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Za potrebe uredenja napustenog tupinoloma u Majdanu (grad Solin), kandidat treba izraditi
prijedlog sanacije strmih padina u neposrednoj okolici. Na isto¢nom i jugoistotnom dijelu
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Analiza odrona i stabilnosti kosine napustenoga tupinoloma u Majdanu

Sazetak:

U ovom radu izvrSena je analiza odrona i kontrola stabilnosti kosine napustenog tupinoloma
u Majdanu. Preduvjet za koriStenje tupinoloma u Majdanu kao rekreacijskog podrucja je stvaranje
sigurnih uvjeta. S isto¢ne strane tupinoloma strmi je zasjek visine do 50 metara sa prevjesom
vapnenackog pjesc¢enjaka Sto predstavlja potencijalnu opasnost za korisnike rekreativne zone.
Koristenjem matematickih modela izvrsen je proracun promjene geometrije lica kosine u vremenu.
Za svaki vremenski korak napravljena je analiza odrona i kontrola stabilnosti kosine te su
definirane mjere zastite od potencijalnih odrona.

Kljuéne rijeci:

diferencijalna erozija, rastrosba, fli$, kinematicka analiza, odron, gabion

Rockfall analysis and slope stability control of an abandoned marlstone
qguarry in in Majdan
Abstract:

In this paper an rockfall analysis and slope stability control of an abandoned quarry in flysch
rock mass in Majdan was performed. A prerequisite for using quarry in Majdan as a recreational
area is to ensure safe conditions. On the eastern side of the quarry is a steep slope up to 50 meters
high with a large sandstone layers overhanging on the top which is a potential danger for future
users of recreational area. Calculation and modeling of changes in the geometry of cuts in soft
rock in time was made by using mathematical models. For each time step a two-dimensional model
of the geometry of slope was made and simulations of the rockfall were performed. Based on the
results of the above analysis, a measures of protection against potential odds were defined.

Keywords:

differential erosion, weathering, flysch, kinematic analysis, rockfall, gabion barrier
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1. UvoD

Razvoj industrije u drugoj polovici 19. stoljeca snazno je utjecao na gospodarsku sliku
srednjedalmatinskog priobalnog pojasa $to dovodi do transformacije iz dotadasnjeg agrikulturnog

u industrijski kraj.

Otkrice bogatih leziSta kvalitenog lapora u Splitu 1 okolici pokrenulo je razvoj cementne
industrije. Veliko povecanje proizvodnje cementa, a time 1 otvaranje brojnih pogona na prijelazu
iz 19.-0g u 20.-0 stoljece posljedica je primjene armiranog betona u graditeljstvu. Otvarane su
redom tvornice cementa u Dujmovaci, Sv. Kaji, Majdanu i ostalim naseljima uze i Sire okolice
Splita [1]. ViSestruka vaznost za razvoj ocituje se gradnjom prometne infrastrukture, cesta,

zeljeznickih pruga, luka 1 pristana, izgradnjom vodovoda 1 elektrifikacijom naselja.

Eksploatacija lapora za izvoz i proizvodnju cementa trajno je i nepovratno promjenila vizuru

sire splitske okolice (Slika 1.).

Slika 1. Pogled prema juznim padinama Kozjaka [2]

Izgradnjom stambenih i infrastrukturnih objekata nestali su i obrisi pojednih tupinoloma,
posebice onih u urbaniziranim dijelovima naselja (Slika 2.). Medutim veliki je broj tupinoloma
¢ije obrise iskopa 1 danas lako uo¢avamo u prostoru iako su se prirodnim putem, Sirenjem i rastom

raslinja reintegrirali u okolinu.
Preostale lokacije tupinoloma, koje nisu integrirane u gradsko tkivo, su uglavnhom na
,nezgodnijim* pozicijama, bilo da je rije¢ o nagibu padina, visini zasjecanja ili nepovoljnijim

geoloskim postavkama. Uz navedeno, zbog visoke urbanizacije splitskog metropolitanskog
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podrucja, da bi se zadovoljila forma definiranja odredenog broja lokacija primarno za javni interes,

takve lokacije su predvidene za javne druStvene, ponajprije rekreacijske svrhe

STOBREC VRANIIC

SPLIT

1.1- Sv. Mande. §krape, Gripe 2.1-Kamen 3.1- zapadni tupinolom
1.2- Turska Kula 2.2- Strozanac 3.2- istocni tupinoiom
1.3- Pyjat 2.3- Gomja 1 Donja Kava
1.4- Manus 2.5- Orisac

2.6- stobrecko pristaniite

{bankina)

ROGOZNICA

4.1- pristaniste u uvalt
Iveinjak — Zicova riva
4.2- pristaniste v uvali
Raicine

4.3- rt Ivadnjak

Slika 2. Karta polozaja splitskih, vranji¢kih, stobreckih i rogoznickih tupinoloma [1]

Dugi niz godina te preostale lokacije ostale su ne privedene svrsi, zapuStene i prepustene
prirodnim procesima. Tek po ulasku hrvatske u Europsku uniji, s odredenim vremenskim
odmakom i u Dalmaciji, pocelo se rasmisljati i prepoznavati potencijal takvih prostora , odnosno
ukazala se mogucnost kontroliranog EU financiranja namjenski rezerviranog za reintegriranje istih

u javnu upotrebu kao rekreacijske ili izletnicke zone.

Jedan od prvih slucajeva tog tipa jest napusteni tupinolom u Maydanu, koji je nakon vrlo
uspjesne studentske arhitektonske radionice Mayday! Majdan! Mayday! [3] u konac¢nici pravljen
za financiranje putem EU fondova za izgradnju i uredenje edukativno-taktilnu odnosno sportsko-

rekreativnu zonu.
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1.1. Namjena rada

U svrhu uredenja napustenog tupinoloma u Majdanu, ¢iji se prostor Zeli prenamjeniti u
edukativno-taktilnu odnosno sportsko-rekreativnu zonu, potrebno je izvrsiti analizu potencijalne
opasnosti od odrona i analizu globalne stabilnosti kosine u narednih 50 godina koristenja platoa.
Kako bi se predmetna lokacija ispod same kosine mogla Korisiti u predvidene svrhe potrebno je
osiguranje sigurnih uvjeta sanacijom potencijalno nestabilnih blokova stijene pri vrhu padine i
postavljanjem odredenog tipa barijere u dnu kosine kao sigurnosne ograde za zaStitu od

potencijalnog odrona.

Na temelju rezultata analiza odrona i globalne stabilnosti kosine potrebno je dati prijedlog

zastite od potencijalnog odrona i sanacije strmih padina na isto¢nom i jugoistocnom dijelu lokacije.

1.2. Struktura rada
Rad je podijeljen u 7 dijelova.

U uvodnom dijelu je objasnjen generalni kontekst iz kojeg proizlazi danasnje stanje prostora
u §iroj okolici grada Splita, s aspekta kreiranja napuStenih zona u kojima se uoc¢avaju geotehnicki

zadaci koji su predmet ovog rada kao i sama namjena rada.

U drugom dijelu rada opisana je predmetna lokacija, geoloski uvjeti te inZenjersko-

geotehniCke karakteristike lokacije 1 predmetnog zasjeka.

U treCem poglavlju opisana je karakteristicna stijenska masa koja sainjava zasjek.
Prikazana je teorijska podloga potrebna za prognozu promjene geometrije lica zasjeka te je izvrSen

proracun i prikazani su rezultati.

U Cetvrtom poglavlju razradena je analiza problema i opisane definirane mjere zastite.

Opisane su metode proracuna i koristeni racunalni program te su prikazani rezultati analize odrona.
U petom poglavlju izvrSena je kontrola globalne stabilnosti zasjeka.

Sesto poglavlje je diskusija i zaklju¢ak, sedmo poglavlje literatura te na kraju radunalni

prilozi.
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2. GEOLOSKA I INZENJERSKO GEOLOSKA SVOJSTVA TERENA

2.1. Opis lokacije i postojece stanje

Napusteni tupinolom ,,Majdan‘ nastao je ekspolatacijom lapora za potrebe tvornice cementa
,»10. kolovoz*“ u Majdanu, a nalazi se unutar administrativnih granica Grada Solina na k.¢. br.
1241/17 i 1241/18, k.o. Mravince (Slika 3.). U samoj blizini tupinoloma nalazi se izvor rijeke
Jadro kao i infrastrukturni pogon i postrojenja tvtke ,,Vodovod i kanalizacija®. Tupinolom je
omeden sa sjeverozapadne strane trasom Dioklecijanovog vodovoda dok je s isto¢ne i jugoistocne
strane padina nastala eksploatacijom lapora uz koju prolazi brza cesta Solin-Klis. Pristup lokaciji

je sa sjeverozapadne strane kroz lukove Dioklecijanovog akvadukta.

Slika 3. Napusteni tupinolom Majdan [4]

Povrsina katastarskih &estica ubuhvaéenih zahvatom je 54 011 m? od &ega je povriina ravnog
terena oko 17 080 m?, a povrsina klifa s sumom oko 36 930 m?. Najveca visinska razlika izmedu
ravnog dijela i vrha klifa je oko 70 m., a gornje plohe Dioklecijanovog akvedukta i ravnog dijela
oko 4 m. Kao $to je opisano ravni dio lokacije je nadvisen i omeden za svih strana i na taj na¢in

zasti¢en od nepovoljnog utjecaja vjetra (Slika 4.).
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loj pcééenjaka

Slika 4. Pogled na isto¢no lice zasjeka
Sredi$nji dio obuhvatnog podru¢ja je uglavnom ravninski dio visinske razlike 1 do 2 m.
Nastao je deponiranjem gradevinskog otpada, otpada iz okolnih iskopa te degradiranog materijala

fliSnog podrijetla. Ocekivana debljina slojeva nasutog materijala je 6 do 7 m.

2.2.Terenska istraZivanja

Terenski istrazni radovi izvrSeni su sa ciljem utvrdivanja sastava temeljnog tla, svojstava
slojeva i odredivanje drugih parametara potrebnih za ispravnu provedbu radova na sanaciji klifa s
isto¢ne strane. Izvedene su dvije istrazne jame na sredi$njem ravnom dijelu lokacije, dubine 3 m i
1,9 m, sa svrhom utvrdivanja sastava tla. U okviru istraznih radova od strane Fakulteta
gradevinarstva, arhitekture i geodezije u Splitu izvrSen je pregled lokacije s utvrdivanjem

geoloskih elemenata te odredivanje vrste materijala i slojeva u jamama. [5]

Na temelju geodetskih snimki terena i saznanja dobivenih na terenu formirani su profili
terena - presjeci kroz isto¢nu i jugoisto¢nu padinu. U profilima je prikazan polozaj naslaga s
utvrdenim 1 pretpostavljenim litoloSkim granicama, te su posluzili kao osnova za daljnje

geotehnicke proracune i analize.
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2.3. Geoloske i inZenjerskogeoloSke znacajke lokacije

Predmetna lokacija nalazi se u Majdanu pokraj Solina. Prema Osnovnoj geoloskoj karti i
tumacu (Slika 5.), te inzenjerskogeolo§kom istrazivanju Sire okolice, stijenu podloge grade flisne

naslage srednjeg do gornjeg eocena (Ez,3).

Caitoly oy
Kamb OVGC; R ey 1' E
-Gomilibe - = 2 g
Kastel-Sucurac )~ =

Bulflna.'l".]m 3 ==
i z a | j e vt Gals "
3

«

o ‘ "SPLlT 1: ] > t\t‘:\

2 &£
=¥\ " e 3
Rt Ciova
)

- 1km

£ )

Tumac:

(al) - aluvij, (d) - Cursto vezana breca, (pr) - proluvijalni nanosi, E, , - Flis: lapori s interkalacijama silificiranih vapnenih pjes¢enjaka (moguta
pojava ulozaka biokalkarenita i kalcirudita), 'E, , - brece s fragmentima foraminiferskog vapnenca, ’E, , - Tankouslojeni kalkareniti, °E, , -
flis: pjescenjaci u izmjeni s laporima; lece kalkarenita i kalcirudita, E, - brece i brecokonglomerati s uloscima vapnenaca i lapora te vapnenci,
Ol - slabosortirane vapnenacke polimikitne brece, K,* - gromadasti te uslojeni i i vapneni dolomiti, J, — debelouslojeni dolomiticni
vapnenci (OGK 1:100.000, list Split i Omis)

P

Slika 5. Osnovna geoloska karta za Sire podrucje grada Splita [6]
Eocenski fli§ je heterogena stijenska masa nastala talozenjem tankoslojnih sedimenata od
krupnozrnatih i sitnozrnatih stijena razli¢ita sastava i veli¢ine zrna. Fli§ sacinjavaju meki lapori
smede, Smedesive i maslinastosive boje, ¢vrsti vapnenacki lapori sive boje sa slojevima glinovitog

lapora, laporovitog praha i vapnenackih pjescenjaka.

