjivanja primjeéeno je kako postoji dosta
prostora za pobolj$anje metode, pogotovo u vidu opisa diskontinuiteta, ali i koriStenja
parametara koji se trenutno u metodi koriste za opisivanje kristalinske stijenske mase.
Dakle, prilikom ocjenjivanja geoloskih uvjeta, kristalinska stijena se izostavila, dok su

se druga dva uvjeta koristila, ovisno o uo€enim karakteristikama pokosa.

U modificiranoj CRHRS metodi razmatraju se uvjeti prometa. Metoda definira
horizontalnu i vertikalnu preglednost prometnice. Duljina preglednosti P, odredivala se
prema pravilniku uz prethodnu informaciju o ograni€enju brzine na toj prometnici

prema tablici 88 i slici 125.
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RUBOM PROMETMIH
TRAKOVA

05 KOUNIA

_ UNLIA KCRE TAN.IA
b=—x ORLE  ———

b-Sirina preglednosti

Slika 125. Odredivanje preglednosti

Tablica 88. Odredivanje parametara b, Pz u ovisnosti o ograni¢enju brzine.

V, (km/h)
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
ceste

Rpyip (m) 25 45 75 120 175 250 350 450 600 750 850
90 120 150 190 230 280 340

Py (m) 25 35 50 70
(80) (100) (120) (150) (170) (200) (250)
6.0 7.1 8.3 9.9 11.3 13.3 17.0

b (m) 2.9 3.6 4.3 5.1
(4.6) (5.0) (5.1) (6.3) (6.0) (6.7) (9.2)

Parametri i ukupan broj bodova koji su se izostavili prikazani su tablicom 89.

Tablica 89. Broj izostavljenih bodova prilikom primjene CRHRS metode

Parametri Broj izostavljenih bodova
Sliv jarka 81
Ciklusi smrz. i odmrz. 81
Postojanost (Jar slake test) 81
Udaljenost vidljivosti 81
Ukupan broj izostavljenih bodova 324
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6. MODIFIKACIJA CRHRS METODE ZA UVJETE U KARBONATNIM
STIJENAMA

6.1.Uvod
Metoda CRHRS-a objektivho je najkompletnija metoda koja zbog niza parametara
objektivno odreduju egzaktan broj bodova koji nas navode na razinu hazada i rizika od
odrona stijenske mase. CRHRS metodom promatrane su Cetiri osnovne karakteristike
kod analize pokosa. Kao prva su karakteristike pokosa u smislu: visine pokosa,
frekvencije ucCestalosti odrona, kuta nagiba pokosa, pokretacke znalajke pojedine
lokacije te sliv jarka, odnosno utjecaj jarka na sami pokos. Nadalje su u obzir uzimani
uvjeti klime kao $to su: smrzavanja, procjedivanje vode, aspekt kosine. Geoloski uvjeti
pokosa su podijeljeni na sedimentne stijene i kristalaste stijene, diskontinuiteti u
stijenskoj masi te blok u matriksu. Sedimentne stijene su razmatrane kroz uvjete
potpopavanja slojeva, Jar slake faktor i uslojenost same stijene, dok su kristalaste
stijene razmatrane prema godiSnjoj koli€ina oborina u pojedinoj zoni, ciklusima
odmrzavanja, njezinoj strukturi, prevjesu (ukoliko je prisutan) te troSnosti stijene.
Diskontinuiteti u stijenskoj masi su pomatrani kroz velic¢inu pojedinih blokova, setovima
blokova, orijentaciji pojedinih blokova, otvorima u pokosu te opéem stanju i hrapavosti
povrSine. Blok u matriksu je promatran prema veli€ini bloka, obliku bloka te vegetaciji
koja je prisutna na samoj lokaciji. Nadalje su razmatrani uvjeti prometa kroz prosje€an
rizik vozila te broj nesrec¢a koje su evidentirane na nekom pojedinom sektoru. Svaki se
od gore navedenih parametara ocjenjuje ocjenama od 3, 9, 27 i 81 bod, ovisno o
karakteristikama pojedinog parametra te se na kraju, ovisno o pojedinoj kategoriji,

izraCunava ukupan broj bodova.

Vec¢ se kod odredivanja uvjeta pokosa vidi da postoje nedostaci u samoj klasifikaciji i
uvida se potreba razradivanja sustava ocjenjivanja pojedinih parametara te izrada
klasifikacije samo za karbonatne stijenske mase koje prevladavaju u Republici

Hrvatskoj.
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6.2.Prilagodba i modifikacija

6.2.1. Analiza utjecaja suvremenih metoda zaStite pokosa na CRHRS-u

U Poglavlju 2.4. opisana je modificirana CRHRS metoda koja je podijeljena u Cetiri
kategorije za ocjenu hazarda od odrona (Pokos; Uvjeti klime; GeoloSki uvjeti; Promet).
Svaku od tih Cetiri kategorije Cine parametrikojima se iste opisuju. Parametri se opisuju
ocjenama od 3, 9, 27 i 81 bodom. Tablica 90 prikazuje ukupan broj bodova za svaku

od kategorija, a temelji se na tablici 17 prikazanoj u potpoglavlju 2.4.

Tablica 90. Ukupan broj bodova za svaku od kategorija

Kategorija Broj parametra Ukupan broj bodova
Pokos 5 405
Uvijeti klime 4 324
Geoloski uvijeti 15 1215
Promet 3 243

Suvremeni tipovi zastite pokosa smanijuju rizik od odrona, a time i umanjuju ukupan
broj bodova za pojedinu kategoriju. Neovisno postoji li na predmetnom pokosu zastita
ili se ona planira postaviti, ovakav sustav bi direktno povezao suvremene zastite s
proucavanim pokosom. Pomodéu takve direktne poveznice bilo bi moguée predvidjeti
koliko odredeni sustav zastite zaista utjeCe na smanjenje rizika hazarda od odrona.
Tablicama u nastavku prikazane su mjere zastite i njihov utjecaj na smanjenje bodova.

Bodovi su podijeljeni u Cetiri razreda:

e prvi razred ocjenjivanja — 3 boda
e drugi razred ocjenjivanja — 9 bodova
e trecirazred ocjenjivanja — 27 bodova

e Cetvrtirazred ocjenjivanja — 81 bod.

Mjere zastite koje su u nastavku oznaCene oznakama MZ uzete su kao mjere koje su
najsuvremenije u ovom trenutku i koje su u stalnoj upotrebi za sanaciju pokosa u
Republici Hrvatskoj:

e zaStita pokosa ovjeSenim mreZzama protiv erozije — MZ1

e zastita pokosa ovjeSenim mrezama u kombinaciji sa sidrima — MZ2
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zastita pokosa ovjeSenim mrezama u kombinaciji sa sidrima i ¢elicnom uzadi —
MZ3

zastita pokosa nosivim mrezama — MZ4

zastita pokosa nosivim mreZzama u kombinaciji sa sidrima — MZ5
mlazni beton — MZ6

mlazni beton u kombinaciji sa sidrima — MZ7

rostiljna konstrukcija — MZ8

rostilina konstrukcija u kombinaciji sa sidrima — MZ9

gabionska konstrukcija protiv odrona — MZ10

armirani nasip protiv odrona — MZ11

fleksibilna barijera protiv odrona — MZ 12

galerija protiv odrona — MZ13.
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Tablica 91. Mjera zaStite pokosa MZ1 i njezin utjecaj na smanjenje bodova prilikom

ocjenjivanja

Mijera zastite Kategorija Parametri Broj Maksimalni br.
umanjenih smanjenih bodova
razredu 3
MZ1 - Dvostruko Pokos Visina pokosa 1 54
uvijene Zicane Frekvencijaodrona 1 54
mreze Kut nagiba 0 /
Pokretacke znacCajke 1 54
Slivjarka 4 81
Uvjeti klime Godisnja koli€ina 0 /
oborina
Ciklusismrz.i odmrz. 0 /
Procjedivanje 0 /
Aspekt kosine 0 /
GeolosKki uvjeti Postojanost 0 /
Uslojenost 0 /
Struktura 0 /
Prevjes 0 /
TroSnost 0 /
Volumen bloka 1 54
Setovi diskon. 0 /
Orijentacija 0 /
Otvor 0 /
Stanje 0 /
Hrapavost 0 /
Veli¢ina bloka (x3) 1 54
Oblik bloka (x3) 0 /
Vegetacija (x3) 1 54
Promet Udaljenost vidljivosti 0 /
Prosjecan rizik vozila 3 78
(PRV)
Broj nesreca 3 78
Ukupan broj maks. smanjenih bodova 561

3 Ako je visina pokosa ocijenjena s 81 bodom (Cetvrti razred) bez primjene zastite, tada mjera zastite

MZ1 umanijuje rizik za jedan razred. Visina pokosa se onda ocjenjuje s 27 bodova.
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Tablica 92. Mjera zaStite pokosa MZ2 i njezin utjecaj na smanjenje bodova prilikom

ocjenjivanja

Mjera zastite Kategorija Parametri Broj umanjenih Maksimalni br.
razreda smanjenih
bodova
MZ2 - Dvostruko Pokos Visina pokosa 2 72
uvijene zicane Frekvencijaodrona 72
mreze sa sidrima Kut nagiba ]
PokretaCke 72
znaCajke
Sliv jarka 4 81
Uvjeti klime Godisnja koli¢ina 0 /
oborine
Ciklusismrz. i 0 /
odmrz.
Procjedivanje 0 /
Aspekt kosine 0 /
GeolosKki uvjeti Postojanost 0 /
Uslojenost 0 /
Struktura 0 /
Prevjes 0 /
TroSnost 0 /
Volumen bloka 2 72
Setovi diskon. 0 /
Orijentacija 0 /
Otvor 0 /
Stanje 0 /
Hrapavost 0 /
Veli¢ina bloka (x3) 2 72
Oblik bloka (x3) 0 /
Vegetacija (x3) 2 72
Promet Udaljenost 0
vidljivosti
Prosje€an rizik 3 78
vozila (PRV)
Broj nesreca 3 78
Ukupan broj maks. smanjenih bodova 669
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Tablica 93. Mjera zaStite pokosa MZ3 i njezin utjecaj na smanjenje bodova prilikom

ocjenjivanja

Mjera zastite Kategorija Parametri Broj umanjenih Maksimalni br.
razreda smanjenih
bodova
MZ3 - Dvostruko Pokos Visina pokosa 3 78
uvijene Zicane Frekvencija odrona 78
mreZe sa sidrimai Kut nagiba ]
sajlama -
Pokretacke 78
znaCajke
Sliv jarka 4 81
Uvjeti klime GodiSnja koli¢ina /
oborine
Ciklusismrz. 0 /
odmrz.
Procjedivanje 0 /
Aspekt kosine 0 /
Geoloski uvjeti Postojanost 0 /
Uslojenost 0 /
Struktura 0 /
Prevjes 0 /
TroSnost 0 /
Volumen bloka 3 78
Setovi diskon. 0 /
Orijentacija 0 /
Otvor 0 /
Stanje 0 /
Hrapavost 0 /
Veli¢ina bloka (x3) 3 78
Oblik bloka (x3) 0 /
Vegetacija (x3) 3 78
Promet Udaljenost 0 /
vidljivosti
Prosje€an rizik 3 78
vozila (PRV)
Broj nesreca 3 78
Ukupan broj maks. smanjenih bodova 705
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Tablica 94. Mjera zaStite pokosa MZ4 i njezin utjecaj na smanjenje bodova prilikom

ocjenjivanja

Mjera zastite Kategorija Parametri Broj umanjenih Maksimalni br.
razreda smanjenih
bodova
MZ4 — Nosiva Pokos Visina pokosa 2 72
mreza Frekvencijaodrona 72
Kut nagiba /
PokretaCke 72
znaCajke
Sliv jarka 4 81
Uvjeti klime GodiSnja koli¢ina /
oborine
Ciklusismrz. 0 /
odmrz.
Procjedivanje 0 /
Aspekt kosine 0 /
Geoloski uvjeti Postojanost 0 /
Uslojenost 0 /
Struktura 0 /
Prevjes 0 /
TroSnost 0 /
Volumen bloka 2 72
Setovi diskon. 0 /
Orijentacija 0 /
Otvor 0 /
Stanje 0 /
Hrapavost 0 /
Veli¢ina bloka (x3) 2 72
Oblik bloka (x3) 0 /
Vegetacija (x3) 2 72
Promet Udaljenost vidljivosti 0 /
Prosje€an rizik 2 72
vozila (PRV)
Broj nesreca 2 72
Ukupan broj maks. smanjenih bodova 657
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Tablica 95. Mjera zaStite pokosa MZ5 i njezin utjecaj na smanjenje bodova prilikom

ocjenjivanja

Mjera zastite Kategorija Parametri Broj umanjenih Maksimalni br.
razreda smanjenih
bodova
MZ5 — Nosiva Pokos Visina pokosa 3 78
mreza sa sidrima Frekvencijaodrona 78
Kut nagiba /
Pokretacke 78
znaCajke
Sliv jarka 81
Uvjeti klime Godisnja koli¢ina /
oborine
Ciklusismrz. i 0 /
odmrz.
Procjedivanje 0 /
Aspekt kosine 0 /
GeolosKki uvjeti Postojanost 0 /
Uslojenost 0 /
Struktura 0 /
Prevjes 0 /
TroSnost 0 /
Volumen bloka 3 78
Setovi diskon. 0 /
Orijentacija 0 /
Otvor 0 /
Stanje 0 /
Hrapavost 0 /
Veli¢ina bloka (x3) 3 78
Oblik bloka (x3) 0 /
Vegetacija (x3) 3 78
Promet Udaljenost 0 /
vidljivosti
Prosjecan rizik 3 78
vozila (PRV)
Broj nesreca 3 78
Ukupan broj maks. smanjenih bodova 705
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Tablica 96. Mjera zaStite pokosa MZ6 i njezin utjecaj na smanjenje bodova prilikom

ocjenjivanja

Mjera zastite Kategorija Parametri Broj umanjenih Maksimalni br.
razreda smanjenih
bodova
MZ6 — Mlazni Pokos Visina pokosa 3 78
beton Frekvencija odrona 3 78
Kut nagiba 0 /
Pokretacke 3 78
znaCajke
Sliv jarka 4 81
Uvjeti klime Godisnja koli¢ina 0 /
oborine
Ciklusismrz. i 1 54
odmrz.
Procjedivanje 1 54
Aspekt kosine 0 /
GeolosKki uvjeti Postojanost 1 54
Uslojenost 1 54
Struktura 1 54
Prevjes 3 78
TroSnost 1 54
Volumen bloka 3 78
Setovi diskon. 1 54
Orijentacija 0 /
Otvor 1 54
Stanje 1 54
Hrapavost 1 54
Veliina bloka (x3) 3 78
Oblik bloka (x3) 3 78
Vegetacija (x3) 0 /
Promet Udaljenost 0 /
vidljivosti
Prosjecan rizik 3 78
vozila (PRV)
Broj nesreca 3 78
Ukupan broj maks. smanjenih bodova 1323
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Tablica 97. Mjera zaStite pokosa MZ7 i njezin utjecaj na smanjenje bodova prilikom

ocjenjivanja

Mjera zastite Kategorija Parametri Broj umanjenih Maksimalni br.
razreda smanjenih
bodova
MZ7 — Mlazni Pokos Visina pokosa 4 81
beton sa Frekvencijaodrona 4 81
sidrima Kut nagiba 0 /
Pokretacke 4 81
znaCajke
Sliv jarka 4 81
Uvjeti klime Godisnja koli¢ina 0 /
oborine
Ciklusismrz. i 1 81
odmrz.
Procjedivanje 1 81
Aspekt kosine 0 /
Geoloski uvjeti Postojanost 1 54
Uslojenost 1 54
Struktura 1 54
Prevjes 4 81
TroSnost 1 54
Volumen bloka 4 81
Setovi diskon. 1 54
Orijentacija 0 /
Otvor 1 54
Stanje 1 54
Hrapavost 1 54
Veli¢ina bloka (x3) 4 81
Oblik bloka (x3) 4 81
Vegetacija (x3) 0 /
Promet Udaljenost 0 /
vidljivosti
Prosjecan rizik 4 81
vozila (PRV)
Broj nesreca 4 81
Ukupan broj maks. smanjenih bodova 1350
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Tablica 98. Mjera zaStite pokosa MZ8 i njezin utjecaj na smanjenje bodova prilikom

ocjenjivanja

Mjera zastite Kategorija Parametri Broj umanjenih Maksimalni br.
razreda smanjenih
bodova
MZ8 — Rostiljna Pokos Visina pokosa 3 78
konstrukcija Frekvencija odrona 3 78
Kut nagiba 0 /
Pokretacke 3 78
znaCajke
Sliv jarka 81
Uvjetiklime Godisnja koli€ina /
oborine
Ciklusismrz. i 0 /
odmrz.
Procjedivanje 0 /
Aspekt kosine 0 /
Geoloski uvjeti Postojanost 0 /
Uslojenost 0 /
Struktura 0 /
Prevjes 0 /
TroSnost 0 /
Volumen bloka 2 72
Setovi diskon. 0 /
Orijentacija 0 /
Otvor 0 /
Stanje 0 /
Hrapavost 0 /
Veli€ina bloka (x3) 2 72
Oblik bloka (x3) 0 /
Vegetacija (x3) 3 78
Promet Udaljenost 0 /
vidljivosti
Prosjecan rizik 2 72
vozila (PRV)
Broj nesreca 2 72
Ukupan broj maks. smanjenih bodova 681
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Tablica 99. Mjera zaStite pokosa MZ9 i njezin utjecaj na smanjenje bodova prilikom

ocjenjivanja

Mjera zastite Kategorija Parametri Broj umanjenih Maksimalni br.
razreda smanjenih
bodova
MZ9 — Roéstiljna Pokos Visina pokosa 4 81
konst-rul.<cijasa Frekvencijaodrona 81
sidrima Kut nagiba /
PokretaCke 81
znaCajke
Sliv jarka 81
Uvjeti klime Godisnja koli¢ina /
oborine
Ciklusismrz. i 0 /
odmrz.
Procjedivanje 0 /
Aspekt kosine 0 /
GeolosKki uvjeti Postojanost 0 /
Uslojenost 0 /
Struktura 0 /
Prevjes 0 /
TroSnost 0 /
Volumen bloka 2 72
Setovi diskon. 0 /
Orijentacija 0 /
Otvor 0 /
Stanje 0 /
Hrapavost 0 /
Veli€ina bloka (x3) 2 72
Oblik bloka (x3) 0 /
Vegetacija (x3) 2 72
Promet Udaljenost 0 /
vidljivosti
Prosje€an rizik 3 78
vozila (PRV)
Broj nesreca 3 78
Ukupan broj maks. smanjenih bodova 696
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Tablica 100. Mjera zaStite pokosa MZ10 i njezin utjecaj na smanjenje bodova prilikom

ocjenjivanja

Mjera zastite Kategorija Parametri Broj umanjenih Maksimalni br.
razreda smanjenih
bodova
MZ10 — Pokos Visina pokosa 3 78
Gabionska Frekvencija odrona 3 78
konstrukcija Kut nagiba 0 /
protiv odrona Pokretacke 3 78
znaCajke
Sliv jarka 81
Uvjetiklime Godisnja koli€ina /
oborine
Ciklusismrz. i 0 /
odmrz.
Procjedivanje 0 /
Aspekt kosine 0 /
Geoloski uvjeti Postojanost 0 /
Uslojenost 0 /
Struktura 0 /
Prevjes 0 /
TroSnost 0 /
Volumen bloka 2 72
Setovi diskon. 0 /
Orijentacija 0 /
Otvor 0 /
Stanje 0 /
Hrapavost 0 /
Veli€ina bloka (x3) 2 72
Oblik bloka (x3) 0 /
Vegetacija (x3) 3 78
Promet Udaljenost 0 /
vidljivosti
Prosjecan rizik 2 78
vozila (PRV)
Broj nesreca 2 78
Ukupan broj maks. smanjenih bodova 681
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Tablica 101. Mjera zaStite pokosa MZ11 i njezin utjecaj na smanjenje bodova prilikom

ocjenjivanja

Mjera zastite Kategorija Parametri Broj umanjenih Maksimalni br.
razreda smanjenih
bodova
MZ11 — Pokos Visina pokosa 2 72
Armirani nasip Frekvencija odrona 2 72
protiv odrona Kut nagiba 0 /
PokretaCke 2 72
znaCajke
Sliv jarka 4 81
Uvjeti klime Godisnja koli¢ina /
oborine
Ciklusismrz. i 0 /
odmrz.
Procjedivanje 0 /
Aspekt kosine 0 /
GeolosKki uvjeti Postojanost 0 /
Uslojenost 0 /
Struktura 0 /
Prevjes 0 /
TroSnost 0 /
Volumen bloka 2 72
Setovi diskon. 0 /
Orijentacija 0 /
Otvor 0 /
Stanje 0 /
Hrapavost 0 /
Veli¢ina bloka (x3) 2 72
Oblik bloka (x3) 0 /
Vegetacija (x3) 2 72
Promet Udaljenost 0 /
vidljivosti
Prosje€an rizik 3 78
vozila (PRV)
Broj nesreca 3 78
Ukupan broj maks. smanjenih bodova 669
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Tablica 102. Mjera zaStite pokosa MZ12 i njezin utjecaj na smanjenje bodova prilikom

ocjenjivanja

Mjera zastite Kategorija Parametri Broj umanjenih Maksimalni br.
razreda smanjenih
bodova
MZ12 — Barijera Pokos Visina pokosa 3 78
protiv odrona Frekvencijaodrona 4 81
Kut nagiba 0 /
Pokretacke 3 78
znaCajke
Sliv jarka 81
Uvjetiklime Godisnja koli€ina /
oborine
Ciklusismrz. i 0 /
odmrz.
Procjedivanje 0 /
Aspekt kosine 0 /
Geoloski uvjeti Postojanost 0 /
Uslojenost 0 /
Struktura 0 /
Prevjes 0 /
TroSnost 0 /
Volumen bloka 3 78
Setovi diskon. 0 /
Orijentacija 0 /
Otvor 0 /
Stanje 0 /
Hrapavost 0 /
Veli€ina bloka (x3) 3 78
Oblik bloka (x3) 3 78
Vegetacija (x3) 1 54
Promet Udaljenost 0 /
vidljivosti
Prosjecan rizik 4 81
vozila (PRV)
Broj nesreca 4 81
Ukupan broj maks. smanjenih bodova 768
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Tablica 103. Mjera zaStite pokosa MZ13 i njezin utjecaj na smanjenje bodova prilikom

ocjenjivanja

Mjera zastite Kategorija Parametri Broj umanjenih Maksimalni br.
razreda smanjenih
bodova
MZ13 — Galerija Pokos Visina pokosa 4 81
Frekvencija odrona 4 81
Kut nagiba 0 /
Pokretacke 4 81
znaCajke
Sliv jarka 4 81
Uvjetiklime Godisnja koli€ina 78
oborine
Ciklusismrz. i 1 54
odmrz.
Procjedivanje 3 78
Aspekt kosine 0 /
Geoloski uvjeti Postojanost 0 /
Uslojenost 0 /
Struktura 0 /
Prevjes 0 /
TroSnost 0 /
Volumen bloka 4 81
Setovi diskon. 0 /
Orijentacija 0 /
Otvor 0 /
Stanje 0 /
Hrapavost 0 /
Veli€ina bloka (x3) 4 81
Oblik bloka (x3) 4 81
Vegetacija (x3) 4 81
Promet Udaljenost 0 /
vidljivosti
Prosjecan rizik 4 81
vozila (PRV)
Broj nesreca 4 81
Ukupan broj maks. smanjenih bodova 1020
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6.2.2. Pojedinacni kumulativni utjecaj suvremenih metoda zaStite na smanjenje

bodova pri bodovanju prema CRHRS-u

Tablica 104. Kumulativni zbrojevi maksimalnog broja umanjenja u ovisnosti o odredenoj mjeri
zastite pokosa

Ukupan broj bodova
Red. br. Mijera zastite
Razred 1 Razred 2 Razred 3 Razred 4
1 MZ1 — Zastitna mreza 27 63 189 561
2 MZ2 — Zastitna mrezZa + sidra 27 81 225 669
3 MZ3 — Zastitha mrezZa + sidra + sajle 27 81 243 705
4 MZ4 — Nosivamreza 27 81 219 657
5 MZ5 — Nosivamreza + sidra 27 81 243 705
6 MZ6 — Mlazni beton 60 150 450 1323
7 MZ7 — Mlazni beton + sidra 60 150 450 1350
8 MZ8 — Rostiljna konstrukcija 27 81 231 681
9 MZ9 — Rostiljna konstrukcija + sidra 27 81 234 696
10 MZ10 — Gabi(-)nska konstrukcija 7 81 312 681
protiv odrona
11 MZ11 — Armirani nasip protiv odrona 27 81 225 669
12 MZ12 — Barijera protiv odrona 27 90 261 768
13 MZ13 - Galerija 36 90 342 1020

U tablici 104 prikazani su kumulativni zbrojevi maksimalnog broja umanjenja u
ovisnosti o odredenoj mjeri zastite pokosa. U nastavku analiziaranja utjecaja mjera
zastite pokosa razradeno je tablicno umanjenje svakog pojedinog parametra u

ovisnosti o odabranoj mjeri zastite poCevsi od MZ1 pa do MZ13.
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Tablica 105. Kumulativni zbrojevi maksimalnog broja umanjenja u ovisnosti o odredenoj mjeri

zastite pokosa MZ1

Kategorija

Parametri

Utjecaj zastite
MZ1

Razred 1

Razred 2

Razred 3

Razred 4

Pokos

Visina pokosa

18

54

Frekvencijaodrona

18

54

Kut nagiba

Pokretacke
znacajke

18

54

Sliv jarka

27

81

Uvjeti klime

Godisnja koli€ina
oborina

o || |O|R|kF

Ciklusismrz. i
odmrz.

Procjedivanje

Aspekt kosine

Geoloski uvjeti

Postojanost

Uslojenost

Struktura

Previjes

TroSnost

Volumen bloka

18

54

Setovi diskon.

Orijentacija

Otvor

Stanje

Hrapavost

Veli€ina bloka (x3)

18

54

Oblik bloka (x3)

Vegetacija (x3)

18

54

Promet

Udaljenost
vidljivosti

O ([P|O|P|O|O|OC|O|O|(R|O|O|O|O|O(O|O]| O

Prosjecan rizik
vozila (PRV)

27

78

Broj nesreca

27

78
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Tablica 106. Kumulativni zbrojevi maksimalnog broja umanjenja u ovisnosti o odredenoj mjeri
zastite pokosa MZ2

Kategorija

Parametri

Utjecaj zastite
MZ2

Razred 1

Razred 2

Razred 3

Razred 4

Pokos

Visina pokosa

24

72

Frekvencijaodrona

24

72

Kut nagiba

PokretaCke
znaCajke

24

72

Sliv jarka

27

81

Uvjeti klime

Godisnja koli¢ina
oborina

O [~ N |OIN|IDN

Ciklusismrz. i
odmrz.

Procjedivanje

Aspekt kosine

Geoloski uvijeti

Postojanost

Uslojenost

Struktura

Prevjes

TroSnost

Volumen bloka

24

72

Setovi diskon.

Orijentacija

Otvor

Stanje

Hrapavost

Veli¢ina bloka (x3)

24

72

Oblik bloka (x3)

Vegetacija (x3)

NIOINMN|(O|O|O |O|OINMV|O(O|O|O|O|O|O| O

24

72

Promet

Udaljenost
vidljivosti

o

Prosjecan rizik
vozila (PRV)

27

78

Broj nesre¢a

27

78
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Tablica 107. Kumulativni zbrojevi maksimalnog broja umanjenja u ovisnosti o odredenoj mjeri
zastite pokosa MZ3

Kategorija

Parametri

Utjecaj zastite
MZ3

Razred 1

Razred 2

Razred 3

Razred 4

Pokos

Visina pokosa

27

78

Frekvencijaodrona

27

78

Kut nagiba

Pokretacke
znaCajke

27

78

Sliv jarka

27

81

Uvjeti klime

Godisnja koli€ina
oborina

O | W |OJW| W

Ciklusismrz.i
odmrz.

Procjedivanje

Aspekt kosine

Geoloski uvjeti

Postojanost

Uslojenost

Struktura

Previjes

TroSnost

Volumen bloka

27

78

Setovi diskon.

Orijentacija

Otvor

Stanje

Hrapavost

Veli€ina bloka (x3)

27

78

Oblik bloka (x3)

Vegetacija (x3)

27

78

Promet

Udaljenost
vidljivosti

O [ WO|W|O|O|O|O|O(wWw|O|O|OC|O|O(O|O]| ©

Prosjecan rizik
vozila (PRV)

w

27

78

Broj nesre¢a

27

78
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Tablica 108. Kumulativni zbrojevi maksimalnog broja umanjenja u ovisnosti o odredenoj mjeri
zastite pokosa MZ4

Kategorija

Parametri

Utjecaj zastite
MZ4

Razred 1

Razred 2

Razred 3

Razred 4

Pokos

Visina pokosa

24

72

Frekvencijaodrona

24

72

Kut nagiba

PokretaCke
znaCajke

24

72

Sliv jarka

27

81

Uvjeti klime

Godisnja koli¢ina
oborina

O [~ N |OIN|IDN

Ciklusismrz. i
odmrz.

Procjedivanje

Aspekt kosine

Geoloski uvijeti

Postojanost

Uslojenost

Struktura

Prevjes

TroSnost

Volumen bloka

24

72

Setovi diskon.

Orijentacija

Otvor

Stanje

Hrapavost

Veli¢ina bloka (x3)

24

72

Oblik bloka (x3)

Vegetacija (x3)

24

72

Promet

Udaljenost
vidljivosti

O N[O |O|O|O |O|O(NMN|O|O|O|O|O|O|O| O

Prosjecan rizik
vozila (PRV)

N

24

72

Broj nesreca

24

72
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Tablica 109. Kumulativni zbrojevi maksimalnog broja umanjenja u ovisnosti o odredenoj mjeri
zastite pokosa MZ5

Kategorija

Parametri

Utjecaj zastite
MZ5

Razred 1

Razred 2

Razred 3

Razred 4

Pokos

Visina pokosa

27

78

Frekvencijaodrona

27

78

Kut nagiba

PokretaCke
znaCajke

27

78

Sliv jarka

27

78

Uvjeti klime

Godisnja koli¢ina
oborina

O |+l W O|lW| W

Ciklusismrz. i
odmrz.

Procjedivanje

Aspekt kosine

Geoloski uvijeti

Postojanost

Uslojenost

Struktura

Prevjes

TroSnost

Volumen bloka

27

78

Setovi diskon.

Orijentacija

Otvor

Stanje

Hrapavost

Veli¢ina bloka (x3)

27

78

Oblik bloka (x3)

Vegetacija (x3)

27

78

Promet

Udaljenost
vidljivosti

O | wWwWlOoOlw|O|O|O |O|O|wWw|O|O|O|O|O|O|O| ©

Prosje€an rizik
vozila (PRV)

w

27

78

Broj nesreca

27

78
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Tablica 110. Kumulativni zbrojevi maksimalnog broja umanjenja u ovisnosti o odredenoj mjeri
zastite pokosa MZ6

Utjecaj zastite

Kategorija Parametri MZ6 Razred 1 | Razred2 | Razred3 | Razred 4
Visina pokosa 3 27 78
Frekvencijaodrona 3 27 78
Pokos Kut nagiba 0
By s HIEEEAR
Sliv jarka 4 3 9 27 78
Godisnja koli¢ina 0
oborina
Uvjeti klime C'k'(;’jr'nsrgfrz' ! 1 3 6 18 54
Procjedivanje 1 3 6 18 54
Aspekt kosine 0
Postojanost 1 3 6 18 54
Uslojenost 1 3 6 18 54
Struktura 1 3 6 18 54
Prevjes 3 3 9 27 78
TroSnost 1 3 6 18 54
Volumen bloka 3 3 9 27 78
Setovi diskon. 1 3 6 18 54
Geoloski uvjeti Orijentacija 0
Otvor 1 3 6 18 54
Stanje 1 3 6 18 54
Hrapavost 1 3 6 18 54
Veli¢ina bloka (x3) 3 3 9 27 78
Oblik bloka (x3) 3 3 9 27 78
Vegetacija (x3) 0
Udaljenost 0
vidljivosti
Prosje€an rizik
Promet voniIa (PRV) 3 3 9 21 /8
Broj nesreca 3 3 9 27 78
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Tablica 111. Kumulativni zbrojevi maksimalnog broja umanjenja u ovisnosti o odredenoj mjeri
zastite pokosa MZ7

Utjecaj zastite

Kategorija Parametri MZ7 Razred 1 | Razred2 | Razred3 | Razred 4
Visina pokosa 4 27 81
Frekvencijaodrona 4 27 81
Pokos Kut nagiba 0
By ‘ s | o | a | m
Sliv jarka 4 3 9 27 81
Godisnja koli¢ina 0
oborina
Uvjeti klime C'k'(;’jr'nsrgfrz' ! 1 3 6 18 54
Procjedivanje 1 3 6 18 54
Aspekt kosine 0
Postojanost 1 3 6 18 54
Uslojenost 1 3 6 18 54
Struktura 1 3 6 18 54
Prevjes 4 3 9 27 81
TroSnost 1 3 6 18 54
Volumen bloka 4 3 9 27 81
Setovi diskon. 1 3 6 18 54
Geoloski uvjeti Orijentacija 0
Otvor 1 3 6 18 54
Stanje 1 3 6 18 54
Hrapavost 1 3 6 18 54
Veli¢ina bloka (x3) 4 3 9 27 81
Oblik bloka (x3) 4 3 9 27 81
Vegetacija (x3) 0
Udaljenost 0
vidljivosti
Prosje€an rizik
Promet voniIa (PRV) 4 3 9 21 8l
Broj nesreca 4 3 9 27 81
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Tablica 112. Kumulativni zbrojevi maksimalnog broja umanjenja u ovisnosti o odredenoj mjeri
zastite pokosa MZ8

Kategorija

Parametri

Utjecaj zastite
MZ8

Razred 1

Razred 2

Razred 3

Razred 4

Pokos

Visina pokosa

27

78

Frekvencijaodrona

27

78

Kut nagiba

PokretaCke
znaCajke

27

78

Sliv jarka

27

81

Uvjeti klime

Godisnja koli¢ina
oborina

O |+l W O|lW| W

Ciklusismrz. i
odmrz.

