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Kinematicka analiza stabilnosti blokova stijenske mase na kosini

Sazetak:

U ovom radu izvrSena je kinematicka analiza potencijalno nestabilnih blokova kosine. Na
temelju identificiranih karakteristika nestabilnih blokova napravljen je dvodimenzionalni model
te je izvrSena simulacija odrona. Temeljem rezultata odabrana je metoda zastite koja ukljucuje
minimiziranje energije padajuceg bloka koriste¢i elasticne barijere.

Kljucne rijeci:

Kinematicka analiza, nestabilni blokovi, dvodimenzionalni model, elasti¢ne barijere

Kinematic analysis of the stability of the rock mass blocks on the slope

Abstract:

This paper presents kinematic analysis of the rock instability. According to the indentified
characteristics of the unstable blocks two-dimensional model and simulation were made. Based

on the obtained results, rockfall protection was chosen through minimizing the energy of the
rockfall using flexible barriers.

Keywords:

Kinematic analysis, rock instability, two-dimensional model, flexible barriers
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1. UVOD

1.1. Opis problematike

Jedan od glavnih uzroka problema duz jadranske obale koji su ugrozavali ljudske
zivote, gradove i prometnice su upravo odroni. Odron je gotovo trenutno odvajanje dijelova

stijene zbog klimatskih, bioloskih i antropogenih ¢imbenika.

Upravo taj fenomen predstavlja veliku opasanost za objekte i prometnice koji se nalaze u
podnoZju kosina. U posljednjem desetlje¢u dogadali su se odroni stijena znacajnih dimenzija,
stoga razlog proucavanja ovog fenomena nije iznenadujuéi, dapace, potreban je. Podrucje na

kojem su izvr$ena istrazivanja su Duce.

Odroni na vapnenackim kosinama su uglavnom bili uzrokovani sa ne tako pozeljnim
procesima koji se dogadaju u stijenskim masama, a to su rastroSba (,,weathering™) u

kombinaciji sa obilnim kiSama te sama ljudska djelovanja.

U posljednje vrijeme zapocCeti su projekti zastite od odrona prvenstveno sa ciljem zastite

ljudskih Zivota.

1.2. Namjena rada

Osnova ovog rada je kinemati¢ka analiza kosina i proucavanje nestabilnosti stijenskih
masa. S obzirom na dogadaje koji su prethodili odnosno odroni koji su se ve¢ dogodili na
podru¢ju Ducéa i Omisa napravljeno je terensko istrazivanje sa ciljem §to boljeg utvrdivanja
potencijalnih nestabilnih blokova. Ishod istrazivanja je bio utvrditi najutjecajnije geoloske i

geotehniCke karakteristike na stijensku masu i pokusati odrediti $to su najce$¢i uzroci odrona.

Na temelju identificiranih karakteristika nestabilnih blokova izvrsena je kinemati¢ka analiza

koja je rezultirala trajektorijom gibanja padajuc¢eg bloka.

Trajektorija gibanja, ukupna kineticka energija i visina odskoka ovise o geometriji pokosa,
sastavu povrsine pokosa i karakteristikama padajuceg bloka. Na temelju svih tih podataka
napravljen je dvodimenzionalni model te je izvrSena simulacija odrona sa racunalnim

programom RocFall. Na temelju rezultata RocFall-a odlu¢ujemo se za metodu zastite koja
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ukljuCuje minimiziranje energije padajuc¢eg bloka koriste¢i clasticne barijere. U daljnjem

tekstu svaka ¢e komponenta i teorija koja je koriStena za analizu biti detaljno objasnjena.

1.3. Struktura rada

Rad je podijeljen na sest dijelova. U prvom uvodnom poglavlju je obja$njena namjena

rada.

U drugom poglavlju je predstavljena teorijska podloga rada, od teorije stabilnosti kosina,
geoloskih uvjeta na lokaciji, definiciji problema odrona, programskog software-a koji je

koriSten pri proracunu, RocFall, te samim potesko¢ama proracuna.