Prema genetskoj inzenjerskogeoloskoj klasifikaciji lapori do vapnenacki lapori su
Klasificirani kao slabe do dobro o¢vrsle klasticne finozrnate anizotropne stijene. Vapnenacki
pjescenjaci klasificiraju se kao ¢vrste dobro ocvrsle srednje do krupnozrnate stijene s izraZzenom
anizotropijom tako da su otporniji na dezintegracijske i erozijske procese. Zbog otpornosti na

navedene procese, lako su uocljivi jer uglavnom konzolno strSe u odnosu na laporoviti dio stijene
[7,8].
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Ravninski dio lokacije, osim nasutog materijala, ¢ini i degradirani materijal fliSnog
podrijetla, laporovita glina i komadi vapnovitog lapora. Trajnim procesom rastrosbe litoloskih
¢lanova (lapora, glinovitih 1 vapnenackih lapora) osnovne meke stijene dolazi do osipanja
laporovitog materijala i formiranja sipara, kao 1 odvajanja blokava iz debljih slojeva vapnenackih
pjescenjaka (slika 6.). Slojevi degradiranog i rastroSenog flisa loSijih su fizi¢ko-mehanickih

karakteristika od eocenskog flisa E» 3 koji izraduje osnovnu stijensku masu.

Slika 6. Odronjeni blokovi vapnenackog pjesc¢enjaka

Heterogenost flisa ocituje se u brzim izmjenama (stratificiranosti) litotipova razliitih
fizicko-kemijskih svojstava u vertikalnom i lateralnom smjeru (slika 7.). lako su u primarnom

stanju naslage fliSa horizontalne, tektonski pokreti u Zemljinoj kori boraju ih i ukosavaju [9].

Na predmetnoj padini slojevi su generalno nagnuti prema sjeveru/sjeveroistoku pod
promjenjivim kutovima od 30-40° do 70-80°, a smjer pruZanja slojeva je dinarski smjer pruzanja

sjeverozapad-jugoistok.

U hidrogeoloskom smislu naslage fliSa, kao cjelina, su slabopropusne do relativno
vodonepropusne sredine. Medutim zbog stratificiranosti litoloskih ¢lanova u vertikalnom i
boc¢nom smjeru, razlicita je i propusnost pojedinih ¢lanova unutar fliSne formacije. Procijedivanje

kroz naslage uglavnom se odvija nezapunjenim pukotinama i na kontaktima slabije propusnih
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slojeva mati¢ne stijene i propusnih slojeva nasipa i degradiranog fliSa, za vrijeme i nakon

intenzivnijih oborina.

Slika 7. Karakteristike stijenske mase na isto¢énom zasjeku; heterogene fliSne naslage sa
slojevima ¢vrstih vapnenackih pjes¢enjaka pri vrhu padine

2.4. SeizmoloSke znacajke lokacije

Podaci o seizmi¢nosti podru¢ja predmetne lokacije nalaze se u ,,Seizmoloskoj karti
Republike Hrvatske* izradenoj od Geofizickog zavoda Zagreb. Prema Seizmoloskoj karti (HRN
EN 1998-1:2011/NA:2011, Drzavna geodetska uprava - Republika Hrvatska - karta potresnih
podrucja) predmetna lokacija nalazi se u podruc¢ju za koje se predvida maksimalna akceleracija tla

U iznosu amax=0,22g. (Slika 8.)
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Slika 8. Karta potresnih podrucja okoline Splita za povratni period od 475 godina
Prema Eurocodu temeljno tlo moze se svrstati u razred ,,A* (HRN EN 1998-1-1:2012) koji

......

materijala na povrsini, sa brzinom Sirenja popre¢nih valova Vszo> 800 m/s.
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3. PROMJENA GEOMETRIJE LICA ZASJEKA U VREMENU

Ono §to je karakteristicno za zasjeke u fliSnim naslagama je promjena geometrije lica u
vremenu. Posljedica je to procesa rastrosbe i erozije mekih fliSnih naslaga. Proces analize i
prorac¢una promjene geometrije lica zasjeka prikazan je na slici 9.. Na osnovu geodetske podloge
1 terestickih laserskih snimaka odredena je projektna geometrija lica zasjeka. KoriStenjem Fisher-
Lehmannovog matematickog modela [10, 11] i na osnovu usporedne analize promjene zasjeka na

pilot lokaciji ,,Znjan 1“ [12] izradene su varijante geometrije lica za svaki vremenski korak (AT).

Geodetska podloga
TLS

|

Projektna geometrija

[

~ Fisher-Lehmannov model
Usporedna analiza— C,

0
5

I 10
50

100
el

Varijante geometrije profila
u ovisnosti 0 AT

Slika 9. Dijagram toka procesa izracuna promjene geometrije lica zasjeka
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3.1. Meke stijene

Prema ISSMFE (1985.) meke stijene su oni materijali ¢ija se jednoosna tlacna Cvrstoca,
odredena na uzorku monolita, krec¢e u rasponu od 0.5 do 25 MPa. Granice navedenog raspona
odredene su prema vrijednostima cvrstoe materijala koriStenih u gradevinskoj praksi i
vrijednostima materijala proucavanih u mehanici tla. Naziv koji se koristi u literaturi za predmetne
materijal “tvrda tla-meke stijene* ukazuje da se meke stijene tretiraju kao rubna grupa
geotehnic¢kih materijala Cija se svojstva Zele ekstrapolirati iz dobro poznatih podru¢ja mehanike
tla i mehanike stijena, iako je praksa pokazala da su meke stijene samo sredis$nji dio jedinstvene
geotehnicke skale. [13]

Meke stijene odredujemo kao materijale koje u pravilu obiljezavaju slabe veze medu
Cesticama. Primjere mekih stijene nalazimo u cijelom svijetu. To su siltiti, Sejlovi, lapori, tufovi,
glinci, laporovite prekonsolidirane gline, zelene stijene, kalkareniti, itd [7]. Pod djelovanjem
vanjskih utjecaja slabe veze izmedu Cestica lako “pucaju‘ tako da je podloznost rastrosbi pod

vanjskim utjecajem najznacajnije svojstvo mekih stijena.

3.2. Diferencijalna erozija i rastrosba zasjeka u fliSnoj formaciji

Eocenski fli§ u srediSnjoj Dalmaciji tipi¢an su primjer heterogene stijenske mase sa
slojevima razli¢itih mehanickih karakteristika [9, 14]. lako su slojevi flisne formacije nastali
sedimantacijom izvorno bili horizontalni, zbog podatnosti tektonskom oblikovanju ¢esto se nalaze

savijeni 1 nagnuti pod razli¢itim kutom od 0 do 90 stupnjeva.

Proces rastrosbe i erozije zasjeka homemogenih stijenskih masa relativno je predvidljiv i
moze se opisati matemati¢kim modelima [15]. Kod heterogenih stijenskih masa proces rastrosbe i
erozije zasjeka puno je sloZeniji, a ponekad 1 nepredvidljiv. Komponente fliSne formacije otpornije
na rastro$bu, u ovisnosti o smjeru i nagibu uklijestenog sloja, obi¢no ostaju duze vrijeme na licu
zasjeka prevjeSeni poput konzole. Kad konzola postane dovljno dugacka, moment savijanja
razdvaja blokove. Dolazi do odrona §to predstavlja opasnost za prostor ispod ispod pokosa (Slika

10.).

11
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e8] b o anzar—
—— ~"h—\<

Odvajanje 6

Flis

(@) (b)
Slika 10. a) Geoloski profil Eocenskog flisa sa ¢vrstim vapnenackim slojem; b) Razvoj
diferencijalne rastro$be i odvajanje bloka rotacijom [15].

Erodirani fliSni materijal kojeg sacinjavaju fragmenti manje otpornih slojeva fliSne
formacije, nakuplja se u dnu zasjeka stvarajuéi talus. S obzirom na specifi¢an geoloski profil i
relativno brze promjene geometrije lica talus ima znacajan utjecaj na trajektorije blokova prilikom
odrona. Nagib sipara te svojstvo apsorbcije energije pri udaru bloka o povrSinu utje€u na duljinu

puta odronjenog bloka, a time 1 na korisnu povrSinu u podnozju zasjeka.

3.3. Odnos rastrosbe i erozije

S obzirom da se Cesto pojmovno mjesaju, razliku izmedu rastrosbe i erozije najjednostavnije
je opisati na nacin: rastrosba je proces raspadanje stijene, a erozija proces odnoSenja usitnjenih

komada stijene, s mjesta nastajanja na mjesto gdje se nakupljaju [15].

RastroSba (troSenje, razgradnja, dezintegracija) je proces koji podrazumijeva promjenu
fizikalno mehanickih svojstava stijene kao posljedicu zajednickog djelovanja viSe razlicitih
procesa: susenja i vlazenja, bubrenja, ljuStenja, hidratacije, smrzavanja i odmrzavanja, grijanja i

hladenja, raspucavanja i mrvljenja.

Kao mjeru podloznosti stijene oslabljanju/raspadanju za vrijeme uporabe objekta,
Franklin&Dusseault uvode pojam “wheatherability“(trosnost) [15]. Ono §to je bitno razlikovati

pri koriStenju ovih pojmova je vremensko trajanje:

e inzenjerska vremenska skala*“ (red veli¢ine nekoliko godina do viSe desetaka godina)

e geoloSka vremenska skala® (red veliine geoloskih razdoblja)

12
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S obzirom da se proces rastrosbe kod mekih stijena odvija u kratkom vremenskom razdoblju,
odnosno za vrijeme koriStenja gradevine moze se govoriti o trajnosti materijala unutar ,,inzenjerske

vremenske skale* [7].

Na podruc¢ju Dalmacije, dominantan ali ne i jedini, proces koji uzrokuje degradaciju lapora
je ponavljani proces suSenja i vlaZzenja. Razaranje veza u laporu ocituje se raspucavanjem i/ili
ljustenjem stijene u manje komade. U pravilu se odvijaju istovremeno mada je raspucavanje
svojstvenije za lapore s viSe kalcita, a ljustenje za lapore s viSe minerala gline. Rasterecenje
odnosno oslobadanje naprezanja inducirano uklanjanjem materijala pri iskopu takoder dovodi do

razvoja novih listri¢nih pukotina. [16, 17]

Sagledavajuci djelovanje procesa rastrosbe i erozije na zasjeke u stijenskoj masi te

usporedujuci njihov intenzitet, razlikujemo tri osnovna odnosa ovih procesa (Slika 11.):

e Neravnoteza odnosa u korist erozije
e Ravnoteza izmedu erozije i rastroSbe

e Neravnoteza u korist rastrosbe

= = pocetni profil zasjeka = profil zasjeka u trenutku t,
== profil zasjeka u trenutku ¢,

Erozija

Rastrosba

Erozija

Rastrosbha

(b)

Slika 11. Vremenski tok promjene profila zasjeka za slu¢aj: a) ravnoteZa erozije i rastrosbe; b)
neravnoteze u korist rastro$be (svijetlo sivo-rastro$eni materijal, tamno sivo-ostatak iz
prethodnog intervala) [18]

S obzirom na vrstu materijala i klimatoloske znacajke Dalmacije, time i predmetnog

lokaliteta, za pretpostaviti je da odnos ovih procesa varira u rasponu od ravnoteZe erozije i

13
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rastrosbe do neravnoteze u korist rastrosbe. Dakle erozija se u pravilu uvijek odvija na veé

rastroSenom materijalu.