Procjedivanje

Aspekt kosine

Geoloski uvijeti

Postojanost

Uslojenost

Struktura

Prevjes

TroSnost

Volumen bloka

27

78

Setovi diskon.

Orijentacija

Otvor

Stanje

Hrapavost

Veli¢ina bloka (x3)

27

78

Oblik bloka (x3)

Vegetacija (x3)

27

78

Promet

Udaljenost
vidljivosti

O | wWwWlOoOlw|O|O|O |O|O|wWw|O|O|O|O|O|O|O| ©

Prosje€an rizik
vozila (PRV)

N

24

72

Broj nesreca

24

72
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Tablica 113. Kumulativni zbrojevi maksimalnog broja umanjenja u ovisnosti o odredenoj mjeri
zastite pokosa MZ9

Kategorija

Parametri

Utjecaj zastite
MZ9

Razred 1

Razred 2

Razred 3

Razred 4

Pokos

Visina pokosa

27

81

Frekvencijaodrona

27

81

Kut nagiba

PokretaCke
znaCajke

27

81

Sliv jarka

27

81

Uvjeti klime

Godisnja koli¢ina
oborina

o |~ b O] &

Ciklusismrz. i
odmrz.

Procjedivanje

Aspekt kosine

Geoloski uvijeti

Postojanost

Uslojenost

Struktura

Prevjes

TroSnost

Volumen bloka

24

72

Setovi diskon.

Orijentacija

Otvor

Stanje

Hrapavost

Veli¢ina bloka (x3)

24

72

Oblik bloka (x3)

Vegetacija (x3)

24

72

Promet

Udaljenost
vidljivosti

O N[O |O|O|O |O|O(NMN|O|O|O|O|O|O|O| O

Prosje€an rizik
vozila (PRV)

w

27

78

Broj nesreca

27

78
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Tablica 114. Kumulativni zbrojevi maksimalnog broja umanjenja u ovisnosti o odredenoj mjeri
zastite pokosa MZ10

Kategorija

Parametri

Utjecaj zastite
MZ10

Razred 1

Razred 2

Razred 3

Razred 4

Pokos

Visina pokosa

27

78

Frekvencijaodrona

27

78

Kut nagiba

PokretaCke
znaCajke

27

78

Sliv jarka

27

81

Uvjeti klime

Godisnja koli¢ina
oborina

O |+l W O|lW| W

Ciklusismrz. i
odmrz.

Procjedivanje

Aspekt kosine

Geoloski uvijeti

Postojanost

Uslojenost

Struktura

Prevjes

TroSnost

Volumen bloka

24

72

Setovi diskon.

Orijentacija

Otvor

Stanje

Hrapavost

Veli¢ina bloka (x3)

24

72

Oblik bloka (x3)

Vegetacija (x3)

27

78

Promet

Udaljenost
vidljivosti

O |wlOo(dM|O|O|O |O|O(MN|O|O|O|O|O|O|O| O

Prosje€an rizik
vozila (PRV)

N

24

72

Broj nesreca

24

72
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Tablica 115. Kumulativni zbrojevi maksimalnog broja umanjenja u ovisnosti o odredenoj mjeri
zaStite pokosa MZ11

Kategorija

Parametri

Utjecaj zastite
Mz11

Razred 1

Razred 2

Razred 3

Razred 4

Pokos

Visina pokosa

24

72

Frekvencijaodrona

24

72

Kut nagiba

PokretaCke
znaCajke

24

72

Sliv jarka

27

81

Uvjeti klime

Godisnja koli¢ina
oborina

O [~ N |OIN|IDN

Ciklusismrz. i
odmrz.

Procjedivanje

Aspekt kosine

Geoloski uvijeti

Postojanost

Uslojenost

Struktura

Prevjes

TroSnost

Volumen bloka

24

72

Setovi diskon.

Orijentacija

Otvor

Stanje

Hrapavost

Veli¢ina bloka (x3)

24

72

Oblik bloka (x3)

Vegetacija (x3)

24

72

Promet

Udaljenost
vidljivosti

O N[O |O|O|O |O|O(NMN|O|O|O|O|O|O|O| O

Prosjecan rizik
vozila (PRV)

w

27

78

Broj nesreca

27

78
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Tablica 116. Kumulativni zbrojevi maksimalnog broja umanjenja u ovisnosti o odredenoj mjeri
zastite pokosa MZ12

Kategorija

Parametri

Utjecaj zastite
MZz12

Razred 1

Razred 2

Razred 3

Razred 4

Pokos

Visina pokosa

27

78

Frekvencijaodrona

27

81

Kut nagiba

PokretaCke
znaCajke

27

78

Sliv jarka

27

81

Uvjeti klime

Godisnja koli¢ina
oborina

o |+l W Ol ®

Ciklusismrz. i
odmrz.

Procjedivanje

Aspekt kosine

Geoloski uvijeti

Postojanost

Uslojenost

Struktura

Prevjes

TroSnost

Volumen bloka

27

78

Setovi diskon.

Orijentacija

Otvor

Stanje

Hrapavost

Veli¢ina bloka (x3)

27

78

Oblik bloka (x3)

27

78

Vegetacija (x3)

18

54

Promet

Udaljenost
vidljivosti

O |[PIWW|O|O|O |O|O|W|O|O|O|O|O|O|O| O

Prosjecan rizik
vozila (PRV)

N

27

81

Broj nesreca

27

81
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Tablica 117. Kumulativni zbrojevi maksimalnog broja umanjenja u ovisnosti o odredenoj mjeri
zastite pokosa MZ13

Kategorija

Parametri

Utjecaj zastite
MZ13

Razred 1

Razred 2

Razred 3

Razred 4

Pokos

Visina pokosa

27

81

Frekvencijaodrona

27

81

Kut nagiba

PokretaCke
znaCajke

27

81

Sliv jarka

27

81

Uvjeti klime

Godisnja koli¢ina
oborina

W | (O >

27

78

Ciklusismrz. i
odmrz.

Procjedivanje

27

78

Aspekt kosine

GeolosKki uvjeti

Postojanost

Uslojenost

Struktura

Prevjes

TroSnost

Volumen bloka

27

81

Setovi diskon.

Orijentacija

Otvor

Stanje

Hrapavost

Veli€ina bloka (x3)

27

81

Oblik bloka (x3)

27

81

Vegetacija (x3)

27

81

Promet

Udaljenost
vidljivosti

O ||| |O|O|OCO(O|O|d|O|O|OC|O|(O| O |W| =

Prosjecan rizik
vozila (PRV)

N

27

81

Broj nesre¢a

27

81
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6.2.3. Modifikacija CRHRS metode na pilot projektu Raspadalica

6.3.Pilot projekt — Raspadalica
Predmetna lokacija nalazi se pokraj grada Buzeta u Istri, cca 3 km sjeveroisto¢no od

centra grada. Lokacija je prikazana na slici 126.

3‘»‘ .,,J)'
u 5 » ".'
/ ,“,"1{/{', ;
2
m;:.s,ﬁ : ““‘g =3
Vo A 3 ,/
) "5 ’; 'm

han /,‘ "' 7/, c«m{

RN ke ..cho..
Slika 126. Lokacija predmetnog pokosa
Subvertikalna litica ,Raspadalica“ visoka je oko 100 m. Nalazi se iznad strme padine
na kojoj je sagradena pruga DrZavna granica — Buzet - Pula, s lijeve strane pruge, od
km 36+350 do km 36+810. Lokacija Raspadalica sastavljena je od uslojenih i
razlomljenih vapnenaca i od vremena gradnje pruge, zbog povremenih iznenadnih
odrona s litice stijenskih blokova, zapreminine i od nekoliko desetaka kubi¢nih metara,

trajno je ugroZen siguran tijek Zeljeznickog prometa (slika 127) (GroSi¢ 2012).

Slika 127. Pogled na predmetni pokos

Predmet projekta je zastita ZeljezniCke pruge Drzavna granica - Buzet — Pula, od km

36+350 do km 36+810, od odrona stijenskih blokova sa subvertikalne litice
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»Raspadalica". Za odredivanje adekvatnih mjera zastite ZeljezniCke pruge klju¢no je
odrediti kriticne trajektorije (putanje) i masu moZebitno odronjenih kamenih blokova
(Grosic¢ 2012). Za potrebe izrade ovog rada izvedeno je detaljno inZenjerskogeolosko
kartiranje stjenovitog podrucja na predmetnoj lokaciji. Tijekom kartiranja za potrebe
ovog rada provedena je detaljna klasifikacija i specifikacija blokova, odredene su

dimenzije blokova, prostorni polozZaj, odredeni su tipovi moguceg sloma itd.

6.3.1. InZenjerskogeolo$ke znacajke lokacije Raspadalica

Subvertikalnu liticu podru€ja Raspadalice izgraduje kozinski vapnenac (2Pc1). To je
morfoloski istaknuta, razvedena litoloSka jedinica s vrlo strmim do vertikalnim
padinama, te predstavlja podrucje s potencijalno nestabilnim blokovima podloznim
odlamaniju i obruSavanju. Kozinski vapnenac je tamnosmede do sivocrne i crne boje;
homogen, sitnozrnast, a u svom sastavu sadrzi promjenjivi udio bitumena. Dobro je
uslojen, a slojevi su debljine od par centimetara do otpriike dva metra. Medu
naslagama vapnenca u intervalu od 10 centimetara do dva metrai viSe, umetnuti su,
nekoliko centimetara debeli, proslojci ugliena. Smjer pruzanja i kutovi nagiba slojeva
variraju u rasponu 300 - 25°/5-25°. Njihova orijentacija je generalno vrlo povoljna jer u
vecini sluCajeva slojne plohe padaju u padinu, odnosno prema sjeveru, te ne
predstavljaju razlog za pojavu nestabilnosti. Medutim, na srednjem dijelu stijene
Raspadalica, iznad novoizgradenog suhozida, otprilke na 30 metara visine od
podnozja stijene, vidljivo je boranje koje lokalno mijenja naklone slojeva, a time i
stabilnost blokova. Upravo na tom dijelu stijene u proSlosti su se dogodili, najveci
zabiljezeni, odroni stijene Raspadalica. Nagibi slojevitosti tog segmenta stijene su
otprilike 60 - 70°/20°, dakle okrenuti prema jugu. Ako pridodamo tome jos tanke slojeve
ugliena, koji su nize smi¢ne Cvrstoce od vapnenaca te smanjuju silu trenja, dobijemo
plohu po kojoj gornji slojevi vapnenca klizu prema padini i time predstavljaju veliku

opasnost od vec¢ih odrona (Grosi¢ 2012).

Osim slojevitosti, prisutna su jo$S dva lokalno promjenjiva izrazena seta, priblizno
vertikalnih pukotina, generalnog pruzanja istok - zapad (u rasponu 90 - 120°/85°) te
sjever - jug (u rasponu 340 - 40°/80°). Uz ova dva sistema, pojavljuju se i brojni drugi

diskontinuitetni sistemi slicnih znacajki (GroSi¢ 2012).

U kombinaciji sa diskontinuitetima slojevitosti, setovi pukotina dijele Raspadalicu na

blokove priblizno kockastog oblika. Razmak izmedu diskontinuiteta istoga seta se
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kre¢e izmedu par cm do maksimum izmjerenih pet metara, u vecini sluCajeva su
otvorene i bez ispune te tvore nestabilne blokove, dok su diskontinuitetne povrSine u

vecini sluCajeva izgladene i neznatno rastroSene (GroSi¢ 2012).

6.3.2. Opis izdvojenih segmenata

Podru€je Raspadalice podijelieno je u pet razliCitih segmenata s obzirom na:
promjenjivu visinu stijene, veli€¢inu i nacin obruSavanja nestabilnih blokova, oblik i vrstu
trajektorije po kojoj se odroni krecu (slika 128). Svaki segment je posebno opisan, sa

svim specificnim parametrima koji utjeCu na nestabilnost blokova i opasnost od odrona.

Opcenito s predmetne subvertikalne stijene Raspadalice prijeti opasnost od odrona
materijala obujma do 30 m3. Medutim, potrebno je napomenuti da se blokovi prilikom
pada i kotrljanja niz padinu, a na osnovu gustoce diskontinuiteta i mikropukotina,

raspadaju na vise manjih blokova (Grosi¢ 2012).

Slika 128. Prikaz segmenata ovisno o geoloSkim karakteristikama (GroSi¢ 2012)

Segment A (stac. 36+385 do 36+415)

Ovaj segment nalazi se na zapadnom rubu stijene Raspadalica i zahvaéa podrucje od
samog ruba stijene pa 30-ak metara prema istoku. Na zapadnom kraju Raspadalice,

gdje visina iznosi svega dva metra, vidljiva su 3 pukotinska sustava:

. 240/10, pukotinski sistem razmaka 20 -100 cm i zijeva 5 - 50 mm, glatkih i

umjereno do neznatno rastroSenih stijenki
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. 120/85, pukotinski sistem razmaka 20 - 100 cm i zijeva 1 - 100 mm, neznatno
hrapavih do glatkih i umjereno do neznatno rastroSenih stijenki
. 120/20, pukotinski sistem razmaka 10 - 50 cm i zijeva 5 mm, glatkih i

umjereno do neznatno rastroSenih stijenki.

Ovi sistemi dijele stijenu na relativno male blokove obujma do 1 m3, ali postoji opasnost
od istovremenog odrona viSe takvih blokova, kao i u svim ostalim segmentima. lako
visina stijene nije velika, a veci odvojeni blokovi se nalaze uz samo podnozje stijene,
padina prema prugi je strma, te stijene i bez inicijalne kinetiCke energije pada, mogu
razviti visoke brzine kotrljaju¢i se po padini. Dvadesetak metara prema istoku
Raspadalica raste na otprilike dvadeset metara visine i na njoj su vidljivi oziljci starijin
odrona promjera 5 -10 m, aiznad njih €esto i viseci, nestabilni blokovi. | ovdje su vidljiva

3 pukotinska sistema:

. 30/85, pukotinski sistem razmaka 300 - 500 cm i zijeva 5 - 100 mm, neznatno
hrapavih do glatkih i umjereno do neznatno rastroSenih stijenki

. 30/85, pukotinski sistem razmaka 300 - 500 cm i zijeva 5 - 100 mm, neznatno
hrapavih do glatkih i umjereno do neznatno rastrosenih stijenki

. 30/85, pukotinski sistem razmaka 300 - 500 cm i zijeva 5 - 100 mm, neznatno

hrapavih do glatkih i umjereno do neznatno rastroSenih stijenki.

Cesti su i previsi blokova, narocito iznad oZiljaka starijih odrona, a nestabilni blokovi
po diskontinuitetnim sistemima su veliine do otprilike 10 m3. Padina ispod stijene je

izrazito nagnuta te pokrivena travom, niskim raslinjem i drveéem.
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Slika 129. Blok obujma 1m? u potpunosti odvojen od stijene pukotinom orijentacije 30/85
(Grosi¢ 2012)
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Slika 130. Nestabilni viseéi blok obujma 3m? s prisutnim oZiljkom starijeg odrona (Grosi¢
2012)

Segment B (stac. od 36+415 do 36+485)

Podrucje isto€no od istonog ruba segmenta A, odnosno 30-ak metara od zapadnog
ruba Raspadalice pa sve do zapadnog kraja novog zastitnog zida u duzini od 80 m je
predstavljeno kao segment B. Cetrdeset metara zapadno od centralnog novog
suhozida, iznad starog zastitnog zida, na stijeni se pojavljuju oZiljci starijih odrona

promjera 0,5 - 20 m. Kao i kod prvog segmenta ponavljaju se 3 sistema pukotina:

e 25/25, razmaka 50 - 300 cm i zijeva <5 mm, glatkih i umjereno do neznatno

rastroSenih stijenki

e 120/85, razmaka 100 - 300 cm i zijeva 0,1 - 5 mm, neznatno hrapavih do glatkih
I umjereno do neznatno rastroSenih stijenki

e 210/85, razmaka 100 cm i viSe te zijeva 1 - 5 mm, neznatno hrapavih do glatkih

I umjereno do neznatno rastroSenih stijenki.

Ovi sistemi odijeljuju stijensku masu na blokove obujma do 9 m3. Nestabilnih previsnih
blokova je u ovom segmentu Raspadalice najviSe, a najveci je obujma 15 m3. Ovaj
segment je djelomi¢no zasticen starim zastitnim zidom, ali unato€ tome okarakteriziran

je kao najkriticniji zbog strme padine u podnozju i visoke litice s velikim brojem
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nestabilnih blokova veéeg obujma. Padina ispod ovog segmenta Raspadalice je, slicno

kao i kod segmenta A, prekrivena travom, niskim raslinjem i drvecem. (GroSic¢, M.)

Slika 131. Segment B s vidljivim nestabilnim blokovima (Grosi¢ 2012)

Segment C (stac. od 36+485 do 36+545)

Segment C nalazi na samoj sredini Raspadalice, iznad novog zastitnog zida, duZine
otprilike 75 m. Gotovo svi veci odroni Raspadalice obrusili su se ba$ s ovog segmenta.
Ovdje je glavni negativni faktor naboranost slojeva vapnenca, $to uzrokuje lokalnu
nagnutost slojeva prema jugu, odnosno prema padini, te posljedicno i moguc¢nost
klizanja vecih blokova stijene, pogotovo po slojevima ugliena koji su nize smicne
¢vrstoce od slojeva vapnenaca. Novo izgradeni zastitni zid predstavlja solidnu obranu
od manjih odrona. Na padini u podnoZju zastitnog zida nema drveca i vegetacije zbog
starijih velikih odrona koji su pred sobom sve pokosili. Padina je u skladu s tim
prekrivena recentnim siparom nedavnih odrona, $to posljedi¢no i ublazava nagib
padine. (GroSi¢, M. 2012)

Sistemi diskontinuiteta dijele ovaj segment na blokove obujma do 20 m?:

e 230/20, slojevitost, razmaka 10 - 200 cm i zijeva 1 - 5 mm, glatkih i umjereno

do neznatno rastroSenih stijenki

e 110/80, pukotinski sistem, razmaka 20 - 300 cm i zijeva >5 mm, glatkih i

umjereno do neznatno rastroSenih stijenki
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160/75, pukotinski sistem, razmaka 50 - 300 cm i zijeva >5 mm, glatkih i

neznatno rastroSenih stijenki.

Slika 133. Zapadni rub segmenta C s vidljivom borom (GroSi¢ 2012)
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Segment D (stac. od 36+545 do 36+670)

Ovaj segment se prostire od istoénog ruba novog zastitnog zida do 30-ak metara
zapadno od isto¢nog kraja Raspadalice u duzini od 180 m. Trideset metara od isto¢nog
ruba Raspadalice pa zapadnije uz stijenu, duz 30-ak metara, stijena ima velik broj
oziljaka starijih odrona, Ciji promjer varira od 1m do 2m, a najveci oZiljak je promjera 5
m. Oziljci su popraceni blokovima u podnozju stijene obujma do 1m3, no vrlo vjerojatno
su to bili veci blokovi koji su se pri padu razlomili na manje komade. Prevladavajuci
pukotinski sistem je azimuta 40/75, a slojevitosti 0/15. Ravnine svih oziljaka su
generalnog azimuta 320/85 i 0/90. Sljedec¢ih 130 metara zapadno uz stijenu sve do
suhozida, nailazimo na oZiljke izrazito velikin starijih odrona. Zbog nedostupnosti
terena nije bilo moguée izmjeriti to¢ne vrijednosti, no procjena je na 10-ak metara

promjera. (Grosi¢, M. 2012)

Zabiljezena su tri zna€ajna sistema koja dijele nekoliko vecih blokova, obujma otprilike
5m3 od stijene, a nekoliko ih je visecih:

o 10/85 pukotinski sistem, gustoce 50 - 300 cm i zijeva <5 mm neznatno hrapavih

do glatkih i neznatno rastroSenih stijenki

e 280/75, pukotinski sistem, gustoce 50 - 300 cm i zijeva <5 mm neznatno

hrapavih do glatkih i neznatno rastro$enih stijenki

e 0/15, slojevitost, razmaka 50 - 300 cm i zijeva <5 mm, glatkih i umjereno do

neznatno rastroSenih stijenki.

Ovaj segment je po visini stijene i prisutnim oZiljcima slican prethodno opisanom
segmentu B, medutim ovdje je prisutno znatno manje visecih, nestabilnih blokova, a
padina izmedu stijene i ZeljezniCke pruge je duza i znatno manje strmine nego padina
na segmentu B, te je poput padine segmenta A i B prekrivena travom, niskim raslinjem
i drveéem. Stoga segment D predstavlja manju (ali joS uvijek veliku) opasnost od

odrona od segmenta B. (Grosi¢, M. 2012)
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Slika 134. OzZiljak promjera 5 m s manjim, lagano vise¢im blokovima obujma do 3
m?3 (Grosi¢ 2012)

Slika 135. Oziljak promjera 5 m s lagano vise¢im blokom obujma 5 m3(Grosi¢ 2012)
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Segment E (stac. od 36+670 do 36+705)

Na istoénom kraju stijene Raspadalica visine od oko 2 metra javljaju se diskontinuitetni

sistemi:

e 90/80, gustoce 50 - 300 cm i zijeva <5 mm pukotinski sistem, neznatno hrapavih
do glatkih i umjereno do neznatno rastroSenih stijenki

e 155/75, gustoce 50 - 300 cm i zijeva <5 mm pukotinski sistem, neznatno

hrapavih do glatkih i umjereno do neznatno rastroSenih stijenki

e 10/20, slojevitost, razmaka 20 - 200 cm i zijeva 1 - 5 mm, neznatno hrapavih do

glatkih i umjereno do neznatno rastroSenih stijenki.

Ovi sistemi odijeljuju stijenu na blokove obujma do maksiimalno 3 m3. Visina stijene
ovog segmenta prema zapadu naraste do 10 m. Uz stijenu su vidljivi blokovi starijih
odrona, obujma do 2 m3. Ovaj segment, zbog male visine stijene, poloZnije padine
prekrivene travom, niskim raslinjem i drve¢em, te nedostatka nestabilnih blokova,

predstavlja malu opasnost od odrona, no oni su jo$ uvijek moguci. (GroSi¢, M. 2012)

6.3.3. Postojece stanje na pruzi — lokalitet Raspadalica

Zelieznicka pruga izmedu drzavne granice s Republikom Slovenijom (Podgorje) —
Buzet — Pazin — Pula ukupne duljine 91.140 metara povezuje pojedine dijelove Istarske
Zupanije te Istru sa susjednom regijom u Republici Sloveniji, odnosno s prugama V.
paneuropskoga koridora. Ova jednokolosje€na neelektrificirana Zeljezni¢ka pruga pod
nazivom R 101 nema neposredan spoj sa zeljezniCkim prugama u Republici Hrvatsko;.
Prugom se odvija mjeSoviti promet s vrlo malim opsegom medunarodnog putni¢kog
karaktera. Najve¢a dopustena brzina ovom prugom je od 70 km/h do 90 km/h. Najvedi
mjerodavni nagib je 21 %o i najveci mjerodavni otpor 24 daN/t. Pruzno tijelo je, zbog
znacajki terena kojim pruga prolazi, vrlo raznoliko tako da u brdskom predjelu pruga
prolazi po padinama od fliSa i vapnenca na kojima su izgradeni visoki strmi nasipi,
usjeci, zasjeci i dugacki propusti (vise od 100 m) kroz koje ponekad teku buji¢ni

vodotoci.

Pruga prolazi brdskim podru¢jem od drzavne granice do kolodvora Borut u duljini od
27,8 km na kojoj se nalaze brojna kliziSta od kojih je sanirano njih 13. U skoroj
buduénosti ¢e biti potrebno sanirati jos nekoliko aktivnih klizista. Na predmetnoj dionici

nalaze se brojni zasjeci sa strmim padinama visokim i preko 150 metara.
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6.3.4. Povijest dogadaja na lokalitetu Raspadalica

Na lokalitetu Raspadalica s nekim se radovima sanacije zapoc€elo jo§ davne 1951.

godine, iako tada nije postojao idejni projekat sanacije koji bi obuhvatio sve radove.

Lokalitet Raspadalica je veC u travnju 1951. godine determiniran kao nestabilna zona

(Duhovnik, Poljansek i Suklie 1951; Poljansek 1952) te u Hrvatskim Zeljeznicama

postoji dosta sauvane dokumentacije o klizanju terena na predmetnoj lokaciji. Klizanje

terena sanirano je odgovaraju¢om potpornom konstrukcijom jer se sam iskop, koji je

izveden, pokazao nestabilnim te nakon toga, prema dostupnim informacijama, nije bilo

problema vezanih uz klizanje terena.

RjeSavanjem klizanja terena, nazalost, nije rijeSena stabilnost uzbreznog pokosa

visine preko 100 metara te se u narednim godinama dogadao niz odrona stijenske

mase na premetnoj dionici:

11. 02.1963. u 21:48 h na stac km 36+750 dogodio se odron stijenske mase na
prugu.

18. 11. 1975. na stac km 36+685/690 dogodio se veliki odron stijenske mase
zapremine ve¢e od 500 m?3 na prugu, priikom ¢ega su teSsko oStecene
zeljezniCke traCnice. Nakon toga vlak je velikom brzinom naletio na predmetni

odron stijenske mase te izletio s pruge uz ljudske zrtve.
16. 03. 1976. u 20:30 sati dogodio se odron stijenske mase na prugu.
28. 05. 1976. u 20:30 sati dogodio se odron stijenske mase na prugu.

28. 01. 1977. u 24:25 sati na stac km 36+600 dogodio se odron stijenske mase

na prugu.

02. 03. 1977. u 10:20 sati na stac km 36+6/7 dogodio se odron stijenske mase

na prugu.

07. 05. 1987. u 17:30 sati na stac km 34+300 dogodio se odron stijenske mase

na prugu te je oSteCen branik pruznog vozila.

11. 11. 1987. u 01:45 sati dogodio se odron stijenske mase na prugu prilikom

Cega je zaustavljen vlak koji je nadolazio, te je izbjegnuta nesreca.
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21. 12. 1990. u 03:45 sati na stac km 36+450 dogodio se odron stijenske mase
na prugu. Veli¢ina stijenskog bloka bila je otprilike 20 m3, zaustavljen je sav

promet na dionici.

11. 08. 1992. u 14:15 sati, uslijed velikog nevremena, dogodio se odron
stijenske mase na prugu, prilikom ¢ega se odronilo cca 500 m® zemljanog

materijala i stijenske mase; prekinut je promet.

21. 10. 1993. uslijed velikog nevremena dogodio se odron stijenske mase na
prugu prilikom ¢ega se odronilo cca 10 m? stijenske mase na prugu, prekinut je

promet.

11. mjesec 1998. na stac km 36+669 odronilo se Sest velikih komada stijenske
mase prosjecne veli¢ine 0.5 m? prilikom ¢ega su svi zavrsili 15-ak metara iznad

pruge u borovoj Sumi. Preventivno je bio zatvoren promet.

27.11.1999. dogdio se odron stijenske mase veli¢ine bloka cca 0.75 m?3 uz prugu

te je radi prevencije privremeno zaustavljen promet.

16. 12. 2013. doSlo je do odrona stijenske mase na lokalitetu Raspadalica
prilikom €ega je teSko oStec¢ena konstrukcija kolosijeka te je zaustavljen promet
prugom u trajanju od nekoliko mjeseci. Tranice su iskoCile iz svog pocetnog

polozaja te je poremecena prizma kolosijeka.
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Slika 136. Odron 16. 12. 2013. na Raspadalici

6.3.5. Projekti sanacije na dionici pruge stac km 31+200 do stac km 36+842

Lokalitet Raspadalica je ve¢ u travnju 1951. determiniran kao nestabilna zona. U
Hrvatskim Zeljeznicama postoji saCuvana dokumentacija o klizanju terena na
predmetnoj lokaciji. Spomenuto klizanje trena sanirano je odgovaraju¢om potpornom
konstrukcijom i nakon toga, prema dostupnim informacijama, nije bilo problema
vezanih uz klizanje terena. No na projekat se, u ono vrijeme, nije moglo Cekati, veC su
se zapocinjali radovi kako bi se osigurala sigurnost prometa te se, prema usmenim
uputama i dogovoru s izvodacem radova, izvodila sanacija klizita, u koordinaciji sa

z.0.p Pula, bez projekta.

Na temelju tog dogovora u tijeku 1951. izveden je sadadnji drenazni prokop br. 5 u stac
km 36+681 te su zapocCeti iskopi za sadasnji drenazni prokop br. 3 na stac km 36+563
koji je zavrSen 1952. godine. Drenazni prokop br. 4 u stac 36+687 kao i prokopi br. 3
i 5 izvedeni su u Sirini 2,3 metra i dubini 6 metara. Prokop br. 4 zavrSen je 1952. s
odvodnim kanalom fi 80/120 kroz njega. Drenazni prokop br. 1 u stac 36+641 te
drenazni prokop br. 2 u stac 36+629 zavrSeni su 1952. godine.

Izvedenim radovima u 1952. godini povecao se i broj podataka o dubini klizne plohe
lapora te se predvida izvesti potporni zid koji ¢e se protezati cijelom duzinom vecé

izvednih prokapnica, odnosno drenaznih kanala, odnosno duzine 58,10 metara.
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Na predmetnoj lokaciji izvedeni su sljededi radovi:

1. Drenazni kanal br. 1 stac 36+629 L = 18 metara 1952. godine
2. Drenazni kanal br. 2 stac 36+641 L = 12 metara 1952. godine
3. Drenazni kanal br. 3 stac 36+653 L = 15,30 metara 1953. godine
4. Drenazni kanal br. 4 stac 36+667 L = 39 metara 1952. godine
5. Drenazni kanal br. 5 stac 36+681 L =18 metara 1952. godine
6. Potporni zid ukupne duzine 58,10 metara 1954. godine
7. Suhi oblozni zid od lomljenog kamenaH =2 —-5m 1954. godine
8. Odvodni betonski jarak uz oblozni zid u duzini od 76, 3 m 1954. godine

9. Oblozni zid od kamena povrh pruge i popravak postoje¢eg u duzini od 109 metara
1954. godine.

Prema dostupnim informacijama na saniranim potezima nije doSlo do klizanja terena

u fazi koristenja zeljeznicke pruge.

Pocetkom 90-ih godina pojavljuje se stalno slijeganje kolosijeka na podrucju
Raspadalice na dva poteza, od kojih je jedan na poc€etku dionice (stac od km 36+450
do stac km 36+485), a drugi je izmedu stacionaza cca km 36+550 do stac km 36+610.
U skladu s navedenim c¢injenicama definiran je projektni zadatak koji se sastoji u
poblizem utvrdivanju uzroka slijeganja nasipa te pokusSaju objasSnjenja fenomena
ispadanja stijenskih blokova vapnenca i davanju preporuka za moguca rjeSenja. U
funkciji ovako definiranog projektnog zadatka u Zavodu za geotehniku IGH d.d. tijekom
1992. godine izraden je program manjeg opsega geotehnickih istraznih radova kojim
je obuhvacena samo lokacija kliziSta 4 (stac od km 36+450 do stac km 36+485).
Godine 1994. naruceni su istrazni radovi od strane Hrvatskih Zeljeznica kojima je
obuhvacena i lokacija klizista 5 u km 36+550 do stac km 36+610 te je isti napravljen

od strane IGH — Zavoda za geotehniku.

Terenski istrazni radovi obavljeni su u veljaci i ozujku 1995. godine.
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Godine 1999. izraden je Geotehnicki projekt i smjernice detaljih istrazivanja klizista br.
4 u stac od km 36+450 do stac km 36+485 i kliziSta br. 5 u stac. km 36+550 do stac
km 36+610 na lokaciji Raspadalica kod Buzeta od strane Instituta gradevinarstva

Hrvatske d.d. Zavoda za geotehniku.

Godine 1999. izraden je elaborat pod nazivom ,Posebna stru¢na ocjena stanja
lokaliteta Raspadalica DG-BUZET-UPLA od strane Instituta gradevinarstva Hrvatske
d.d. Zavoda za geotehniku i njihovog odjela za laboratorijska i terenska ispitivanja i

opazanja.