U tre¢em poglavlju je razradena analiza problema. IzvrSena je parametarska analiza te su

prikazani rezultati proracuna.

U cetvrtom poglavlju su predstavljene mjere zastite te opisane elasti¢ne barijere kao jedan od
nacina zastite od odrona. Opisani su prednosti i nedostatci elasti¢nih barijera, standardizacija
te naCin dimenzioniranja barijera. Takoder, prikazana su i1 konkretna rjeSenja proucavanog

problema.

Peto poglavlje je diskusija i zakljucak, te na samom kraju literatura.
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2. TEORIJSKA PODLOGA

2.1. GeoloSko geotehnicko izvjeSce

2.1.1. Geoloski uvjeti

Odroni se u Hrvatskoj naj¢eS¢e dogadaju u karbonatnim stijenama koje pripadaju
jadranskoj karbonatnoj platformi ( Adriatic Carbonate Platform — AdCP ), najvecoj
mezozoic¢koj karbonatnoj platformi u peri mediteranskoj regiji. Najve¢i dio karbonatnih
stijena su u hrvatskom dijelu krskih Dinarida. Samo ostatci koji su sa kraja donje Jure pa do

kraja Krede mogu pripadati AdCP.

Jadranska karbonatna platforma je uglavnom u potpunosti prekrivena. Jugozapadna margina
platforme je prekrivena ostatcima jadranskog mora i moze biti prouc¢avana samo geofizickim

metodama 1 istraznim buSotinama.

Sjeveroistocna margina platforme je djelomi¢no izloZena iako je veéina dijelova prekrivena
ostatcima iz Paleozoika-Trijasa ili flisem iz kasne Krede-Paleogena ili Neogena i Kvartarnim

ostatcima.

Karbonatne stijene koje ¢ine vec¢inu hrvatskog krSa prekrivaju otprilike 23 % povrSine

Hrvatske.

Formacija hrvatskog krSa je uzrokovana tektonskim procesima pracenim rastrosbom
karbonatnih stijena. GeoloSka stanja stijena u karbonatnom krSu su uvelike uvjetovana
stupnjem rastrosbe i distribucijom tipicne morfologije krskih znacajki. Pokrov je relativno

tanak te su stijene uglavnom prekrivene gornjim slojem tla.

Trenutna struktura promatrane stijenske mase moze se okarakterizirati kao stijenska masa
eocenskog flisa prekrivena slojem brece, s naglaskom na fliSnu podlogu (lapor) uz prisustvo

rastroSbe 0dnosno erozije materijala i formiranje nestabilnih blokova.
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2.1.2. Terenska istrazivanja

Terenski istrazni radovi sastojali su se od istraznog busenja na jednoj poziciji do dubine

10.0 m, mjereno od sada$nje povrSine terena.

BusSenje je obavljeno uz kontinuirano jezgrovanje, a sva izvadena jezgra podvrgnuta je
terenskoj AC klasifikaciji 1 geoloskoj determinaciji. Tijekom busenja izvedeno je ispitivanje
zbijenosti povrSinskih kvartarnih naslaga primjenom standardnog penetracijskog pokusa

(SPP) (izvor: Geotehnicki elaborat, Institut IGH d.d., studeni 2013.).

2.1.3. Geoloske znacajke

Predmetna lokacija se nalazi u Du¢ama kod Omisa. Teren na predmetnoj lokaciji
izgraduju fliSne naslage srednjeg do gornjeg eocena (E> 3) - mati¢na stijena koja je prekrivena

slojem degradiranog (rastrosenog) flisa (Qel) i slojem kvartarnih deluvijalnih naslaga (Qd).

\'-‘! .
e ==, e ¢
S R
3 ;?- = "\r‘::;"‘-—-}-}«
o T =

Slika 1. Predmetna lokacija (izvor: Geotehnicki elaborat, Institut IGH d.d., studeni 2013.)