3.4. Fisher-Lehmannov matematicki model erozije vertikalnog zasjeka
Pretpostavke Fisher-Lehmannovog modela su[19]:

e Kosina je homogena, pokos je ravan, nagiba B koji je dovoljno strm da omoguéava
transport rastroSenog materijala.

e Teren u podnoZju i iza pokosa je vodoravan i proteze se dovoljno daleko.

e U svakom vremenskom koraku rastrosba lica zasjeka se odvija ravnomjerno

e Veci odroni i odvajanja stijenske mase po diskontinuitetima nisu razmotrena.

e RastoSeni materijal nakuplja se u podnoZzju u obliku talusa konstantnog nagiba a(a<f)

e Ispod akumuliranog talusa stijena je zasti¢ena od daljnje rastrosbe dok se istovremeno

slobodno lice zasjeka nastavlja degradirati i erodirati. [15]

Uodljivo je da se oblikuje konveksna granica izmedu akumuliranog sipara i intaktne stijene.
U konacnici bi se zasjek nagiba B preoblikovao u kosinu nagiba o koja tangira konveksnu jezgru

intaktne stijene kao $to je prikazano na slici 12.

e
7
7
7
7
/7
7/

konacni profil
stijenske mase

= = pocetni profil zasjeka
- profil zasjeka u trenutku t

>
(0,0) y

Slika 12. Fisher-Lehmannov matemati¢ki model erozije vertikalnog zasjeka[12]
S obzirom na navedene pretpostavke, izraz za odredivanje konveksne jezgre intaktne stijene
poprima oblik:
m
y=k-(l-m)-ln[m]—k-z (1)

14
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gdjejeem=h/c;k=(a—ac—b)/c;l=b-h/(a—ac—Db):a=ctga;b=ctgf ;
h-visina zasjeka, o - nagib stabilnog pokosa sipara i f — pocetni nagib zasjeka. Parametar ¢ je
konstanta potrebna za egzaktnu derivaciju, a koja u osnovi predstavlja mjeru rastresitosti

rastroSenog materijala:

zapremina stijene 1—c

= 2)

zapremina sipara c

Intrigantani podaci pri projektiranju su trajanje procesa rastrosbe do ostvarenja kona¢nog
oblika zasjeka i promjene geometrije lica pokosa, odnosno kona¢ni polozaj vrha pokosa i nozice
sipara. Konaéni polozaj vrha pokosa moze se odrediti uvrStavanjem z=h u izraz (2) koji time

poprima oblik:

Yue = (ctga — ctgB) - (1 —c) g E ‘In(1—-¢)"' - 1] + h-ctgp 3)

Pomak nozice sipara moze se odrediti pomocu izraza:

Ys = h-ctga — yu, (4)

Promjena geometrije lica zasjeka u vremenu moze se opisati sljedecom funkcijom:

h-ctgp zat=0
y(t) ={h-ctgp + Ry,s ako je 0 <t < (yye —h-ctgp )/Ry,s (5)
Yuit ako jet =ty = (Y —h - ctgB )/Ry,s

Gdje je Ry s prosjecna godiSnja erozija.

Parametri lica zasjeka koriSteni u proracunu pikazani su u tablici 1.. Kutevi lica zasjeka i

visina zasjeka odredeni su upotrebom rezultata TLS-a na predmetnoj lokaciji.

15



Ante Glibota Diplomski rad

Tablica 1. Parametri geometrije lica zasjeka

Parametar Simbol Iznos Mjerna jedinica

Nagib sipara a 36 (°)
Nagib pokosa 1 B 86 (°)
Nagib pokosa 2 B 65 (°)
Visina zasjeka h 37,6 (m)

1- (zapremina stijene/ c 0,4 bezdimenzionalan
zapremina sipara) ’
Prosje¢na godisnja erozija Ry.s 5 (cm/god)

Moze se primjetiti da, osim pocetne geometrije zasjeka, utjecaj na oblikovanje konacne
geometrije zasjeka ima i parametar rastresitosti rastroSenog materijala za Cije odredivanje je
provedeno terensko opazanje. Terenskim opazanjem i upotrebom rezultata terestickog laserskog
skenera na reprezentativnom zasjeku zabiljezene su prosjeéne godi$nje erozije od 5 cm/god za
zasjeke na kopnu, te do 10 cm/god za obalne klifove. Jednostavnim proraunom za prosjecnu

godisnju eroziju odredena je i vrijednost parametra ¢=0,4 [15].

3.5. Graficki prikaz promjene geometrije lica zasjeka u vremenu

Naslikama 13., 14, 15, 16., 17., 18. i 19. prikazana je prognoza promjene geometrije zasjeka,
temeljem Fisher-Lehmannov matemati¢kog modela erozije vertikalnog zasjeka te parametara
geometrije lica iz tablice 1., za periode od AT=5god., AT=10god., AT=20god., AT=50god.,
AT=100god.,u odnosu na stanje zabiljeZeno 2017. godine.
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pretpostavljeni pocetni profil zasjeka

18,9

:2“ llf// \\\\ %
o 'l \,.. °

o /./ ': \ \GJ\O \

/ {
4 - — ‘ ll ‘ i »
YS(m) 2826-24.22-2018-16-14-12-10 8 6 42 0 2 4 6 8 1012 yult (m)
Slika 13. Trenutno lice zasjeka, AT=0 god.
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Slika 14. Lice zasjeka za AT=5 god.
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Slika 15. Lice zasjeka za AT=10 god.
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Slika 16. Lice zasjeka za AT=20 god.
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Slika 17. Lice zasjeka za AT=50 god.
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Slika 18. Lice zasjeka za AT=100 god.
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Slika 19. Promjena geometrije lica zasjeka u vremenu
U tablici 2. prikazani su rezultati promjene geometrije lica zasjeka u vremenu.

Tablica 2. Prikaz rezultata promjene geometrije lica zasjeka u vremenu.

Ys (m) Yurt (M) Yuk (m)
Godina: AT (god) (pomak nozice | (polozaj vrha | (ukupna Sirina

sipara) zasjeka) sipara)
2017 0 18,9 0,0 18,9
2022 5 19,6 0,8 20,4
2027 10 20,3 1,5 21,8
2037 20 21,5 2,9 24,4
2067 50 24,1 6,7 30,8
2117 100 26,9 9,5 36,4
2227 200 29,5 14,9 44,4

Prema poracunu promjene geometrije lica zasjeka, promatrani profil bi svoj konacni oblik
trebao ostvariti za 470 godina. Ukupna Sirina pokosa sipara i konveksne jezgre intaktne stijene bila

bi oko 54 metra.
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4. ANALIZA ODRONA

KoriStenjem RocFall ratunalnog programa izvrSena je analiza odrona za geometriju zasjeka
karakteristi¢nog profila visine cca 38 m na isto¢nom dijelu predmetne lokacije. Proces iznalazenja
rjesenja prikazan je u dijagram toka naslici 20.. Za svaki vremenski korak prikazano je: promjena
geometrije zasjeka pod utjecajem rastroSbe, trajektorije odronjenih blokova, distribucija zavr$ne
tocke puta svakog pojedina¢nog bloka, ukupna kineti¢ka energija blokova na padini te distribucija

ukupne kineticke energije bloka prije udara u samu barijeru sa kumulativnom funkcijom energije.

Slika 20. Dijagram toka analize odrona
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4.2. Odroni - definicija i faktori utjecaja

Odron se definira kao trenutno odvajanje dijelova stijenskih blokova ili dijela stijenske mase

od kamene kosine, sa malo ili bez posmi¢nih pomaka, zbog klimatskih, bioloskih 1 antropogenih

¢imbenika [20].

Kao takvi predstavljaju veliku opasnost po ljudsku sigurnost posebice u podrucjima s
izrazitom raznovrsnoscu litostratigrafskog sastava tla, razli¢itim reljefnim obiljezjima, visokim
stupnjem seizmicke aktivnosti, nepovoljnim klimatskim uvjetima te velikim antropogenim

utjecajem na oblikovanje reljefa.

Potrebno je razlikovati odrone od klizanje stijenske mase. U stijenskoj masi puno je ¢esc¢a
pojava odrona nego pojava globalne nestabilnosti stijenskog pokosa tj. potpunog sloma kroz
stijensku masu. Uglavnom se radi o pojavi erozijske nestabilnosti, osipavanju sitnih odlomaka

stijene ili lokalnoj nestabilnosti pri kojoj dolazi od odrona veceg bloka stijenske mase.

Uzroci odrona stijenske mase su razli¢iti. Diskontinuiteti stijenske mase, utjecaj
procjedivanja vode, porni tlak, seizmicka aktivnost, rastrosba i nagle klimatske promjene samo su

neki od uzro¢nika odrona.

Antropogeni faktori oc¢ituju se kroz gradevinske radove kao §to je zasijecanje stijenske mase
ili nasipavanje, pri ¢emu dolazi do promjene stanja naprezanja u stijenskoj masi i poveéanja
nestabilnosti. Cak i kontrolirano miniranje stijenske mase, neovisno o kvaliteti izvedbe, dovodi do
promjene stanja naprezanja, usitnjavanje stijene i prosirenja pukotina, a time i pove¢avanja lokalne
1 erozijske nestabilnosti. Ljudsko djelovanje ocituje se i1 kroz uklanjanje vegetacije Sto takoder

utjeCe na erozijsku i lokalnu stabilnost zasjeka.

Klimatski faktori su: povecanje pornog tlaka pri infiltraciji oborina, erozija rastroSenog

materijala tijekom kiSa veceg intenziteta, vlaZenje i suSenje te smrzavanje i odmrzavanje.
Bioloski faktori su: mrvljenje i kemijska dezintegracija stijenske mase opisani u prethodnom
poglavlju, Sirenje pukotina uslijed Sirenja korijenja.

Na predmetnoj lokaciji glavni ¢imbenik koji uzrokuje odrone je diferencijalna rastrosba
fliSnih naslaga zasjeka. Komponente fliSne formacije poput vapnenackog pjescenjaka koje su
otpornije na rastrosbu, ostaju na licu pokosa kao konzolne istake. Kada konzola dosegne dovoljnu

duljinu, moment savijanja razdvaja blok od ostatka sloja pjes¢enjaka i dolazi do odrona.

Opasnost od odrona u nekim sluc¢ajevima je lako uocljiva, medutim najopasnije situacije

odrona dogadaju se kada se blok stijenske mase trenutno oslobodi sa naizgled ¢vrste povrsine. To
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se moze dogoditi kada se sile, koje djeluju okomito na ravninu diskontinuiteta (izolira blok od
drugih diskontinuiteta), promijene zbog pornog pritiska u diskontinuitetu ili smanjenja posmicne
¢vrstoce tih ravnina (uzrokovano dugorocnim propadanjem zbog utjecaja vremenskih prilika).
Oslobadanje ,,klju¢nih blokova“ ponekad moze ubrzati odrone znacajnih razmjera ili u ekstremnim

slu¢ajevima, slomove pokosa velikih razmjera.

Dimenzije odronjenih blokova ovise o prostornom rasporedu diskontinuiteta, a mehanizam
gibanja bloka o orijentaciji diskontinuiteta. Duljina puta koji ¢e prijec¢i blok ovisi o njegovoj
veli¢ini i obliku, geometriji kosine te 0 kompoziciji i sastavu terena.

Mehanizmi gibanja blokova po pokosu mogu biti: kosi hitac (falling), odskakivanje
(bouncing), klizanje (sliding) ili kotrljanje (rolling) (Slika 21.).

Vo ¥ A
KOSI HITAC

‘ / ODSKAKIVANJE KLIZANJE

Slika 21. Mehanizmi gibanja blokova po kosini [20]

Ocito je kako je najvazniji faktor koji kontrolira trajektoriju odronjenog bloka geometrija
pokosa. Geometrijski oblici pokosa poput prevjesa i istaka imaju djelovanje ,,ski-skakaonice na
gibanje odronjenog bloka, daju¢i mu veliku horizontalnu komponentu brzine uzrokujuci njegov

odskok daleko od nozice pokosa.
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4.3. Koeficijenti restitucije podloge

Svojstvo usporavanja povrsinskog materijala izrazeno je preko koeficijenta restitucije ¢ija
vrijednost ovisi o vrsti materijala koji saCinjava povrsSinu udara odronjenog bloka. Ciste povrSine

tvrde stijene imaju visok, a tla i rastroSene stijene nizak koeficijent restitucije.

Vrijednosti koje se koriste u analizama odrona za koeficijent normalne restitucije (Rn) u
rasponu su od 0.3 do 0.5, a vrijednosti za koeficijent tangencijalne restitucije (Rt) u rasponu od
0.7 do 0.95. Podrucja prekrivena vegetacijom i mekana tla nalaze se u donjem dijelu raspona, a

stijena, beton i asfalt u gornjem dijelu raspona.

Koeficijente restitucije mogucée je odrediti povratnim analizama. Terenski podaci za
odredivanje povratne analize sadrze krajnju tocku bloka, masu bloka, pocetnu tocku (izvorni
polozaj bloka) i nekoliko pozicija udara (tragovi ili udubljenja duz profila pokosa). Empirijske
vrijednosti za koeficijente restitucije odredene su podeSavanjem koeficijenata restitucije u
racunalnom programu, sve dok program ne reproducira iste lokacije udara i krajnjih to¢aka koje

su uocene na terenu.