U rujnu 2003. godine izraden je projekt sanacije klizista br. 4 u stac od km 36+450 do
stac km 36+485 na zeljezniCkoj pruzi Drzavna granica — Buzet — Pula od strane

Geotehnickog studija d.o.o.

U listopadu 2004. godine izraden je glavni projekt sanacije klizista br. 5 u stac km
36+550 do stac km 36+610 ZeljezniCkoj pruzi Drzavna granica — Buzet — Pula od strane

Geotehnickog studija d.o.o.

U svibnju 2011. godine izraden je idejni projekt zastite ZeljezniCke pruge od odrona

kamena na lokalitetu Raspadalica od strane Geotech d.o.o. (GroSi¢, M. 2012)

U lipnju 2012. godine izraden je glavni projekt zastite ZeljezniCke pruge od odrona

kamena na lokalitetu Raspadalica od strane Geotech d.o.0. (GroSi¢, M. 2012)

Sanacije klizista br. 4 i kliziSta br. 5 kao i sanacija, odnosno zastita Zeljeznicke pruge
od odrona stijenske mase, izvedene su prema gore navedenoj projektnoj
dokumentaciji.
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6.3.6. Klasifikacija prema CRHRS-u

Za potrebe provedbe Sto tocnije klasifikacije izvrSen je fotogrametrijski snimak
Raspadalice iz zraka koriStenjem bespilotne letjelice. Fotogrametrijsi snimak
podrazumijeva izradu oblaka to¢aka (eng. point cloud), model povrSine pokosa visoke
rezolucije i digitalni orto-foto visoke rezolucije kao fotorealistiche 3D modele i
vizualizacije. U izradi ovih modela koriStena je tehnologija Structure from Motion (SfM)
za procesiranje fotogrametrijskih podataka, a samo snimanje je izvrSeno VTOL
(Vertical Takeoff and Landing) heksakopterske bespilotne letjelice. Letjelica je bila
opremljena Sony Alpha 7R digitalnom kamerom za snimanje 36.3 megapikselskih

snimaka i Sony FE 35mm visoko kvalitetnim Carl Zeiss leCama.

Slika 137. 3D oblak toCaka visoke rezolucije (32 milijuna to€aka) stijenskog pokosa na
lokaciji Raspadalica snimljen SfM tehnikom iz bespilotne letjelice

Sam snimak je proveden u dva odovjena leta. Snimanje oko 20 ha povrSine pokriveno
je s 273 slike, a to€nost snimanja je, zahvaljuju¢i odabranoj 3D trajektoriji leta u
postprocesingu, iznosila 3 cm u horizontalnoj orijentacijii do 5 cm po visini. U prvom
koraku SfM tehnike bila je identifikacija pojava koje su posluzile za preklapanje slika
koristeCi SIFT (Scale Invariant Feature Transform) sustav prepoznavanja objekata. Na
oshovi pozicioniranja i orijentacije to€aka u koordinatni sustva stvoren je gusti oblak
toCaka od priblizno 32 milijjuna to€aka i digitalni ortofoto visoke rezolucije s pribliznom
udaljenosti to€aka od oko 2 cm, Sto je omogucilo vrlo detaljnu analizu znacajki stijenske

mase za provedbu klasifikacije.
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Slika 138. Digitalni ortofoto visoke rezolucije stijenskog pokosa na lokaciji Raspadalica
snimljen SfM tehnikom iz bespilotne letjelice

KoriStenje bespilotnih letejelica (eng. Unmanned Aerial Vechile, UAV) opremljenih
digitalnim kamerama visoke rezolucije omogucuje koristenjem Structure from Motion
tehnike izradu 3D modela i uvid u stanje stijenskih pokosa u svim njihovim dijelovima.
Daljnji razvoj analiza znacajki stijenke mase u 3D oblacima to€aka omogucio je i vrlo
precizno odredivanje strukturnog sklopa stijenke mase u zasjecima, ukljuCujuci
odredivanje postojanosti diskontinuiteta, razmak diskontinuiteta, hrapavosti
diskontinuiteta, a u kombinaciji s drugim tehnikama snimanja (npr. LIDAR, infracrvena
tomografijaidr.)i Siri spektar podataka. Izvorne metodologije procjene hazarda i rizika
na prometnicama u vrijeme kada su iste razvijanje su na vizualnom ocjenjivanju i
procjeni pojedinih parametara (ukljuCujuéi i procjenu visine zasjeka) procjenitelja s
vizurom na razini prometnice s rijetkim mogucnostima u detaljnji uvid u cjelokupno
stanje pokosa. S obzirom na moguénosti, ali i relativho nisku cijenu opreme (UAV) za
izradu 3D modela, kao i jednostavnost njihove izrade u svrhu procjene kvalitete
stijenke mase u zasjeku, namece se koriStenje 3D modela u provedbi modernih
procjena hazarda i rizika na prometnicma. Klasifikacija je provedena za sve segmente
predmetnog pokosa.
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U tablici 120 i 121 definirane su osnovne informacije potrebne za sustav ocjenjivanja
CRHRS metodom. Stupanj rizika definira se kao nizak, umjereno nizak, umjeren,

umjereno visok i visok stupan;j rizika od odrona stijenske mase.

Tablica 118. Osnovne informacije o predmetnoj lokaciji

Podatci o gradilistu

Trasa Autocesta Zagreb — Rijeka A6
Identifikacijski br. segmenta Pilot projekt Raspadalica
Zupanija Istarska Zupanija
Stacionaza Pocetna: 36 + 350

Krajnja: 36 + 810

D/L od centralne linije S lijeve strane pruge

Tablica 119. Stvarne vrijednosti opisane projektom

Stvarne vrijednosti

Visina pokosa (m) Oko 100 m
Kut nagiba (°) 80-90
Jarak Ima — Zeljeznica — nije opisan
Duljina preglednosti (m) /
Ogranicenje brzine (km/h) 70 -90
PLDP (2016., 2017.) 6 vlakova
Gl. potencijal klizanja Naboranost slojevavapnenca, nagnutost slojeva prema jugu, tj.
prema padini, moguc¢nost klizanja vecih blokova stijene
Dominantna udaljenost Horizontalna
vidljivosti
UcCinkovitost Qostojeée Vrlolo3a- F
sanacije
Dominantni model Sedimentne stijene

odronjavanja
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Tablica 120. Primjer bodovanja prema CRHRS-u pilot podruc¢ja Raspadalica — Segment A

Lokacija - Raspadalica segment A

Kategorija Parametri Iznos Opis
bodova
Pokos Visina pokosa 9 Visna se kre¢e izmedu 2-20m
Frekvencija odrona 81 Tijekom cijele godine
Prosjecna 81 Kut nagiba je izmedu 80-90°
vrijednost kuta
nagiba
Pokretacke 27 Mnogo pokretackih znaCajki
znaCajke
Sliv jarka
UKUPNO 198
Uvijeti klime GodiSnja koli¢ina 81 >100cm
oborina
Ciklusismrz.i
odmrz.
Procjedivanje 3 Suhi uvjeti
Aspekt kosine 27 SE, SW
UKUPNO 111
:f'_:’. Potkopavanje 81 Vidljivo potk. i preko 1,5 m
0 ©
-8 c Jar slake
%) Uslojenost 81 Vidljiva slojevitost, 50 - 200cm
= Struktura
o8 Prevjes
S TroSnost
i Veli€ina bloka 81 1-10m3
3 Z Setovi 81 Vidljivih 6 pukotinskih sistema na
;% = razli¢itim dijelovima
kel = Orijentacija 9 10 - 20 m duZina, svjetloniz lice
3 5 pokosa
© > Otvor 81 >5 mm
] Stanje 81 Meka ispuna > 5mm
Hrapavost 81 Glatka povrSina
L3 Veli¢ina bloka
2 Oblik bloka
X Vegetacija
m E
UKUPNO 576
Udaljenost
o] vidljivosti
g Prosjecan rizik 3 6 vlakova dnevno (0.14% prema
x vozila (PRV) proradunu)
Broj nesre¢a 3
UKUPNO 6
UKUPNI BROJ BODOVA 891
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Tablica 121. Primjer bodovanja prema CRHRS-u pilot podrucja Raspadalica — Segment B

Lokacija - Raspadalica segment B

.. . Iznos .
Kategorija Parametri bodova Opis
Visina pokosa 27 Visna se kre¢eizmedu 23-31m
Frekvencija odrona 81 Tijekom cijele godine
Prosjecna
Pokos vrijednost kuta 81 Kut nagiba je izmedu 80-90°
nagiba
Pokrgta]cke 27 Mnogo pokretackih zna€ajki
znaCajke
Sliv jarka
UKUPNO 216
Godisnja _kollcma 81 ~100cm
oborina
Lo Ciklusismrz.i
Uvjeti klime odmrz.
Procjedivanje 3 Suhi uvjeti
Aspekt kosine 27 SE, SW
UKUPNO 111
:f’_f Potkopavanje 81 Vidljivo potk. i preko 1,5 m
% g Jar slake
N Uslojenost 81 Vidljiva slojevitost, 50 - 200cm
2 Struktura
o & Prevjes
_ g TroSnost
3 Veligina bloka 81 1-15m3
5 = . Vidljivih 3 pukotinskih sistema na
= g Setovi 8l razli&itim dijelovima
S = - .. 10 - 20 m duZina, svjetlo niz lice
bos = Orijentacija 9
0] S pokosa
- Otvor 81 >5 mm
a Stanje 81 Meka ispuna > 5mm
Hrapavost 81 Glatka povrSina
5 2 Velicina bloka
| = Oblik bloka
S & ..
2 Vegetacija
UKUPNO 576
Udaljenost
@ vidljivosti
é Prosjecan rizik 3 6 vlakova dnevno (0.14% prema
a vozila (PRV) proradunu)
Broj nesreca 3
UKUPNO 6
UKUPNI BROJ BODOVA 909
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Tablica 122. Primjer bodovanja prema CRHRS-u pilot podrucja Raspadalica — Segment C

Lokacija - Raspadalica segment C

. . Iznos .
Kategorija Parametri bodova Opis
Visina pokosa 81 Visna se kre¢e izmedu >30m
Frekvencija odrona 81 Tijekom cijele godine
Prosjecna
Pokos vrijednost kuta 81 Kut nagiba je izmedu 80 - 90°
nagiba
Pokrgta]cke 27 Mnogo pokretackih zna€ajki
znaCajke
Sliv jarka
UKUPNO 270
Godisnja _kollcma 81 ~100cm
oborina
i Ciklusi smrz.i
Uvjeti klime odmrz.
Procjedivanje 3 Suhi uvjeti
Aspekt kosine 27 SE, SW
UKUPNO 111
:f’_f Potkopavanje 81 Vidljivo potk. i preko 1,5 m
% g Jar slake
N Uslojenost 81 Vidljiva slojevitost, 10 - 300cm
2 Struktura
o & Prevjes
S Tro$nost
z Veli€ina bloka 81 Do 20 m3
= _ . Vidljivin 3 pukotinskih sistema na
2 3 Setovi 81 razlicitim dijelovima
8 2 10 - 20 m duzina, svjetlo niz lice
2 b= Orijentacija 27 pokosa, jedan od skupa nepovoljno
o g orijentiran
o Otvor 81 >5 mm
Stanje 81 Meka ispuna > 5mm
Hrapavost 81 Glatka povrSina
L2 Veli¢ina bloka
() 3
= Oblik bloka
S ® .
& E Vegetacija
UKUPNO 594
Udaljenost
o) vidljivosti
% Prosje€an rizik 3 6 vlakova dnevno (0.14% prema
o vozila (PRV) proracunu)
Broj nesre¢a 3
UKUPNO 6
UKUPNI BROJ BODOVA 981
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Tablica 123. Primjer bodovanja prema CRHRS-u pilot podrucja Raspadalica — Segment D

Lokacija - Raspadalica segment D

.. . Iznos .
Kategorija Parametri bodova Opis
Visina pokosa 27 Visna se kre¢eizmedu 23-31m
Frekvencija odrona 81 Tijekom cijele godine
Prosjecna
Pokos vrijednost kuta 81 Kut nagiba je izmedu 80-90°
nagiba
Pokrgta]cke 27 Mnogo pokretackih zna€ajki
znaCajke
Sliv jarka
UKUPNO 216
Godisnja _kollcma 81 ~100cm
oborina
Lo Ciklusismrz.i
Uvjeti klime odmrz.
Procjedivanje 3 Suhi uvjeti
Aspekt kosine 27 SE, SW
UKUPNO 111
:f’_f Potkopavanje 81 Vidljivo potk. i preko 1,5 m
% g Jar slake
N Uslojenost 81 Vidljiva slojevitost, 50 - 200cm
2 Struktura
o & Prevjes
_ g TroSnost
3 Veligina bloka 81 1-15m3
5 = . Vidljivih 3 pukotinskih sistema na
= g Setovi 8l razli&itim dijelovima
S = - .. 10 - 20 m duZina, svjetlo niz lice
bos = Orijentacija 9
0] S pokosa
- Otvor 81 >5 mm
a Stanje 81 Meka ispuna > 5mm
Hrapavost 81 Glatka povrSina
5 2 Velicina bloka
| = Oblik bloka
S & ..
2 Vegetacija
UKUPNO 576
Udaljenost
@ vidljivosti
é Prosjecan rizik 3 6 vlakova dnevno (0.14% prema
a vozila (PRV) proradunu)
Broj nesreca 3
UKUPNO 6
UKUPNI BROJ BODOVA 909
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Tablica 124. Primjer bodovanja prema CRHRS-u pilot podrucja Raspadalica — Segment E

Lokacija - Raspadalica segment E

.. . Iznos .
Kategorija Parametri bodova Opis
Visina pokosa 3 Visna se kre¢eizmedu 2-10m
Frekvencija odrona 81 Tijekom cijele godine
Prosjecna
Pokos vrijednost kuta 81 Kut nagiba je izmedu 80-90°
nagiba
Pokrgta]cke 27 Mnogo pokretackih zna€ajki
znaCajke
Sliv jarka
UKUPNO 192
Godisnja _kolic';ina 81 ~100cm
oborina
Lo Ciklusi smrz.i
Uvjeti klime odmrz.
Procjedivanje 3 Suhi uvjeti
Aspekt kosine 27 SE, SW
UKUPNO 111
:f’_f Potkopavanje 81 Vidljivo potk. i preko 1,5 m
% g Jar slake
N Uslojenost 3 Slojevitost nije izrazena
2 Struktura
o & Prevjes
S Tro$nost
:*0_1 Veli¢ina bloka 81 Do 3 m3
3 = : Vidljivih 3 pukotinskih sistema na
= g Setovi 81 o it dijelovima
e} £ Oriientaciia 9 10 - 20 m duZina, svjetloniz lice
3 5 J ) pokosa
© - Otvor 81 >5 mm
a Stanje 81 Meka ispuna > 5mm
Hrapavost 81 Glatka povrSina
'S Veli¢ina bloka
7L Oblik bloka
~ S
=2 & Vegetacija
UKUPNO 498
Udaljenost
D vidljivosti
é Prosjecan rizik 3 6 vlakova dnevno (0.14% prema
x vozila (PRV) proradunu)
Broj nesreéa 3
UKUPNO 6
UKUPNI BROJ BODOVA 807
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Tablica 125. Sumirani prikaz bodova za segmente A,B,C, DI E

Promatrano pilot podrucje

Raspadalica
Ocjena za Pokos — max. 405 Uvjeti klime — Geoloski Promet — max.
inZenjerskogeolo$ko max. 324 uvjeti — max. 243 S
podrucje A 1215 N
198 111 576 6 g
[e0]
Ukupan broj bodova 891
Ocjena za Pokos — max. 405 Uvjeti klime — Geoloski Promet — max.
inZenjerskogeolosko max. 324 uvjeti — max. 243 5
podrucje B 1215 N
216 111 576 6 §
(o))
Ukupan broj bodova 909
Ocjena za Pokos — max. 405 Uvjeti klime — Geoloski Promet — max.
inZenjerskogeolo$ko max. 324 uvjeti — max. 243 S
podrucje C 1215 <
270 111 594 6 =
[e0]
(o))
Ukupan broj bodova 981
Ocjena za Pokos — max. 405 Uvjeti klime — GeoloSki Promet — max.
inZenjerskogeolosko max. 324 uvjeti — max. 243 5
podrucje D 1215 Iy
216 111 576 6 §
[e)]
Ukupan broj bodova 909
Ocjena za Pokos — max. 405 Uvjeti klime — Geoloski Promet — max.
inZenjerskogeolosko max. 324 uvjeti — max. 243 5
podrucje E 1215 Iy
192 111 498 g
0
Ukupan broj bodova 807
Stupanj rizika Nizak Umjereno Umijeren Umjereno Visok
nizak visok
<300 300 - 400 400 - 500 500 - 600 >600
InZenjerskogeolosko Visok
podrucje A
Inzenjerskogeolosko Visok
podrucje B
InZenjerskogeolosko Visok
podrucje C
InZenjerskogeolosko Visok
podrucje D
Inzenjerskogeolosko Visok
podrucje E

261




6.3.7. Klasifikacija prema CRORHRS-u CROatian Rockfall Hazard Risk Systemu

Opéi opis nove klasifikacijie CRORHRS-a

Prema dosada$njim analizama i klasifikacijama CRHRS metode promatrane su Cetiri
osnovne karakteristike kod analize pokosa. Kao prva su karakteristike pokosa u smislu:
visine pokosa, frekvencije uCestalosti odrona, kut nagiba pokosa, pokretacke znacajke
pojedine lokacije te sliv jarka, odnosno utjecaj jarka na sami pokos. Nadalje su u obzir
uzimani uvjeti klime kao Sto su: godiSnja koli€ina oborina u pojedinoj zoni, ciklusi
odmrzavanja i smrzavanja, procjedivanje vode, aspekt kosine. Geoloski uvjeti pokosa su
podijeljeni na sedimentne stijene i kristalaste stijene, diskontinuiteti u stijenskoj masi te
blok u matriksu. Sedimentne stijene su razmatrane kroz uvjete potpopavanja slojeva, Jar
slake faktor i uslojenost same stijene, dok su kristalaste stijene razmatrane prema njezinoj
strukturi, prevjesu (ukoliko je prisutan) te trosnosti stijene. Diskontinuiteti u stijenskoj masi
su pomatrani kroz veliCinu pojedinih blokova, setovima blokova, orijentaciji pojedinih
blokova, otvorima u pokosu te opéem stanju u hrapavosti povrSine. Blok u matriksu je
promatran prema veli€ini bloka, obliku bloka te vegetaciji koja je prisutna na samoj lokaciji.
Nadalje su razmatrani uvjeti prometa kroz prosjecan rizik vozila te broj nesre¢a koje su
evidentirane na nekom pojedinom sektoru. Svaki se od, gore navedenih, parametara
ocjenjuje ocjenama od 3, 9, 27 i 81 bod, ovisno o karakteristikama svakog pojedinog
parametra, te se na kraju, ovisno o pojedinoj kategoriji, izraCunava ukupan broj sume

bodova.

Na bazi prethodno odredenih inZenjerskogeoloskih regija na lokaciji Raspadalica,
razmatrani su gore navedeni faktorii ocjenjivani te se na kraju odredivao stupanj rizika i
to prema sljedeéim ocjenama. Za uvjete pokosa se uzimao maksimalan broj bodova od
405, za uvjete klime maksimalno 324, za geoloSke uvjete maksimalno 1215 te za promet
243 bodova prema izracunu maksimalnog broja bodova. Kako u samoj metodologiji
CRHRS-a nije odredena to€na ljestvica ocjenjivanja samih pokosa, doslo se do ocjene da
je vecina rezultata zbroja ocjena izmedu 300 i 600 bodova te se tako i odredio stupan;
rizika od odrona sljede¢im ocjenama: < 250 nizak stupan;j rizika, izmedu 250 i 450 sredniji
stupanj rizika, izmedu 450 i 600 srednje visok stupanj rizika, izmedu 600 i 900 visok

stupan;j rizika te =2 900 vrlo visok stupan;j rizika.
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Ve¢ se kod ovih odredivanja uvjeta pokosa vidi kako postoje nedostaci u samoj klasifikaciji
I kako je potrebno razraditi sustav ocjenjivanja pojedinih parametara te kako je potrebno

napraviti klasifikaciju samo za karbonatne stijenske mase koje prevaladavaju u Hrvatsko;.

Pojam sedimantnih stijenskih masa je uklonjen u novoj klasifikaciji prema CRORHRS -u
te se razmatraju samo karbonatne stijjenske mase prikazane kroz geolo$ke uvjete
stijenske mase bez podjele na sedimentne i kristalaste stijene. Nadalje izbacen je sliv
jarka kao parametar jer on nije prisutan u nasim uvjetima izvodenja prometnica niti je
moguce izvesti isti u vecini slu€ajeva uz obalu u karbonatnim stijenskim masama. Kako
se pojavila velika razlika u ocjenjivanju, osobito u geoloskom dijelu pokosa na primjerima
gdje smo imali prethodno zastite pokosa veé napravljene, do$lo se do zakljuCka kako je
potrebno uzeti u obzir i metode sanacije pokosa kao bitan parametar prilikom ocjenjivanja
samog pokosa jer utjeCe, odnosno umanjuje odredeni parametar. Primjer za to je troSnost
stijene, struktura stijenske mase i ostali uvjeti koji, ukoliko je pokos prethodno tretiran npr.
mlaznim betonom, nije moguée determinirati i uzeti u obzir kao relevantan faktor niti u
ocjenjivanju samog pokosa. Zbog toga je napravljena i modifikacija CRHRS metode na
uvjete u karbonatnim stijenskim masama gdje je napravljenja klasifikacija mjera zastite
pokosa na bazi 13 mjera pocevsi od najslabijih mjera zastita do trenutno najsuvremenijih

mjera zastite pokosa.
Mjere koje su uzete u obzir prilikom klasifikacije su sljedece:

1. zastita pokosa ovjeSenim mrezama protiv erozije — MZ1

2. zasStita pokosa ovjeSenim mrezama u kombinacii sa sidrima — MZ2

3. zastita pokosa ovjeSenim mrezama u kombinaciji sa sidrima i Celi€hom uzadi —
MZ3

4. zastita pokosa nosivim mrezama — MZ4

5. zaStita pokosa nosivim mrezama u kombinaciji sa sidrima — MZ5

6. mlazni beton — MZ6

7. mlazni beton u kombinaciji sa sidrima — MZ7

8. rostiljna konstrukcija — MZ8

9. roéstiljna konstrukcija u kombinaciji sa sidrima — MZ9

10. gabionska konstrukcija protiv odrona — MZ10
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11.armirani nasip protiv odrona — MZ11
12.fleksibilna barijera protiv odrona — MZ 12
13. galerija protiv odrona — MZ13.

Mjere zastite pokosa koje su uzete u obzir su trenutno najsuvremenije mjere koje su u
upotrebi za sanaciju pokosa u Republici Hrvatskoja, a ujedno i one koje se u ucestaloj
upotrebi. Neke od mjera koje se rijetko koriste ili su zastarjele nisu uzimane u obzir kao

relevantne.

Opis metode CRORHRS-a

U prethodnom poglavlju opisana je klasifikacija nove CRORHRS metode. Prilikom izrade
nove metode na bazi CRHRS-a primije¢eno je da neki prametri kao Sto su karakteristike
pokosa u vidu jarka, zatim geoloSkih uvjeta gdje kod karbonatnih stijenskih masa ne
dijelimo iste na kristalaste i sedimentne, ve¢ se reducira broj opisa, osobito kod prevjesa,
na sedimentne stijeske mase. Kao baza, tablica iz CRHRS metode modificirana je u ta
dva segmenta i napravljena je nova tablica u kojoj su, gore spomenuti parametri, izbaceni
i modificirani. Razlog zbog kojeg je izbacen jarak uz prometnicu (kao pojam) je taj Sto ga
je u nasim uvjetima gotovo nemoguce realizirati, a slu€ajevi u kojima je i izveden su toliko
rijetki da smatramo da to u nasSim uvjetima ne moZze biti relevantan parametar za
ocjenjivanje. Kako smo modificirali kristalaste i sedimentne stijenske mase u karbonatne
stijenske mase, dogodilo nam se da imamo prevjes i potkop kao dva pojma, no u biti radi
se o istom parameru, no u razlicitim stijjenskim masama pa je jedan od tih parametara i

ukinut.
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Tablica 126. Primjer bodovanja prema CROHRS-u

3 boda 9 bodova 27 bodova 81 bod
Visina pokosa 0do16 m 16 do 23 23 do 31 >31lm
Tijekom cijele
Frekvencija odrona > 2 godine 1 do 2 godine Godi$nje - Sezonski | godine / Ozbiljni
dogadaji
[%2]
\_2 Prosje¢na vrijednost kuta 0-2 2-4 4-8 >8
o nagiba
Mnogo (0.61 do Glavne (> 1.85
) ) Malo (< 0.61 m . .
Pokretacke znacajke Nema (glatka padina) ) 1.85 m promjene m promjene
promjene terena
terene) terena
Godi$nja koli¢ina oborina < 25.5 cm/m2 25.5 do 51 cm/m2 51 do 89 cm/m2 >89 cm/m2
Q
% Br.ciklusi smrz. i odmrz. 1do5 6 do 10 11 do 15 16 ili vise
El Procjedivanje/voda Suho Vlazan/Mokar Kapanje TecCenje
- Aspekt kosine N E, W, NE, N\W SE, SW S
0do 30.5
Potkop. 30.5 do 61 cm 61 do 122 cm >122cm
cm
«
@
S
3 g Jar slake 6 5 3do4 1do2
3 2
- 2 l1do2
%’ z Uslojeno slaba 1 do 2 slaba sloja, > > 2 slaba sloja, < > 2 slaba sloja,
c
& § st sloja, < 15.5cm 15.5 cm >155cm
§ 15.5cm
N
Homoge . Slabi
) . e ] Smicna zona, < o
Struktura | na/Masiv Manji rasjedi/Jake Zile 155 pegmatiti/Tinjci,
.5cm
na >15.5cm
Blago
Tro$nost Svjeza Obogjana povrsina promjenjena/omeks Potpuno trosna
ana
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Veli¢ina <0.30 m 0.3do 0.6 m/0.76 do 0.6do15m/23 >1.5m/>7.6
bloka/ /0.76 m3 23 md do 7.6 m3 m3
Volumen
Setovi 1 1 plus slu¢ajan 2 >2
Orijentacija <3m, >3 m, dnevno svjetlo <3 m, dnevno >3 m, dnevno
= dnevno niz lice pokosa svjetlo suprotno licu | svjetlo suprotno
é svjetlo padine licu padine
S niz lice
X
£
a pokosa
g Zatvoren
> Otvor 0.1 do1mm 1do5 mm >5mm
5 o
-
83 Stanje Svjeze Obojana povrsina Granularna ispuna Glinena ispuna
o
8 Hrapavost Hrapava Valovita povrsina Ravna povrsina Zagladena
povrsina povrsina
Veli€ina
<0.30 m 0.30 do 0.60 m 0.60do 1.5 m >15m
bloka (x3)
]
2 Oblik bloka | Tabularni - - _ - _
= Lo Blokoviti Blokoviti do Uglati Zaobljeni i glatki
c (x3) /PloCasti
5 Potpuno
I
X Vegetacija razvijena Neravnomjerno ) B -
o B . . Izolirane biljike Nema vegetacije
@ (x3) vegetacij razvijena vegetacija
a
Udaljenost vidljivosti > 80% 60% do 80 % 40 % do 60% < 40%
@
g Prosje€an rizik vozila (PRV) 0 do 24% 25 do 49% 50 do 74 % 75 % ili vise
a
Broj nesre¢a 0do2 3do5 6do8 9ivise
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Na temelju analiza koje su provedene primije¢eno je da pokosi koji su tretirani nekom
vrstom zastite pokosa nemaju iste karakteristike, odnosno ocjenatih pokosa ne bi smjela
biti ista upravo zbog zastite koja je integrirana na pokosu. Ubrzo se doslo do zaklju¢ka da
odredena vrsta zastite bitno utjeCe na same parametre i konacnu ocjenu samih pokosa
umanjenjem ocjene rizika od odrona u stijenskoj masi za barem jedan razred. Na temelju
ovog zaklju€ka napravljena je analiza svih vrsta zastita te je u poglavlju 4 napravljena
podjela na 13 mjera zastite koje su tablicno prikazane od MZ1 do MZ13, odnosno od
mjere zastite 1 do mjere zastite 13, ovisno o tezini i kompleksnosti zasStite. Nadalje kroz
analize je primije¢eno da glavna ocjena ovisi uvelike o geoloSkim uvjetima samog pokosa
te da svaki od analiziranih slucajeva kao podjelu ponajprije mora imati onu geolosku jer
to uvelike utjeCe na konacnu ocjenu samih pokosa. Kao baza tablica CRHRS-a koja je
modificirana na gore navedeni nacln, izbacivanjem dvaju parametara, napravljena je

sukladno rezultatima i i ljestvici ocjenjivanja samih pokosa.

Tablica 127. Opceniti primjer ocjenjivanje rizika od odrona stijenske mase

Nizak sredniji visok visok

Stupanj rizika
<250 250 - 450 450 - 600 >600

InZzenjerskogeolosko

podrucje 1 srednj

InZenjerskogeolosko

podrucje 2 nizak

InZenjerskogeolosko

podrucje 3 nizak

Prilikom analize pokosa na desetak sluCajeva primjeceno je da su sve ocjene dobivene
za karbonatne stijenske mase uglavno izmedu 300 i 600 bodova, iako je suma mogucih
bodova daleko vec¢a. Minimalan broj moguéih bodova u novoj CRORHRS metodi je 75, a
predstavlja sumu svih parametara kojih ima 25 pomnoZzenih minimalnim brojem bodova
3. Maksimalan broj bodova u novoj CRORHRS metodi je 2025, a predstavlja sumu svih
parametara pomnozenu s maksimalnim brojem bodova pojedinog parametra, a to je broj
81. U tablici 127 prikazan je primjer ocjenjivanja pojedinog geoloskog podrucja prema

novoj CRORHRS metodi. Na temelju dobivenih podataka napravljena je ljestvica
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ocjenjivanja i to na nacin da se sve ispod 250 bodova smatra niskim stupnjem hazarda
od odrona stijenske mase, od 250 do 450 bodova srednjim stupnjem hazarda od odrona
stijenske mase, od 450 do 600 visokim stupnjem hazarda od odrona stijenske mase, dok
se sve ocjene preko 600 pa do 2025 bodova smatraju vrlo visokim stupnjem hazarda od

odrona stijenske mase.

Nadalje, kod odredivanja tablice mjera zastite samih pokosa izraCunata je, na bazi
umanjenja bodova svake pojedine zastite na pojedini parametar u osnovnoj tablici nove
metode, ukupna maksimalna suma umanjenja bodova. IzraCunato je to¢no koliko bodova
pojedina mjera zastite moze umanijiti odredeni parametar te je na bazi toga napravljena
dolje navedena tablica, koja toéno pokazuje koliki je broj umanjenja bodova pojedine

mjere zastite, na pojedini razred odredenog parametra.

Ovo je i baza nove metode u kojoj se Zeli pokazati korelacija izmedu dobivenog broja
bodova koji su dobiveni na temelju uvjeta pokosa, klime, geoloSkih uvjeta i prometa s
brojem umanjenih bodova zbog utjecaja same mjere zastite $to ¢e kasnije u radu biti

prikazano i kroz aplikaciju koja je nazvana GEOHAZARD.
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U nastavku je prikazan primjer utjecaja odredene mjere zastite MZ1 na ukupan broj
bodova po svakom pojedinom parametru. Bitno je naglasiti da pojedine zaStite pokosa ne
utje€u na jednake parametre te se povecanim brojem mjera zastite doslo do maksimalnog

trenutnog broja zastita koje bitno utjeCu na samo ocjenjivanje.

Tablica 128. Mjera zastite pokosa MZ1 i njezin utjecaj na smanjenje bodova prilikom ocjenjivanja

Mijera zastite Kategorija Parametri Broj Maksimalni br.
umanjenih | smanjenih bodova
razredad
MZ1 - Dvostruko Pokos Visina pokosa 1 54
uvijene zi¢ane _
mrese Frekvencija odrona 1 54
Kut nagiba 0 /
PokretaCke znaCajke 1 54
Slivjarka 4 81
Uvijeti klime Godisnja koli¢ina 0 /
oborina
Ciklusismrz. i odmrz. 0 /
Procjedivanje 0 /
Aspekt kosine 0 /
GeolosKki uvjeti Postojanost 0 /
Uslojenost 0 /
Struktura 0 /
Prevjes 0 /
TroSnost 0 /
Volumen bloka 1 54
Setovi diskon. 0 /
Orijentacija 0 /
Otvor 0 /
Stanje 0 /
Hrapavost 0 /
Veli¢ina bloka (x3) 1 54
Oblik bloka (x3) 0 /
Vegetacija (x3) 1 54
Promet Udaljenost vidljivosti 0 /
Prosjecan rizik vozila 3 78
(PRV)
Broj nesreca 3 78
Ukupan broj maks. smanjenih bodova 561

4 Ako je visina pokosa ocijenjena s 81 bodom (Cetvrti razred) bez primjene zastite, tada mjera zastite MZ1
umanjuje rizik za jedan razred. Visina pokosa se onda ocjenjuje s 27 bodova.
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U Tablica 128 prikazana je mjera zastite - zastitna mreza protiv odrona MZ1 koja ima

utjecaj na 9 parametara od ukupno 26 parametra.