Istraznim busenjem naslage mati¢ne stijene - fliSa registrirane su na dubini 5.0 m — aps. kota

31.80 m n. m. (B-1).

FliSne naslage predstavljaju kompleks vrlo hetereogenih naslaga s vrlo promjenjivim fizikalno
- mehanickim i inZenjerskogeoloskim znacajkama kako vertikalno tako i lateralno.
Sastavljene su od slojeva tro$nih lapora, lapora s proslojcima laporovitog praha i vapnenackih

pjescenjaka sive boje.
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Iznad naslaga mati¢ne stijene (interval 2.80 do 5.0 m), registriran je sloj degradiranog fliSa
(Qel), sastavljen od gline praSinaste sivosmede boje, teSko gnjeCive do polucvrste
konzistencije, s u¢esé¢em stijenskog krsja. Pove¢anjem dubine glina postupno prelazi u trosne
lapore. Na samom kontaktu deluvijalnih naslaga 1 degradiranog fliSa registrirano je

procjedivanje vode, glinovite naslage su slabije konsolidirane.

Iznad naslaga degradiranog flisa, odnosno na povrsini terena do dubine 2.80 m registriran je
sloj deluvijalnih naslaga sastavljenih od vapnenackog kr§ja do manjih blokova vapnenca s
uce$¢em glinovito - prasinaste komponente (Qd). Ove naslage su mjestimi¢no slabo vezane u
deluvijalnu brecu. Uz sjeverni rub lokacije deluvijalne naslage su dobro vezane u deluvijalnu
brecu te je uslijed selektivne erozije tla formiran strmi odsjek — litica visine cca 6 do 7 m. Sa
ove litice povremeno dolazi do odrona manjih blokova kao i blokova stijene metarskih
dimenzija (izvor: Geotehnicki elaborat, Institut IGH d.d., studeni 2013.).

Nevezani deluvij —] Odron vecih Dobro vezana
iznad maticne blokova brece deluvijalna
stijene s litice breca

Slika 2. Predmetna lokacija (izvor: Geotehnicki elaborat, Institut IGH d.d., studeni 2013.)
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2.1.4. SeizmoloSke znacajke lokacije

Temeljno tlo se prema Eurocodu moze svrstati u razred “A” po dokumentu (HRN EN,
1998-1-1:2012).

Razred ,,A* je definiran kao: Stijena ili druga geoloska formacija, ukljuc¢ujuci i najvise 5 m

najslabijeg materijala na povr$ini. Brzina Sirenja poprecnih valova Vs 30> 800 m/s.

Prema karti akceleracija za temeljno tlo — mati¢nu stijenu moze se uzeti maksimalna
akceleracija u iznosu amax=0.2 g (izvor: Geotehnicki elaborat, Institut IGH d.d., studeni
2013.).

2.2. Teorija stabilnosti kosina

S obzirom na geoloske karakteristike terena gore ve¢ spomenute i1 opisane imamo

zanimljiv efekt.

Naime, postoji velika razlika u litologiji terena, flisne naslage te slojevi (brece) vapnenca.
Veliki problem u laporu je rastro$ba koja se razvija na povrsini pokosa. Ona direktno ne
utjece na stabilnost kosine no stvara probleme zbog objekata u podnozju. RastroSba razvijena
na povrsini pokosa viSe ima utjecaj na estetiku okoliSa te na probleme s odrzavanjem radi
funkcionalnosti objekata koji se nalaze na dnu kosine. Tijekom vremena dio kosine od
povrsine prema unutrasnjosti nestaje. Taj proces ne mora imati zna¢ajniji utjecaj na globalnu
stabilnost kosine, ali moZe na lokalnu stabilnost. Odnosno zbog razli¢ite brzine rastroSbe

dolazi do diferencijalne rastro$be po kosini. (P.Miscevi¢ i G.Vlastelica (2012.)) [2].