Svi pristupi proracuna odrona polaze od toga da dolazi do gubitka energije padajuceg bloka
zbog tangencijalnog i normalnog koeficijenta restitucije. Tangencijalni koeficijent je u smjeru

paralelno sa kosinom, a normalni okomito na ravninu kosine.

Za potrebe izracuna putanje potencijalno nestabilnih blokova, a koriste¢i konzervativne
procjene za tla usporedivih geotehnickih karakteristika, odabrani su parametri restitucije na

temelju podataka iz dostupne literature prikazani na tablici 3..

Tablica 3. Koeficijenti restitucije podloge

Parametar/Podloga Flis Talus Plato
Koeﬂcuent__normalne 05 0.3 0.25
restitucije - Rn
Koeficijent
tangencijalne restitucije 0.9 0.6 0.55
-RT
Dinamicki otpor trenja 05 05 04
podloge
Qlfpalr [poeluge 0.4 0.6 0.5
kotrljanju
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Povrsine prekrivene rastroSenim materijalom ili §ljunkom znatno apsorbiraju energiju udara
odronjenog bloka i mogu ga u potpunosti zaustaviti. Ciste povrsine tvrde stijene ne usporavaju

znacajnije brzinu kretanja odronjenog kamena.

4.4. Mjere zaStite od odrona

U svrhu zastite pjeSacke zone od potencijalnih odrona predvidena je zaStitna barijera od
gabiona visine 2 m koja ¢e se postaviti sa odmakom od 5 m od nozice sipara. lako su danas
najucestalije mjere zaStite od odrona elasti¢ne barijere, iz viSe razloga odluceno je kako je
gabionska zaStita bolja opcija za predmetnu lokaciju. Osim $to je ekonimiénije i estetski
prihvatljivije rjeSenje, gabionska barijera predstavlja fizicku i psiholosku granicu koja ée sprijeciti

korisnike rekreativne zone da se kre¢u van zastitne zone.

4.5. RocFall

RocFall je racunalni program statisticke analize koji upotrebom Monte-Carlo metode
obavlja vjerojatnosne simulacije odrona i moze se koristiti za projektiranje barijera i testiranje

njihove ucinkovitosti. [21]

Na temelju ulaznih podataka (geometrije pokosa, karakteristike materijala pokosa-
koeficijenti restitucije, veli¢ine 1 oblika bloka, pocetne pozicije 1 pocetne brzine bloka)
prora¢unava moguce trajektorije blokova i kao izlazne podatke daje brzinu, poziciju i kineticku

energiju bloka duz profila promatranog pokosa.

Graficki podaci za maksimalnu brzinu, visinu odskoka 1 kineti¢ku enegiju odronjenog bloka
duz profila pokosa, koriste se pri odlu¢ivanju o poziciji sustava zastite i karakteristikama sustava
zastite. RocFall navedene izlazne podatke pruza u obliku histograma koji prikazuje raspodjelu
brzine, kineticke energije 1 odsko¢ne visine blokova u odnosu na bilo koju lokaciju duz profila

pokosa.

4.5.1. Analiza vjerojatnosti

Koristenje probabilistickih simulacija odrona u kombinaciji sa pravilnim statistickim

analizama pokazalo se kao ucinkovit 1 prihvatljiv na¢in za rjeSavanje nesigurnosti oko ulaznih
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parametara i osjetljivosti proracuna na te parametre. 1z tog razloga razvili su se racunalni programi

koji izvode veliki broj analiza i kao izlaz daju probabilisticke rezultate.

U slucaju kad koeficijent restitucije ili neki drugi parametar nije poznat, ali se moze odrediti
ocekivani raspon vrijednosti, nasumic¢nim odabirom vrijednosti iz oCekivanog raspona moze se
izvesti veliki broj analiza i na temelju koriStenog raspona ulaznih podataka stvoriti raspodjela

probabilistickih rezultata.

4.5.2. Slucajne varijable

Za izradu probabilistickih simulacija, odnosno analize vjerojatnosti, moguce je odredivanje

ulaznih parametara ili kao konstantnih vrijednosti ili kao slu¢ajnih varijabli.

Pocetna pozicija i masa bloka, pozicija svake svake karakteristi¢ne tocke profila pokosa,
koeficijent restitucije 1 kut trenja (za svaki segment pokosa) mogu biti definirani kao slucajne
varijable. Parametar kojem se ne moze dodijeliti distribucija je pozicija barijere te se ona unaprijed

definira od strane projektanta.

Distribucije se izvode odvojeno i svaka je neovisna jedna o drugoj. Na taj nacin omogucéava
se izvodenje analize osjetljivosti svakog pojedinog ulaznog parametra Sto olakSava iznalazak

najefikasnijeg i najekonimicnijeg sustava zastite od odrona.

4.5.3. Algoritmi

Racunalni program RocFall koristi dva algoritma: Algoritam kosog hica i Algoritam
klizanja. Algoritam kosog hitca se koristi za proracunavanje kretanja bloka, dok blok putuje kroz
zrak, odskace iz jedne tocke pokosa na drugu, a algoritam klizanja se koristi za prora¢unavanje

kretanja bloka dok je blok u kontaktu s licem pokosa.

Veéina simulacije se provodi u algoritmu kosog hitca jer brzina bloka mora biti vrlo niska

da bi se kretanje bloka prestalo racunati s algoritmom kosog hitca.

4.5.4. Algoritam kosog hica

Algoritam kosog hica (slika 22.) pretpostavlja da blok ima neku brzinu koja ¢e ga pokretati,
kroz zrak, iz sadasnje pozicije na novu poziciju gdje ¢e blok udariti u pokos. Svrha algoritma kosog

hica je pronaci lokaciju sjecista parabole putanje bloka i pokosa.
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Nakon $to se pronade tocka sjecista, proracunava se brzina nakon udara koristeci koeficijente
restitucije.

Ako se, nakon udara o podlogu, blok krece brze od definirane minimalne brzine (Vmin) proces

pocinje ponovno i trazi se novo sjeciste putanje bloka i pokosa.

Slika 22. Kosi hitac [20]

Minimalna brzina (vmin) definira prijelaz izmedu stanja ,,kosog hica“ i stanja u kojem se blok
kre¢e presporo da bi se smatrao ,,kosim hicem* i umjesto toga se kotrlja, klize ili zaustavlja.

Rezultati simulacije i vrijeme potrebno za prora¢un simulacije nisu osobito osjetljivi na promjene
minimalne brzine.

Za odredivanje putanje bloka, tj. sjeciSta njegove putanje i pokosa Koriste se parametarski

oblici jednadzbi (parabola - putanja bloka i pravac - segment pokosa).
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4.6. Ulazni parametri za analizu odrona u RocFall-u

Konkretne vrijednosti ulaznih parametara koriStenih za analizu odrona u RocFall-u

prikazane su u tablicama 4., 5., 6., 7..

o Koeficijenti restitucije podloge

Tablica 4. Koeficijenti restitucije podloge

Normalni | Tangencijalni | Dinami¢ki Koeficijena
Materijal Boja koeficijent koeficijent koeficijent trenja
restitucije restitucije trenja kotrljanja
fis [ 05 0.9 05 0.4
Talus 0.3 0.6 0.5 0.6
Plato 0.25 0.55 0.4 0.5
e Pocetno ubrzanje i rotacija blokova
Tablica 5. Pocetno ubrzanje i rotacija blokova
Naziv Broj Tip Horltor_1tal Vertikalna Rotac_uska Pocetna
. na brzina . brzina ..
izvora | blokova | Blokova brzina (m/s) rotacija
(m/s) (rad/s)
Srednja: 0
Izvor 1 500 Grupa 1 0.2 0.0 0.0 Rel. Min.:0 Rel.
Max.:360
e Masa i oblik blokova
Tablica 6. Masa i oblik blokova
Naziv . Masa Gustoca . .
bloka | 292 | ‘kg) | (kg/m3) sl
Sfera
Elipsa™4 (1:1)
Grupa 1 2500 2700 Elipsa™4 (5:6)
Elipsa™4 (2:3)
Elipsa™6 (2:3)
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e Parametri zastitne barijere

Tabica 7. Parametri zaStitne barijere

Naziv Visina Nagib Kapacitet . -
barijere (m) ©) (k) Boja Izduljenje (m)
Ba“ljera 2 90 500 0.5

4.7. Rezultati RocFall-a

Proracun je izvrSen za geometriju zasjeka karakteristicnog profila visine cca 38 m na
isto¢nom dijelu predmetne lokacije. Prikazani rezultati poredani su u kronoloski niz u ovisnosti o

vremenskom koraku.

Za svaki AT prikazano je: promjena geometrije zasjeka pod utjecajem rastrosbe, trajektorije
odronjenih blokova, distribucija zavr$ne tocke puta svakog pojedina¢nog bloka, ukupna kineticka
energija blokova na padini te distribucija ukupne kineticke energije bloka prije udara u samu

barijeru sa kumulativnom funkcijom energije.

U nastavku je prikazana promjena geometrije zasjeka pod utjecajem rastrosbe, trajektorije
odronjenih blokova sa barijerom i bez, distribucija zavr$ne tocke puta svakog pojedina¢nog bloka
sa barijerom 1 bez te distribucija ukupne kineticke energije bloka prije udara u samu barijeru za
periode AT=0 ( Slika 23.), AT=5 ( Slika 24.), AT=10 ( Slika 25.), AT=20 ( Slika 26.), AT=50 (
Slika 27.), AT=100 ( Slika 28.).
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4.7.1. AT=0 godina - trenutno stanje

Distribucija ukupne kinetitke energije na x = 29.6
[ Total Kinetic Energy [kJ]
[ —
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Ukupna kineticka energija [k1]
Broj trajektorija blokova: 500

(a) Geometrija zasjeka sa barijerom h=2 m. (b) Kineti¢ka energija prije udara u barijeru.

T o
L
Erel
ez
fe—————[18.0|———
§

(c) Trajektorije blokova bez barijere. (d) Trajektorije blokova sa barijerom.

Distribution of Rock Path End Locations Distibucija zavrine toke puta pojedinacnog bloka
140 m 40 300 m 40
120
M 30 30
100 _
) c
& 8 g2
« 80 o < ©
s 20 3 2 20 &
I > [ Rocks -y © [ Rocks
z 2 O siope E T O siop
5 60 ° @ 2
z w s
10 00 10
40
20
0 ’—/ 0
al o
0 10 20 30 40 50 60 70 80 [ 10 20 30 40 50 60 70 80
Location [m] Lokacija [m]

Total number of rock paths: 500 Ukupan broj trajektorija blokova

(e) Distribucija zavrSne tocke puta (f) Distribucija zavrSne tocke puta
pojedina¢nog bloka bez barijere. pojedinac¢nog bloka sa barijerom h=2m.

Slika 23. Grafi¢ki prikaz rezultata za AT=0 god.(trenutno stanje)
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4.7.2. AT=5 godina

Distribucija ukupne kinetitke energije na x = 29.6

I Total Kinetic Energy [kJ]

Ukupan broj trajktorija blokova: 500

(a) Geometrija zasjeka sa barijerom h=2 m. (b) Kineticka energija prije udara u barijeru.

(c) Trajektorije blokova bez barijere. (d) Trajektorije blokova sa barijerom h=2 m.
- @ Rocks O ;npe - @ Rocks O ;ope

(e) Distribucija zavrs$ne tocke puta (f) Distribucija zavrsne tocke puta

pojedinac¢nog bloka bez barijere. pojedinac¢nog bloka sa barijerom h=2m.

Slika 24. Graficki prikaz rezultata za AT=5 god.
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4.7.3. AT=10 godina

Distribucija ukupne kinetitke energije na x = 29.6

I Total Kinetic Energy [kJ]

Ukupan broj trajektorija blokova: 500

(a) Geometrija zasjeka sa barijerom h=2 m (b) Kineticka energija prije udara u barijeru.

(c) Trajektorije blokova bez barijere. (d) Trajektorije blokova sa barijerom h=2 m.

@ Rocks O slope @ Rocks O slope

(e) Distribucija zavrs$ne tocke puta (f) Distribucija zavrsne tocke puta
pojedinac¢nog bloka bez barijere. pojedinac¢nog bloka sa barijerom h=2m..

Slika 25. Graficki prikaz rezultata za AT=10 god.
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4.7.4. AT=20 godina

Distribucija Ukupne kinetike energje na x = 29.6
[ Total Kinetic Energy [kJ]
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Ukupna kinetitka energija [kJ]
Total number of rock paths: 500

(a) Geometrija zasjeka sa barijerom h=2 m. (b) Kineti¢ka energija prije udara u barijeru.

(c) Trajektorije blokova bez barijere. (d) Trajektorije blokova sa barijerom h=2 m.