Kod parametra visina pokosa koji ima moguci 81 bod, ugradnjom mreze protiv odrona
anulira se utjecaj visine pokosa kao relevantan te se umanjuje broj bodova za 54. Do tog
broja se doslo na nacin da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje broj bodova na
minimalan broj bodova 27, na nacCin da je broj 81 umanjen za 54 boda kako bi se doslo

do broja 27 i smanjenja za 1 razred u tom parametru.

Kod parametra frekvencija odrona koji ima moguc¢i 81 bod, ugradnjom mrezZe protiv
odrona anulira se frekvencija odrona kao relevantan te se umanjuje broj bodova za 54.
Do tog broja se doslo na nacin da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje broj bodova
na minimalan broj bodova 27, na nacin da je broj 81 umanjen za 54 boda, kako bi se doslo

do broja 27 i smanjenja za 1 razred u tom parametru.

Kako ugradnja mreza protiv odrona nema utjecaja na kut nagiba pokosa, u ovom

primjeru mjere zastite umanjenje nije uzeto u obzir te je rezultat umanjenja 0.

Kod parametra pokretacke znac€ajke koje imaju moguéi 81 bod, ugradnjom mreze protiv
odrona anulira se utjecaj pokretackih znacajki kao relevantan te se umanjuje broj bodova
za 54. Do tog broja se doslo na nacin da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje broj
bodova na minimalan broj bodova 27, na nacin da je broj 81 umanjen za 54 boda, kako

bi se doslo do broja 27 i smanjenja za 1 razred u tom parametru.

Kod parametra sliv jarka koji ima moguc¢i 81 bod, ukidamo sva 4 razreda zato Sto

smatramo da sliv jarka nema utjecaj na ukupnu sumu bodova te se umanjuje za 81 bod.

Kako ugradnja mreze protiv odrona nema utjecaja na godisnju koli¢inu oborina, ciklus
smrzavanja i odmrzavanja, procjedivanje, aspekt kosine, postojanost, uslojenost,
strukturu, prevjes i troSnost stijene, u ovom primjeru mjere zastite umanjenje nije uzeto

u obzir te je rezultat umanjenja O.

Kod parametra volumen bloka koji ima moguci 81 bod, ugradnjom mreza protiv odrona
anulira se volumen bloka kao relevantan te se umanjuje broj bodova za 54. Do tog broja

se doslo na nacin da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje broj bodova na minimalan
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broj bodova 27, na nacin da je broj 81 umanjen za 54 boda, kako bi se doslo do broja 27

I Smanjenja za 1 razred u tom parametru.

Kako ugradnja mreza protiv odrona nema utjecaja na setove diskontinuiteta,
orijentacije pukotina, otvor pukotina, stanje stijenskog pokosa i hrapavost, u ovom

primjeru mjere zastite umanjenje nije uzeto u obzir te je rezultat umanjenja 0.

Kod parametraveli€ina bloka kojiima moguci 81 bod, ugradnjom mlaznog betona anulira
se veli€ina bloka kao relevantan te se umanjuje broj bodova za 54. Do tog broja se doSlo
na nacin da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje broj bodova na minimalan broj
bodova 27, na nacin da je broj 81 umanjen za 54 boda, kako bi se doslo do broja 27 i

smanjenja za 1 razreda u tom parametru.

Kako ugradnja mreza protiv odrona nema utjecaja na oblik bloka, u ovom primjeru mjere

zastite umanjenje nije uzeto u obzir te je rezultat umanjenja 0.

Kod parametra vegetacija koji ima moguci 81 bod, ugradnjom mlaznog betona anulira se
vegetacija kao relevantan te se umanjuje broj bodova za 54. Do tog broja se doslo na
nacin da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje broj bodova na minimalan broj bodova
27, na nacin da je broj 81 umanjen za 54 boda, kako bi se doslo do broja 27 i smanjenja

za 1 razreda u tom parametru.

Kako ugradnja mreza protiv odrona nema utjecaja na udaljenost vidljivosti, u ovom

primjeru mjere zastite umanjenje nije uzeto u obzir te je rezultat umanjenja O.

Kod parametra prosje€an rizik vozila (PRV) koji ima moguci 81 bod, ugradnjom mreza
protiv odrona anulira se utjecaj prosje¢nog rizika vozila kao relevantan te se umanjuje broj
bodova za 78. Do tog broja se doSlo na nacin da se od ukupnog broja bodova 81,
umanjuje broj bodova na minimalan broj bodova 3, na nacin da je broj 81 umanjen za 78

bodova, kako bi se doslo do broja 3 i smanjenja za 3 razreda u tom parametru.

Takoder kod parametra broj nesrec¢a koji ima moguci 81 bod, ugradnjom mreza protiv
odrona anulira se utjecaj prosjecnog rizika vozila kao relevantan te se umanjuje broj
bodova za 78. Do tog broja se doslo na nacin da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje
broj bodova na minimalan broj bodova 3, na nacin da je broj 81 umanjen za 78 bodova,

kako bi se doSlo do broja 3 i smanjenja za 3 razreda u tom parametru.
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Nadalje u ovom slu€aju mjere zastite - zastitna mrezama protiv odrona MZ1 (tablica 128)
suma maksimalno umanjenih bodova, u odnosu na dobiveni rezultat, iznosila bi 561 bod
Sto dokazuje da mjera zastite pokosa ima velik utjecaj na samu ocjenu rezultata, odnosno

rizika od odrona u stijenskim masama.
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U nastavku je prikazan primjer utjecaja odredene mjere zastite MZ2 na ukupan broj
bodova po svakom pojedinom parametru. Bitno je naglasiti da pojedine zaStite pokosa ne
utje€u na jednake parametre te se povecanim brojem mjera zastite doslo do maksimalnog

trenutnog broja zastita koje bitno utje€u na samo ocjenjivanje.

Tablica 129. Mjera zastite pokosa MZ2 i njezin utjecaj na smanjenje bodova prilikom ocjenjivanja

Mjera zastite Kategorija Parametri Broj umanjenih Maksimalni br.
razreda smanjenih
bodova
MZ2 - Dvostruko Pokos Visina pokosa 2 72
uvijene Zicane
mreZe sa sidrima Frekvencija odrona 2 72
Kut nagiba 0 /
Pokretacke znaCajke 2 72
Sliv jarka 4 81
Uvijeti klime Godisnja koli¢ina 0 /
oborina
Ciklusi smrz.i odmrz. 0 /
Procjedivanje 0 /
Aspekt kosine 0 /
Geoloski uvjeti Postojanost 0 /
Uslojenost 0 /
Struktura 0 /
Prevjes 0 /
Tro$nost 0 /
Volumen bloka 2 72
Setovi diskon. 0 /
Orijentacija 0 /
Otvor 0 /
Stanje 0 /
Hrapavost 0 /
Velicina bloka (x3) 2 72
Oblik bloka (x3) 0 /
Vegetacija (x3) 2 72
Promet Udaljenost vidljivosti 0
Prosje€an rizik vozila 3 78
(PRV)
Broj nesreca 3 78
Ukupan broj maks. smanjenih bodova 669
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U gornjoj tablici prikazana je mjera zastite zastitha mreza protiv odrona sa sidrima MZ2

koja ima utjecaj na 9 parametara od ukupno 26 parametra.

Kod parametra visina pokosa koji ima moguci 81 bod, ugradnjom mreZze protiv odrona +
sidra anulira se utjecaj visine pokosa kao relevantan te se umanjuje broj bodova za 72.
Do tog broja se doslo na nacin da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje broj bodova
na minimalan broj bodova 9, na nacin da je broj 81 umanjen za 72 boda, kako bi se doslo

do broja 9 i smanjenja za 2 razreda u tom parametru.

Kod parametra frekvencija odrona koji ima moguci 81 bod, ugradnjom mreze protiv
odrona + sidra anulira se frekvencija odrona kao relevantna te se umanjuje broj bodova
za 72. Do tog broja se doslo na nacin da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje broj
bodova na minimalan broj bodova 9, na nacin da je broj 81 umanjen za 72 boda kako bi

se doslo do broja 9 i smanjenja za 2 razreda u tom parametru.

Kako ugradnja mreze protiv odrona + sidra nema utjecaja na kut nagiba pokosa, u ovom

primjeru mjere zastite umanjenje nije uzeto u obzir te je rezultat umanjenja 0.

Kod parametra pokretacke znac€ajke koje imaju moguéi 81 bod, ugradnjom mreze protiv
odrona + sidra anulira se utjecaj pokretackih znacajki kao relevantan te se umanjuje broj
bodova za 72. Do tog broja se doSlo na nacin da se od ukupnog broja bodova 81,
umanjuje broj bodova na minimalan broj bodova 9, na nacin da je broj 81 umanjen za 72

boda, kako bi se doSlo do broja 9 i smanjenja za 2 razreda u tom parametru.

Kod parametra sliv jarka koji ima moguc¢i 81 bod, ukidamo sva 4 razreda zato Sto

smatramo da sliv jarka nema utjecaj na ukupnu sumu bodova te se umanjuje za 81 bod.

Kako ugradnja mreze protiv odrona + sidra nema utjecaja na godisnju koli¢inu oborina,
ciklus smrzavanja i odmrzavanja, procjedivanja, aspekt kosine, postojanost,
uslojenost, strukturu, prevjes i troSnost stijene, u ovom primjeru mjere zastite

umanjenje nije uzeto u obzir te je rezultat umanjenja O.

Kod parametra volumen bloka koji ima mogucéi 81 bod, ugradnjom mreze protiv odrona
+ sidra anulira se volumena bloka kao relevantan te se umanjuje broj bodova za 72. Do

tog broja se doslo na nacin da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje broj bodova na
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minimalan broj bodova 9, na nacin da je broj 81 umanjen za 72 boda, kako bi se doslo do

broja 9 i smanjenja za 2 razreda u tom parametru.

Kako ugradnja mreza protiv odrona sa sidrima nema utjecaja na setove diskontinuiteta,
orijentacije pukotina, otvor pukotina, stanje stijenskog pokosa i hrapavost, u ovom

primjeru mjere zastite umanjenje nije uzeto u obzir te je rezultat umanjenja 0.

Kod parametra veli¢ina bloka koji ima moguci 81 bod, ugradnjom mreza protiv odrona +
sidra anulira se veli€ina bloka kao relevantan te se umanjuje broj bodova za 72. Do tog
broja se do$lo na naci da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje broj bodova na
minimalan broj bodova 9, na nacCin da je broj 81 umanjen za 72 boda, kako bi se doSlo do

broja 9 i smanjenja za 2 razreda u tom parametru.

Kako ugradnja mreza protiv odrona sa sidrima nema utjecaja na oblik bloka, u ovom

primjeru mjere zastite umanjenje nije uzeto u obzir te je rezultat umanjenja 0.

Kod parametravegetacija koji ima moguci 81 bod, ugradnjom mreZza protiv odrona + sidra
anulira se vegetacija kao relevantan te se umanjuje broj bodova za 72. Do tog broja se
doSlo na nacin da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje broj bodova na minimalan
broj bodova 9, na nacin da je broj 81 umanjen za 72 boda, kako bi se doslo do broja 9 i

smanjenja za 2 razreda u tom parametru.

Kako ugradnja mreza protiv odrona sa sidrima nema utjecaja na udaljenost vidljivosti,

u ovom primjeru mjere zastite umanjenje nije uzeto u obzir te je rezultat umanjenja O.

Kod parametra prosjec€an rizik vozila (PRV) koji ima moguci 81 bod, ugradnjom mreza
protiv odrona sa sidrima anulira se utjecaj prosje¢nog rizika vozila kao relevantan te se
umanjuje broj bodova za 78. Do tog broja se doslo na naci da se od ukupnog broja bodova
81, umanjuje broj bodova na minimalan broj bodova 3, na nacin da je broj 81 umanjen za

78 bodova, kako bi se doS$lo do broja 3 i smanjenja za 3 razreda u tom parametru.

Takoder kod parametra broj nesrec¢a koji ima moguci 81 bod, ugradnjom mreza protiv
odrona sa sidrima anulira se utjecaj prosje¢nog rizika vozila kao relevantan te se umanijuje
broj bodova za 78. Do tog broja se doslo na nacin da se od ukupnog broja bodova 81,
umanjuje broj bodova na minimalan broj bodova 3, na nacin da je broj 81 umanjen za 78

bodova, kako bi se doslo do broja 3 i smanjenja za 3 razreda u tom parametru.
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Nadalje u ovom sluc€aju mjere zastite - zastitna mreza protiv odrona + sidra MZ2 (tablica
129) suma maksimalno umanjenih bodova, u odnosu na dobiveni rezultat, iznosila bi 669
bodova Sto dokazuje da mjera zastite pokosa MZ2 ima velik utjecaj na samu ocjenu

rezultata, odnosno rizika od odrona u stijenskim masama.
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U nastavku je prikazan primjer utjecaja odredene mjere zastite MZ3 na ukupan broj
bodova po svakom pojedinom parametru. Bitno je naglasiti da pojedine zaStite pokosa ne
utje€u na jednake parametre te se povecanim brojem mjera zastite doslo do maksimalnog

trenutnog broja zastita koje bitno utjeCu na samo ocjenjivanje.

Tablica 130. Mjera zastite pokosa MZ3 i njezin utjecaj na smanjenje bodova prilikom ocjenjivanja

Mijera zastite Kategorija Parametri Broj umanjenih Maksimalni br.
razreda smanjenih
bodova
MZ3 - Dvostruko Pokos Visina pokosa 3 78
uvijene zZi¢ane
mreze sa sidrimai Frekvencija odrona 3 78
sajlama Kut nagiba 0 /
Pokretatke znalajke 3 78
Sliv jarka 4 81
Uvijeti klime Godisnja koli¢ina 0 /
oborina
Ciklusismrz. i 0 /
odmrz.
Procjedivanje 0 /
Aspekt kosine 0 /
GeolosKki uvjeti Postojanost 0 /
Uslojenost 0 /
Struktura 0 /
Prevjes 0 /
TroSnost 0 /
Volumen bloka 3 78
Setovi diskon. 0 /
Orijentacija 0 /
Otvor 0 /
Stanje 0 /
Hrapavost 0 /
Veli¢ina bloka (x3) 3 78
Oblik bloka (x3) 0 /
Vegetacija (x3) 3 78
Promet Udaljenost vidljivosti 0 /
Prosjecan rizik vozila 3 78
(PRV)
Broj nesreca 3 78
Ukupan broj maks. smanjenih bodova 705
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U gornjoj tablici prikazana je mjera mreze protiv odrona + sidra + sajle MZ3 koja ima

utjecaj na 9 parametara od ukupno 26 parametra.

Kod parametra visina pokosa koji ima moguci 81 bod, ugradnjom mreZze protiv odrona +
sidra + sajle anulira se utjecaj visine pokosa kao relevantan te se umanjuje broj bodova
za 78. Do tog broja se doslo na nacin da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje broj
bodova na minimalan broj bodova 3, na nacin da je broj 81 umanjen za 78 boda kako bi

se doslo do broja 3 i smanjenja za 3 razreda u tom parametru.

Kod parametra frekvencija odrona koji ima moguc¢i 81 bod, ugradnjom mrezZe protiv
odrona + sidra + sajle anulira se frekvencija odrona kao relevantna te se umanjuje broj
bodova za 78. Do tog broja se doSlo na nacin da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje
broj bodova na minimalan broj bodova 3, na nacin da je broj 81 umanjen za 78 boda, kako

bi se doslo do broja 3 i smanjenja za 3 razreda u tom parametru.

Kako ugradnja mreze protiv odrona + sidra + sajle nema utjecaja na kut nagiba pokosa,

u ovom primjeru mjere zastite umanjenje nije uzeto u obzir te je rezultat umanjenja O.

Kod parametra pokretacke znac€ajke koje imaju moguéi 81 bod, ugradnjom mreze protiv
odrona + sidra + sajle anulira se utjecaj pokretackih znacajki kao relevantan te se
umanjuje broj bodova za 78. Do tog broja se doSlo na nacin da se od ukupnog broja
bodova 81, umanjuje broj bodova na minimalan broj bodova 3, na nacin da je broj 81
umanjen za 78 boda, kako bi se doSlo do broja 3 i smanjenja za 3 razreda u tom

parametru.

Kod parametra sliv jarka koji ima moguéi 81 bod, ukidamo sva 4 razreda zato $to

smatramo da sliv jarka nema utjecaj na ukupnu sumu bodova te se umanjuje za 81 bod.

Kako ugradnja mreze protiv odrona + sidra + sajle nema utjecaja na godisnju koli¢inu
oborina, ciklus smrzavanja i odmrzavanja, procjedivanja, aspekt kosine,
postojanost, uslojenost, strukturu, prevjes i troSnost stijene, u ovom primjeru mjere

zastite umanjenje nije uzeto u obzir te je rezultat umanjenja O.

Kod parametra volumen bloka koji ima moguci 81 bod, ugradnjom mreze protiv odrona
+ sidra + sajle anulira se volumen bloka kao relevantan te se umanjuje broj bodova za 78.

Do tog broja se doslo na nacin da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje broj bodova
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na minimalan broj bodova 3, na nacin da je broj 81 umanjen za 78 boda, kako bi se doslo

do broja 3 i smanjenja za 3 razreda u tom parametru.

Kako ugradnja mreze protiv odrona + sidra + sajle nema utjecaja na setove
diskontinuiteta, orijentacije pukotina, otvor pukotina, stanje stijenskog pokosa i
hrapavost, u ovom primjeru mjere zastite umanjenje nije uzeto u obzir te je rezultat

umanjenja 0.

Kod parametra veli¢ina bloka koji ima moguci 81 bod, ugradnjom mreZze protiv odrona +
sidra + sajle anulira se veliCina bloka kao relevantan te se umanjuje broj bodova za 78.
Do tog broja se doslo na naci da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje broj bodova
na minimalan broj bodova 3, na nacin da je broj 81 umanjen za 78 boda, kako bi se doslo

do broja 3 i smanjenja za 3 razreda u tom parametru.

Kako ugradnja mreze protiv odrona + sidra + sajle nema utjecaja na oblik bloka, u ovom

primjeru mjere zastite umanjenje nije uzeto u obzir te je rezultat umanjenja 0.

Kod parametravegetacija koji ima moguci 81 bod, ugradnjom mreze protiv odrona + sidra
+ sajle anulira se vegetacija kao relevantan te se umanjuje broj bodova za 78. Do tog
broja se doslo na nacin da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje broj bodova na
minimalan broj bodova 3, na nacin da je broj 81 umanjen za 78 boda kako bi se doslo do

broja 3 i smanjenja za 3 razreda u tom parametru.

Kako ugradnja mreze protiv odrona + sidra + sajle nema utjecaja na udaljenost
vidljivosti, u ovom primjeru mjere zastite umanjenje nije uzeto u obzir te je rezultat

umanjenja 0.

Kod parametra prosjec¢an rizik vozila (PRV) koji ima moguéi 81 bod, ugradnjom mreze
protiv odrona + sidra + sajle anulira se utjecaj prosje¢nog rizika vozila kao relevantan te
se umanijuje broj bodova za 78. Do tog broja se doslo na nacin da se od ukupnog broja
bodova 81, umanjuje broj bodova na minimalan broj bodova 3, na nacin da je broj 81
umanjen za 78 bodova, kako bi se doSlo do broja 3 i smanjenja za 3 razreda u tom

parametru.

Takoder kod parametra broj nesrec¢a koji ima moguci 81 bod, ugradnjom mreze protiv

odrona + sidra + sajle anulira se utjecaj prosje¢nog rizika vozila kao relevantan te se
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umanjuje broj bodova za 78. Do tog broja se doslo na nacin da se od ukupnog broja
bodova 81, umanjuje broj bodova na minimalan broj bodova 3, na nacin da je broj 81
umanjen za 78 bodova, kako bi se doSlo do broja 3 i smanjenja za 3 razreda u tom

parametru.

Nadalje u ovom slu€aju mjere zastite - zastitne mreze protiv odrona + sidra + sajle MZ3
(tablica 130) suma maksimalno umanjenih bodova, u odnosu na dobiveni rezultat, iznosila
bi 705 bodova $to dokazuje da mjera zastite pokosa MZ3 ima velik utjecajna samu ocjenu

rezultata, odnosno rizika od odrona u stijenskim masama.
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U nastavku je prikazan primjer utjecaja odredene mjere zastite MZ4 na ukupan broj
bodova po svakom pojedinom parametru. Bitno je naglasiti da pojedine zastite pokosa ne
utjeCu na jednake parametre te se povecanim brojem mjerazastite doslo do maksimalnog

trenutnog broja zastita koje bitno utjeCu na samo ocjenjivanje.

Tablica 131. Mjera zastite pokosa MZ4 i njezin utjecaj na smanjenje bodova prilikom ocjenjivanja

Mijera zastite Kategorija Parametri Broj umanjenih Maksimalni br.
razreda smanjenih
bodova
MZ4 — Nosiva Pokos Visina pokosa 2 72
mreza
Frekvencijaodrona 2 72
Kut nagiba 0 /
Pokretatke znalajke 2 72
Sliv jarka 4 81
Uvijeti klime Godisnja koli¢ina 0 /
oborina
Ciklusi smrz. i odmrz. 0 /
Procjedivanje 0 /
Aspekt kosine 0 /
Geoloski uvjeti Postojanost 0 /
Uslojenost 0 /
Struktura 0 /
Prevjes 0 /
TroSnost 0 /
Volumen bloka 2 72
Setovi diskon. 0 /
Orijentacija 0 /
Otvor 0 /
Stanje 0 /
Hrapavost 0 /
Veli¢ina bloka (x3) 2 72
Oblik bloka (x3) 0 /
Vegetacija (x3) 2 72
Promet Udaljenost vidljivosti 0 /
Prosjecan rizik vozila 2 72
(PRV)
Broj nesre¢a 2 72
Ukupan broj maks. smanjenih bodova 657
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U gornjoj tablici prikazana je mjera zastite - zastita nosivim mrezama MZ4 koja ima utjecaj

na 9 parametara od ukupno 26 parametra.

Kod parametra visina pokosa koji ima moguci 81 bod, ugradnjom nosive mreze anulira
se utjecaj visine pokosa kao relevantan te se umanjuje broj bodova za 72. Do tog broja
se doslo na nacin da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje broj bodova na minimalan
broj bodova 9, na nacin da je broj 81 umanjen za 72 boda, kako bi se doslo do broja 9 i

sSmanjenja za 2 razreda u tom parametru.

Kod parametra frekvencija odrona koji ima moguc¢i 81 bod, ugradnjom nosive mreze
anulira se frekvencija odrona kao relevantna te se umanjuje broj bodova za 72. Do tog
broja se doSlo na nacCin da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje broj bodova na
minimalan broj bodova 9, na nacin da je broj 81 umanjen za 72 boda kako bi se dos$lo do

broja 9 i smanjenja za 2 razreda u tom parametru.

Kako ugradnja nosive mreze nema utjecaja na kut nagiba pokosa, u ovom primjeru

mjere zastite umanjenje nije uzeto u obzir te je rezultat umanjenja 0.

Kod parametra pokretacke znacajke koje imaju moguci 81 bod, ugradnjom nosive mreze
anulira se utjecaj pokretackih znacajki kao relevantan te se umanjuje broj bodova za 72.
Do tog broja se doslo na nacin da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje broj bodova
na minimalan broj bodova 9, na nacin da je broj 81 umanjen za 72 boda, kako bi se doslo

do broja 9 i smanjenja za 2 razreda u tom parametru.

Kod parametra sliv jarka koji ima moguc¢i 81 bod, ukidamo sva 4 razreda zato Sto

smatramo da sliv jarka nema utjecaj na ukupnu sumu bodova te se umanjuje za 81 bod.

Kako ugradnja nosive mreze nema utjecaja na godiSnja koli¢ina oborina, ciklus
smrzavanja i odmrzavanja, procjedivanja, aspekt kosine, postojanost, uslojenost,
struktura, prevjes i trosnost stijene, u ovom primjeru mjere zastite umanjenje nije uzeto

u obzir te je rezultat umanjenja O.

Kod parametra volumen bloka koji ima moguci 81 bod, ugradnjom nosive mreze anulira
se volumena bloka kao relevantan te se umanjuje broj bodova za 72. Do tog broja se

doslo na naci da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje broj bodova na minimalan broj
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bodova 9, na nacin da je broj 81 umanjen za 72 boda, kako bi se doSlo do broja 9 i

smanjenja za 2 razreda u tom parametru.

Kako ugradnja nosive mreze nema utjecaja na setove diskontinuiteta, orijentacije
pukotina, otvor pukotina, stanje stijenskog pokosa i hrapavost, u ovom primjeru

mjere zastite umanjenje nije uzeto u obzir te je rezultat umanjenja 0.

Kod parametra veli¢ina bloka koji ima moguci 81 bod ugradnjom nosive mreze anulira
se veliina bloka kao relevantan te se umanjuje broj bodova za 72. Do tog broja se doslo
na naci da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje broj bodova na minimalan broj
bodova 9, na nacin da je broj 81 umanjen za 72 boda, kako bi se doslo do broja 9 i

smanjenja za 2 razreda u tom parametru.

Kako ugradnja nosive mreze nema utjecaja na oblik bloka, u ovom primjeru mjere zastite

umanjenje nije uzeto u obzir te je rezultat umanjenja O.

Kod parametra vegetacija koji ima moguci 81 bod, ugradnjom nosive mreze anulira se
vegetacija kao relevantan te se umanjuje broj bodova za 72. Do tog broja se doslo na
nacin da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje broj bodova na minimalan broj bodova
9, na nacin da je broj 81 umanjen za 72 boda, kako bi se doSlo do broja 9 i smanjenja za

2 razreda u tom parametru.

Kako ugradnja nosive mreze nema utjecaja na udaljenost vidljivosti, u ovom primjeru

mjere zastite umanjenje nije uzeto u obzir te je rezultat umanjenja O.

Kod parametra prosje€an rizik vozila (PRV) koji ima moguci 81 bod, ugradnjom nosive
mreze anulira se utjecaj prosje¢nog rizika vozila kao relevantan te se umanjuje broj
bodova za 72. Do tog broja se doSlo na naci da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje
broj bodova na minimalan broj bodova 9, na nacin da je broj 81 umanjen za 72 boda, kako

bi se doslo do broja 9 i smanjenja za 2 razreda u tom parametru.

Takoder kod parametra broj nesrec¢a koji ima moguéi 81 bod, ugradnjom nosive mreze
anulira se utjecaj prosjecnog rizika vozila kao relevantan te se umanjuje broj bodova za
72. Do tog broja se doSlo na nacin da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje broj
bodova na minimalan broj bodova 9, na nacin da je broj 81 umanjen za 72 boda, kako bi

se doslo do broja 9 i smanjenja za 2 razreda u tom parametru.
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Nadalje u ovom slu€aju mjera zastite — zastita nosivim mrezama MZ4 (tablica 131) suma
maksimalno umanjenih bodova, u odnosu na dobiveni rezultat, iznosila bi 657 bodova sto
dokazuje da mjera zaStite pokosa MZ4 ima velik utjecaj na samu ocjenu rezultata,

odnosno rizika od odrona u stijenskim masama.
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U nastavku je prikazan primjer utjecaja odredene mjere zastite MZ5 na ukupan broj
bodova po svakom pojedinom parametru. Bitno je naglasiti da pojedine zastite pokosa ne
utje€u na jednake parametre te se povecanim brojem mjera zastite doslo do maksimalnog

trenutnog broja zastita koje bitno utjeCu na samo ocjenjivanje.

Tablica 132. Mjera zastite pokosa MZ5 i njezin utjecaj na smanjenje bodova prilikom ocjenjivanja

Mijera zastite Kategorija Parametri Broj umanjenih Maksimalni br.
razreda smanjenih bodova
MZ5 —vNosiva Pokos Visina pokosa 3 78
mreza sa
sidrima Frekvencija odrona 3 78
Kut nagiba 0 /
Pokretacke znaCajke 3 78
Sliv jarka 4 81
Uvijeti klime Godisnja koli¢ina oborina 0 /
Ciklusismrz. i odmrz. 0 /
Procjedivanje 0 /
Aspekt kosine 0 /
Geo!oski Postojanost 0 /
uvjeti Uslojenost 0 /
Struktura 0 /
Prevjes 0 /
TroSnost 0 /
Volumen bloka 3 78
Setovi diskon. 0 /
Orijentacija 0 /
Otvor 0 /
Stanje 0 /
Hrapavost 0 /
Veli¢ina bloka (x3) 3 78
Oblik bloka (x3) 0 /
Vegetacija (x3) 3 78
Promet Udaljenost vidljivosti 0 /
Prosjecan rizik vozila (PRV) 3 78
Broj nesreca 3 78
Ukupan broj maks. smanjenih bodova 705
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U gornjoj tablici prikazana je mjera zastite - zastita nosivim mrezama sa sidrima MZ5 koja

ima ujtecaj na 9 parametara od ukupno 26 parametra.

Kod parametra visina pokosa koji ima moguc¢i 81 bod, ugradnjom nosive mreze sa
sidrima anulira se utjecaj visine pokosa kao relevantan te se umanjuje broj bodova za 78.
Do tog broja se doslo na naci da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje broj bodova
na minimalan broj bodova 3, na nacin da je broj 81 umanjen za 78 bodova, kako bi se

doslo do broja 3 i smanjenja za 3 razreda u tom parametru.

Kod parametra frekvencija odrona koji ima moguci 81 bod, ugradnjom nisivih mreza sa
sidrima anulira se frekvencije odrona kao relevantan te se umanjuje broj bodova za 78.
Do tog broja se doslo na naci da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje broj bodova
na minimalan broj bodova 3, na nacin da je broj 81 umanjen za 78 bodova, kako bi se

doslo do broja 3 i smanjenja za 3 razreda u tom parametru.

Kako ugradnja nosivih mreza sa sidrima nema utjecaja na kut nagiba pokosa, u ovom

primjeru mjere zastite umanjenje nije uzeto u obzir te je rezultat umanjenja 0.

Kod parametra pokretacke znacajke koji ima moguéi 81 bod, ugradnjom nosive mreze
sa sidrima anulira se pokretackih znac€ajki kao relevantan te se umanjuje broj bodova za
78. Do tog broja se doS$lo na naci da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje broj
bodova na minimalan broj bodova 3, na nacin da je broj 81 umanjen za 78 bodova, kako

bi se doslo do broja 3 i smanjenja za 3 razreda u tom parametru.

Kod parametra sliv jarka koji ima moguc¢i 81 bod, ukidamo sva 4 razreda zato Sto

smatramo da sliv jarka nema utjecaj na ukupnu sumu bodova te se umanjuje za 81 bod.

Kako ugradnja nosive rmeze sa sidrima nema utjecaja na godiSnja koli¢ina oborina,
ciklus smrzavanja i odmrzavanja, procjedivanja, aspekt kosine, postojanost,
uslojenost, struktura, prevjes i trosnost stijene, u ovom primjeru mjere zastite

umanjenje nije uzeto u obzir te je rezultat umanjenja O.

Kod parametra volumen bloka koji ima moguci 81 bod, ugradnjom nosive mreze sa
sidrima anulira se volumena bloka kao relevantan te se umanjuje broj bodova za 78. Do

tog broja se doslo na naci da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje broj bodova na
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minimalan broj bodova 3, na nacin da je broj 81 umanjen za 78 bodova, kako bi se doslo

do broja 3 i smanjenja za 3 razreda u tom parametru.

Kako ugradnja nosive mreze sa sidrima nema utjecaja na setove diskontinuiteta,
orijentaciju pukotina, otvor pukotina, stanje stijenskog pokosa i hrapavost, u ovom

primjeru mjere zastite umanjenje nije uzeto u obzir te je rezultat umanjenja 0.

Kod parametra veli€ina bloka koji ima moguc¢i 81 bod, ugradnjom nosive mreze sa
sidrima anulira se utjecaj veliCine bloka kao relevantan te se umanjuje broj bodova za 78.
Do tog broja se doslo na naci da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje broj bodova
na minimalan broj bodova 3, na nacin da je broj 81 umanjen za 78 bodova, kako bi se

doslo do broja 3 i smanjenja za 3 razreda u tom parametru.

Kako ugradnja nosive mreze sa sidrima nema utjecaja na oblik bloka, u ovom primjeru

mjere zastite umanjenje nije uzeto u obzir te je rezultat umanjenja 0.

Kod parametra vegetacija koji ima moguci 81 bod, ugradnjom nosive mreze sa sidrima
anulira se utjecaj vegetacije kao relevantan te se umanjuje broj bodova za 78. Do tog
broja se doSlo na naci da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje broj bodova na
minimalan broj bodova 3, na nacin da je broj 81 umanjen za 78 bodova, kako bi se doslo

do broja 3 i smanjenja za 3 razreda u tom parametru.

Kako ugradnja nosive mreZe sa sidrima nema utjecaja na udaljenost vidljivosti, u ovom

primjeru mjere zastite umanjenje nije uzeto u obzir te je rezultat umanjenja O.

Kod parametra prosjeé€an rizik vozila (PRV) koji ima moguci 81 bod, ugradnjom nosive
mreze sa sidrima anulira se utjecaj prosjecnog rizika vozila kao relevantan te se umanjuje
broj bodova za 78. Do tog broja se doSlo na naci da se od ukupnog broja bodova 81,
umanjuje broj bodova na minimalan broj bodova 3, na nacin da je broj 81 umanjen za 78

bodova, kako bi se doslo do broja 3 i smanjenja za 3 razreda u tom parametru.

Takoder kod parametra broj nesrec¢a koji ima moguéi 81 bod, ugradnjom nosive mreze
sa sidrima anulira se utjecaj beoja nesrec¢a kao relevantan te se umanjuje broj bodova za
78. Do tog broja se doSlo na na¢ni da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje broj
bodova na minimalan broj bodova 3, na nacin da je broj 81 umanjen za 78 bodova, kako

bi se doslo do broja 3 i smanjenja za 3 razreda u tom parametru.
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Nadalje u ovom slu€aju mjere zastite - zastita nosivim mrezama sa sidrima MZ5 (tablica
132) suma maksimalno umanjenih bodova, u odnosu na dobiveni rezultat, iznosila bi 705
bodova $to dokazuje da mjera zastite pokosa ima velik utjecaj na samu ocjenu rezultata,

odnosno rizika od odrona u stijenskim masama.
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U nastavku je prikazan primjer utjecaja odredene mjere zastite MZ6 na ukupan broj
bodova po svakom pojedinom parametru. Bitno je naglasiti da pojedine zastite pokosa ne
utjeCu na jednake parametre te se povecanim brojem mjerazastite doslo do maksimalnog

trenutnog broja zastita koje bitno utjeCu na samo ocjenjivanje.

Tablica 133. Mjera zastite pokosa MZ6 i njezin utjecaj na smanjenje bodova prilikom ocjenjivanja

Mijera zastite Kategorija Parametri Broj Maksimalni br.
umanjenih smanjenih
razreda bodova
MZ6 — Mlazni Pokos Visina pokosa 3 78
beton
Frekvencijaodrona 3 78
Kut nagiba 0 /
Pokretacke znacajke 3 78
Sliv jarka 4 81
Uvjeti klime Godisnja koli¢ina oborina 0 /
Ciklusismrz.i odmrz. 1 54
Procjedivanje 1 54
Aspekt kosine 0 /
Geoloski uvjeti Postojanost 1 54
Uslojenost 1 54
Struktura 1 54
Prevjes 3 78
TroSnost 1 54
Volumen bloka 3 78
Setovi diskon. 1 54
Orijentacija 0 /
Otvor 1 54
Stanje 1 54
Hrapavost 1 54
Veli¢ina bloka (x3) 3 78
Oblik bloka (x3) 3 78
Vegetacija (x3) 0 /
Promet Udaljenost vidljivosti 0 /
Prosjecan rizik vozila (PRV) 3 78
Broj nesreca 3 78
Ukupan broj maks. smanjenih bodova 1323
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U gornjoj tablici prikazana je mjera zastite - zastita mlaznim betonom MZ6 koja ima ujtecaj

na 20 parametara od ukupno 26 parametra.

Kod parametravisina pokosa koji ima moguci 81 bod, ugradnjom mlaznog betona anulira
se utjecaj visine pokosa kao relevantan te se umanjuje broj bodova za 78. Do tog broja
se doslo na nacin da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje broj bodova na minimalan
broj bodova 3, na nacin da je broj 81 umanjen za 78 bodova, kako bi se doslo do broja 3

| Smanjenja za 3 razreda u tom parametru.

Kod parametra frekvencija odrona koji ima moguci 81 bod, ugradnjom mlaznog betona
anulira se frekvencije odrona kao relevantan te se umanjuje broj bodova za 78. Do tog
broja se doSlo na naCi da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje broj bodova na
minimalan broj bodova 3, na nacin da je broj 81 umanjen za 78 bodova, kako bi se doslo

do broja 3 i smanjenja za 3 razreda u tom parametru.

Kako ugradnja mlaznog betona nema utjecaja na kut nagiba pokosa, u ovom primjeru

mjere zastite umanjenje nije uzeto u obzir te je rezultat umanjenja 0.

Kod parametra pokretacke znacajke koji ima moguci 81 bod, ugradnjom mlaznog betona
anulira se parametar pokretackih znacajki kao relevantan te se umanjuje broj bodova za
78. Do tog broja se doslo na nadin da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje broj
bodova na minimalan broj bodova 3, na nacin da je broj 81 umanjen za 78 bodova, kako

bi se doslo do broja 3 i smanjenja za 3 razreda u tom parametru.

Kod parametra sliv jarka koji ima moguc¢i 81 bod, ukidamo sva 4 razreda zato Sto

smatramo da sliv jarka nema utjecaj na ukupnu sumu bodova te se umanjuje za 81 bod.

Kako ugradnja mlaznog betona nema utjecaja na godisnje koli¢ine oborina, u ovom

primjeru mjere zastite umanjenje nije uzeto u obzir te je rezultat umanjenja 0.

Kod parametra ciklusi smrzavanja i odmrzavanja koji ima moguci 81 bod, ugradnjom
mlaznog betona anulira se utjecaj ciklusa smrzavanjai odmrzavanja kao relevantan te se
umanjuje broj bodova za 54. Do tog broja se doSlo na nacin da se od ukupnog broja
bodova 81, umanjuje broj bodova na minimalan broj bodova 27, na nacin da je broj 81
umanjen za 54 boda, kako bi se doSlo do broja 27 i smanjenja za 1 razred u tom

parametru.
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Kod parametra procjedivanje kojiima moguci 81 bod, ugradnjom mlaznog betona anulira
se utjecaj procjedivanja kao relevantan te se umanjuje broj bodova za 54. Do tog broja se
doslo na nacin da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje broj bodova na minimalan
broj bodova 27, na nacin da je broj 81 umanjen za 54 boda, kako bi se doslo do broja 27

I smanjenja za 1 razred u tom parametru.

Kako ugradnja mlaznog betona nema utjecaja na aspekt kosine, u ovom primjeru mjere

zastite umanjenje nije uzeto u obzir te je rezultat umanjenja 0.

Kod parametra postojanost kojiima moguéi 81 bod, ugradnjom mlaznog betona anulira
se utjecaj postojanosti kao relevantan te se umanjuje broj bodova za 54. Do tog broja se
doslo na nacin da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje broj bodova na minimalan
broj bodova 27, na nacin da je broj 81 umanjen za 54 boda, kako bi se doslo do broja 27

I smanjenja za 1 razred u tom parametru.

Kod parametra uslojenost koji ima moguéi 81 bod, ugradnjom mlaznog betona anulira
se utjecaj uslojenosti kao relevantan te se umanjuje broj bodova za 54. Do tog broja se
dosSlo na nacin da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje broj bodova na minimalan
broj bodova 27, na nacin da je broj 81 umanjen za 54 boda, kako bi se doslo do broja 27

I smanjenja za 1 razred u tom parametru.

Kod parametra struktura koji ima moguci 81 bod, ugradnjom mlaznog betona anulira se
utjecaj strukture kao relevantan te se umanjuje broj bodova za 54. Do tog broja se doslo
na nacin da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje broj bodova na minimalan broj
bodova 27, na nacin da je broj 81 umanjen za 54 boda, kako bi se doSlo do broja 27 i

smanjenja za 1 razred u tom parametru.

Kod parametra prevjes koji ima moguci 81 bod, ugradnjom mlaznog betona anulira se
prevjes kao relevantan te se umanjuje broj bodova za 78. Do tog broja se doslo na nacin
da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje broj bodova na minimalan broj bodova 3,
na nacin da je broj 81 umanjen za 78 bodova, kako bi se doSlo do broja 3 i smanjenja za

3 razreda u tom parametru.

Kod parametra trosnost koji ima moguci 81 bod, ugradnjom mlaznog betona anulira se

utjecaj troSnosti kao relevantan te se umanjuje broj bodova za 54. Do tog broja se doslo
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na nacin da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje broj bodova na minimalan broj
bodova 27, na nacin da je broj 81 umanjen za 54 boda, kako bi se doslo do broja 27 i

smanjenja za 1 razred u tom parametru.

Kod parametra volumen bloka koji ima moguci 81 bod, ugradnjom mlaznog betona
anulira se volumena bloka kao relevantan te se umanjuje broj bodova za 78. Do tog broja
se doslo na nacin da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje broj bodova na minimalan
broj bodova 3, na nacin da je broj 81 umanjen za 78 bodova, kako bi se doslo do broja 3

i smanjenja za 3 razreda u tom parametru.

Kod parametra setovi diskontinuiteta koji ima moguci 81 bod, ugradnjom mlaznog
betona anulira se utjecaj setova diskontinuiteta kao relevantan te se umanjuje broj bodova
za 54. Do tog broja se doslo na nacin da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje broj
bodova na minimalan broj bodova 27, na nacin da je broj 81 umanjen za 54 boda, kako

bi se doslo do broja 27 i smanjenja za 1 razred u tom parametru.

Kako ugradnja mlaznog betona nema utjecaja na orijentacijapukotina, u ovom primjeru

mjere zastite umanjenje nije uzeto u obzir te je rezultat umanjenja 0.

Kod parametra otvor koji ima moguéi 81 bod, ugradnjom mlaznog betona anulira se
utjecaj otvora kao relevantan te se umanjuje broj bodova za 54. Do tog broja se doslo na
nacin da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje brojbodova na minimalan broj bodova
27, na nacCin da je broj 81 umanjen za 54 boda, kako bi se doSlo do broja 27 i smanjenja

za 1 razred u tom parametru.

Kod parametra stanje koji ima moguci 81 bod, ugradnjom mlaznog betona anulira se
utjecaj stanja kao relevantan te se umanjuje broj bodova za 54. Do tog broja se doslo na
nacin da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje broj bodova na minimalan broj bodova
27, na nacin da je broj 81 umanjen za 54 boda, kako bi se doslo do broja 27 i smanjenja

za 1 razred u tom parametru.

Kod parametra hrapavost koji ima moguci 81 bod, ugradnjom mlaznog betona anulira se
utjecaj hrapavosti kao relevantan te se umanjuje broj bodova za 54. Do tog broja se doslo

na nacin da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje broj bodova na minimalan broj
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bodova 27, na nacin da je broj 81 umanjen za 54 boda, kako bi se doSlo do broja 27 i
smanjenja za 1 razred u tom parametru.

Kod parametra veli€ina bloka kojiima moguci 81 bod, ugradnjom mlaznog betona anulira
se utjecaj veliCine bloka kao relevantan te se umanjuje broj bodova za 78. Do tog broja
se doslo na naci da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje broj bodova na minimalan
broj bodova 3, na nacin da je broj 81 umanjen za 78 bodova, kako bi se doslo do broja 3
I smanjenja za 3 razreda u tom parametru.

Kod parametra oblik bloka koji ima moguci 81 bod, ugradnjom mlaznog betona anulira
se utjecaj oblika bloka kao relevantan te se umanjuje broj bodova za 78. Do tog broja se
doslo na nacin da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje broj bodova na minimalan
broj bodova 3, na nacin da je broj 81 umanjen za 78 bodova, kako bi se doslo do broja 3
| Smanjenja za 3 razreda u tom parametru.

Kako ugradnja mlaznog betona nema utjecaja na vegetaciju, u ovom primjeru mjere
zastite umanjenje nije uzeto u obzir te je rezultat umanjenja 0.

Kako ugradnja mlaznog betona nema utjecajana udaljenost vidljivosti, u ovom primjeru
mjere zastite umanjenje nije uzeto u obzir te je rezultat umanjenja 0.

Kod parametra prosjecan rizik vozila (PRV) koji ima mogucéi 81 bod, ugradnjom mlaznog
betona anulira se utjecaj prosje¢nog rizika vozila kao relevantan te se umanjuje broj
bodova za 78. Do tog broja se doslo na naci da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje
broj bodova na minimalan broj bodova 3, na nacin da je broj 81 umanjen za 78 bodova
kako bi se doSlo do broja 3 i smanjenja za 3 razreda u tom parametru.

Takoder kod parametra broj nesreéa kojiima moguci 81 bod, ugradnjom mlaznog betona
anulira se utjecaj broja nesreca kao relevantan te se umanjuje broj bodova za 78. Do tog
broja se dosSlo na nacin da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje broj bodova na
minimalan broj bodova 3, na nacin da je broj 81 umanjen za 78 bodova, kako bi se doslo
do broja 3 i smanjenja za 3 razreda u tom parametru.

Nadalje u ovom slu€aju zastitne mjere - zastita mlaznim betonom MZ6 (tablica 133) suma
maksimalno umanjenih bodova, u odnosu na dobiveni rezultat, iznosila bi 1323 bodova
Sto dokazuje da mjera zastite pokosa ima velik utjecaj na samu ocjenu rezultata, odnosno

rizika od odrona u stijenskim masama.
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U nastavku je prikazan primjer utjecaja odredene mjere zastite MZ7 na ukupan broj
bodova po svakom pojedinom parametru. Bitno je naglasiti da pojedine zaStite pokosa ne
utje€u na jednake parametre te se povecanim brojem mjera zastite doslo do maksimalnog

trenutnog broja zastita koje bitno utjeCu na samo ocjenjivanje.

Tablica 134. Mjera zastite pokosa MZ7 i njezin utjecaj na smanjenje bodova prilikom ocjenjivanja

Mijera zastite Kategorija Parametri Broj Maksimalni br.
umanjenih smanjenih
razreda bodova
MZ7 — Mlazni Pokos Visina pokosa 4 81
beton sa Frekvencija odrona 4 81
sidrima Kut nagiba 0 /
PokretaCke znadajke 4 81
Slivjarka 4 81
Uvjeti klime Godi$nja koli¢ina oborina 0 /
Ciklusismrz. i odmrz. 1 81
Procjedivanje 1 81
Aspekt kosine 0 /
GeolosKki uvjeti Postojanost 1 54
Uslojenost 1 54
Struktura 1 54
Prevjes 4 81
TroSnost 1 54
Volumen bloka 4 81
Setovi diskon. 1 54
Orijentacija 0 /
Otvor 1 54
Stanje 1 54
Hrapavost 1 54
Veli€ina bloka (x3) 4 81
Oblik bloka (x3) 4 81
Vegetacija (x3) 0 /
Promet Udaljenost vidljivosti 0 /
Prosjecan rizik vozila (PRV) 4 81
Broj nesre¢a 4 81
Ukupan broj maks. smanjenih bodova 1350
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U gornjoj tablici prikazana je mjera zastite - zastita mlaznim betonom sa sidrima MZ7 koja

ima ujtecaj na 20 parametara od ukupno 26 parametra.

Kod parametra visina pokosa koji ima moguci 81 bod, ukidamo sva 4 razreda, zato Sto
smatramo da visina pokosa nema utjecaj na ukupnu sumu bodova te se umanjuje za 81
bod.

Kod parametra frekvencija odrona koji ima moguci 81 bod, ukidamo sva 4 razreda, zato
Sto smatramo da frekvencija odrona nema utjecaj na ukupnu sumu bodova te se umanjuje
za 81 bod.

Kako ugradnja mlaznog betona sa sidrima nema utjecaja na kut nagiba pokosa, u ovom

primjeru mjere zastite umanjenje nije uzeto u obzir te je rezultat umanjenja 0.

Kod parametra pokretacke znacéajke koji ima moguci 81 bod, ukidamo sva 4 razreda,
zato Sto smatramo da pokretacke znaCajke nemaju utjecaj na ukupnu sumu bodova te se

umanjuje za 81 bod.

Kod parametra sliv jarka koji ima moguci 81 bod, ukidamo sva 4 razreda, zato Sto

smatramo da sliv jarka nema utjecaj na ukupnu sumu bodova te se umanjuje za 81 bod.

Kako ugradnja mlaznog betona sa sidrima nema utjecaja na godisnje koli¢ine oborina,

u ovom primjeru mjere zastite umanjenje nije uzeto u obzir te je rezultat umanjenja O.

Kod parametra ciklusi smrzavanja i odmrzavanja koji ima moguci 81 bod, ugradnjom
mlaznog betona sa sidrima anulira se utjecaj ciklusa smrzavanja i odmrzavanja kao
relevantan te se umanjuje broj bodova za 54. Do tog broja se doslo na nacin da se od
ukupnog broja bodova 81, umanjuje broj bodova na minimalan broj bodova 27, na nacin
da je broj 81 umanjen za 54 boda, kako bi se doslo do broja 27 i smanjenja za 1 razred u

tom parametru.

Kod parametra procjedivanje koji ima moguci 81 bod, ugradnjom mlaznog betona sa
sidrima anulira se utjecaj procjedivanja kao relevantan te se umanjuje broj bodova za 54.
Do tog broja se doslo na nacin da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje broj bodova
na minimalan broj bodova 27, na nacin da je broj 81 umanjen za 54 boda, kako bi se doslo

do broja 27 i smanjenja za 1 razred u tom parametru.
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Kako ugradnja mlaznog betona sa sidrima nema utjecaja na aspekt kosine, u ovom

primjeru mjere zastite umanjenje nije uzeto u obzir te je rezultat umanjenja 0.

Kod parametra postojanost koji ima moguci 81 bod, ugradnjom mlaznog betona sa
sidrima anulira se utjecaj postojanosti kao relevantan te se umanjuje broj bodova za 54.
Do tog broja se doslo na nacin da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje broj bodova
na minimalan broj bodova 27, na nacin da je broj 81 umanjen za 54 boda, kako bi se doslo

do broja 27 i smanjenja za 1 razred u tom parametru.

Kod parametrauslojenost kojiima moguéi 81 bod, ugradnjom mlaznog betona sa sidrima
anulira se utjecaj uslojenosti kao relevantan te se umanjuje broj bodova za 54. Do tog
broja se doSlo na nacCin da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje broj bodova na
minimalan broj bodova 27, na nacin da je broj 81 umanjen za 54 boda, kako bi se doslo

do broja 27 i smanjenja za 1 razred u tom parametru.

Kod parametra struktura koji ima moguci 81 bod, ugradnjom mlaznog betona sa sidrima
anulira se utjecaj strukture kao relevantan te se umanjuje broj bodova za 54. Do tog broja
se doslo na nacin da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje broj bodova na minimalan
broj bodova 27, na nacin da je broj 81 umanjen za 54 boda, kako bi se doslo do broja 27

I smanjenja za 1 razred u tom parametru.

Kod parametra prevjes koji ima moguci 81 bod, ukidamo sva 4 razreda, zato Sto

smatramo da prevjes nema utjecaj na ukupnu sumu bodova te se umanjuje za 81 bod.

Kod parametra tro$nost koji ima moguci 81 bod, ugradnjom mlaznog betona sa sidrima
anulira se utjecaj trosnosti kao relevantan te se umanjuje broj bodova za 54. Do tog broja
se doslo na nacin da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje broj bodova na minimalan
broj bodova 27, na nacin da je broj 81 umanjen za 54 boda, kako bi se doslo do broja 27

I Smanjenja za 1 razred u tom parametru.

Kod parametra volumen bloka kojiima moguci 81 bod, ukidamo sva 4 razreda, zato Sto
smatramo da nam volumen bloka nema utjecaj na ukupnu sumu bodova te se umanjuje
za 81 bod.

Kod parametra setovi diskontinuiteta koji ima moguci 81 bod, ugradnjom mlaznog

betona sa sidrima anulira se utjecaj setova diskontinuiteta kao relevantan te se umanjuje
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broj bodova za 54. Do tog broja se doslo na naCin da se od ukupnog broja bodova 81,
umanjuje broj bodova na minimalan broj bodova 27, na nacin da je broj 81 umanjen za 54

boda, kako bi se doSlo do broja 27 i smanjenja za 1 razred u tom parametru.

Kako ugradnja mlaznog betona sa sidrima nema utjecajana orijentaciju, u ovom primjeru

mjere zastite umanjenje nije uzeto u obzir te je rezultat umanjenja 0.

Kod parametra otvor koji ima moguci 81 bod, ugradnjom mlaznog betona sa sidrima
anulira se utjecaj otvora kao relevantan te se umanjuje broj bodova za 54. Do tog broja
se doslo na nacin da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje broj bodova na minimalan
broj bodova 27, na nacin da je broj 81 umanjen za 54 boda, kako bi se doslo do broja 27

I sSmanjenja za 1 razred u tom parametru.

Kod parametra stanje koji ima moguci 81 bod, ugradnjom mlaznog betona sa sidrima
anulira se utjecaj stanja kao relevantan te se umanijuje broj bodova za 54. Do tog broja se
dosSlo na nacin da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje broj bodova na minimalan
broj bodova 27, na nacin da je broj 81 umanjen za 54 boda, kako bi se doslo do broja 27

I Smanjenja za 1 razred u tom parametru.

Kod parametra hrapavost koji ima moguci 81 bod, ugradnjom mlaznog betona sa sidrima
anulira se utjecaj hrapavosti kao relevantan te se umanjuje broj bodova za 54. Do tog
broja se dosSlo na naCin da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje broj bodova na
minimalan broj bodova 27, na nacCin da je broj 81 umanjen za 54 boda, kako bi se doslo

do broja 27 i smanjenja za 1 razred u tom parametru.

Kod parametra veli€ine bloka koji ima moguci 81 bod, ukidamo sva 4 razreda, zato $to
smatramo da veli€ina bloka nema utjecaj na ukupnu sumu bodova te se umanjuje za 81
bod.

Kod parametra oblik bloka koji ima moguci 81 bod, ukidamo sva 4 razreda, zato Sto
smatramo da oblik bloka nema utjecaj na ukupnu sumu bodova te se umanjuje za 81 bod.

Kako ugradnja mlaznog betona sa sidrima nema utjecaja na vegetaciju, u ovom primjeru

mjere zastite umanjenje nije uzeto u obzir te je rezultat umanjenja 0.
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Kako ugradnja mlaznog betona sa sidrima nema utjecaja na udaljenost vidljivosti, u

ovom primjeru mjere zastite umanjenje nije uzeto u obzir te je rezultat umanjenja O.

Kod parametra prosje€an rizik vozila koji ima moguci 81 bod, ukidamo sva 4 razreda,
zato $to smatramo da prosjecan rizik vozila nema utjecaj na ukupnu sumu bodova te se
umanjuje za 81 bod.

Kod parametra broj nesreéa koji ima moguci 81 bod, ukidamo sva 4 razreda, zato $to

smatramo da broj nesreca nema utjecaj na ukupnu sumu bodova te se umanjuje za 81
bod.

Nadalje u ovom slu€aju mjere zastite - zastita mlaznim betonom sa sidrima MZ7 suma
maksimalno umanjenih bodova, u odnosu na dobiveni rezultat, iznosila bi 1350 bodova
Sto dokazuje da mjera zastite pokosa ima velik utjecaj na samu ocjenu rezultata, odnosno

rizika od odrona u stijenskim masama.
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U nastavku je prikazan primjer utjecaja odredene mjere zastite MZ8 na ukupan broj
bodova po svakom pojedinom parametru. Bitno je naglasiti da pojedine zastite pokosa ne
utje€u na jednake parametre te se povecanim brojem mjera zastite doslo do maksimalnog

trenutnog broja zastita koje bitno utjeCu na samo ocjenjivanje.

Tablica 135. Mjera zastite pokosa MZ8 i njezin utjecaj na smanjenje bodova prilikom ocjenjivanja

Mijera zastite Kategorija Parametri Broj umanjenih Maksimalni br.
razreda smanjenih
bodova
MZ8 — Rostiljna Pokos Visina pokosa 3 78
konstrukcija _
Frekvencija odrona 3 78
Kut nagiba 0 /
PokretaCke znaCajke 3 78
Sliv jarka 4 81
Uvjeti klime Godisnja koli¢ina 0 /
oborina
Ciklusismrz. i odmrz. 0 /
Procjedivanje 0 /
Aspekt kosine 0 /
Geoloski uvjeti Postojanost 0 /
Uslojenost 0 /
Struktura 0 /
Prevjes 0 /
TroSnost 0 /
Volumen bloka 2 72
Setovi diskon. 0 /
Orijentacija 0 /
Otvor 0 /
Stanje 0 /
Hrapavost 0 /
Veli€ina bloka (x3) 2 72
Oblik bloka (x3) 0 /
Vegetacija (x3) 3 78
Promet Udaljenost vidljivosti 0 /
Prosje€an rizik vozila 2 72
(PRV)
Broj nesrec¢a 2 72
Ukupan broj maks. smanjenih bodova 681
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U gornjoj tablici prikazana je mjera zastite — zastita rostiljnom konstrukcijom MZ8 koja ima

utjecaj na 9 parametara od ukupno 26 parametra.

Kod parametra visina pokosa koji ima moguci 81 bod, ugradnjom rostiljne konstrukcije
anulira se utjecaj visine pokosa kao relevantan te se umanjuje broj bodova za 78. Do tog
broja se doslo na nacin da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje broj bodova na
minimalan broj bodova 3, na nacin da je broj 81 umanjen za 78 boda, kako bi se doslo do

broja 3 i smanjenja za 3 razreda u tom parametru.

Kod parametra frekvencija odrona koji ima moguéi 81 bod, ugradnjom rostiljne
konstrukcije anulira se frekvencija odrona kao relevantna te se umanjuje broj bodova za
78. Do tog broja se doslo na nacCin da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje broj
bodova na minimalan broj bodova 3, na nacin da je broj 81 umanjen za 78 boda, kako bi

se doslo do broja 3 i smanjenja za 3 razreda u tom parametru.

Kako ugradnja rostilijne konstrukcije nema utjecaja na kut nagiba pokosa, u ovom

primjeru mjere zastite umanjenje nije uzeto u obzir te je rezultat umanjenja 0.

Kod parametra pokretacke znacajke koje imaju moguci 81 bod, ugradnjom rostiljne
konstrukcije anulira se utjecaj pokretackih znacajki kao relevantan te se umanjuje broj
bodova za 78. Do tog broja se doslo na nacin da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje
broj bodova na minimalan broj bodova 3, na nacin da je broj 81 umanjen za 78 boda, kako

bi se doslo do broja 3 i smanjenja za 3 razreda u tom parametru.

Kod parametra sliv jarka koji ima moguc¢i 81 bod, ukidamo sva 4 razreda zato Sto

smatramo da sliv jarka nema utjecaj na ukupnu sumu bodova te se umanjuje za 81 bod.

Kako ugradnja rostiline konstrukcije nema utjecaja na godisnja koli€ina oborina, ciklus
smrzavanja i odmrzavanja, procjedivanja, aspekt kosine, postojanost, uslojenost,
strukturu, prevjes i troSnost stijene, u ovom primjeru mjere zastite umanjenje nije uzeto

u obzir te je rezultat umanjenja O.

Kod parametra volumen bloka koji ima moguci 81 bod, ugradnjom rostiljne konstrukcije
anulira se volumena bloka kao relevantan te se umanjuje broj bodova za 72. Do tog broja

se doslo na naci da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje broj bodova na minimalan
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broj bodova 9, na nacin da je broj 81 umanjen za 72 boda, kako bi se doslo do broja 9 i

smanjenja za 2 razreda u tom parametru.

Kako ugradnja rostiljne konstrukcije nema utjecaja na setove diskontinuiteta,
orijentacije pukotina, otvor pukotina, stanje stijenskog pokosa i hrapavost, u ovom

primjeru mjere zastite umanjenje nije uzeto u obzir te je rezultat umanjenja 0.

Kod parametra veli¢ina bloka koji ima moguci 81 bod, ugradnjom rostiljne konstrukcije
anulira se veliina bloka kao relevantan te se umanjuje broj bodova za 72. Do tog broja
se doslo na naci da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje broj bodova na minimalan
broj bodova 9, na nacin da je broj 81 umanjen za 72 boda, kako bi se doslo do broja 9 i

smanjenja za 2 razreda u tom parametru.

Kako ugradnja rostiljne konstrukcije nema utjecaja na oblik bloka, u ovom primjeru mjere

zastite umanjenje nije uzeto u obzir te je rezultat umanjenja 0.

Kod parametra vegetacija koji ima moguci 81 bod, ugradnjom rostiljne konstrukcije
anulira se vegetacija kao relevantan te se umanjuje broj bodova za 78. Do tog broja se
doslo na nadi da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje broj bodova na minimalan broj
bodova 3, na nacin da je broj 81 umanjen za 78 boda, kako bi se doSlo do broja 3 i

smanjenja za 3 razreda u tom parametru.

Kako ugradnja rostiline konstrukcije nema utjecaja na udaljenost vidljivosti, u ovom

primjeru mjere zastite umanjenje nije uzeto u obzir te je rezultat umanjenja O.

Kod parametra prosje€an rizik vozila (PRV) koji ima moguéi 81 bod, ugradnjom rostiljne
konstrukcije anulira se utjecaj prosje¢nog rizika vozila kao relevantan te se umanjuje broj
bodova za 72. Do tog broja se doSlo na naci da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje
broj bodova na minimalan broj bodova 9, na nacin da je broj 81 umanjen za 72 boda, kako

bi se doslo do broja 9 i smanjenja za 2 razreda u tom parametru.

Takoder kod parametra broj nesreéa koji ima moguci 81 bod, ugradnjom rostiljne
konstrukcije anulira se utjecaj broja nesre¢a kao relevantan te se umanjuje broj bodova
za 72. Do tog broja se doSlo na nacin da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje broj
bodova na minimalan broj bodova 9, na nacin da je broj 81 umanjen za 72 boda, kako bi

se doslo do broja 9 i smanjenja za 3 razreda u tom parametru.
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Nadalje u ovom slu€aju mjere zastite — zastita rostiljnom konstrukcijom MZ8 (tablica 135)
suma maksimalno umanjenih bodova, u odnosu na dobiveni rezultat, iznosila bi 681 bod
Sto dokazuje da mjera zastite pokosa MZ8 ima velik utjecaj na samu ocjenu rezultata,

odnosno rizika od odrona u stijenskim masama.
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U nastavku je prikazan primjer utjecaja odredene mjere zastite MZ9 na ukupan broj
bodova po svakom pojedinom parametru. Bitno je naglasiti da pojedine zaStite pokosa ne
utje€u na jednake parametre te se povecanim brojem mjera zastite doslo do maksimalnog

trenutnog broja zastita koje bitno utje€u na samo ocjenjivanje.

Tablica 136. Mjera zastite pokosa MZ9 i njezin utjecaj na smanjenje bodova prilikom ocjenjivanja

Mijera zastite Kategorija Parametri Broj umanjenih Maksimalni br.
razreda smanjenih
bodova
MZ9 — Roéstiljna Pokos Visina pokosa 4 81
konstrukcijasa
sidrima Frekvencija odrona 4 81
Kut nagiba 0 /
Pokretacke 4 81
znacajke
Sliv jarka 4 81
Uvjeti klime Godidnja koli€ina 0 /
oborina
Ciklusismrz. i 0 /
odmrz.
Procjedivanje 0 /
Aspekt kosine 0 /
Geoloski uvjeti Postojanost 0 /
Uslojenost 0 /
Struktura 0 /
Prevjes 0 /
TroSnost 0 /
Volumen bloka 2 72
Setovi diskon. 0 /
Orijentacija 0 /
Otvor 0 /
Stanje 0 /
Hrapavost 0 /
Veli¢ina bloka (x3) 2 72
Oblik bloka (x3) 0 /
Vegetacija (x3) 2 72
Promet Udaljenost 0 /
vidljivosti
Prosjecan rizik 3 78
vozila (PRV)
Broj nesreca 3 78
Ukupan broj maks. smanjenih bodova 696
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U gornjoj tablici prikazana je mjera zastite - zastita rostiljnom konstrukcijom + sidra MZ9

koja ima utjecaj na 9 parametara od ukupno 26 parametra.

Kod parametra visina pokosa koji ima moguci 81 bod, ukidamo sva 4 razreda, zato Sto
smatramo da visina pokosa nema utjecaj na ukupnu sumu bodova te se umanjuje za 81
bod.

Kod parametra frekvencija odrona koji ima moguéi 81 bod ukidamo sva 4 razreda, zato
Sto smatramo da frekvencija odrona nema utjecaj na ukupnu sumu bodova te se umanjuje
za 81 bod.

Kako ugradnja rostiline konstrukcije sa sidrima nema utjecaja na kut nagiba pokosa u

ovom primjeru mjere zastite, umanjenje nije uzeto u obzir te je rezultat umanjenja 0.

Kod parametra pokretaéne znacajke koji ima moguci 81 bod, ukidamo sva 4 razreda,
zato Sto smatramo da pokretacke znacajke nemaju utjecaj na ukupnu sumu bodova te se

umanjuje za 81 bod.

Kod parametra sliv jarka koji ima moguci 81 bod, ukidamo sva 4 razreda, zato Sto

smatramo da sliv jarka nema utjecaj na ukupnu sumu bodova te se umanjuje za 81 bod.

Kako ugradnja rostiline konstrukcije sa sidrima nema utjecaja na godisnju koli¢inu
oborina, ciklus smrzavanja i odmrzavanja, procjedivanje, aspekt kosine,
postojanost, uslojenost, strukturu, prevjes i troSnost stijene, u ovom primjeru mjere

zastite umanjenje nije uzeto u obzir te je rezultat umanjenja O.