Distribucija zavréne totke puta pojedinainog bloka
Distribucija zavrine totke puta pojedinainog bloka
@ Rocks O slope
@ Rocks O slope

160 o m 40
m 40
140
30
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g 200
100 3
£ z 2
;z 80 20 g‘
I3
60 100 10
10
40
20 B
o
—‘ [} 10 20 30 40 50 60 70 80
[ 10 20 30 40 50 60 70 80 Lokacija [m]
Lokacija [m]

Ukupan broj trajektorija blokova: 500
Ukupan broj trajektorija blokova: 500

(e) Distribucija zavrs$ne tocke puta (f) Distribucija zavrsne tocke
pojedinacnog bloka bez barijere. putapojedina¢nog bloka sa barijerom h=2m.

Slika 26. Graficki prikaz rezultata za AT=20 god.
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4.7.5. AT=50 godina

Distribucija ukupne kinetitke energije na x = 29.6

[ Total Kinetic Energy [kJ]
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Ukupan broj trajektorija blokova: 500

(a) Geometrija zasjeka sa barijerom h=2 m. (b) Kineti¢ka energija prije udara u barijeru.

9 58]
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(c) Trajektorije blokova bez barijere. (d) Trajektorije blokova sa barijerom h=2 m.

Distribucija zavrine totke puta pojedinaénog bloka

Distribucija zavrine totke puta pojedinagnog bloka
@ Rocks O Sslope

@ Rocks O slope
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Ukupan broj trajektorija blokova: 500
Ukupan broj trajektorija blokova: 500

(e) Distribucija zavrSne tocke puta (f) Distribucija zavr$ne tocke puta
pojedinacnog bloka bez barijere. pojedinacnog bloka sa barijerom h=2m..

Slika 27. Graficki prikaz rezultata za AT=50 god.
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4.7.6. AT=100 godina

t

&3

e i e T

i

S v
(e) Trajektorije blokova sa barijerom h=3 m.

Daatribution of Rock Path Fnd Locations

‘“mdm soo
(9)Distribucija zavrsne tocke puta
pojedinac¢nog bloka bez barijere.

)] Traeorije blokova sa barijerom h=4 m.

Distribution of Rock Path End Locations

Total number of rock paths: 500

(h) Distribucija zavrsne tocke puta

pojedinac¢nog bloka sa barijerom h=2 m.
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Distribution of Reck Path End Locations Distribution of Rock Path End Locations

Total number of rock paths: 500 Total number of rock paths: 500
(1) Distribucija zavrsne tocke puta (j) Distribucija zavrsne tocke puta
pojedinac¢nog bloka sa barijerom h=3 m. pojedinac¢nog bloka sa barijerom h=4 m.
wmmnx-m Total Kinetic Energy Distribation ot x = 29.632

Total numbes of rock paths: 500 Total number of rock paths: 500

(k) Ukupna kineticka energija prije udara u (1) Ukupna kineti¢ka energija prije udara u
barijeru h=3 m. barijeru h=4 m.

Slika 28. Grafi¢ki prikaz rezultata za AT=100 god
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4.8. Tablié¢ni i dijagramski prikaz rezultata RocFall-a
Tablica 8. Prikaz rezultata analize odrona
. Krajnja
Broj ) Krajnja Krajnja tocka
- blokova y -
Visina blokova - tocka puta | tocka puta puta
_ AT " o koji
Datum: barijere | koji prijedu .. bloka bez | blokasa | blokasa
(god) " prijedu " . ..
(m) | barijeru (od - barijere barijerom | barijerom
500) ly (m) | (200%)(m) | (95%)
(%) (m)
2017 0 2 5 1,0 18,0 8,7 barijera
2022 5 2 7 1,4 16,8 9,4 barijera
2027 10 2 8 1,6 14,9 6,1 barijera
2037 20 2 6 1,2 13,9 13,0 barijera
2067 50 2 7 1,4 8,4 7,4 barijera
2077 60 2 12 2,4 94 8,5 barijera
2087 70 2 58 11,6 8,7 9,8 4,3
2117 100 2 494 98,8 10,0 9,5 7
2117 100 3 208 41,6 10,0 9,6 6,3
2117 100 4 15 3,0 10,0 9,3 barijera

U tablici 8. prikazani su rezultati broja blokova koji prijedu definiranu zastitnu barijeru sa

krajnjim tockama puta za 100% i 95% odronjenih blokova. 1z prikazanog se vidi kako barijera

visine 2m za projektirani vijek koriStenja platoa od 50 godina zadovoljava u pogledu osiguranja

pjesacke zone od odrona, dok za AT=100 godina apsolutno ne zadovoljava. Kako je raspon izmedu

ova dva vremenska koraka jako velik, postavlja se pitanje odredivanja preciznijeg vremenskog

raspona u kojem postavljena barijera vise nece zadovoljavati trazene sigurnosne uvjete te ju je

potrebno sanirati. Analizom promjene geometrije lica zasjeka i analizom odrona za AT=60 godina

utvrdeno je da barijera visine 2 m ne zadovoljava trazeni faktor sigurnosti.
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Promjena Sirine talusa u vremenu
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Slika 29. Promjena $irine sipara u ovisnosti o AT.

Proratunom degradacije fliSne stijene i promjene geometrije lica zasjeka u vremenu,

promatrani profil bi svoj konac¢ni oblik trebao ostvariti za oko 470 godina. Ukupna Sirina pokosa

sipara i konveksne jezgre osnovne stijene bila bi oko 54 metra (Slika 29.).

Broj blokova koji prijedu barijeru (%) u ovisnosti o AT |

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

00 —0—0——0¢

Broj blokova koji prijedu barijeru
(%)

AT (god)

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Slika 30. Postotak blokova koji prijedu barijeru u ovisnosti o AT.

Dijagramom na slici 30. prikazano je kako je zastitnom barijerom visine 2m prikupljeno vise

od 95% potencijalnih blokova ¢ime je ispunjen trazeni faktor sigurnosti za projektirani vijek od

50 godina. Razvidno je kako predvidena barijera nece ispunjavati trazeni koeficijent sigurnosti u

vremenskom intervalu od 60 do 70 godina od trenutnog stanja.
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Krajnja tocka puta bloka bez barijere od noZice sipara u ovisnosti o AT

PR EREREN

Udaljenost (m)

ONROOONRADNOO
Ooooooococooo

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
AT (god)

Slika 31. Prikaz krajnje tocke puta blokova bez barijere od nozice sipara u ovisnosti o AT
Povoljan ucinak talusnog materijala prilikom odrona rezultira skra¢enjem puta blokova
(Slika 31.). Apsorbcijom energije blokova pri udara o povrSinu talusa znacajno se smanjuje
odskoc¢na brzina blokova, a time i udaljenost krajnje tocke puta. Na slici 32. prikazana je krajnja

tocka puta za ukupan broj blokova u ovisnosti o AT.

Krajnja tocka puta bloka sa barijerom za 100% blokova u ovisnosti o
AT

14
12

10 —9

Udaljenost od barijere (m)

O N B O

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
AT (god)

Slika 32. Prikaz krajnje toc¢ke puta za 100% blokova sa barijerom u ovisnosti o AT
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Krajnja tocka puta bloka sa barijerom za 95% blokova u ovisnosti o

AT
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) 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100105
AT (god)

Slika 33. Prikaz krajnje tocke puta za 95% blokova sa barijerom u ovisnosti o AT
Ispunjenje traZzenog kriterija sigurnosti prikazan je dijagramom na slici 33.. Za projektirani

vijek od 50 godina krajnja tocka 95% potencijalnih blokova je zastitna barijera.
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4.9. Odabir zaStitne barijere

Prethodnom analizom odrona utvdene su vrijednosti ukupne kineticke energije projektnog

bloka prilikom udara u barijeru prikazane na tablici 9..

Tablica 9. Vrijednosti kineticke energije prilikom udara bloka o barijeru

Maksimalna . - Maksimalna
o Srednja Minimalna .
AT energua vrijednost vrijednost energlja
Datum: q udara za eneraiie eneraiie udara za
(00 95% udarag[:(J] udarag[:(J] Tl
blokova [kJ] blokova [kJ]
2017 0 62,8 27,0 0,1 1919
2022 5 65,4 27,4 0,2 208,5
2027 10 133,5 34,4 0,1 264,4
2037 20 135,7 42,4 0,1 286,1
2067 50 138,6 70,6 1,6 229,1

Budu¢i da je vrijednost kineticke energije odronjenih blokova, prije udara u barijeru,
viSestruko manja od klasi¢nih sustava za prikupljanje odronjenih blokova ( minimalne vrijednosti

su 500 kJ), odabrana je zastitna barijera ukupne visine 2 m izradena od dva reda gabiona.

Maksimalne dopustene vrijednosti energije bloka prilikom udara u ogradu, za barijere

izradene od gabiona, odredene su prema:
Wyllie, D.C. (2015): Rock Fall Engineering. CRC Press. [22]
Odabrane dopustene vrijednosti iznose:

e E~=450 kJ (granic¢na otpornost, za maksimalnu zabiljeZenu vrijednost)

e E4=150 kJ (prora¢nska otpornost, za maksimalnu energiju 95% blokova)

Odabrana je preporuc¢ena vrijednost faktora sigurnosti Fs=3 (Eq=E#/Fs).

Kontrola grani¢ne otpornosti:

U tablici 10. te na slici 34. prikazane su vrijednosti maksimalnih energija udara za ukupan

broj blokova u ovisnosti o AT.
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Tablica 10. Vrijednosti maksimalne energije udara za 100% blokova

AT[god]

Maksimalna
AT energija Granicna
Datum: (god) udara za otpornost
g 100% [kJ]
blokova [kJ]
2017 0 191,9 < 450
2022 5 208,5 < 450
2027 10 264,4 < 450
2037 20 286,1 < 450
2067 50 229,1 < 450
Grani¢na otpornost barijere u vremenu
500 5
o 450 GRANICNA OTPORNOST
N
S 400
S 2 350
8s 286,1
52 300 264,4 MAKSIMALNA ENERGIJA
8 % 250 m,l
S5 1919
g o 200
25w
£ 100
[5+]
= 50
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Slika 34. Maksimalna energija udara u barijeru za 100% blokova u ovisnosti o AT

e Granicna otpornost je zadovoljena za maksimalnu zabiljezenu vrijednost.
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Kontrola prora¢unske otpornosti:

U tablici 11. te na slici 35. prikazane su vrijednosti maksimalnih energija udara za 95 %

ukupnog broja blokova u ovisnosti o AT.

Tablica 11. Energija udara o barijeru za 95% blokova u ovisnosti 0 AT

Maksimalna
AT energija Proracunska
Datum: q udara za otpornost

(god) 95% [kJ]

blokova [kJ]
2017 0 62,8 < 150
2022 5 65,4 < 150
2027 10 1335 < 150
2037 20 135,7 < 150
2067 50 138,6 < 150

Proracunska otpornost barijere u vremenu
189 PRORACUNSKA OTPORNOST
140 ®
130
33,5 135,7

—e
MAKSIMALNA ENERGUA 1356

e
o N
Soo

90

5062,8 654

Energija udara za
95 % blokova [kJ]
3

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

AT[god]

Slika 35. Maksimalna energija udara u barijeru za 95% blokova u ovisnosti o AT

e Proracunska otpornost zadovoljena je za maksimalnu energiju udara 95% blokova.

Kao sto je i predvideno za analizu odrona u svrhu zastite pjesacke zone od potencijalnih

odrona odabrana je zastitna barijera od gabiona visine 2m na udaljenosti 5m od noZice sipara.
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\

1.0m A - dirina otvora mreze

Slika 36. Skica gabionskog zida (a) sa detaljem heksagonalne ¢eli¢ne mreze (b) [23]

Gabionske kosare izradene su od ¢eli¢nog omotaca ( zi¢ane ili polimerne mreze) te kamene
ispune(Slika 36.a). Zi¢ane mreZe su pocinéane radi trajnosti i zastite od korozije. Veli¢ine oka
mreze i promjer zice ovise o veli¢ini kamene ispune(Slika 36.b). Gabionska barijera je puno
ekonomicnije rjeSenje od elasti¢nih barijera. Ne zahtjeva specijaliziranu radnu snagu, a kao
materijal za ispunu gabionskih mreza koristi se lomljeni vapnenac ili vapnenacki pjescenjak. Moze
se koristiti 1 lokalni kameni materijal koji ima potrebnu kakvocéu za ovu vrstu radova. Ispunu je
potrebno slagati u formi suhozida (Slika 37.) kako bi fragmenti bili medusobno uglavljeni ¢ime se
osigurava maksimalna gustoca i posljedicno maksimalni posmicni otpor u trenutku udara. Estetski

gledano zastitna barijera od gabiona primjerenija je predmetnoj lokaciji.