Kod parametra volumen bloka koji ima moguci 81 bod, ugradnjom rostiline konstrukcije
sa sidrima anulira se volumena bloka kao relevantan te se umanjuje broj bodova za 72.
Do tog broja se doslo na naci da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje broj bodova
na minimalan broj bodova 9, na nacin da je broj 81 umanjen za 72 boda, kako bi se doslo

do broja 9 i smanjenja za 2 razreda u tom parametru.

Kako ugradnja rostiljne konstrukcije sa sidrima nema utjecajana setove diskontinuiteta,
orijentacije pukotina, otvor pukotina, stanje stijenskog pokosa i hrapavost, u ovom

primjeru mjere zastite umanjenje nije uzeto u obzir te je rezultat umanjenja 0.
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Kod parametra veli¢ina bloka koji ima moguéi 81 bod, ugradnjom rostiline konstrukcije
sa sidrima anulira se veli€ina bloka kao relevantan te se umanijuje broj bodova za 72. Do
tog broja se doslo na naci da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje broj bodova na
minimalan broj bodova 9, na nacin da je broj 81 umanjen za 72 boda, kako bi se doslo do

broja 9 i smanjenja za 2 razreda u tom parametru.

Kako ugradnja rostiljne konstrukcije sa sidrima nema utjecaja na oblik bloka, u ovom

primjeru mjere zastite umanjenje nije uzeto u obzir te je rezultat umanjenja 0.

Kod parametra vegetacija koji ima moguci 81 bod, ugradnjom rostiljne konstrukcije sa
sidrima anulira se vegetacija kao relevantan te se umanjuje broj bodova za 72. Do tog
broja se doslo na naci da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje broj bodova na
minimalan broj bodova 9, na nacin da je broj 81 umanjen za 72 boda, kako bi se doslo do

broja 9 i smanjenja za 2 razreda u tom parametru.

Kako ugradnja rostiline konstrukcije sa sidrima nema utjecaja na udaljenost vidljivosti,

u ovom primjeru mjere zastite umanjenje nije uzeto u obzir te je rezultat umanjenja 0.

Kod parametra prosjec¢an rizik vozila (PRV) koji ima moguci 81 bod, ugradnjom rostiljne
konstrukcije sa sidrima anulira se utjecaj prosjec¢nog rizika vozila kao relevantan te se
umanjuje broj bodova za 78. Do tog broja se do$lo na naci da se od ukupnog broja bodova
81, umanjuje broj bodova na minimalan broj bodova 3, na nacin da je broj 81 umanjen za

78 bodova, kako bi se dosSlo do broja 3 i smanjenja za 3 razreda u tom parametru.

Takoder kod parametra broj nesreé¢a koji ima moguci 81 bod, ugradnjom rostiljne
konstrukcije sa sidrima anulira se utjecaj broja nesrec¢a kao relevantan te se umanjuje broj
bodova za 78. Do tog broja se doSlo na nacin da se od ukupnog broja bodova 81,
umanjuje broj bodova na minimalan broj bodova 3, na nacin da je broj 81 umanjen za 78

bodova, kako bi se doslo do broja 3 i smanjenja za 3 razreda u tom parametru.

Nadalje u ovom slu€aju mjere zastite - zastita rostiljnom konstrukcijom MZ9 (tablica 136)
suma maksimalno umanjenih bodova, u odnosu na dobiveni rezultat, iznosila bi 696 bod
Sto dokazuje da mjera zastite pokosa MZ9 ima velik utjecaj na samu ocjenu rezultata,

odnosno rizika od odrona u stijenskim masama.
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U nastavku je prikazan primjer utjecaja odredene mijere zastite MZ10 na ukupan broj
bodova po svakom pojedinom parametru. Bitno je naglasiti da pojedine zaStite pokosa ne
utje€u na jednake parametre te se povecanim brojem mjera zastite doslo do maksimalnog

trenutnog broja zastita koje bitno utjeCu na samo ocjenjivanje.

Tablica 137. Mjera zastite pokosa MZ10 i njezin utjecaj na smanjenje bodova prilikom

ocjenjivanja
Mjera zastite Kategorija Parametri Broj umanjenih Maksimalni br.
razreda smanjenih
bodova
MZ10 — Pokos Visina pokosa 3 78
Gabionska ~
konsltrukcija Frekvencijaodrona 3 78
protiv odrona Kut nagiba 0 /
Pokretacke 3 78
znacajke
Sliv jarka 4 81
Uvjeti klime Godisnja koli¢ina 0 /
oborina
Ciklusismrz. i 0 /
odmrz.
Procjedivanje 0 /
Aspekt kosine 0 /
Geoloski uvjeti Postojanost 0 /
Uslojenost 0 /
Struktura 0 /
Prevjes 0 /
TroSnost 0 /
Volumen bloka 2 72
Setovi diskon. 0 /
Orijentacija 0 /
Otvor 0 /
Stanje 0 /
Hrapavost 0 /
Veli¢ina bloka (x3) 2 72
Oblik bloka (x3) 0 /
Vegetacija (x3) 3 78
Promet Udaljenost 0 /
vidljivosti
Prosje€an rizik 3 78
vozila (PRV)
Broj nesreca 3 78
Ukupan broj maks. smanjenih bodova 681
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U gornjoj tablici prikazana je mjera zastite - zastita gabionskom konstrukcijom protiv

odrona MZ10 koja ima utjecaj na 9 parametara od ukupno 26 parametra.

Kod parametra visina pokosa koji ima moguci 81 bod, ugradnjom gabionske konstrukcije
protiv odrona anulira se utjecaj visine pokosa kao relevantan te se umanjuje broj bodova
za 78. Do tog broja se doslo na nacin da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje broj
bodova na minimalan broj bodova 3, na nacin da je broj 81 umanjen za 78 boda, kako bi

se doslo do broja 3 i smanjenja za 3 razreda u tom parametru.

Kod parametra frekvencija odrona koji ima moguéi 81 bod, ugradnjom gabionske
konstrukcije protiv odrona anulira se frekvencija odrona kao relevantna te se umanjuje
broj bodova za 78. Do tog broja se doslo na nacin da se od ukupnog broja bodova 81,
umanjuje broj bodova na minimalan broj bodova 3, na nacin da je broj 81 umanjen za 78

bodova, kako bi se doslo do broja 3 i smanjenja za 3 razreda u tom parametru.

Kako ugradnja gabionske konstrukcije protiv odrona nema utjecajana kut nagiba pokosa

u ovom primjeru mjere zastite, umanjenje nije uzeto u obzir te je rezultat umanjenja O.

Kod parametra pokretacke znacajke koje imaju moguci 81 bod, ugradnjom gabionske
konstrukcije protiv odrona anulira se utjecaj pokretackih znacajki kao relevantan te se
umanjuje broj bodova za 78. Do tog broja se doSlo na nacin da se od ukupnog broja
bodova 81, umanjuje broj bodova na minimalan broj bodova 3, na nacin da je broj 81
umanjen za 78 bodova, kako bi se doSlo do broja 3 i smanjenja za 3 razreda u tom

parametru.

Kod parametra sliv jarka koji ima moguc¢i 81 bod, ukidamo sva 4 razreda, zato $to

smatramo da sliv jarka nema utjecaj na ukupnu sumu bodova te se umanjuje za 81 bod.

Kako ugradnja gabionske konstrukcije protiv odrona nema utjecaja na godisnju koli¢inu
oborina, ciklus smrzavanja i odmrzavanja, procjedivanje, aspekt kosine,
postojanost, uslojenost, struktura, prevjes i trosnost stijene, u ovom primjeru mjere

zastite umanjenje nije uzeto u obzir te je rezultat umanjenja 0.

Kod parametra volumen bloka koji ima moguéi 81 bod, ugradnjom gabionske
konstrukcije protiv odrona anulira se volumena bloka kao relevantan te se umanjuje broj

bodova za 72. Do tog broja se doslo na naci da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje
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broj bodova na minimalan broj bodova 9, na nacin da je broj 81 umanjen za 72 boda kako

bi se doslo do broja 9 i smanjenja za 2 razreda u tom parametru.

Kako ugradnja gabionske konstrukcije nema utjecaja na setove diskontinuiteta,
orijentacije pukotina, otvor pukotina, stanje stijenskog pokosa i hrapavost, u ovom

primjeru mjere zastite umanjenje nije uzeto u obzir te je rezultat umanjenja 0.

Kod parametra veli¢ina bloka koji ima moguci 81 bod, ugradnjom gabionske konstrukcije
protiv odrona anulira se veli€ina bloka kao relevantan te se umanjuje broj bodova za 72.
Do tog broja se doslo na naci da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje broj bodova
na minimalan broj bodova 9, na nacin da je broj 81 umanjen za 72 boda, kako bi se doslo

do broja 9 i smanjenja za 2 razreda u tom parametru.

Kako ugradnja gabionske konstrukcije nema utjecaja na oblik bloka, u ovom primjeru

mjere zastite umanjenje nije uzeto u obzir te je rezultat umanjenja O.

Kod parametra vegetacija koji ima moguc¢i 81 bod, ugradnjom gabionske konstrukcije
protiv odrona anulira se vegetacija kao relevantan te se umanjuje broj bodova za 78. Do
tog broja se doSlo na naci da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje broj bodova na
minimalan broj bodova 3, na nacin da je broj 81 umanjen za 78 bodova, kako bi se doslo

do broja 3 i smanjenja za 3 razreda u tom parametru.

Kako ugradnja gabionske konstrukcije protiv odrona nema utjecaja na udaljenost
vidljivosti, u ovom primjeru mjere zastite umanjenje nije uzeto u obzir te je rezultat

umanjenja 0.

Kod parametra prosje€an rizik vozila (PRV) koji ima moguc¢i 81 bod, ugradnjom
gabionske konstrukcije protiv odrona anulira se utjecaj prosjecnog rizika vozila kao
relevantan te se umanjuje broj bodova za 78. Do tog broja se doslo na naci da se od
ukupnog broja bodova 81, umanjuje broj bodova na minimalan broj bodova 3, na nacin
da je broj 81 umanjen za 78 bodova kako bi se doSlo do broja 3 i smanjenja za 3 razreda

u tom parametru.

Takoder kod parametra broj nesreé¢a koji ima moguci 81 bod, ugradnjom gabionske
konstrukcije protiv odrona anulira se utjecaj broja nesreca kao relevantan te se umanjuje

broj bodova za 78. Do tog broja se doSlo na nacin da se od ukupnog broja bodova 81,
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umanjuje broj bodova na minimalan broj bodova 3, na nacin da je broj 81 umanjen za 78

bodova, kako bi se doslo do broja 3 i smanjenja za 3 razreda u tom parametru.

Nadalje u ovom slu€aju mjere zastite — zastita gabionskom konstrukcijom protiv odrona
MZ10 (tablica 137) suma maksimalno umanjenih bodova, u odnosu na dobiveni rezultat,
iznosila bi 681 bod $to dokazuje da mjera zastite pokosa MZ10 ima velik utjecaj na samu

ocjenu rezultata, odnosno rizika od odrona u stijenskim masama.

309



U nastavku je prikazan primjer utjecaja odredene mijere zastite MZ11 na ukupan broj
bodova po svakom pojedinom parametru. Bitno je naglasiti da pojedine zaStite pokosa ne
utje€u na jednake parametre te se povecanim brojem mjera zastite doSlo do maksimalnog

trenutnog broja zastita koje bitno utjeCu na samo ocjenjivanje.

Tablica 138. Mjera zastite pokosa MZ11 i njezin utjecaj na smanjenje bodova prilikom
ocjenjivanja

Mjera zastite Kategorija Parametri Broj umanjenih Maksimalni br.
razreda smanjenih
bodova
MZ11 — Pokos Visina pokosa 2 72
Armirani nasip —
Kut nagiba 0 /
Pokretacke 2 72
znacajke
Sliv jarka 4 81
Uvjeti klime Godisnja koli¢ina 0 /
oborina
Ciklusismrz. i 0 /
odmrz.
Procjedivanje 0 /
Aspekt kosine 0 /
Geoloski uvjeti Postojanost 0 /
Uslojenost 0 /
Struktura 0 /
Prevjes 0 /
TroSnost 0 /
Volumen bloka 2 72
Setovi diskon. 0 /
Orijentacija 0 /
Otvor 0 /
Stanje 0 /
Hrapavost 0 /
Veli€ina bloka (x3) 2 72
Oblik bloka (x3) 0 /
Vegetacija (x3) 2 72
Promet Udaljenost 0 /
vidljivosti
Prosje€an rizik 3 78
vozila (PRV)
Broj nesreca 3 78
Ukupan broj maks. smanjenih bodova 669
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U gornjoj tablici prikazana je mjera zastite — zastita armiranim nasipom protiv odrona

MZ11 koja ima utjecaj na 9 parametara od ukupno 26 parametra.

Kod parametra visina pokosa koji ima moguci 81 bod, ugradnjom armiranog nasipa
protiv odrona anulira se utjecaj visine pokosa kao relevantan te se umanjuje broj bodova
za 72. Do tog broja se doslo na nacin da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje broj
bodova na minimalan broj bodova 9, na nacin da je broj 81 umanjen za 72 boda, kako bi

se doslo do broja 9 i smanjenja za 2 razreda u tom parametru.

Kod parametra frekvencija odrona koji ima moguci 81 bod, ugradnjom armiranog nasipa
protiv odrona anulira se frekvencija odrona kao relevantna te se umanjuje broj bodova za
72. Do tog broja se doslo na naCin da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje broj
bodova na minimalan broj bodova 9, na nacin da je broj 81 umanjen za 72 boda, kako bi

se doslo do broja 9 i smanjenja za 2 razreda u tom parametru.

Kako ugradnja armiranog nasipa protiv odrona nema utjecaja na kut nagiba pokosa, u

ovom primjeru mjere zastite umanjenje nije uzeto u obzir te je rezultat umanjenja O.

Kod parametra pokretacke znacajke koje imaju moguci 81 bod, ugradnjom armiranog
nasipa protiv odrona anulira se utjecaj pokretackih znacajki kao relevantan te se umanjuje
broj bodova za 72. Do tog broja se doslo na nacin da se od ukupnog broja bodova 81,
umanjuje broj bodova na minimalan broj bodova 9, na nacCin da je broj 81 umanjen za 72

boda, kako bi se doSlo do broja 9 i smanjenja za 2 razreda u tom parametru.

Kod parametra sliv jarka koji ima moguci 81 bod, ukidamo sva 4 razreda, zato Sto

smatramo da sliv jarka nema utjecaj na ukupnu sumu bodova te se umanjuje za 81 bod.

Kako ugradnja armiranog nasipa protiv odrona nema utjecaja na godisnju koli¢inu
oborina, ciklus smrzavanja i odmrzavanja, procjedivanje, aspekt kosine,
postojanost, uslojenost, strukturu, prevjes i troSnost stijen, u ovom primjeru mjere

zastite umanjenje nije uzeto u obzir te je rezultat umanjenja 0.

Kod parametra volumen bloka koji ima moguéi 81 bod, ugradnjom armiranog nasipa
protiv odrona anulira se volumena bloka kao relevantan te se umanjuje broj bodova za

72. Do tog broja se doslo na nacin da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje broj
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bodova na minimalan broj bodova 9, na nacin da je broj 81 umanjen za 72 boda, kako bi

se doslo do broja 9 i smanjenja za 2 razreda u tom parametru.

Kako ugradnja armiranog nasipa protiv odrona nema utjecaja na setove diskontinuiteta,
orijentacije pukotina, otvor pukotina, stanje stijenskog pokosa i hrapavost, u ovom

primjeru mjere zastite umanjenje nije uzeto u obzir te je rezultat umanjenja 0.

Kod parametraveli€ina bloka koji ima moguci 81 bod, ugradnjom armiranog nasipa protiv
odrona anulira se veli€ina bloka kao relevantan te se umanjuje broj bodova za 72. Do tog
broja se do$lo na naci da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje broj bodova na
minimalan broj bodova 9, na nacCin da je broj 81 umanjen za 72 boda, kako bi se doSlo do

broja 9 i smanjenja za 2 razreda u tom parametru.

Kako ugradnja armiranog nasipa protiv odrona nema utjecaja na oblik bloka, u ovom

primjeru mjere zastite umanjenje nije uzeto u obzir te je rezultat umanjenja 0.

Kod parametra vegetacija koji ima moguci 81 bod, ugradnjom armiranog nasipa protiv
odrona anulira se vegetacija kao relevantan te se umanjuje broj bodova za 72. Do tog
broja se doSlo na naci da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje broj bodova na
minimalan broj bodova 9, na nacin da je broj 81 umanjen za 72 boda, kako bi se doslo do

broja 9 i smanjenja za 2 razreda u tom parametru.

Kako ugradnja armiranog nasipa protiv odrona nema utjecaja na udaljenost vidljivosti,

u ovom primjeru mjere zastite umanjenje nije uzeto u obzir te je rezultat umanjenja O.

Kod parametra prosje€an rizik vozila (PRV) koji ima moguc¢i 81 bod, ugradnjom
armiranog nasipa protiv odrona anulira se utjecaj prosjecnog rizika vozila kao relevantan
te se umanijuje broj bodova za 78. Do tog broja se doSlo na naci da se od ukupnog broja
bodova 81, umanjuje broj bodova na minimalan broj bodova 3, na nacin da je broj 81
umanjen za 78 bodova, kako bi se doSlo do broja 3 i smanjenja za 3 razreda u tom

parametru.

Takoder kod parametra broj nesreéa koji ima moguci 81 bod, ugradnjom armiranog
nasipa protiv odrona anulira se utjecaj prosjeCnog rizika vozila kao relevantan te se

umanijuje broj bodova za 78. Do tog broja se doSlo na naci da se od ukupnog broja bodova
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81, umanjuje broj bodova na minimalan broj bodova 3, na nacin da je broj 81 umanjen za

78 bodova, kako bi se doS$lo do broja 3 i smanjenja za 3 razreda u tom parametru.

Nadalje u ovom slucaju mjere zastite - zastita ugradnjom armiranog nasipa protiv odrona
MZ11 (tablica 138) suma maksimalno umanjenih bodova, u odnosu na dobiveni rezultat,
iznosila bi 669 bodova Sto dokazuje da mjera zastite pokosa MZ11 ima velik utjecaj na

samu ocjenu rezultata, odnosno rizika od odrona u stijenskim masama.
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U nastavku je prikazan primjer utjecaja odredene mjere zastite MZ12 na ukupan broj
bodova po svakom pojedinom parametru. Bitno je naglasiti da pojedine zaStite pokosa ne
utje€u na jednake parametre te se povecanim brojem mjera zastite doslo do maksimalnog

trenutnog broja zastita koje bitno utjeCu na samo ocjenjivanje.

Tablica 139. Mjera zastite pokosa MZ12 i njezin utjecaj na smanjenje bodova prilikom

ocjenjivanja
Mjera zastite Kategorija Parametri Broj Maksimalni br.
umanjenih smanjenih
razreda bodova
Mz12 — Pokos Visina pokosa 3 78
Barijera protiv
odrona Frekvencijaodrona 4 81
Kut nagiba 0 /
Pokretacke znacajke 3 78
Sliv jarka 4 81
Uvjeti klime Godisnja koli¢ina oborina 0 /
Ciklusismrz. i odmrz. 0 /
Procjedivanje 0 /
Aspekt kosine 0 /
Geoloski uvjeti Postojanost 0 /
Uslojenost 0 /
Struktura 0 /
Prevjes 0 /
TroSnost 0 /
Volumen bloka 3 78
Setovi diskon. 0 /
Orijentacija 0 /
Otvor 0 /
Stanje 0 /
Hrapavost 0 /
Veli¢ina bloka (x3) 3 78
Oblik bloka (x3) 3 78
Vegetacija (x3) 1 54
Promet Udaljenost vidljivosti 0 /
Prosjecan rizik vozila (PRV) 4 81
Broj nesreca 4 81
Ukupan broj maks. smanjenih bodova 768
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U gornjoj tablici prikazana je mjera zastite — zastita ugradnjom barijere protiv odrona MZ12

koja ima utjecaj na 10 parametara od ukupno 26 parametra.

Kod parametra visina pokosa koji ima moguci 81 bod, ugradnjom barijere protiv odrona
anulira se utjecaj visine pokosa kao relevantan te se umanjuje broj bodova za 78. Do tog
broja se doslo na nacin da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje broj bodova na
minimalan broj bodova 3, na nacin da je broj 81 umanjen za 78 bodova, kako bi se doslo

do broja 3 i smanjenja za 3 razreda u tom parametru.

Kod parametra frekvencija odrona koji ima moguci 81 bod, ukidamo sva 4 razreda, zato
Sto smatramo da frekvencija odrona nema utjecaj na ukupnu sumu bodova te se umanjuje
za 81 bod.

Kako ugradnja barijere protiv odrona nema utjecaja na kut nagiba pokosa, u ovom

primjeru mjere zastite umanjenje nije uzeto u obzir te je rezultat umanjenja 0.

Kod parametra pokretacke znacéajke koje imaju moguci 81 bod, ugradnjom barijere protiv
odrona anulira se utjecaj pokretackih znacajki kao relevantan te se umanjuje broj bodova
za 78. Do tog broja se doslo na nacin da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje broj
bodova na minimalan broj bodova 3, na nacin da je broj 81 umanjen za 78 bodova, kako

bi se doslo do broja 3 i smanjenja za 3 razreda u tom parametru.

Kod parametra sliv jarka koji ima moguc¢i 81 bod, ukidamo sva 4 razreda, zato $to

smatramo da sliv jarka nema utjecaj na ukupnu sumu bodova te se umanjuje za 81 bod.

Kako ugradnja barijere protiv odrona nema utjecajana godi$nju koli¢inu oborina, ciklus
smrzavanja i odmrzavanja, procjedivanje, aspekt kosine, postojanost, uslojenost,
strukturu, prevjes i troSnost stijene, u ovom primjeru mjere zastite umanjenje nije uzeto

u obzir te je rezultat umanjenja O.

Kod parametra volumen bloka koji ima moguci 81 bod, ugradnjom barijere protiv odrona
anulira se volumena bloka kao relevantan te se umanjuje broj bodova za 78. Do tog broja
se doslo na naci da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje broj bodova na minimalan
broj bodova 3, na nacin da je broj 81 umanjen za 78 bodova, kako bi se doslo do broja 3

| Smanjenja za 3 razreda u tom parametru.
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Kako ugradnja barijere protiv odrona nema utjecaja na setove diskontinuiteta,
orijentacije pukotina, otvor pukotina, stanje stijenskog pokosa i hrapavost, u ovom

primjeru mjere zastite umanjenje nije uzeto u obzir te je rezultat umanjenja 0.

Kod parametra veli€ina bloka koji ima moguci 81 bod, ugradnjom barijere protiv odrona
anulira se veli€ina bloka kao relevantan te se umanjuje broj bodova za 78. Do tog broja
se doslo na naci da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje broj bodova na minimalan
broj bodova 3, na nacin da je broj 81 umanjen za 78 bodova, kako bi se doslo do broja 3

i smanjenja za 3 razreda u tom parametru.

Kod parametra oblik bloka koji ima moguc¢i 81 bod, ugradnjom barijere protiv odrona
anulira se oblik bloka kao relevantan te se umanjuje broj bodova za 78. Do tog broja se
doslo na naci da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje broj bodova na minimalan broj
bodova 3, na nacin da je broj 81 umanjen za 78 bodova, kako bi se doslo do broja 3 i

smanjenja za 3 razreda u tom parametru.

Kod parametra vegetacija koji ima moguéi 81 bod, ugradnjom barijere protiv odrona
anulira se vegetacija kao relevantan te se umanjuje broj bodova za 54. Do tog broja se
doslo na naci da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje broj bodova na minimalan broj
bodova 27, na nacin da je broj 81 umanjen za 54 boda, kako bi se doSlo do broja 27 i

smanjenja za 1 razred u tom parametru.

Kako ugradnja barijere protiv odrona nema utjecaja na udaljenost vidljivosti, u ovom

primjeru mjere zastite umanjenje nije uzeto u obzir te je rezultat umanjenja 0.

Kod parametra prosje€an rizik vozila koji ima moguéi 81 bod, ukidamo sva 4 razreda,
zato Sto smatramo da prosjecan rizik vozila nema utjecaj na ukupnu sumu bodova te se

umanjuje za 81 bod.

Kod parametra broj nesrec¢a koji ima moguci 81 bod, ukidamo sva 4 razreda, zato sto
smatramo da broj nesre¢a nema utjecaj na ukupnu sumu bodova te se umanjuje za 81
bod.

Nadalje u ovom slu€aju mjere zastite — zastita ugradnjom barijere protiv odrona MZ12

(tablica 139) suma maksimalno umanjenih bodova, u odnosu na dobiveni rezultat, iznosila
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bi 768 bodova Sto dokazuje da mjera zastite pokosa MZ12 ima velik utjecaj na samu

ocjenu rezultata, odnosno rizika od odrona u stijjenskim masama.
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U nastavku je prikazan primjer utjecaja odredene mijere zastite MZ13 na ukupan broj
bodova po svakom pojedinom parametru. Bitno je naglasiti da pojedine zaStite pokosa ne

utje€u na jednake parametre te se povecanim brojem mjera zastite doslo do maksimalnog

trenutnog broja zastita koje bitno utje€u na samo ocjenjivanje.

Tablica 140. Mjera zastite pokosa MZ13 i njezin utjecaj na smanjenje bodova prilikom

ocjenjivanja
Mjera zastite Kategorija Parametri Broj umanjenih Maksimalni br.
razreda smanjenih
bodova
MZ13 - Pokos Visina pokosa 4 81
Galerija
Frekvencija odrona 4 81
Kut nagiba 0 /
Pokretacke 4 81
znacajke
Sliv jarka 4 81
Uvjeti klime Godidnja koli€ina 3 78
oborina
Ciklusismrz. i 1 54
odmrz.
Procjedivanje 3 78
Aspekt kosine 0 /
Geoloski uvjeti Postojanost 0 /
Uslojenost 0 /
Struktura 0 /
Prevjes 0 /
TroS$nost 0 /
Volumen bloka 4 81
Setovi diskon. 0 /
Orijentacija 0 /
Otvor 0 /
Stanje 0 /
Hrapavost 0 /
Veli¢ina bloka (x3) 4 81
Oblik bloka (x3) 4 81
Vegetacija (x3) 4 81
Promet Udaljenost 0 /
vidljivosti
Prosje€an rizik 4 81
vozila (PRV)
Broj nesreca 4 81
Ukupan broj maks. smanjenih bodova 1020

318




U Tablica 140 prikazana je mjera zastite — zastita ugradnjom galerije MZ13 koja ima

utjecaj na 13 parametara od ukupno 26 parametra.

Kod parametra visina pokosa koji ima moguci 81 bod, ukidamo sva 4 razreda, zato Sto
smatramo da visina pokosa nema utjecaj na ukupnu sumu bodova te se umanjuje za 81
bod.

Kod parametra frekvencija odrona koji ima moguci 81 bod, ukidamo sva 4 razreda, zato
Sto smatramo da frekvencija odrona nema utjecaj na ukupnu sumu bodova te se umanjuje
za 81 bod.

Kako ugradnja galerije nema utjecaja na kut nagiba pokosa, u ovom primjeru mjere

zastite umanjenje nije uzeto u obzir te je rezultat umanjenja 0.

Kod parametra pokretacke znacéajke koji ima moguci 81 bod, ukidamo sva 4 razreda,
zato Sto smatramo da pokretacke znacajke nemaju utjecaj na ukupnu sumu bodova te se

umanjuje za 81 bod.

Kod parametra sliv jarka koji ima moguci 81 bod, ukidamo sva 4 razreda, zato Sto

smatramo da sliv jarka nema utjecaj nha ukupnu sumu bodova te se umanjuje za 81 bod.

Kod parametra godiSnja koli¢ina oborina koji ima moguéi 81 bod, ugradnjom galerije
anulira se godiSnja koliCina oborina kao relevantan te se umanjuje broj bodova za 78. Do
tog broja se doslo na naci da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje broj bodova na
minimalan broj bodova 3, na nacin da je broj 81 umanjen za 78 bodova, kako bi se doslo

do broja 3 i smanjenja za 3 razreda u tom parametru.

Kod parametra ciklusi smrzavanja i odmrzavanja koji ima moguci 81 bod, ugradnjom
galerije anulira se ciklusi smrzavanja i odmrzavanja kao relevantan te se umanjuje broj
bodova za 54. Do tog broja se doslo na nacin da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje
broj bodova na minimalan broj bodova 27, na nacin da je broj 81 umanjen za 54 boda,

kako bi se doslo do broja 27 i smanjenja za 1 razred u tom parametru.

Kod parametra procjedivanje koji ima moguci 81 bod, ugradnjom galerije anulira se
procjedivanje kao relevantan te se umanjuje broj bodova za 78. Do tog broja se doslo na

naci da se od ukupnog broja bodova 81, umanjuje broj bodova na minimalan broj bodova
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3, na nacin da je broj 81 umanjen za 78 bodova, kako bi se doslo do broja 3 i smanjenja

za 3 razreda u tom parametru.

Kako ugradnja galerije nema utjecaja na aspekt kosine, postojanost, uslojenost,
strukturu, prevjes i troSnost stijene, u ovom primjeru mjere zastite umanjenje nije uzeto

u obzir te je rezultat umanjenja O.

Kod parametra volumen bloka koji ima moguci 81 bod, ukidamo sva 4 razreda, zato $to
smatramo da volumen bloka nema utjecaj na ukupnu sumu bodova te se umanjuje za 81
bod.

Kako ugradnja galerije nema utjecaja na setove diskontinuiteta, orijentacije pukotina,
otvor pukotina, stanje stijenskog pokosa i hrapavost, u ovom primjeru mjere zastite

umanjenje nije uzeto u obzir te je rezultat umanjenja 0.

Kod parametra veli€ina bloka koji ima moguci 81 bod, ukidamo sva 4 razreda, zato Sto
smatramo da veli€ina bloka nema utjecaj na ukupnu sumu bodova te se umanjuje za 81
bod.

Kod parametra oblik bloka koji ima moguc¢i 81 bod, ukidamo sva 4 razreda, zato Sto

smatramo da oblik bloka nema utjecaj na ukupnu sumu bodova te se umanjuje za 81 bod.

Kod parametra vegetacija koji ima moguci 81 bod, ukidamo sva 4 razreda, zato Sto

smatramo da vegetacija nema utjecaj na ukupnu sumu bodova te se umanjuje za 81 bod.

Kako ugradnja galerije nema utjecaja na udaljenost vidljivosti, u ovom primjeru mjere

zastite umanjenje nije uzeto u obzir te je rezultat umanjenja O.

Kod parametra prosjecan rizik vozila koji ima mogucéi 81 bod, ukidamo sva 4 razreda,
zato Sto smatramo da prosjecan rizik vozila nema utjecaj na ukupnu sumu bodova te se

umanjuje za 81 bod.

Kod parametra broj nesreéa koji ima moguci 81 bod, ukidamo sva 4 razreda, zato $to
smatramo da broj nesre¢a nema utjecaj na ukupnu sumu bodova te se umanjuje za 81
bod.
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Nadalje u ovom slu€aju mjere zastite — zastita ugradnjom galerije protiv odrona MZ13
(tablica 140) suma maksimalno umanjenih bodova, u odnosu na dobiveni rezultat, iznosila
bi 1020 bodova Sto dokazuje da mjera zastite pokosa MZ13 ima velik utjecaj na samu

ocjenu rezultata, odnosno rizika od odrona u stijenskim masama.
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Rezultat ove metode biti ¢e prikazan u tablici 141 koja povezuje osnovnu tablicu prema
CRORHRS-u i tablicu umanjenja uslijed utjecaja zastite pokosa kao bitnog parametra
umanjenja te ¢e se konacan prikaz putem aplikacije prikazivati tabli¢no i graficki. Tabli¢no
Ce biti prikazan sumaran broj bodova nakon umanjenja, pa ¢e se, na osnovi ljestvice koja
je predhono navedena, odredeni pokos moci svrstati u kategoriju rizika od stijenske mase,

od niskog rizika pa sve do visokog rizika od odrona stijenske mase.

Tablica 141. Prikaz ukupnog broja bodova prema mjerama zastite

Ukupan broj bodova
Red. br. Mijera zastite
Razred 1 Razred 2 Razred 3 Razred 4
1 MZ1 — Zastitna mreza 27 63 189 561
2 MZ2 — Zastitna mreZa + sidra 27 81 225 669
3 MZ3 — Zastitna mreza + sidra + sajle 27 81 243 705
4 MZ4 — Nosivamreza 27 81 219 657
5 MZ5 — Nosivamreza + sidra 27 81 243 705
6 MZ6 — Mlazni beton 60 150 450 1323
7 MZ7 — Mlazni beton + sidra 60 150 450 1350
8 MZ8 — Rostiljna konstrukcija 27 81 231 681
9 MZ9 — Rostiljna konstrukcija + sidra 27 81 234 696
10 MZ10 — Gabionska konstrukcija protiv . 81 31 681
odrona
11 MZ11 — Armirani nasip protiv odrona 27 81 225 669
12 MZ12 — Barijera protiv odrona 27 90 261 768
13 MZ13 - Galerija 36 90 342 1020
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Graficki je prikazano na slici 139, a Sto Ce kroz aplikaciju biti vrlo jednostavnoii realizirano,
u bojama zona u kojoj na$ odredeni broj bodova cijeli odredeni slu€aj kategorizira prema
dolje navedenoj ljestvici. Hazard od odrona stijenske mase je izrazen u bodovima od 75
do 2025 bodova. Na temelju dobivenih podataka napravljena je ljestvica ocjenjivanjai to
na nacin da se sve ispod 250 bodova smatra niskim stupnjem rizika od odrona stijenske
mase te se oznacava zelenom bojom, od 250 do 450 bodova smatra se srednjim stupnjem
rizika od odrona stijenske mase te se oznaCava zutom bojom, od 450 do 600 bodova
visokim stupnjem rizika od odrona stijenske mase koji se ozna¢ava naran¢astom bojom,
dok se sve ocjene preko 900 pa sve do 2025 bodova smatraju vrlo visokim stupnjem rizika

od odrona stijenske mase i oznaCavaju se crvenom bojom.

Analizom je procijenjeno da za razli€ite visine zasjeka: O - 16 metara, 16 - 23 metra, 23 -
31 metar i visine preko 31 metar, ovisno o bodovima iz sustava procjene, odredujemo
razinu hazarda u stijenskim masama. Primjenom odgovarajucih mjera zastite od MZ1 do

MZ 13 nuzno je umanijiti razinu hazarda za barem jednu razinu.
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Tablica 142. Predlozena CRORHRS metodologija za procjenu hazarda od odrona stijenske

mase
3 boda 9 bodova 27 bodova 81 bod
Visina pokosa 0do16 m 16 do 23 23 do 31 >31lm
o Tijekom cijele
. ] ) Godisnje - ) o
Frekvencija odrona > 2 godine 1 do 2 godine ) godine / Ozbiljni
Sezonski .
dogadaji
n
% Prosjecna vrijednost kuta 0-2 2-4 4-8 >8
o nagiba
Mnogo (0.61 do Glavne (> 1.85
) Malo (< 0.61 m . .
Pokretacke znacajke Nema (glatka padina) ] 1.85 m promjene m promjene
promjene terena)
terena) terena)
Godisnja kolicina oborina < 25.5 cm/m2 25.5 do 51 cm/m2 51 do 89 cm/m2 >89 cm/m2
(5]
-:% Br.ciklusi smrz. i odmrz. 1do5 6 do 10 11 do 15 16 ili vise
El Procjedivanje/voda Suho Vlazan/Mokar Kapanje Tecenje
= Aspekt kosine N E, W, NE, NW SE, SW S
Potkop. 0 do 30.5 cm 30.5 do 61 cm 61 do 122 cm >122cm
«
@
S
= <
o) X
N g Jar slake 6 5 3do4 ldo2
= 5 1 do 2 slaba _ _ _
9 < ) ) 1 do 2 slaba sloja, | > 2 slaba sloja, < | > 2 slaba sloja, >
2 I Uslojenost | sloja, < 15.5
® © >15.5cm 15.5cm 155 cm
c
o] cm
=
< L , Slabi
Homogena/M | Maniji rasjedi/Jake Smicna zona, < o
Struktura ) ) pegmatiti/Tinjci,
asivna Zile 15.5cm
>15.5cm
Blago
Tro$nost Svjeza Obojana povrsina promijenjena/ome Potpuno troSna
kSana
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Veli€ina <0.30m/0.76 0.3do 0.6 m/ 0.6do15m/23 >1.5m/>7.6 m3
bloka/ m3 0.76 do 2.3 m3 do 7.6 m3
Volumen
Setovi 1 1 plus slu¢ajan 2 >2
,E) Orjentacija | <3 m, dnevno >3 m, dnevno <3 m, dnevno >3 m, dnevno
>
% svjetlo niz lice svjetlo niz lice svjetlo suprotno svjetlo suprotno licu
o . . .
f,:) pokosa pokosa licu padine padine
3 e Otvor Zatvoreno 0.1do 1mm 1do5mm >5mm
% Stanje Svjeze Obojana povrsina | Granularna ispuna Glinena ispuna
X
'8 Hrapavost Hrapava Valovita povrSina Ravna povrsina Zagladena povrsina
o
8] yve
& povrsina
Veli¢ina
<0.30 m 0.30 do 0.60 m 0.60do 1.5 m >15m
2 bloka (x3)
e
= Oblik bloka | Tabularni/Plo¢ - - _ o _
c ] Blokoviti Blokoviti do Uglati Zaobljeni i glatki
. (x3) asti
=]
I . Potpuno Neravnomjerno
X Vegetacija . . ) o .
% x3) razvijena razvijena Izolirane biljke Nema vegetacije
X
vegetacija vegetacija
Udaljenost vidljivosti > 80% 60% do 80 % 40 % do 60% < 40%
@
g ProsjeCan rizik vozila (PRV) 0 do 24% 25 do 49% 50 do 74 % 75 % ili vise
a
Broj nesre¢a 0do2 3do5 6do8 9ivise

Graficki prikaz rezultata prikazat ¢e se u grafu matrica rizika od odrona stijenske mase

gdje je na apscisi stavljen kriterij bodovanja na nacin da se sve ispod 250 bodova smatra

niskim stupnjem rizika od odrona stijenske mase te je oznaCen zelenom bojom; od 250

do 450 bodova smatra se srednjim stupnjem rizika od odrona stijenske mase i oznacen
je zutom bojom; od 450 do 600 bodova smatra se visokim stupnjem rizika od odrona

stijenske mase, a oznacen je naran¢astom bojom; sve ocjene od 900 do 2025 bodova

smatraju se vrlo visokim stupnjem rizika od odrona stijenske mase i oznacen je crvenom

bojom.

Na ordinati su prikazane razliCite visine zasjeka 0 - 16 metara, 16 - 23 metra, 23 - 31

metar i visine preko 31 metar. Ovisno o bodovima iz sustava procjene, odredujemo razinu

hazarda u stijenskim masama.
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6.3.8. Analiza lokacije Raspadalica prema CRORHRS-u CROatian Rockfall Hazard
Risk Systemu
Na osnovi provedenih analiza za lokaciju Raspadalica dobiveni rezultati po metodi
CRHRS ¢e u ovom poglavlju biti usporedeni s bodovima dobivenim prema CROHRS
metodi. U ovoj analizi prikazajemo rezultate tablicno dobivene analiziranjem svakog od
geoloskih podrucja lokacije Raspadalica. U drugom koraku ove analize za svaki od
geoloskih podrucja rezultat se prikazuje tablicno s umanjenjem broja bodova, ovisno o
mjeri zaStite koja se uzima u obzir za pojedino podrucje. Nakon dobivenih konacnih
rezulata u Matrici se prikazuju rezultati metode CRORHRS-a, uzimajuci u obzir mjere

zastite, u odnosu na klasicnu CRHRS metodu.

Podrucje Raspadalice podijeljeno je u pet razli¢itih segmenata opisanih u poglavlju 6.3.2.
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U donjoj tablici prikazano je bodovanje segmenta A prema CRORHRS metodi

Tablica 143. Primjer bodovanja prema CRORHRS-u pilot podrucja Raspadalica — Segment A

Lokacija - Raspadalica segment A

Kategorija Parametri Iznos Opis
bodova
Pokos Visina pokosa 9 Visina se kre¢e izmedu 2 i 20m
Frekvencijaodrona 81 Tijekom cijele godine
Prosjecna 81 Kut nagiba je izmedu 80 i 90°
vrijednost kuta
nagiba
PokretaCke 27 Mnogo pokretackih znacajki
znaCajke
Uvjeti klime Godisnja koli¢ina 81 >100cm
oborina
Ciklusi smrz.i
odmrz.
Procjedivanje 3 Suhi uvjeti
Aspekt kosine 27 SE, SW
. Potkopavanje 81 Vidljivo potk. i preko 1,5 m
@
5
= «
£E
o Jar slake
S Uslojenost 81 Vidljiva slojevitost, 50 - 200cm
= T Struktura
© V4 -
g‘ TroSnost
= Veli¢ina bloka 81 1-10m3
'8 Z Setovi 81 Vidljivih 6 pukotinskih sistemana
8 = razligitim dijelovima
o = Orijentacija 9 10 - 20 m duzina, svjetloniz lice
5 pokosa
> Otvor 81 >5 mm
a Stanje 81 Meka ispuna > 5mm
Hrapavost 81 Glatka povrsina
s 7 Veli¢ina bloka
;I/ E Oblik bloka
R Vegetacija
m E
Udaljenost
© vidljivosti
g Prosjecan rizik 3 6 vlakova dnevno (0.14% prema
a vozila (PRV) proradunu)
Broj nesre¢a 3
UKUPNI BROJ BODOVA 891
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U sljedecoj tablici prikazano je umanjenje broja bodova s obzirom na primijenjenu mjeru
zastite MZ1.

Tablica 144. Mjera zastite pokosa MZ1 i njezin utjecaj na smanjenje bodova prilikom ocjenjivanja
prema CRORHRS metodi za Segment A

Mjera zastite Kategorija Parametri Broj Broj umanjenja
umanjenih bodova
razreda 12
MZ1 - Dvostruko Pokos Visina pokosa 1 6
uvijene Zicane r
mreze Frekvencija odrona 1 54
Kut nagiba 0 /
Pokretacke znacajke 1 18
Uvjeti klime Godisnja koli¢ina 0 /
oborina
Ciklusismrz. i odmrz. 0 /
Procjedivanje 0 /
Aspekt kosine 0 /
GeolosKki uvjeti Potkopavanje 0 /
Jar slake 0 /
Uslojenost 0 /
Struktura 0 /
TroSnost 0 /
Volumen bloka 1 54
Setovi diskon. 0 /
Orijentacija 0 /
Otvor 0 /
Stanje 0 /
Hrapavost 0 /
Veli€ina bloka (x3) 1 /
Oblik bloka (x3) 0 /
Vegetacija (x3) 1 /
Promet Udaljenost vidljivosti 0 /
Prosjecan rizik vozila 3 3
(PRV)
Broj nesreca 3 3
Ukupan broj smanjenih bodova 138

Iz gore navedenih tablica vidljivo je da je za Segment A, koji je bodovan prema CRORHRS
metodi, ukupno dobiven 891 bod. Primjenom mjera zastite MZ1 umanjuje se svaka ocjena

za 1razred te ukupan broj bodova, kada se oduzme 138 bodova od 891 boda, u konacnici
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iznosi 753 boda ¢ime se rizik smanjuje s vrlo visokog na visok rizik od hazarda od odrona

stijenske mase.
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U sljedecoj tablici prikazano je bodovanje segmenta B prema CROHRS metodi

Tablica 145. Primjer bodovanja prema CRORHRS-u pilot podrucja Raspadalica — Segment B

Lokacija - Raspadalica segment B

Kategorija Parametri Iznos Opis
bodova
Pokos Visina pokosa 27 Visina se kre¢e izmedu 23 i 31m
Frekvencijaodrona 81 Tijekom cijele godine
Prosjecna 81 Kut nagiba je izmedu 80 i 90°
vrijednost kuta
nagiba
PokretaCke 27 Mnogo pokretackih znacajki
znaCajke
Uvjeti klime Godisnja koli¢ina 81 >100cm
oborina
Ciklusismrz.i
odmrz.
Procjedivanje 3 Suhi uvjeti
Aspekt kosine 27 SE, SW
. Potkopavanje 81 Vidljivo potk. i preko 1,5 m
@
c
2,
e
£E
o Jar slake
S Uslojenost 81 Vidljiva slojevitost, 50 - 200cm
Z 55 Struktura
3 Tro$nost
= Veligina bloka 81 1-15m3
% D Setovi 81 Vidljivih 3 pukotinska sistemana
3 5 razli¢itim dijelovima
% Orijentacija 9 10 - 20 m duzina
% Otvor 81 >5 mm
[a) Stanje 81 Meka ispuna > 5mm
Hrapavost 81 Glatka povrsina
s 3 Veli¢ina bloka
v = Oblik bloka
o p—1 =
= g Vegetacija
Udaljenost
) vidljivosti
g Prosjecan rizik 3 6 vlakova dnevno (0.14% prema
a vozila (PRV) prora¢unu)
Broj nesreca 3
UKUPNI BROJ BODOVA 829
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U sljedecoj tablici prikazano je umanjenje broja bodova s obzirom na primijenjenu mjeru
zastite MZ1.

Tablica 146. Mjera zastite pokosa MZ1 i njezin utjecaj na smanjenje bodova prilikom ocjenjivanja
prema CRORHRS metodi za Segment B

Mijera zastite Kategorija Parametri Broj Broj umanjenja
umanjenih bodova
razreda 24
MZ1 - Dvostruko Pokos Visina pokosa 3 27
uvijene zi¢ane _
mrese Frekvencija odrona 3 78
Kut nagiba 0 /
PokretaCke znaCajke 3 27
Uvijeti klime Godisnja koli¢ina 0 /
oborina
Ciklusismrz. i odmrz. 0 /
Procjedivanje 0 /
Aspekt kosine 0 /
GeolosKki uvjeti Potkopavanje 0 /
Jar slake 0 /
Uslojenost 0 /
Struktura 0 /
TroSnost 0 /
Volumen bloka 3 78
Setovi diskon. 0 /
Orjentacija 0 /
Otvor 0 /
Stanje 0 /
Hrapavost 0 /
Veli€ina bloka (x3) 3 /
Oblik bloka (x3) 0 /
Vegetacija (x3) 3 /
Promet Udaljenost vidljivosti 0 /
Prosjecan rizik vozila 3 3
(PRV)
Broj nesreca 3 3
Ukupan broj smanjenih bodova 216
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Iz gore navedenih tablica vidljivo je da je za Segment B, koji je bodovan prema CRORHRS
metodi, ukupno dobiveno 829 bodova. Primijenom mjera zastite MZ1 umanjuje se svaka
ocjena za odredeni broj razreda te ukupan broj bodova, kada se oduzme 216 bodova od
829 bodova, u konacnici iznosi 613 bodova Cime se rizik priblizava visokom riziku u

odnosu na vrlo visok rizik hazarda od odrona stijenske mase.
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U sliedecoj tablici prikazano je bodovanje segmenta C prema CROHRS metodi

Tablica 147. Primjer bodovanja prema CRORHRS-u pilot podrucja Raspadalica — Segment C

Lokacija - Raspadalica segment C

Kategorija Parametri Iznos Opis
bodova
Pokos Visina pokosa 81 Visina se krec¢e preko 30 m
Frekvencijaodrona 81 Tijekom cijele godine
Prosjecna 81 Kut nagiba je izmedu 80 i 90°
vrijednost kuta
nagiba
PokretaCke 27 Mnogo pokretackih znacajki
znaCajke
Uvjeti klime Godisnja koli¢ina 81 >100cm
oborina
Ciklusi smrz.i
odmrz.
Prociedivanje 3 Suhi uvjeti
Aspekt kosine 27 SE, SW
. Potkopavanje 81 Vidljivo potk. i preko 1,5 m
@
5
= «
£
o Jar slake
S Uslojenost 81 Vidljiva slojevitost od 10 do 300 cm
= T Struktura
© V4 "
g‘ TroSnost
= Veli¢ina bloka 81 Do 20 m3
'8 Z Setovi 81 Vidljivih 3 pukotinska sistema na
8 = razligitim dijelovima
o = Orijentacija 27 10 - 20 m duzina, jedan viljivo
5 nepovoljno orijentiran sistem
> Otvor 81 >5 mm
a Stanje 81 Meka ispuna > 5mm
Hrapavost 81 Glatka povrsina
s 7 Veli¢ina bloka
;I/ E Oblik bloka
R Vegetacija
m E
Udaljenost
© vidljivosti
g Prosjecan rizik 3 6 vlakova dnevno (0.14% prema
a vozila (PRV) proradunu)
Broj nesre¢a 3
UKUPNI BROJ BODOVA 981
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U sljedecoj tablici prikazano je umanjenje broja bodova s obzirom na primijenjenu mjeru
zastite MZ1.

Tablica 148. Mjera zastite pokosa MZ1 i njezin utjecaj na smanjenje bodova prilikom ocjenjivanja
prema CRORHRS metodi za Segment C

Mjera zastite Kategorija Parametri Broj Broj umanjenja
umanjenih bodova
razreda 32
MZ1 - Dvostruko Pokos Visina pokosa 3 78
uvijene Zicane —
mreze Frekvencija odrona 4 81
Kut nagiba 0 /
Pokretacke znacajke 3 27
Uvjeti klime Godisnja koli¢ina 0 /
oborina
Ciklusismrz. i odmrz. 0 /
Procjedivanje 0 /
Aspekt kosine 0 /
GeolosKki uvjeti Potkopavanje 0 /
Jar slake 0 /
Uslojenost 0 /
Struktura 0 /
TroSnost 0 /
Volumen bloka 3 78
Setovi diskon. 0 /
Orijentacija 0 /
Otvor 0 /
Stanje 0 /
Hrapavost 0 /
Veli¢ina bloka (x3) 3 /
Oblik bloka (x3) 3 /
Vegetacija (x3) 1 /
Promet Udaljenost vidljivosti 0 /
Prosjecan rizik vozila 4 3
(PRV)
Broj nesreca 4 3
Ukupan broj smanjenih bodova 270

Iz gore navedenih tablica vidljivo je da je za Segment C, koji je bodovan prema CRORHRS
metodi, ukupno dobiven 981 bod. Primijenom mjera zastite MZ1 umanjuje se svaka

ocjena za odredeni broj razreda te ukupan broj bodova, kada se oduzme 270 bodova od
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981 boda, u konachnici iznosi 711 bodova €ime se rizik priblizava visokom riziku u odnosu

na vrlo visok rizik od hazarda od odrona stijenske mase.
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U sljedecoj tablici prikazano je bodovanje segmenta D prema CROHRS metodi

Tablica 149. Primjer bodovanja prema CRORHRS-u pilot podrucja Raspadalica — Segment D

Lokacija - Raspadalica segment D

Kategorija Parametri Iznos Opis
bodova
Pokos Visina pokosa 27 Visina se kre¢e izmedu 23131 m
Frekvencijaodrona 81 Tijekom cijele godine
Prosjecna 81 Kut nagiba je izmedu 80 i 90°
vrijednost kuta
nagiba
PokretaCke 27 Mnogo pokretackih znacajki
znaCajke
Uvjeti klime Godisnja koli¢ina 81 >100cm
oborina
Ciklusismrz.i
odmrz.
Procjedivanje 3 Suhi uvjeti
Aspekt kosine 27 SE, SW
. Potkopavanje 81 Vidljivo potk. i preko 1,5 m
@
c
2.
e
£E
o Jar slake
S Uslojenost 81 Vidljiva slojevitost od 50 do 200 cm
Z 55 Struktura
> Tro$nost
= Veligina bloka 81 1 do 15 m3
% D Setovi 81 Vidljivih 3 pukotinska sistemana
3 5 razli¢itim dijelovima
% Orijentacija 9 10 - 20 m duZina,
% Otvor 81 >5 mm
[a) Stanje 81 Meka ispuna > 5mm
Hrapavost 81 Glatka povrsina
> 3 Veli¢ina bloka
U Oblik bioka
2 o Vegetacija
Udaljenost
) vidljivosti
g Prosjecan rizik 3 6 vlakova dnevno (0.14% prema
a vozila (PRV) prora¢unu)
Broj nesreca 3
UKUPNI BROJ BODOVA 909
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U sljedecoj tablici prikazano je umanjenje broja bodova s obzirom na primijenjenu mjeru
zastite MZ1.

Tablica 150. Mjera zastite pokosa MZ1 i njezin utjecaj na smanjenje bodova prilikom ocjenjivanja
prema CRORHRS metodi za Segment D

Mjera zastite Kategorija Parametri Broj Broj umanjenja
umanjenih bodova
razreda 32
MZ1 - Dvostruko Pokos Visina pokosa 3 27
uvijene ZiCane —
mreze Frekvencija odrona 4 81
Kut nagiba 0 /
Pokretacke znacajke 3 27
Uvjeti klime Godisnja koli¢ina 0 /
oborina
Ciklusismrz. i odmrz. 0 /
Procjedivanje 0 /
Aspekt kosine 0 /
GeolosKki uvjeti Potkopavanje 0 /
Jar slake 0 /
Uslojenost 0 /
Struktura 0 /
TroSnost 0 /
Volumen bloka 3 78
Setovi diskon. 0 /
Orijentacija 0 /
Otvor 0 /
Stanje 0 /
Hrapavost 0 /
Veli¢ina bloka (x3) 3 /
Oblik bloka (x3) 3 /
Vegetacija (x3) 1 /
Promet Udaljenost vidljivosti 0 /
Prosjecan rizik vozila 4 3
(PRV)
Broj nesreca 4 3
Ukupan broj smanjenih bodova 219

Iz gore navedenih tablica vidljivo je da je za Segment D, koji je bodovan prema CRORHRS
metodi, ukupno dobiveno 909 bodova. Primijenom mjera zastite MZ1 umanjuje se svaka

ocjena za odredeni broj razreda te ukupan broj bodova, kada se oduzme 219 bodova od
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909 bodova, u konacnici iznosi 690 bodova &ime se rizik priblizava visokom riziku u

odnosu na vrlo visok rizik od hazarda od odrona stijenske mase.
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U tablici je prikazano bodovanje segmenta E prema CROHRS metodi

Tablica 151. Primjer bodovanja prema CRORHRS-u pilot podrucja Raspadalica — Segment E

Lokacija - Raspadalica segment E

Kategorija Parametri Iznos Opis
bodova
Pokos Visina pokosa 3 Visina se kreé¢e izmedu 2 i 10m
Frekvencija odrona 81 Tijekom cijele godine
Prosjecna 81 Kut nagiba je izmedu 80 i 90°
vrijednost kuta
nagiba
Pokretacke 27 Mnogo pokretackih znacajki
znaCajke
Uvjeti klime Godisnja koli¢ina 81 >100cm
oborina
Ciklusismrz.i
odmrz.
Procjedivanje 3 Suhi uvjeti
Aspekt kosine 27 SE, SW
. Potkopavanje 81 Vidljivo potk. i preko 1,5 m
@
c
2
e
£E
o Jar slake
S Uslojenost 3 Slojevitost nije izrazena
Z 5 Struktura
3 Tro$nost
= Veligina bloka 81 Do 3 m3
% '@ Setovi 81 Vidljivih 6 pukotinskih sistemana
8 = razli¢itim dijelovima
% Orijentacija 9 10 - 20 m duzina
% Otvor 81 >5 mm
[a) Stanje 81 Meka ispuna > 5mm
Hrapavost 81 Glatka povrsina
> g Veli¢ina bloka
JE Oblik bloka
S g Vegetacija
Udaljenost
o) vidljivosti
g Prosje€an rizik 3 6 vlakova dnevno (0.14% prema
a vozila (PRV) proradunu)
Broj nesre¢a 3
UKUPNI BROJ BODOVA 807
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U tablici je prikazano umanjenje broja bodova s obzirom na primijenjenu mjeru zastite
MZ1.

Tablica 152. Mjera zastite pokosa MZ1 i njezin utjecaj na smanjenje bodova prilikom ocjenjivanja
prema CRORHRS metodi za Segment E

Mijera zastite Kategorija Parametri Broj Broj umanjenja
umanjenih bodova
razreda 12
MZ1 - Dvostruko Pokos Visina pokosa 1 3
uvijene zi¢ane _
mrese Frekvencija odrona 1 54
Kut nagiba 0 /
PokretaCke znaCajke 1 18
Uvijeti klime Godisnja koli¢ina 0 /
oborina
Ciklusismrz. i odmrz. 0 /
Procjedivanje 0 /
Aspekt kosine 0 /
GeolosKki uvjeti Potkopavanje 0 /
Jar slake 0 /
Uslojenost 0 /
Struktura 0 /
TroSnost 0 /
Volumen bloka 1 54
Setovi diskon. 0 /
Orijentacija 0 /
Otvor 0 /
Stanje 0 /
Hrapavost 0 /
Veli€ina bloka (x3) 1 /
Oblik bloka (x3) 0 /
Vegetacija (x3) 1 /
Promet Udaljenost vidljivosti 0 /
Prosjecan rizik vozila 3 3
(PRV)
Broj nesreca 3 3
Ukupan broj smanjenih bodova 135
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Iz gore navedenih tablica vidljivo je da je za Segment E, koji je bodovan prema CRORHRS
metodi, ukupno dobiveno 807 bodova. Primijenom mjera zastite MZ1 umanjuje se svaka
ocjena za 1 razred te ukupan broj bodova, kada se oduzme 135 bodova od 891 bod, u
konacnici iznosi 672 boda €ime se rizik smanjuje sa vrlo visokog na srednji rizik hazarda

od odrona stijenske mase.

Nadalje u matriénom prikazu rizika od odrona stijenske mase prikazan je odnos bodovanja
prema CRHRS metodi u odnosu na novu metodu CRORHRS-a u kojoj su uzete u obzir

mjere zastite pokosa.
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Slika 140. Prikaz matrice rizika prema CRHRS-u i dobivenim rezultatima CRORHRS-a
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6.3.9. Aplikacija GEOHAZARD za CRORHRS metodu

Na osnovi utvrdenih utjecaja mjera zastite pokosa razvijena je aplikacija za odredivanje
hazarda od odrona stijenske mase na prometnicama koriStenjem CRORHRS metode uz
mogucénost provjere intervencije na pokosu u vidu unoSenja neke od mjera zastite Cime

se automastki odreduje doprinos zastite na smanjenje rizika od odrona stijenske mase.

Aplikacija GEOHAZARD omogucuje da procjenu na terenu provedu inzenjeri — korisnici
tehnickih sluzbi koji su zaduZeni za odrZzavanje prometnica. Primjena je jednostavna te se
uz malo tehnitkog znanja moze dobiti brzi pregled stanja na pokosu, odnosno lokaciji i
moze se odrediti nivo hazarda od odrona stijenske mase bez potrebnog geotehnickog
elaboriranja. Naravno, Sto je kvaliteniji unos podataka u bazu programa, time je veca

mogucnost to€nijeg definiranje razine hazarda.

Aplikacija se bazira na unosu podataka u tablicu koja je odredena novom metodom
CRORHRS-a na bazi CRHRS metode s reduciranim brojem parametara u smislu: sliva
jarka, geoloskih uvjeta i klimatskih uvjeta, te se njima dobiva konac¢an rezultat, odnosno
bodovno se ocjenjuje rizik od hazarda u karbonatnim stijenskim masama na
prometnicama u Republici Hrvatskoj. Nadalje, automatizmom se dobivena tablica
racunski umanjuje na osnovi tablice (broja bodova umanjenja odredenog razreda ocjene)
zadanih mjera zastite na pokosu, te se dobiva konacna tablica u kojoj je sumiran rezultat,
odnosno broj bodova i Klasificira rizik od odrona stijenske mase. Na bazi broja bodova
dobivamo grafi¢ki prikazan odredeni rizik od odrona stijesnke mase prikazan u bojama,
ovisno o razini rizika. Ovisno o novo dobivenoj vrijednosti rizika, korisnik moze mijenjati
prijedlog mjera zastite sve dok konacni rezultat ne bude prihvatljiva razina rizika za

sanirani pokos.

Navedena aplikacija GEOHAZARD razvijena je za koriStenje na stolnom raCunalu i smart

telefonima, ¢ime se olakSava korisniku primjena i dostupnost istog.
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mobile app

Slika 141. Aplikacija Geohazard (1)

Aplikacija Geohazard je native mobilna aplikacija razvijena za Android i OsX (iPhone)
uredaje. Kao takva moze se distribuirati putem sluzbenih Store distribucijskih sustava.
Razvojno okruzenje je bazirano na React Native platformi, te je pogodno za koriStenje
naprednih funkcionalnosti poput pristupa geo-lokaciji i sl. Aplikacija je pogodna za rad u
Cloud okruzeniju, ¢ime bi se omogucilo pristupanje svim unesenim poodatcima, kreiranju
»globalne” baze kartiranih podataka.

Koristenje aplikacije

Aplikacija (slika 142) koristi intuitivno sucelje koje kroz korake dovodi do konacnog
izraCuna.
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Slika 142. Aplikacija Geohazard (2)

Unos podataka — visina pokosa

U ovom koraku se u aktivno sucelje unose karakteristike pokosa od kojih je glavna
karakteristika visina pokosa koja je u kona¢noj matrici rizika prikazana na osi Y. Na isti
nacin unose se i elementi geoloskih znacajki, uvjeti klime kao i utjecaj prometa (slika
145), ¢ime se dobiva procjena rizika prema CRORHRS metodi bez utjecaja apliciranih
mjera zastite.
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9:41 all = .

Bodovi prema CRORHRS

()
Pokos >
Uvijeti klime >
Geoloski uvjeti >
Promet >

Dalje na korak 2

Slika 143. Unos podataka

Aplikacija radi na nacCin da skrolanjem mozemo pretrazivati po sucelju uredaja dijelove u
koje zelimo unositi odredene veliCine. U ovom slu€aju unosimo pokos na nacina da

jednostavno kliknemo na izbornik pokos i kliknemo na Dalje na korak 2.
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Unos ocjena pojedinih karakteristika pokosa

Korak koji sadrzi 4 upita u smislu unoSenja parametara pokosa kao $to su: visina pokosa,
frekvencija odrona, prosje€na vrijednost kuta nagiba te pokretacke znacajke. Svaki od njih
nudi 4 moguc¢a odgovora. Sustav bodovno tretira svaki rezultat te formira ukupni broj

bodova koje mozemo brzim pregledom vidjeti na ekranu.
9:41 all T .

< Pokos

1. Karakteristike pokosa
Visina pokosa

Odo16m
© 16do23m
23do 31 m

=>31m
Frekvencija odrona

> 2 godine
1 do 2 godine
godisnje - sezonski

O tijekom cijele godine / ozbiljni dogadaji
>8

GEOHAZARD

Slika 144. Unos karakteristika pokosa prema CRORHRS -u
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Unos podataka — uvjeti klime

U ovom koraku se u aktivno sucelje unose uvjeti klime. Na isti naCin unose se i prikazani
elementi pokosa, geoloski uvjeti pokosa kao i utjecaj prometa (slika 145), ¢ime se
dobiva procjena rizika prema CRORHRS metodi, bez utjecaja apliciranih mjera zastite.

9:41 all = -

Bodovi prema CRORHRS

Pokos >
Uvijeti klime >
Geoloski uvjeti >
Promet >

Dalje na korak 2

Slika 145. Unos podataka

Aplikacija radi na nacin da skrolanjem mozemo pretrazivati po su€elju uredaja dijelove u
koje Zelimo unositi odredene veli€¢ine uvjeta klime. U ovom slu€aju unosimo klimu na

nacina da jednostavno kliknemo na Uvjeti klime i kliknemo na Dalje na korak 2.
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Unos ocjena pojedinih uvjeta klime

Korak koji sadrzi 4 upita u smislu unoSenja parametara klime kao $to su: godiSnja koli€ina
oborina, broj ciklusa smrzavanja i odmrzavanja, procjedivanje/stanje vlaznosti i aspekt
kosine. Svaki od njih nudi 4 moguéa odgovora. Sustav bodovno tretira svaki rezultat, te

formira ukupni broj bodova koje mozemo brzim pregledom vidjeti na ekranu.
9:41 wll = (.

4 Klima

2. Uvjeti klime
Godisnja koli¢ina oborina

< 25,5 cm/m?
O 255-51cm/m2
51 - 89 cm/m2

> 89 cm/m2

Br. ciklusa smrzavanja i odmrzavanja

Slika 146. Unos uvjeta klime prema CRORHRS -u
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Unos podataka — geoloski uvjeti

U ovom koraku se u aktivno sucelje unose geoloSke znacajke lokacije. Na isti nacin
unose se i elementi visine pokosa, uvjeti klime pokosa kao i utjecaj prometa (slika 145),
¢ime se dobiva procjena rizika prema CRORHRS metodi bez utjecaja apliciranih mjera
zastite.

9:41 all = .

Bodovi prema CRORHRS

Pokos >
Uvijeti klime >
Geologki uvjeti >
Promet >

Dalje na korak 2

Slika 147. Unos podataka

Aplikacija radi na nacCin da skrolanjem moZemo pretrazivati po sucelju uredaja dijelove u
koje zelimo unositi odredene veliCine geoloskih parametara. U ovom slu€aju unosimo
geoloski uvjeti na naCin da jednostavno unesemo geoloski uvjeti i kliknemo na Dalje na
korak 2.
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Unos ocjena pojedinih geoloskih znacajki

Korak koji sadrzi 14 upita u smislu unoSenja parametara klime kao $to su: potkopavanje,
jar slake index, uslojenost, struktura, trodnost, veliCina bloka/volumen, setovi
diskontinuiteta, orijentacija diskontinuiteta, otvor diskontinuiteta, stanje diskontinuiteta,
hrapavost diskontinuiteta, veliCina bloka u matriksu, oblik bloka u matriksu te vegetacija.
Svaki od njih nudi 4 moguca odgovora. Sustav bodovno tretira svaki rezultat te formira

ukupni broj bodova koje mozemo brzim pregledom vidjeti na ekranu.