Slika 37. Primjer slaganja gabioske konstrukcije [23]
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5. ANALIZA GLOBALNE STABILNOSTI KOSINE

5.1. Opéenito

Koristenjem Rocscience Slide 6.0. raunalnog programa izvrSena je analiza globalne
stabilnosti za geometriju zasjeka karakteristicnog profila visine cca 38 m na istocnom dijelu

predmetne lokacije. Proces iznalaZenja rjeSenja prikazan je u dijagram toka na slici 38.

Geodetska podloga
TLS

Projektna geometrija

|

Fisher-I ehmannov model
Usporedna analiza— C -

RocLab

Definiranje
parametara ¢vrstoce
stijenske mase

Analiza globalne
stabilnosti u
SLIDE 6.0.

|

Kontrola globalne 1 lokalne
stabilnosti zasjeka

Varijante geometrije
profila u ovisnosti o AT

Funkcionalnost u vremenu

Slika 38. Dijagram toka analize stabilnosti zasjeka
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Opcenito pri kontroli globalne stabilnosti kosina moguce je koristiti dva pristupa. Za prvi
pristup potreban je kartirani prikaz sustava pukotina u stijenskoj masi te se na taj nacin analiziraju
potencijalne nestabilnosti po pukotinama. Drugi pristup stijensku masu promatra kao
kvazihomogenu sredinu s parametrima cvrsto¢e ovisnim o vrsti 1 stanju stijenske mase te
normalnom naprezanja. S obzirom na polozaj i smjer pruzanja meduslojnih pukotina na
predmetnom zasjeku, strukturni lom po pukotini nije izgledan dogadaj. Kontrola i analiza globalne

stabilnosti kosine provedena je u ratunalnom programu Rocscience Slide 6.0..

Proracuni kontrole globalne stabilnosti kosine izvrSeni su na temelju raspolozivih podataka
o geometriji kosine i stijenskoj masi koja safinjava zasjek. Proracuni su izvrSeni prema normi
HRN EN 1997-1:2012/NA ( Eurokod 7 - Geotehnicko projektiranje, nacionalni aneks) i prema
navednoj normi koriSten je proracunski pristup 3. Seizmicki proracun izvrSen je prema normi HRN
EN 1998-5:2011 (Eurokod 8 — Projektiranje potresne otpornosti konstrukcija; temelji, potporne

konstrukcije 1 geotehnicka pitanja).

Kontrolu globalne stabilnosti proveli smo za svaku prognozu promjene geometrije zasjeka.
U ovisnosti od AT korigiramo geometriju predmetnog zasjeka, time i granice geotehnickih sredina,
osnovne stijene i talusa na dnu zasjeka. Parametri geotehnickih sredina, kut unutarnjeg trenja i

kohezija, ostaju nepromijenjeni.
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5.2. Proracunski pristup

Za proracun stabilnosti kosine zasjeka prema normi HRN EN 1997-1:2012/NA (Eurokod 7)
koriSten je proracunski pristup PP3. Prora¢unske vrijednosti materijala za analizu grani¢nog stanja
nosivosti izvode se iz karakteristi¢nih vrijednosti uz primjenu parcijalnih koeficijenta sa tablice
12..

Tablica 12. Parcijalni koeficijenti za PP3

Parametar Koeficijent PP3

Parcijalni koeficijenti optereéenja yr

Stalno nepovoljno djelovanje Ya 1.0
Promjenjivo nepovoljno djelovanje Ya 1.3
Stalno povoljno djelovanje Yo 1.0
Promjenjivo povoljno djelovanje Yo 0.0
Izvanredno djelovanje ya 1.0

Parcijalni koeficijenti materijala ym

tan @’ Yian ¢’ 1.25
Efektivna kohezija ¢’ Ye 1.25
Jedinicna tezina tla y Yy 1.0

5.3. Definiranje parametara ¢vrstoce osnovne stijenske mase GS1

U proraCunima stabilnosti u kojima se stijena tretira kao kvazihomogena sredina, za

definiranje parametara ¢vrstoce stijenske mase koriste se [19]:

- Rezultati laboratorijskih ispitivanja provedenih u skladu s ISRM (ISRM 1979 i 1985)

- Definirani indeks GSI na osnovu ulaznih podataka iz odgovarajucih tablica (Hoek i dr.
1992, Hoek i dr. 1995, Bienawski 1979)

- Hoek-Brownov kriterij ¢vrstoce stijenske mase (Hoek 1983, Hoek i Brown 1980 i 1988,
Hoek i dr. 1992, Hoek i dr. 1995)

Na temelju rezultata dobivenih istraznim radovima odreduje se vrijednost geoloskog indeks
¢vrstoce GSI, prema dijelu geomehanicke klasifikacije RMR sistem (Bienawski 1989), koja uzima
stanje podzemne vode kao ,,potpuno suho“, a ne uzima u obzir utjecaj pruzanja i nagiba
diskontinuiteta.

a

. . my,0y
01=a3+< b3+s> (6)

c
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Konstante stijenske mase mp, s i a odreduju se na osnovu geoloskog indeksa ¢vrstoce GSI.

GSI-100
my = mie(28—14D) (7)
GSI-100
s = e( 9-3D ) (8)
1 1 GSI 20
=—+4+—-|le 15 —e 3 9
“=37% (e ¢ ) ®)

Konstante stijenske mase my i s za poremecenu stijenu (miniranje i slobodne bocne

deformacije prozrokovane iskopom) izracunavaju se preko koeficijenta D.

Klasifikacija parametara i pripadajuca vrijednost bodova (RMR) za GS1 izvrSena je prema

pregledu zasjeka i prikazana u tablici 13.

Tablica 13. Geomehanicka klasifikacija (RMR, eng. “rock mass rating”)

Podrucje

Parametar vrijednosti Broj bodova
Jednoosna tlacna ¢vrstoca 20 Mpa 2
Indeks kakvoce jezgre <25% 3
Razmak diskontinuiteta <0.06 cm 5
Stanje diskontinuiteta:

duljina >20m 0
zijev 0.1-1.0 mm 4
hrapavost blago hrapave 3
ispuna tvrda < 5mm 5
rastro$enost srednje rastroSeni 3
Uvjeti stanja podzemne vode Vlazno/suho 12

Za promatranu stijensku masu RMR= 37 bodova

GSI=RMR-5=37-5=32

Prora¢n parametara stijenske mase proveden je programskim paketom RocLab, a rezultati

su prikazani u tablici 14.
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Tablica 14. Prorac¢un parametara stijenske mase u RocLab-u

Hoek Brown clasification

Ou 20 MPa
GS1 12

m, 7

D 0.3

E, 3500 MPa
Hoek Brown criterion

my 0,402

s 22e-8

a 0.519
Fallure Envelope Range

Applcation Slopes
O 0.555 MPa
Unit weight 0.024 MN/m’
Slope height 20m
Mohr-Coulomb fit

< 0.134 MPa
? 35,767
Rock mass parameters

sigl <0.011 MPa
sige 0.255 MPa
sigem 1.535 MPa
Erm 745.13 MPa

Na slici 39. prikazani su rezultati prora¢una parametara stijenske mase u RocLabu.

Hoek-Brown Classification

2 intact uniaxial comp. strength (sigei) = 20 MPa
) : : GSI=32 mi=7 Disturbance factor (D)=03
22 it m et gy intact modulus (Ei) = 12000 MPa
2 i Hoek-Brown Criterion
p 1 | IR Y AR mh=0402 s=00002 a=0520
Mohr-Coulomb Fit
18 cohesion = 0.134 MPa friction angle = 35.76 deg
oA Rock Mass Parameters
e 16 tensile strength = -0.011 MPa
= uniaxial compressive strength = 0.255 MPa
@ i global strength = 1.535 MPa
% ' deformation modulus = 74513 MPa
212
£
o 10
-
=
08
] ! ; o
5 : : =
“
o
04 B
0.2 %
00 02 04 08 00 02 04 06 08 10
Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

Slika 39. Rezultati proracuna parametara stijenske mase u RocLab-u (o-t dijagram)
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5.4.Definiranje parametara talusa GS2

Kao posljedica rastroSbe osnovne stijene u podnozZju kosine stvara se zona nasutog
materijala. Za potrebe proracuna stabilizacije kosine, odabrani su parametri kohezije 1 unutarnjeg

trenja sloja:
c=5 kPa,
¢=30%,
y=18 kN/m?

Na predmetnom zasjeku uocene su dvije geotehnicke sredine s kojima se ulazi u proracun.
To je podrucje osnovne stijene (geotehnicka sredina 1 — GS1) i podrucje rastrosene, degradirane
stijenske mase (geotehnicka sredina 2 — GS2). Parametri kohezije i kuta unutarnjeg trenja za te

dvije zone prikazani su u tablici 15.:

Tablica 15. Parametri stijenske mase

Geofehmcka Karakteristi¢ne vrijednosti Projektne vrijednosti
sredina
GS1(Osnovha o [°] 35 (pg=arctg(tg @k/1.25) 29.25
stijenska masa) | C [kPa] 130 Ca=C¢/1.25 104
G52 (Talus- o« [°] 30 @q=arctg(tg ©k/1.25) 24.79
degradirani flis) | C« [kPa] 5 Ca=C¢/1.25 4
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5.5. Projektna optereéenja
Projektna opterecenja koriStena u proracunu su:

e Vlastita tezina

e Potresno opterecenje

Podaci o seizmicnosti podrucja predmetne lokacije nalaze se u ,,Seizmoloskoj karti Repblike
Hrvatske® izradenoj od Geofizi¢kog zavoda Zagreb. Prema Seizmoloskoj karti (HRN EN 1998-
1:2011/NA:2011, Drzavna geodetska uprava - Republika Hrvatska - karta potresnih podruéja)
predmetna lokacija nalazi se u podruéju za koje se predvida maksimalna horizontalna akceleracija

tla u iznosu amax=0,22g.
Kombinacije optere¢enja koriStene u proracunu:

e Osnovna

e Secizmicka : Vlastita tezina + potresno djelovanje (mjerodavno)

5.6. Rezultati analize globalne sigurnosti zasjeka

U nastavku su prikazani rezultati analize globalne sigurnosti zasjeka za periode AT=0-
trenutno stanje ( Slika 40.), AT=5 ( Slika 41.), AT=10 ( Slika 42.), AT=20 ( Slika 43.), AT=50 (
Slika 44.), AT=100 ( Slika 45.).
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5.6.1. AT=0 godina

f—

(a) Geometrija zasjeka.

S

— [ —>

Unit Weight

t ohesion | Phi
it strengthType | ST | (05 | WaterSurface | HuType | Hu

Material Name | Color

24 Mohr-Coulomb | 130 | 35 | Watersurface | Custom | 1

!
vegradranitis | [ | 15| Wehrcoslomb | 5 | 30 | Watersurace | custom | 1

(b) Osnovna kombinacija
opterec¢enja. Fs=1,19>Fs min=1,0.
Zadovoljen globalni uvjet
stabilnosti.

<01
¥ 0055

(c) Potresna kombinacija
opterec¢enja. Fs=1,03>Fsmin=1,0.
Zadovoljen globalni uvjet
stabilnosti.

Slika 40. Analiza globalne sigurnosti kosine za AT=0 god.
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5.6.2. AT=5 godina

v goss

f
L
f
| (a) Geometrija zasjeka.
) B e e e
w | w.

R
L
!
(b) Osnovna kombinacija
opterec¢enja. Fs=1,219>Fs min=1,0.
Zadovoljen globalni uvjet
stabilnosti.
A b
\

(c) Potresna kombinacija

opterec¢enja. Fs=1,059>Fs min=1,0.
Zadovoljen globalni uvjet
stabilnosti.

Slika 41. Analiza globalne sigurnosti kosine za AT=5 god.
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5.6.3. AT=10 godina

i
| . (a) Geometrija zasjeka.
o ) —fz—
Materaltame | color | VM | sirengtntype | “peto” | P | watersurtace | HuTym
i OO 26 | wohrcoutoms | 130 | 35 | watersurtace | custom 1
airaninis | 0 MohrCoulomb | 5| 30 | Watersurfoce | custom 1

(b) Osnovna kombinacija
opterecenja.

Fszl,217>Fs,min:1,0.
Zadovoljen globalni uvjet

stabilnosti.

<01
v 0055

(c) Potresna kombinacija
opterecenja.