< Geoloski uvjeti

3. Karbonatna stijenska masa
Potkopavanje

0-30,5cm
© 305-61cm
61-122cm

>122 m

Jar slake

GEOHAZARD

Slika 148. Unos geoloskih znacajki prema CRORHRS-u
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Unos podataka — promet

U ovom koraku se u aktivno sucelje unose uvjeti prometa. Na isti nacin unose se i
elementi visine pokosa, uvjeti klime i geoloski uvjeti €¢ime se dobiva procjena rizika
prema CRORHRS metodi bez utjecaja apliciranih mjera zastite.

9:41 all = .

Bodovi premma CRORHRS

Pokos >
Uvijeti klime >
Geoloski uvjeti >
Promet >

Dalje na korak 2

Slika 149. Unos podataka

Aplikacija radi na nacin da skrolanjem mozemo pretrazivati po su€elju uredaja dijelove u
koje zelimo unositi odredene veliCine. U ovom slu€aju unosimo visinu pokosa na nacina

da jednostavno unesemo visinu i kliknemo na Dalje na korak 2.
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Unos ocjena pojedinih uvjeta prometa

Korak koji sadrzi 3 upita u smislu unoSenja parametara prometa kao Sto su: udaljenost
vidljivosti, prosje€an rizik vozila (PRV) i broj nesreta. Svaki od njih nudi 4 moguca
odgovora. Sustav bodovno tretira svaki rezultat te formira ukupni broj bodova koje

mozemo brzim pregledom vidjeti na ekranu.
2:41 will = (.

< Promet

4. Uvjeti prometa
Udaljenost vidljivosti

> 80%
O 60% -80%
40% - 60%
< 40%
Prosjecan rizik vozila
0% - 24%
25% - 49%
50% - 74%

O 7%

GEOHAZARD

Slika 150. Unos uvjeta prometa prema CRORHRS -u
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Unos mjera zastite od MZ1 do MZ13

Aplikacija sadrzi 26 upita u smislu unoSenja veli¢ina parametara te svaki od njih nudi 4

moguca odgovora $to je istovjetno tablici metode CRORHRS-a. Sustav bodovno tretira
svaki rezultat te formira ukupni broj bodova koje mozemo brzim pregledom vidjeti na

ekranu.

Unosom ocjena koje nam se nude, a koje su uskladene s osnovnim tabelarom CRORHRS

metode, unosimo sve ocjene parametara.

Kroz 13 toCaka koje pokrivaju metode zastite pokosa nudi se za svaku toCku po Cetiri
moguca razreda. Svaki razred bodovno umanjuje ukupni broj bodova koji je izraCunat u

prehodnom koraku.

& Zastitne mjere

Zastitne mjere
MZ1 - Zastitna mreza

) Razred1
) Razred 2
O Razred 3

) Razred 4
MZ2 - Zastitna mreza + sidra

) Razred 1
) Razred 2
) Razred 3

O Razred 4

Slika 151. Unos mjera zastite od MZ1 do MZ13
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Unosom razreda automatski se odreduje broj bodova za koji se umanjuje svaki pojedini

parametar iz osnovhe CRORHRS tablice.

Izradun rezultata — konaéan broj bodova

Zadnji korak daje konacCni izraCun broja bodova, koji je ujedno prikazan na priloZzenom

grafu te vizualno procijenjeni rizik smjesta u Risk Matrix.
9:41 all = (-

< Risk Matrix <5

Bodovanje

3271

23-31 > 31

16 - 23

0-16

75 250 450 600 900

Nizak Sredniji Visok Vrlo visok

Slika 152. IzraCun rezultata — kona¢an broj bodova
Ukoliko je procijenjeni rizik s primijenjenom mjerom zastite joS uvijek previsok, korisnik
moze promijeniti mjeru zastite sve dok aplicirana mjera zastite ne dovede pokos u zonu
prihvatljivog rizika.
To omogucuje korisniku da vrlo brzo dode do potrebnih mjera zastite, te da na osnovu

prihvatljivog rizika moze procijeniti adekvatne mjere zastite pokosa i procijeni potrebne

troSkove za navedeni zahvat. Aplikaciju bi u buducnosti bilo moguce povezati s drugim
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aplikacijama koje na jednostavan nacin mogu automatski razraditi troSkove mjera zastite
u vidu tipskih troSkovnika za pojedine mjere zastite, pa €ak i procijeniti ukupnu cijenu

kostanja.
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7. DISKUSIJA

U svijetu postoji viSe metoda procjene hazarda i rizika od odrona stijenske mase koje su
prilagodene lokalnim uvjetima. U Republici Hrvatskoj ne postoji metoda procjene rizika od
odrona stijenske mase na prometnicama, prilagodena lokalnim uvjetima previadavajuce

karbonatne stijenske mase.

U protekla tri desetlje¢a razvijeno je desetak metoda procjene hazarda i rizika od
nestabilnosti na pokosima:

HRHRS Highway Rockfall hazard Rating System (Wyllie 1987)

SSRS Slope Stability rating System (FHWA 1989)

RHRS  Rockfall Hazard Rating System ( Pierson and van Vickle 1993)

RHRON Ontario Rockfall Hazard Rating System ( Franclin and Senior 1997)
NPCSs New Priority Classification systems ( Wong 1998)

USMS  Unstable Slope Management System ( Lowell and Morin 2000)

USRS Unstable Slope rating System (ODOT 2001)

HiSIMS Highway Slope Instability Management System (Miller 2003)

MORFH-RS  Missouri Rock Fall Hazard Rating System (Maerz and Youssef 2004)
MRHRS modified Rockfall Hazard Rating System (Budetta 2004)

RHCMS Rockfall hazard Classification and mitigation System (Pierson et al. 2005)
RCSA  Rock Cut Stability assesment (Uribe-Etxebarria et al. 2005)

RHRM  Rockfall Hazard Rating Matrix for Ohio (Woodward and Shakoor 2005)
LHRS Landslide Hazard Rating System (Liang et al. 2006)

UDOT-RHRS UDOT Rockfall Hazard Rating System (Pack et al. 2006)

TRHRS Tennessee Rockfall Hazard Rating System (Mauldon et al. 2007)
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RSRP Rock Slope Rating Procedure (NYDOT 2007)
CRHRS Colorado Rockfall Hazard Rating System (Russell et al. 2008)
TENNESSEE Tennessee Rockfall Hazard Rating System (2015)

Najpogodnije metode u uvjetima slicnim onima u Republici Hrvatskoj su:

RHRS - Rockfall Hazard Rating System
MRHRS — modified Rockfall Hazard Rating System
CRHRS - Colorado Rockfall Hazard Rating System

RHRS — Rockfall Hazard Rating System
Ovu metoda razvili su Pierson i van Vickle 1993. Metoda se koristi kao jednostavna
metoda za utvrdivanje rizika te kvalifikacije rizika od odrona stijenske mase na

transportnim rutama.

RHRS — Rockfall Hazard Rating System sastoji se od deset razliitih parametara koji se

mogu podijeliti u dvije grupe:
Parametri koji definiraju hazard od odrona stijenske mase:

e visina pokosa

e geoloSke karakteristike

e volumen odrona / veli€ina stijenskog bloka
e Kklimatski utjecaj

e prisutnost vode na pokosu

e povijest odrona stijenske mase— vremenski faktor.

Parametri koji indiciraju Stetu na vozilima / sudionicima u prometu:

e ucCinkovitost odvodnih jaraka
e prosjecan rizik vozila
e preglednost prometnice u postocima

e Sirina prometnice.
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RHRS metoda temelji se na ne mnogo geoloskih ¢imbenika, kvalitativno opisanih koji
prema tome i nisu dovoljno pouzdani. Takoder se klima, prisutnost vode na kosini i

kategorija povijest stijenskog odrona subjektivno ocjenjuju.

MRHRS — Modified Rockfall Hazard Rating System

Ova metoda koju su razvili Budetta i Nappi od 2004. do 2013. godine (Budetta 2004)
koristi se kao modifikacija RHRS-a gdje se poku$ala izbjeCi subjektivnost inZenjerske
odluke za utvrdivanje rizika te kvalifikacije rizika od odrona stijenske mase na transportnim
koridorima. Neke kategorije u originalnoj metodi opisane su kvalitativno te nedovoljno
objektivno i mogu dovesti do previSe subjektivnih i grubih ocjena stanja. Ovo se osobito
odnosi na parametre kao Sto su: uCinkovitost jaraka, geoloSke karakteristike, klimatski

uvjeti na pokosu i prisutnost vode.

MRHRS — modified Rockfall Hazard Rating System koristi devet razli¢itih parametara. U

pregledu je prikazano u ¢emu se razlikuje od osnovne RHRS metode:
. Visina pokosa ostaje identi¢na kao i u originalnoj metodi.

. UcCinkovitost jarka u mRHRS-u referira se na oblik i karakteristike jarka prema
(Ritchiu 1976).

. Prosjecan rizik vozila — AVR (Average vehicle Risk) — ostaje isti kao i u originalnoj
metodi.
. Preglednost prometnice — DSD (Decision Sight Distance) - u modificiranoj verziji

ASD (Actual Sight Distance).

. GeoloSke karakteristike - u modificiranoj verziji koristi se SMR (Slope Mass Rating)

klasifikacija za sraslu i poremecenu stijensku masu.

. Volumen odrona / veli€ina stijenskog bloka — Vb - statistiCka ocjena volumena

bloka prije nastanka odrona.

. Klimatski utjecaj — ukljuCuju se ciklusi intenzivnih oborina, ciklusi

smrzavanja/odmrzavanja te cirkuliranje podzemnih voda.
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. Povijest odrona stijenske mase — u modificiranoj verziji detaljna baza podataka
povijesnih informacija o odronu stijenske mase potrebna je kako bi se moglo izvesti
kvalitativno ocjenjivanje stanja stijenskog pokosa te rizika od odrona.

. UcCestalost odrona stijenske mase.

MRHRS metodom i primjenom SMR indeksa moguce je izbjeci subjektivhe ocjene
geoloskih znacajki. Medutim, kako bi se primijenio Romanin SMR potrebna su mnoga
skeniranja linija i terenska mjerenja koja provode iskusni alpinistiCki geolozi. Uporaba
SMR indeksa moze dati bolji opis stabilnosti stijenskog pokosa, ali se €ini znatno slozeniji
od izvorne RHRS metode i zahtijeva viSe treninga i iskustva. Ovaj pristup je slozen i ne
moze se primijeniti za mnogo kilometara ceste. Nemoguce je statistiCki usporediti

konacne ocjene mMRHRS metode s onima dobivenim s druge dvije navedene metode.

CRHRS - Colorado Rockfall Hazard Rating System

Metoda koju su razvili Russell i Santi 2008 godine (Santi et al. 2009) prema nalogu
Colorado transportnog odjela (CDOT Colorado Department of Transportation) kako bi
unaprijedili postojecu RHRS metodu dodajuéi nekolicinu klimatskih i geoloSkih faktora
prepoznatih u tehnickoj literaturi kao parametri koji ¢e pridonijeti objasnjenju stijenskih

odrona.

Kada je metoda razvijena, uzeto je u razmatranje 200 kriti€nih pokosa te su na temelju

rezultata dobiveni parametri koji su uneseni kao relativni za ovu metodu:
1. Karakteristike pokosa:

e visina pokosa

e UucCestalost odrona

e prosjeCna ocjena pokosa

e Kkarkteristike podloge — odskok
¢ ucCinkovitost jarka.

2. Geoloske karakteristike:
a. sedimentna stijena:

e stupanj iskopa
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e stupanj dreniranja
e orijentacija slojeva.
b. Eruptivne stijene:
e karakteristike stijenske mase
e stupanj prevjesa stijenkse mase
e stupanj okr8enosti.
c. Diskontinuiteti:

e veli¢ina bloka/volumen

broj setova diskontinuiteta

izgled zidova diskontinuiteta

uvjeti okrSenosti

trenje izmedu slojeva.

d. Stijenski blokovi:

¢ velidina bloka
e oblik bloka
e vegetacija.

e. Utjecaj prometa na stijenski odron:

e preglednost prometnice
e prosjec€an rizik vozila
e broj nesreca.

CRHRS metoda je objektivno najkompletnija metoda koja zbog niza parametara
objektivno odreduju egzaktan broj bodova koji nas navode na razinu hazada i rizika od
odrona stijenske mase. CRHRS metodom promatrane su Cetiri osnovne karakteristike kod

analize pokosa. Kao prva su karakteristike pokosa u smislu: visine pokosa, frekvencije
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uCestalosti odrona, kut nagiba pokosa, pokretacke znacajke pojedine lokacije te sliv jarka,
odnosno utjecaj jarka na sami pokos. Nadalje su u obzir uzimani uvjeti klime kao $to su:
godisnja koli¢ina oborina u pojedinoj zoni, ciklusi odmrzavanja i smrzavanja, procjedivanje
vode, aspekt kosine. Geoloski uvjeti pokosa su podijeljeni na sedimentne stijene i
kristalaste stijene, diskontinuiteti u stijenskoj masi te blok u matriksu. Sedimentne stijene
su razmatrane kroz uvjete potpopavanja slojeva, Jar slake faktor i uslojenost same stijene,
dok su kristalaste stijene razmatrane prema njezinoj strukturi, prevjesu (ukoliko je
prisutan) te troSnosti stijene. Diskontinuiteti u stijenskoj masi su pomatrani kroz veliinu
pojedinih blokova, setovima blokova, orijentaciji pojedinih blokova, otvorima u pokosu te
op¢em stanju u hrapavosti povrSine. Blok u matriksu je promatran prema veliini bloka,
obliku bloka te vegetaciji koja je prisutna na samoj lokaciji. Nadalje su razmatrani uvjeti
prometa kroz prosje€an rizik vozila te broj nesreca koje su evidentirane na pojedinom
sektoru. Svaki se od, gore navedenih, parametara ocjenjuje ocjenama 3, 9, 27 i 81 bod,
ovisno o karakteristikama svakog pojedinog parametra te se na kraju, ovisno o pojedingj

kategoriji, izraCunava ukupan broj sume bodova.

Na bazi prethodno odredenih inZenjerskogeoloskih regija razmatrani su i ocjenjivani gore
navedeni faktori te se na kraju odredivao stupanj rizika i to prema sljedeéim ocjenama. Za
uvjete pokosa se uzimao maksimalan broj bodova 405, za uvjete klime maksimalno 324,
za geoloske uvjete maksimalno 1215 te za promet 243 boda, prema izracunu

maksimalnog broja bodova.

Ve¢ se kod odredivanja uvjeta pokosa vidi da postoje nedostaci u samoj klasifikaciji i uvida
se potreba razrade sustava ocjenjivanja pojedinih parametara te klasifikacija samo za

karbonatne stijenske mase koje prevladavaju u Hrvatskoj.

U CRHRS metodi pojam kristalastih stijenskih masa neprikladan je za koriStenje u
Republici Hrvatskoj te se razmatraju samo karbonatne stijenske mase, prikazane kroz

geoloske uvjete stijenske mase, bez podjele na sedimentne i kristalaste stijene.

Nadalje je kao parametar suviSan sliv jarka jer on nije prisutan u nasim uvjetima izvodenja
prometnica niti je moguce izvesti isti u vecini slu€ajeva uz obalu u karbonatnim stijenskim
masama. Klimatski uvjeti koji su razmatrani u originalnoj CRHRS metodi ne odgovaraju

nasim uvjetima te ih je kao takve potrebno posebno razmatrati. Kako se je pojavila velika
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razlika u ocjenjivanju, osobito u geoloSkom dijelu pokosa na primjerima gdje smo imali
prethodno izvedenu zastitu pokosa, doslo se do zakljuCka o potrebi uzimanja u obzir i
metode sanacije, odnosno metode zaStita pokosa kao bitan parametar prilikom
ocjenjivanja samog hazarda i rizika od odrona stijenske mase jer bitho utjeCe, odnosno
umanjuje odredene parametre. Primjer za to je troSnost stijene, struktura stijenske mase
i ostali uvjeti koji, ukoliko je pokos prethodno tretiran npr. mlaznim betonom, nije moguce
determinirati i uzeti u obzir kao relevantan faktor niti u ocjenjivanju samog pokosa niti u

ocjeni rizika od odrona stijesnke mase.

Moderne metode zaStite pokosa koje nisu obuhvacene niti jednom dosadasnjom

metodom su:
1. zastita pokosa ovjeSenim mrezama protiv erozije — MZ1
2. zastita pokosa ovjeSenim mrezama u kombinaciji sa sidrima — MZ2
3. zastita pokosa ovjeSenim mrezama u kombinacii sa sidrima i Celicnom uzadi — MZ3
4. zastita pokosa nosivim mrezama — MZ4
5. zastita pokosa nosivim mrezama u kombinaciji sa sidrima — MZ5
6. mlazni beton — MZ6
7. mlazni beton u kombinaciji sa sidrima — MZ7
8. rostiljina konstrukcija — MZ8
9. rostilina konstrukcija u kombinaciji sa sidrima — MZ9

10. gabionska konstrukcija protiv odrona — MZ10
11.armirani nasip protiv odrona — MZ11
12.fleksibilna barijera protiv odrona — MZ12

13. galerija protiv odrona — MZ13

Moderne mjere zastite pokosa bitno utjeCu na smanjenje rizika i hazarda od odrona

stijesnke mase.

Za potrebe procjene hazarda i rizika od odrona stijenske mase na prometnicama u
Republici Hrvatskoj potrebna je metoda koja ¢e usvojiti lokalne uvjete (metode gradenja,

geloski uvjeti i klimatski uvjeti), a takoder treba usvojitii moderne mjere zastite pokosa.
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S obzirom na iskustva, nije potrebno u cijelosti razvijati novu metodu, ve¢ je predloZzeno

modificirati CRHRS metodu kao najprihvatljiviju metodu za uvjete u Republici Hrvatsko;j.

Stoga je napravljena modifikacia CRHRS metode prema uvjetima u karbonatnim
stijenskim masama, nazvana CRORHRS metoda u kojoj su Klasificirane mjere zastite
pokosa na bazi 13 mjera, po€evsi od najslabijin do trenutno najsuvremenijih. Na temelju
analiza koje su provedene primije¢eno je da pokosi, koji su tretirani nekom vrstom zastite,
nemaju iste karakteristike, odnosno ocjena istih ne bi smjela biti ista upravo zbog zastite
koja je integrirana na pokosu. Ubrzo se doS$lo do zaklju€ka da odredena vrsta zastite bitno
utjeCe na same parametre i kona¢nu ocjenu samih pokosa. Na temelju ovog zakljucka
napravljena je analiza svih vrsta zastite i podjela, ovisno o tezini i kompleksnosti, na 13
mjera. Nadalje kroz analize je primijeceno da glavna ocjena uvelike ovisi o geoloSkim
uvjetima samog pokosa te da svaki od analiziranih slucajeva kao podjelu ponajprije mora
imati onu geolosku. Baza je tablica CRHRS metode koja je modificirana na gore naveden
nacin izbacivanjem dvaju parametara, napravljena prema dobivenim rezultatima te

ljestvica ocjenjivanja samih pokosa koja do sada nije nigdje definirana .

Prilikom analiza pokosa na osam slu€ajeva (OStrovica — Kikovica, Bosiljevo — Vrbosko,
Maslenica, Gornji Brgat — Dubrovnik), a osobito na pilot projektu lokaliteta Raspadalica
kod Buzeta, primijeceno je da su sve ocjene koje smo mi dobili za karbonatne stijenske
mase uglavno izmedu 250 i 600 bodova, iako je suma mogucih bodova daleko ve¢a. Na
temelju dobivenih podataka napravljena je ljestvica ocjenjivanja i to na nacin da se sve
ispod 250 bodova smatra niskim stupnjem hazarda od odrona stijenske mase, od 250 do
450 bodova srednjim stupnjem hazarda od odrona stijenske mase, od 450 do 600 visokim
stupnjem hazarda od odrona stijenske mase, dok se sve ocjene preko 600 pa do 2025

bodova smatraju vrlo visokim stupnjem hazarda od odrona stijenske mase

Pokazano je da predlozena CRORHRS metoda uspjeSno procjenjuje hazard i rizik od

odrona stijenske mase na prometnicama u Republici Hrvatskoj.

Analizama je utvrden utjecaj primjene modernih metoda mjera zastite pokosa na neki
postojeCi zasjek u stijenskoj masi €ime se dobiva nova umanjena vrijednost razine

hazarda (izrazena u bodovima).
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Ukoliko koristimo mjeru zastite MZ1, odnosno zastitu pokosa zastitnim mrezama protiv
odrona, izraCunan je utjecaj umanjenja bodova u osnovnoj razdiobi bodova po svakom
pojedinom parametru te je odreden maksimalan broj umanjenja bodova za odredenu
mjeru zastite pokosa, Sto u slu€aju zastite mrezama iznosi (ovisno o razredu bodovanja):
27 bodova za 1. razred, 63 boda za 2. razred, 189 bodova za 3. razred te 561 bod za 4.

razred.

Ukoliko koristimo mjeru zastite MZ12, odnosno zastitu pokosa zastitnim barijerama protiv
odrona stijenske mase, izraCunan je utjecaj umanjenja bodova u osnovnoj razdiobi
bodova po svakom pojedinom parametru te je odreden maksimalan broj umanjenja
bodova za odredenu mjeru zastite pokosa, $to u slu¢aju zastite barijerama iznosi (ovisno
o razredu bodovanja): 27 bodova za 1. razred, 90 boda za 2. razred, 261 bodova za 3.

razred te 768 bodova za 4. razred.

Gore navedeni rezultati omogucuju vrlo brzu procjenu ucinka mjera zastite pokosa na
dostizanje prihvatljivog rizika od odrona stijenske mase, odnosno omogucuju vrlo brzu

procjenu potrebnih mjera zastite.

Na osnovi utvrdenih utjecaja mjera zastite pokosa razvijen je software za odredivanje
hazarda od odrona stijenske mase na prometnicama, uz mogucnost unosenja neke od
mjera zastite, Cime se automastki odreduje smanjenje hazarda, odnosno rizika od odrona

stijenske mase.

Software se bazira na unosu podataka u tablicu koja je odredena novom metodom
CRORHRS-a na bazi CRHRS metode s raduciranim brojem parametara. Nadalje
automatizmom se dobivena tablica raCunski umanjuje na osnovi zadanih mjera zastite na
pokosu te se dobiva konacCna tablica u kojoj je sumiran rezultat, odnosno broj bodova i
klasificiran rizik od odrona stijenske mase. Na bazi broja bodova dobivamo u boji graficki

prikaz predvidenog hazarda od odrona stijesnke mase.

Navedeni software GEOHAZARD razvijen je za koriStenje na smart telefonima Cime se

korisnicima olakSava primjena i dostupnost istog.

Software GEOHAZARD omogucuje da procjenu na terenu provedu inzenjeri — korisnici

tehnickih sluzbi koji su zaduzZeni za odrzavanje prometnica. Primjena je u osnhovi
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jednostavna te se uz malo tehnitkog znanja moze dobiti brzi pregled stanja na pokosu,
odnosno lokaciji i moZe se odrediti nivo hazarda od odrona stijenske mase bez potrebnog
elaboriranja geotehni¢ara. Naravno, $to je bolji unos podataka u bazu programa to je veca

mogucnost to¢nijeg definiranje razine hazarda.

Aplikacija GEOHAZARD je native mobilna aplikacija razvijena za Android i OsX (iPhone)
uredaje. Kao takva moze se distribuirati putem sluzvbenih Store distribucijskih sustava.
Razvojno okruzZenje je bazirano na React Native platformi, te je pogodno da za koriStenje
naprednih funkcionalnosti poput pristupa geo-lokaciji i sl. Aplikacija je pogodna za rad u
Cloud okruzenju, ¢ime bi se omogucilo pristupanje svim unesenim poodatcima, kreiranju

»globalne” baze kartiranih podataka.

Time se pokazuje praktiCha primjena predlozene metode i jednostavnost primjene

softwarea.

Bez obzira na provedene analize u okviru ovog rada, predloZzenu metodu CRORHRS za
odredivanje razine hazarda u stijenskim masama na prometnicama u Republici Hrvatskoj

nuzno je dodatno provjeriti u prakti¢noj primjeni.
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8. ZAKLJUCAK

Odron je gotovo trenutno odvajanje dijelova stijene zbog klimatskih, bioloSkih i
antropogenih ¢imbenika.
Odrone uvjetuju klimatski i bioloSki ¢imbenici. Klimatski ¢imbenici su: poveéanje pornog
tlaka tijekom infiltracije oborina, erozija materijala tijekom jakih kiSa, ciklusi smrzavanja-
odmrzavanja. Vaznost klimatskih ¢imbenika poja¢avaju recentne klimatske promjene koje
se odrazavaju vrlo negativho na stabilnost odrona. Bioloski Cimbenici su: mrvljene i
kemijsko raspadanje stijena, Sirenje pukotina uslijed rasta korijenja, odvajanje dijelova

stijena po sistemu poluge.

Dimenzije odronjenog bloka ovise o prostornom rasporedu diskontinuiteta, a mehanizam
gibanja o orijentaciji diskontinuiteta. Mehanizmi gibanja blokova po pokosu mogu biti: pad
(eng. falling), odskakivanje (eng. bouncing), klizanje (eng. sliding) ili kotrljanje (eng.
rolling). Odrone u stijjenskoj masi odlikuju: velike brzine odvijanja pojave odrona,
nemogucnost pravovremene reakcije, velike Stete na vozilima i infrastrukturi, ljudske

zrtve.

Odroni predstavljaju veliku opasnost u podru¢jima koja se odlikuju izrazitom
raznovrsnosScu litografskog sastava tla, visokim stupnjem tektonske i seizmicke aktivnosti,
slozenim geoloskim karakteristikama, razli€itim reljefnim obiljezjima, nepovoljnim
klimatskim uvjetima, razvijenom vodnom mrezom i zna€ajnim antropogenim utjecajem na
oblikovanje reljefa. Odroni manjih i veCih razmjera uCestala su pojava na prometnicama u

Republici Hrvatskoj.

Vjerojatnost da ¢e se odron stijenske mase odredene magnitude pojaviti u odredenom
podrucju u odredenom vremenskom preriodu izrazava se kao hazard od odrona stijenske

mase.

Kako bismo prevenirali odrone i hazarde od odrona stijenske mase, moramo se posluziti

metodama za procjenu hazarda i rizika od odrona stijenske mase.

Razmotrene su metode procjene hazarda i rizika od odrona stijenske mase koje postoje
u svijetu i koje su prilagodene lokalnim uvjetima, od kojih nijedna nije u potpunosti

primjenjiva u Republici Hrvatskoj u kojoj prevladavaju karbonatne stijenske mase.
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Republici Hrvatskoj potrebna je metoda koja ¢e usvojiti lokalne uvjete (metode gradenja,

geloski uvjeti i klimatski uvjeti), ali i moderne mjere zastite pokosa.

Stoga je napravljena modifikacia CRHRS metode prema uvjetima u karbonatnim
stijenskim masama, nazvana CRORHRS metoda u kojoj su Klasificirane mjere zastite

pokosa na bazi 13 mjera, pocevsi od najslabijin do trenutno najsuvremenijih.

Znanstveni doprinos ove metode procjene hazarda od odrona stijenske mase lezi u tome
da je to prva predloZzena metoda koja obuhvaca lokalne uvjete (gradenje, geoloski uvjeti,
klima) za prometnice u Republici Hrvatskoj, kao i prva metoda procjene hazarda od
odrona stijenske mase na prometnicama uopcCe koja usvaja primjenu modernih mjera

zastite pokosa.

Prakticni doprinos metode procjene hazarda od odrona stijenske mase lezi u vrlo
jednostavnoj primjeni za potrebe odrzavanja stijenskih zasjeka na prometnicama u
Republici Hrvatskoj. Na osnovi utvrdenih utjecaja mjera zastite pokosa razvijen je
software za odredivanje hazarda od odrona stijenske mase na prometnicama, uz
mogucnost unoSenja neke od mjera zastite, ¢ime se automastki odreduje smanjenje

hazarda, odnosno rizika od odrona stijenske mase.

Software se bazira na unosu podataka u tablicu koja je odredena novom metodom

CRORHRS-a na bazi CRHRS metode s raduciranim brojem parametara.

Na osnovi softwera izradena je mobilna aplikacija GEOHAZARD razvijena za koriStenje

na smart telefonima €ime se korisnicima olakSava primjena i dostupnost istog.

Razvijena aplikacija za pametni telefon omogucéit ¢e Siroku primjenu, osobito tehnickim
sluzbama zaduzenim za odrzavanje prometnica kojima ¢e aplikacija ustedjeti vrijeme
geotehniCarskog elaboriranja i uz pomoc¢ koje ¢e dobiti brzi pregled stanja na pokosu i

odredeni nivo hazarda od odrona stijenske mase.
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ZIVOTOPIS

Dalibor Udovic€ je roden 01. kolovoza 1978. godine u Rijeci. Dodiplomski sveuciliSni studij
gradevinarstva, op¢i smjer — usmjerenje konstruktorsko na Gradevinskom fakultetu
SveudiliSta u Rijeci zavrsio je 20. sijeCnja 2004. godine i stekao zvanje diplomirani inzenjer
gradevinarstva. U listopadu 2003. godine zaposljava se u tvrtci Rijekaprojekt InZenjering
d.o.o. u Rijeci kao pomoc¢nik nadzornog inZenjera, a od oZujka 2004. godine zaposlen je
kao pomocnik InZenjera gradiliSta u tvrtci Werkos d.o.. u Osijeku. U srpnju 2005 godine
postaje tehnicki direktor iste tvrtke te ostaje na toj funkciji do veljace 2010. godine. Tijekom
rada u tvrtci Werkos d.o.o. sudjelovao je | vodio preko stotinu gradiliSta, preko 30 ak
projekata projekata iz podruc€ja geotehnike, obavljajuéi gotovo sve vrste geotehnickih

poslova, kako za potrebe izvodenja tako i za potrebe projektiranja u geotehnici.

U veljaci 2010. godine zaposljava se u tvrtci Geotech d.o.o. Opatija te iste godine postaje
njezin suvlasnik | direktor. Tijekom dvogodiSnjeg rada u tvrtci Geotech sudjeluje u
projektiranju | nadziranju niza radova u geotehnici kao | sudjelovanju u raznim istraznim

radovima u geotehnici.

U svibnju 2011. Godine osnuje tvrtku Monterrad.o.0. gdje je zaposlen do danasnjeg dana
na mjestu predsjednika uprave. U tvrtci Monterra d.o.o. dozivio je svoj puni potencijal
upravljaju¢i najkompleksnijim | najzahtjevnijim vrstama izvodenja radova kako u
Hrvatskoj, tako I u Slovenijii, Francuskoj, Srbiji, Kosovu,Bosni | Hercegovini, Makedoniji,
Albaniji | Italiji. Osim u polju geotehnickih radova usko se specijalizirao za geomehanicke
radove | radove opremanja cesta | Zeljeznica u smislu zastitnih ograda | zastita od buka.
Takoder se usko specijalizirao za zastitu od poplava, klizanja terene | stijenskih odrona.
Godine 2015. postaje ovlasteni inzenjer gradevinarstva u Republici Sloveniji za teSke
objekte u svojstvu glavnog inZzenjera, nadzora | projektanta. Do danasnjeg dana se bavi

vodenjem gradili$ta uz vodecu funkciju u tvrtci Monterra d.o.o.

Poslijediplomski doktorski studij na Gradevinskom fakultetu Sveucilista u Rijeci, smjer
Geotehnika, upisuje 2007. Godine. Studij je u zavrdnoj fazi | oCekuje da ¢e titulu doktora
znanosti ste€i u 2022. godini. Doktorska disertacija pod naslovom “ Identifikacija rizika od

odrona u karbonatnim stijenskim masama na prometnicama u Republici Hrvatskoj” pod
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mentorstvom izv.prof. dr. sc. Lea Matesiéa i komentorstvom prof. dr. sc. Zeljka Arbanasa

je u fazi obrane.

Clan je: Hrvatske Komore inZenjera gradevine ( HKIG ), Slovenske InZenjerske zbornice
(1ZS ), Hrvatskoga geotehni¢kog drustva ( HGD ), Slovenskog geotehnitkog drustva (
SloGeD ) (slo. Slovensko geotehnisko drustvo), Medunarodnog drustva za mehaniku
stijena ( ISRM ) (engl. International Society for Rock Mechanics) te Medunarodnog
drusStva za mehaniku tla | geotehhnickog inzenjerstva (ISSMGE) (engl. International

Society for Soil Mechanics and Geotehnical Engineering).

Odlicno se sluzi engleskim | slovenskim jezikom u pismu | govoru. Aktivno se sluzi
racunalnim programima Microsoft Word, Microsoft Excel, Microsoft PowerPoint, Rock fall,
CoreIDRAW, Autocad, MacWall, MacGRid,Civii 3D , Ruvolum, Debflow, Spider i
Shallslide. Posjeduje vozacku dozvolu B-kategorije. Od socijalnih karakteristika i
organizacijskih vjestina istiCem komunikativnost, otvorenost i pristupacnost u ophodenju
s pojedincima i skupinama, sklonost javnim nastupima i izlaganjima, organiziranost,
odgovornost i samodisciplinu u radu, sklonost u€enju te razvoju znanstvenoga i stru¢nog

iskustva.
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