Fs:1,059>Fsymin:1,0.
Zadovoljen globalni uvjet
stabilnosti.

Slika 42. Analiza globalne sigurnosti kosine za AT=10 god.
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5.6.4. AT=20 godina

15.2]
I
l " (a) Geometrija zasjeka.
X
—
wateristtome[color| UMEWIER | g ppguryge | Coheson | Phi | water
s O] 20 | wobrcoutoms | 130 |35 | Water
oegradiaminis | [ | 18 | wonrcowomb | 5 | 30 | WA

. (b) Osnovna kombinacija
o opterecenja. Fs=1,234>Fs min=1,0.
Zadovoljen globalni uvjet

stabilnosti.

Safety Factor
00

B <o

1.000 v 0055
0

(c) Potresna kombinacija
opterec¢enja. Fs=1,059>Fs min=1,0.
Zadovoljen globalni uvjet

stabilnosti.

Slika 43. Analiza globalne sigurnosti kosine za AT=20 god.
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5.6.5. AT=50 godina

(a) Geometrija zasjeka.

o ] [

Unit Weight Cohesion | Phi
Wi/} Strength Type Water Surface | HuType | Hu

Material Name | Color (kpa) | (deg)

s | 20 | wobrcoutomb | 130 | 35 | wotersurtoce | custom | 1

& vegradraniis | [ | 15| wehrcoslomb | 5 | 30 | Watersurace | custom | 1

40

(b) Osnovna kombinacija
opterec¢enja. Fs=1,231>Fs min=1,0.
Zadovoljen globalni uvjet
stabilnosti.

(c) Potresna kombinacija
opterec¢enja. Fs=1,047>Fs min=1,0.
Zadovoljen globalni uvjet
stabilnosti.

Slika 44. Analiza globalne sigurnosti kosine za AT=50 god.
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5.6.5. AT=100 godina

'

(3

(a) Geometrija zasjeka.

= s

Unit Weight Cohesion | Phi
ouma) | Stremethtype | SCOEM | IE | Watersurtace | HuType | Hu

2 Mohr-Coulomb | 130 | 35 | WaterSurface | Custom | 1

Material Name ~ | Color

Flig

]

Degradirani fii& 18 Mohr-Coulomb. s 30 | WaterSurface | Custom | 1

(b) Osnovna kombinacija

opterec¢enja. Fs=1,248>Fs min=1,0.
Zadovoljen globalni uvjet
stabilnosti.

<011
v 0055

(c) Potresna kombinacija
opterecenja. Fs=1,025>Fs min=1,0.
Zadovoljen globalni uvjet

stabilnosti.

Slika 45. Analiza globalne sigurnosti kosine za AT=100 god.
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5.7 Diskusija

Prora¢un globalne sigurnosti kosine za osnovno i mjerodavno potresno opterecenje prikazani

su u tablici 16..

Tablica 16. Rezultati kontrole stabilnosti kosine

Fs (.9 Snovha 1 g, (degradirani Fs (_qsnovna Fs (degradirani
stijenska Ais - tal stijenska Ais - tal
patum: | AT | Fon | Masa) WL masa) Lo
“[(god) | U™ | 0SNOWNA |\ Suminacia | POTRESNA | (uaicndiia
KOMBINACWA | oprprEcENTA | KOMBINACHA | GprRREEENTA
OPTERECENJA OPTERECENJA
2017 0 1.0 1.19 0.95 1.03 0.79
2022 5 1.0 1.22 0.96 1.06 0.79
2027 10 1.0 1.22 0.94 1.05 0.78
2037 20 1.0 1.23 0.91 1.06 0.75
2067 50 1.0 1.23 0.89 1.05 0.73
2117 100 1.0 1.25 0.87 1.03 0.71

Globalni faktor sigurnosti za GS1 (osnovnu stijensku masu) zadovoljava globalni uvjet

stabilnosti za svaki AT za osnovnu i mjerodavnu potresnu kombinaciju opterecenja. Degradirani

fliSni materijal koji ¢ini GS2 ne zadovljava globalni faktor sigurnosti te je lokalno moguca pojava

manjih povrSinskih klizi§ta u izvanrednim situacijama poput potresa. Zbog kontinuirane

degradacija osnovne stijene, a time i stalnog povecavanja talusa u podnoZju kosine ne postoji

mogucénost trajnog osiguranja od pojave kliziSta u GS2. Budu¢i da talusna kosina ne zadovljava

faktor sigurnosti prema vazeéim normama, gabionskom barijerom potrebno je trajno sprijeciti

pristup van zone obuhvata.
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6. ZAKLJUCAK

U ovom radu upotrebom Fisher-Lehmannovog matematickog modela i usporedne analize
erozije zasjeka na pilot lokaciji ,,Znjan 1 dana je prognoza promjene geometrije lica zasjeka u
ovinosti o AT. Za svaki vremenski korak, odnosno promjenu morfologije zasjeka izvedena je

analiza odrona i kontrola globalne stabilnosti zasjeka.

Kao mjera zasStite od odrona odabrana je zaStitna barijera od gabiona visine 2 m koja se
izvodi na 5 m udaljenosti od nozice sipara. Analizom potencijalne opasnoti od odrona u
racunalnom programu RocFall utvrdeno je da odabrana visina barijere zadovoljava parametre
sigurnosti za projektirani vijek koriStenja platoa od 50 godina. Za usporednu analizu koristili su se
izlazni rezultati kao $to su: trajektorije blokova, distribucija zavr$nih to¢aka puta blokova, krajnje
tocke puta za 100% 1 95% blokova te analiza rezultata ukupne kineticke energije na udaru u

barijeru.

U vremenskom rasponu izmedu AT=50 godina i AT= 60 godina, sipar erodiranog fliSnog
materijala ispunit ¢e prostor do zastitne barijere u visini od 30 do 40 cm unutraSnje strane gabiona
te gabion visine 2 m viSe neée zadovoljavati parametre sigurnosti u pogledu zastite od
potencijalnog odrona. Stoga nakon 50 godina koristenja platoa potrebna je sanacija/rekonstrukcija
zaStitne barijere od gabiona u vidu podizanja visine zastitne barijere ili u vidu pomicanju trase
barijere od noZice talusa. lako se na prvi pogled najjednostavnijim ¢ini uklanjanje dijela sipara iza
barijere, na taj nacin zanemaruje se povoljan ucinak talusnog materijala prilikom odrona.
Degradirani fli§ u obliku sipara apsorbira energiju odronjenih blokova pri udaru, znacajno im
smanjujuci brzinu i odsko¢nu visinu (bouncing efekt). 1z tog razloga talusni materijal na dnu
zasjeka nije preporucljivo ukloniti bez dodatne analize, kojom bi se ubuhvatio utjecaj uklanjanja

sipara na promjenu koeficijenata restitucije.
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Slika 8. Karta potresnih podrucja okoline Splita za povratni period od 475 godina
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Slika 10. a) Geoloski profil Eocenskog flisa sa ¢vrstim vapnenackim slojem;
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Slika 13. Trenutno lice zasjeka, AT=0 god.

Slika 14. Lice zasjeka za AT=5 god.

Slika 15. Lice zasjeka za AT=10 god.

Slika 16. Lice zasjeka za AT=200d.

Slika 17. Lice zasjeka za AT=50 god.

Slika 18. Lice zasjeka za AT=100 god.

Slika 19. Promjena geometrije lica zasjeka u vremenu

Slika 20. Dijagram toka analize odrona

Slika 21. Mehanizmi gibanja blokova po kosini

Slika 22. Kosi hitac

Slika 23. Grafic¢ki prikaz rezultata za AT=0 god.(trenutno stanje)
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Graficki prikaz rezultata za AT=5 god.
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Graficki prikaz rezultata za AT=20 god.

Graficki prikaz rezultata za AT=50 god.

Graficki prikaz rezultata za AT=100 god.

Promjena Sirine sipara u ovisnosti o AT.

Postotak blokova koji prijedu barijeru u ovisnosti o AT.

Prikaz krajnje tocke puta blokova bez barijere od nozice sipara u ovisnosti o AT
Prikaz krajnje tocke puta za 100% blokova sa barijerom u ovisnosti o AT
Prikaz krajnje tocke puta za 95% blokova sa barijerom u ovisnosti o AT
Maksimalna energija udara u barijeru za 100% blokova u ovisnosti o AT
Maksimalna energija udara u barijeru za 95% blokova u ovisnosti o AT
Skica gabionskog zida (a) sa detaljem heksagonalne ¢eli¢ne mreze (b) [22]
Primjer slaganja gabioske konstrukcije [22]

Dijagram toka analize stabilnosti zasjeka

Rezultati prorac¢una parametara stijenske mase u RocLab-u (c-t dijagram)
Analiza globalne sigurnosti kosine za AT=0 god.

Analiza globalne sigurnosti kosine za AT=5 god.

Analiza globalne sigurnosti kosine za AT=10 god.

Analiza globalne sigurnosti kosine za AT=20 god.

Analiza globalne sigurnosti kosine za AT=50 god.

Analiza globalne sigurnosti kosine za AT=100 god.
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8. PRILOZI

7.1. Ucinak barijere za AT=0 godina — trenutno stanje

Barrier Report

Barrier Entity Properties
Barrier Name Bamerl
Capadty Infirite

Height 2.00m
Hits 231/ 500 rocks

Impact Statistics

Based on actual values for all impacted rocks.

[ 95% Percentile Mean Minimum | Maximum

‘Impact Along Height 1.40m 0.82m 0.44m 1.84m
Transiational Velodty 7.09m/s 4.20m/s 0.30m/s 12.39m/s

| Transiation Energy 62.77k3 27.00k3 0.11%3 191.85k3

Barrier Design

Name RMC 050 ICAT/2
Manufacturer Maccaferm
Certification ETAG 027
Rated Capacity S00.0k

Min Height 30m

Max Height 3.5m

fTested Values Capacity | Elongation l Residual Height
MEL 534k 3.4m 60.5%
SEL 186ikJ 2.70m 74.7 %

Verification per UNI 11211:4

Based on selected percentile for height and velodty of impacted rocks and supplied parameters.

I
| Design Parameters

Design Procedure | MEL |

lBarrier Parameters

| capacity c | s34.00 K
Maximum Elongation 3.40 m
Residual Height 60.5 S
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Input Parameters

Rock Mass M 1000.00 kg
Rock Density 2700.00 | kg/m?
Rock Volume 0.370 m®
Avg. Rock Radius R 0.446 m
Separation Distance 0.00 m
Free Border frmin 0.00 m

Model Output

Impact Along Height He 1.40 m  |a5™ percentile

Impact Velocity Ve 7.09 m/s |05 percentile

Safety Coefficients

Quality of tepographic survey Ydp 1.00
Precision of block survey Yval 1.00
Evaluation of the unit weight of rock ¥y 1.00
Reliability of rockfall simulation YTr 1.00
Impact energy YR 1.00
Barrier capacity YE 1.00
Barrier deformation Yd 1.00
Radius of block YRb 1.00

Design Parameters

Design Mass My 1000.00 kg M Yool ¥y
Design Velocity Vd 7.09 mfs |Vt yir Ydp
Design Energy =] 25.11 ka (0.5 Mg Vd®) yr
Design Impact Along Height Hd 2.34 m He yir ydp + R yeb + fmin
Design Barrier Deformation Dd 3.40 m D vyd

Design Barrier Height 2.00 m Huotal

Design Barrier Capacity 534.00 ka Ebarrier [ YE
Verification

Energy Valid

Height Invalid
Elongation Invalid
Residual Height

Barrier Height | | 1.2 m
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7.2. U¢inak barijere za AT=5 godina

Barrier Report

Barrier Entity Properties

Barrier Name Bamer 1

Capacity Infinite

Height 2.00m

Hits 264 / 500 rocks

Impact Statistics

Based on actual values for all impacted rocks

| | 959 Percentile | Mean | Minimum | Maximum |
Impact Along Height | 1.6Em 0.89m 0.46m 1.99m
Transiational Velocity 7.15m/s | 421m/s | 0.34m/s | 13:83m/s
Translation Energy | 65.36k) | 27.35K) 0.16k] ; 208.48k1

Barrier Design

Name RMC 050 ICAT/2
Manufacturer  Maccaferm
Certslication ETAG Q27
Rated Capacity  500.00)

Min Height 3.0m

Max Height .5

Tested Valuas [ Capacity [ Elongation ] Raesidual Height |

SEL 1964

MEL [ 53302 ’ 3am | 60.5%

Verification per UNI 11211:4

Based on selected percentile for height and velocity of impacted rocks and supplied parameters,

270m | 74.7 %

Design Parameters

Design Pracadure | MEL |
Barrier Parameters N ) -

Capacity ‘rc 534.00 | k|
Maximum Elongation | 3.40 m |
Residual Height | 60.5 % |
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Input Parameters

Rock Mass M 1000.00 kg
Rock Density 2700.00 | kg/m?
Rock Volume 0.370 m?
Avg. Rock Radius R 0.446 m
Separation Distance 0.00 m
Free Border fmin 0.00 m

Model Output

Impact Along Height H: 1.68 m  [95" percentile

Impact Velocity Ve 7.15 m/s [g5™ percentile

Safety Coefficients

Quality of topographic survey Ydp 1.00

Precision of block survey Vel 1.00

Evaluation of the unit weight of rock | yy 1.00

Reliability of rockfall simulation VTr 1.00

Impact energy YR 1.00

Barrier capacity VE 1.00

Barrier deformation vd 1.00

Radius of block YRE 1.00

Design Parameters

Design Mass Mg | 1000.00 kg M Yol Yy
Design Velocity Vg 7.15 m/s |V vy ydp
Design Energy Eq 25.59 k1 (0.5 Ma V4%) yr
Cesign Impact Along Height Hd 2.63 m H: e ydp + R yrb + fmin
Design Barrier Deformation D4 3.40 m D vd
Design Barrier Height 2.00 m Hiotal
Cesign Barrier Capacity 534.00 kJ Ebarrier [ YE
Verification

Energy Walid
Height Invalid
Elongation Invalid
Residual Height

Barrier Height | | 1.2 m
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7.3. U¢inak barijere za AT=10 godina

Barrier Report

Barrier Entity Properties

Barrier Name  Barmer 1
Capacity Infinte

Height 2.00m
Hits 278 / 500 rocks
Impact Statistics

Based on actual values for all impacted rocks.

\ | 959 percentite | Mean | Mini

Impact Along Meight |  1.50m | 0.86m | 045m | 2
jrgn:la}jpyyll_ Velocity 10.34m/s ! 4.68m/s 0.31m/s I 14.54m/s |
Translation Energy | 133.52KK) 34.51k} |  0.12k} I 264.39%)

Barrier Design

Nome RMC 050 LCAT2
Manufacturer  Maccafem
Certification ETAG 027
Rated Capacity 500 .06

Min Hesght 3.0m

Max Height 1.5m

| Tested Values | Capacity  Elongation  Residual Height
.MEl 5340 3.4m | 00.5%
| SEL 186k) 2.70 m 74.7 %

Verification per UNI 11211:4

Based on selacted parcentila for height and velocity of impacted rocks and supplied parameters.

| Design Parameters
Design Procedure \ MEL |

]Borrler Parameaters

Capacity C 534.00 k)
Maximum Elongation ‘ 3.40 m |
—_— | 4—

| Residual Helght | | 60,5 % |
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Input Parameters

Rock Mass g 1000.00 kg

Rock Density 2700.00 | kg/m?

Rock Volume 0.370 m®

Avag. Rock Radius R 0.446 m

Separation Distance 0.00 m

Free Border fmin 0.00 m

Model Qutput

Impact Along Height Ht 1.50 m g5 percentile
Impact Velocity Wy 10.34 m/s |os5™ percentile
Safety Coefficients

Quality of topographic survey Ydp 1.00

Precision of block survey Yol 1.00

Evaluation of the unit weight of rock Yy 1.00

Reliability of rockfall simulation YT1r 1.00

Impact energy YR 1.00

Barrier capacity YE 1.00

Barrier deformation ¥d 1.00

Radius of block YRb 1.00

Design Parameters

Design Mass Mg | 1000.00 kg M Yyal Yy
Design Velocity Vd 10.34 mfs |Vt yir Ydp
Design Energy Ed 53.41 (4] (0.5 Ma V&%) yr
Design Impact Along Height Hd 2.45 m H: ¥er Ydp + R ¥Rb + fmin
Design Barrier Deformation D 3.40 m D vd

Design Barrier Height 2.00 m Hrotal

Design Barrier Capacity 534.00 I Ebarrier / ¥E

Verification

Energy

Height

Elongation

Valid

Invalid

Invalid

Residual Height

Barrier Height

1.2 m
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7.4. U¢inak barijere za AT=20 godina

Barrier Report

Barrier Entity Properties

Barrier Name  Baroer 1
Capacity Infinte

Height 2,00m
Hits 299 / 500 rocks
Impact Statistics

Based on actual values for all impacted rocks.

i' 95% Percentile | Mean Minimum | Maximom
Impact Along Height 1.50m 0.88m 0.46m 1.97m
I1’ram:lariona| Valocity 10.42m/s | 5.07m/s 0.32m/s 15.13m/s
Translation Energy 135.70k3 42.38k3 0.13k3 286.09%)

Barrier Design

Name RMC 050 ICAT/2
Manufacturer  Maccafer
Certification ETAG 027
Rated Capacity  500.0%)

Min Hesght 3.0m

Max Height 1.5m

| Tested Values | Capacity  Elongstion | Residuasl Height
MEL 534k) | 3.4m 60.5%%
SEL 186k) 2.70 m 74.7 %

Verification per UNI 11211:4

Based on selected percentile for height and velocity of impacted rocks and supplied parameters.

| Design Parameters

| Design Procedure | [ me [

| Barrier Parametars

Capaclty = : 53400 ; k)
Maximum Elongation 3.40 m |
Resldual Halght 60.5 %

72



Ante Glibota

Diplomski rad

Input Parameters

Rock Mass M 1000.00 kg

Rock Density 2700.00 | kg/m?

Rock Volume 0.370 m?

Avg. Rock Radius R 0.446 m

Separation Distance 0.00 m

Free Border fmin 0.00 m

Model Output

Impact Along Height Ht 1.50 m a5 percentile
Impact Velocity Ve 10.42 m/s |o5® percentile
Safety Coefficients

Quality of topographic survey Ydp 1.00

Precision of block survey Yol 1.00

Evaluation of the unit weight of rock | yy 1.00

Reliability of rockfall simulation Y1r 1.00

Impact energy Yr 1.00

Barrier capacity YE 1.00

Barrier deformation ¥d 1.00

Radius of block Yrb 1.00

Design Parameters

Design Mass My 1000.00 kg M Yol ¥y
Design Velocity WVd 10.42 m/s |Vt ¥ ydp
Design Energy Eq 54.28 lka (0.5 Ms V%) ya
Design Impact Along Height Hd 2.45 m Ht Yo Ydp + R yrb + fmin
Design Barrier Deformation D4 3.40 m D w4

Design Barrier Height 2.00 m Hiotal

Design Barrier Capacity 534.00 k1 Ebarrier / YE
Verification

Energy Valid

Height Invalid
Elongation Invalid
Residual Height

Barrier Height 1.2 m
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7.5. U¢inak barijere za AT=50 godina

Barrier Report

Barrier Entity Properties

Barrier Name  Barmer 1

Capacity nfintn

Heght 2.00m

Mits 433 / 500 rocks
Impact Statistics

Based on actual values for ail impacted rocks.

| 95% Percentile

Mean Minimum

Impact Along Height 1.59m 0.98m 0.63m 1.96m
Transistional Velocity 10.53m/s 7.04m/s 1.13m/s 13.54m/a
| Translation Energy 138.56k) 70.57k1 | 1,603 229.11k)
Barrier Design

Name BMC 050 1CAT2

Manufacturer  Maccefern
Certification ETAG 027
Rated Capacity 500.0k3
Min Height 3.0m
Max Height 3.5m

| Tested Values | Capacity Elongation | Residual Height |
MEL 534%) 3.4m 60.5%
SEL 186k 2,70 m 74.7 %

Verification per UNI 11211:4

Based on salectad percentile for height and velocity of impacted rocks and supplied parameters,

| Design Parameters

Design Procedure MEL

I

|Barrier Parameters

Capacity L | 934.00 ki
Maximoem Elongation 3.40 m
| Residual Height 60.5
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Input Parameters

Rock Mass M 1000.00 kg

Rock Density 2700.00 | kg/m?

Fock Volume 0,370 m>

Avg. Rock Radius R 0.446 m

Separation Distance 0.00 m

Free Border Frviin 0.00 m

Model Qutput

Impact Along Height Ht 1.59 m g5 percentile
Impact Velocity Wy 10.53 m/s |95™ percentile
Safety Coefficients

Quality of topographic survey Ydp 1.00

Precision of block survey Vel 1.00

Ewvaluation of the unit weight of rock Yy 1.00

Reliability of rockfall simulation Y1r 1.00

Impact energy YR 1.00

Barrier capacity YE 1.00

Barrier deformation yd 1.00

Radius of block Y¥Rb 1.00

Design Parameters

Design Mass Mg | 1000.00 kg M Yol Yy
Design Velocity WVd 10.53 mfs |V yir ydp
Design Energy Ed 55.42 la (0.5 Mg Vg?) yr
Design Impact Along Height Hd 2.54 m Ht ¥ir ydp + R yrb + fmin
Design Barrier Deformation D4 3.40 m D yd

Cesign Barrier Height 2.00 m Hrotal

Design Barrier Capacity 534.00 kJ Ebarrier / YE
Verification

Energy valid

Height Invalid
Elongation Invalid
Residual Height

Barrier Height 1.2 m
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7.5. Podaci o analizi odrona u RocFall-u

RocFall Analysis Information

Project Summary

File Name start_sa harfale

File Version  6.008

Date Created 22.1.2018., 16:24:39

Project Settings

General Settings:

Engine Rigid Body
Units Metric {m, kg, kl)
Rock Throw Mode Mumber of rocks controlled by seeder

Use Tangential CRSP Damping Yes

Engine Conditions:

Maximum Hime perrock  3s
Maximum steps per rock 10000
Mormal velocity cutoff 0.1m/s
Stopped velocity cutoff  0.1m/s
Maximum timestep 0.01s

Switch Velocity -1e-009m/s

Random Number Generation:

Sampling Method Monte-Carlo
Random Sesd Pseudo-random seed: 12345234
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Slope Geometry
Vertex X Y X std.Dev. ¥ Std.Dew.
1 o 4]
2 121131 0
3 28,4331 0.134
4 34,6341 0.367
5 535141 13965
& 57.7341 231256

58.8131 37.2323

==l

B 58.331% 37.9648
o 02.0821 3B.237
10 e4.9071  40.055
11 73.5901 40.5973

Slope Material Assignment

Material From Vertex To Vertex

Plato 1 4
Talus 4 5
Flig 5 11
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Material Properties

Flig

"Fliz" Properties
Mean Distribution S5td.Dev. Rel. Min Rel. Max

Mormal Restitution 05 Mone
Tangential Restitution Q.9 None
Dynamic Friction a5 MNone
Rolling Friction 0.4 Mone

"Fliz" Advanced Properties

Forest and Vegetation Damping Disabled
Scarring Dizabled
Viscoplastic Damping Disabled

Talus
"Talus " Properties
Mean Distribution 5td.Dev. Rel. Min Rel. Max
Mormal Restitution 03 Mone
Tangential Restitution 0.6 None
Dynamic Friction 0.5 Mone
Rolling Friction 0.6 Mone
"Talus  Advanced Properties
Forest and Vegetation Damping Disabled
Scarring Dizabled
Viscoplastic Damping Disabled
Plato

"Plato” Properties
Mean Distribution Std.Dev. Rel. Min Rel. Max

Mormal Restitution 0.25 Mone
Tangential Restitution 0.55 MNone
Dynamic Friction 0.4 MNone
Rolling Friction 0.5 Mone

"Plato” Advanced Properties

Forest and Vegetation Damping Disabled
Scarring Disabled
Viscoplastic Damping Dizabled
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Seeder 1
Seeder Properties
Mame Seesder 1
Location (38.6679, 37.6108)

Rocks to Throw
Mumber of Rocks 500 Overall
Rock Types Group 1

Initial Conditions

Mean Distribution Std.Dewv. Rel. Min Rel. Max

Horizontal Velocity {m/s) 0.2 MNone

Wertical Velocity {m/s) a Naone

Rotational Velocity (°/s) 0 Mone

Initial Rotation (°/s) a Uniform a 360
Rock Types
Group 1

Properties

MName Group 1

Colar El

Smooth Shapes Sphere, Super Ellipse”d {1:1), Super Ellipse®d (5:6), Super Ellipse®d (2:3), Super Ellipse®a (2:3)

Palygons Mone

Mean Distribution Std.Dew. Rel. Min Rel. Max
Mass (kg) 2500 MNone
Density {kg/m3) 2700 Nons
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7.6. Gradevinska situacija — tupinolom Majdan
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