2.2.1. Faktori utjecaja

Nestabilnost kosine mozemo objasniti koriste¢i interne parametre (IP) i eksterne faktore
(EF) koji nam daju okvir unutar kojeg mozemo pretpostaviti potencijalnu nestabilnost kosine.
Da bi smo mogli detektirati nestabilnost potrebno je locirati procese prije sloma i podrucja
koja su osjetljiva na brze promjene i opadanje ¢vrstoce §to vodi do sloma (Jaboyedoff et al.,

2005a; Leroueil and Locat, 1998). Interni parametri su osnovne znacajke kosine.
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Neke od znacajki su:

A) morfologija: tip kosine (nagib, visina, profil, itd.) izloZenost, na¢in popustanja (ovisi

0 kontroliranim erozivnim procesima), itd.
B) geologija: vrsta stijene i rastro$ba, promjenjivost geoloske strukture, vrsta pokrova

C) diskontinuiteti: pukotinski sustavi, razmak, duljina, itd.

D) mehanicka svojstva tla i stijena : kohezija, kut trenja...

E) aktivnost : uoc¢eni pomaci

F) hidrogeologija

Unutarnji parametri razvijaju se s vremenom zbog ucinka vanjskih faktora (EF), a to su

(Jaboyedoff and Derron, 2005) :

- Utjecaj gravitacije

- KruZenje vode (infiltracija vode, podzemne vode...)
- Rastrosba (naglo vlazenje i susenje...)

- Erozija

- Seizmicka aktivnost

- Tektonika

- Ljudska djelovanja

Svi ovi parametri su samo od nekih koji su do sada uoceni kao pokretaci 1 uzrocnici
nestabilnosti. Oni nam omogucuju bolji uvid u trenutna stanja kosina i upucuju nas na metode

putem Kojih analiziramo buduce odrone.
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Slika 3. Faktori utjecaja (izvor: Jaboyedoff and Labiouse, 2003; Jaboyedoff and Derron,2005)

2.2.2. Mjere zastite

Metode zaStite kosina mogu bit aktivne (stabilizacija) koje sprjeCavaju nezeljene

dogadaje i pasivne (zastitne mjere) koje minimiziraju ve¢ nastalu stetu [9].

Ta podjela moze se opisati kao i kategorija zastite koja sprjecava da dode do odrona poput
sidrenja i prskanog betona ili kategorija koja pruza zastitu kada je ve¢ doslo do odrona,
najcesce barijere. U aktivne mjere zastite spadaju: modifikacija geometrije terena, vanjska i
unutarnja pojacanja. Pasivne mjere su barijere, galerije ili dijafragme. Uvijek je preporuéljivo
I zbog sigurnosnih i ekonomskih razloga primjenjivati aktivne mjere zastite, naravno ukoliko
se radi o tek formiranim kosinama, primjerice prilikom izgradnje nove infrastrukture. No,
ukoliko se radi o prirodnoj kosini, kao $to je na$ sluaj moramo posegnuti za pasivnim
mjerama zaStite jer niti jedna druga zaStita ne moZe zadovoljiti kriterije zaStite detektiranog

problema.

Dakle, nastojanje je minimizirati Stetu ve¢ nastalog odrona, a to ¢e biti uz pomo¢ elasti¢nih

barijera koje imaju adekvatnu sposobnost apsorpcije energije.

10
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2.3. Odroni

2.3.1. Definicija i faktori utjecaja

Odron se moze definirati kao stijenska masa koja se odvojila od kamene kosine sa malo

ili bez posmi¢nih pomaka i pri tome je vecéina prijedenog puta u zraku [4].

U stijenskoj masi se rijetko kada dogada pojava globalne nestabilnosti (potpuni slom kroz
stijensku masu). U stijenskoj masi najceS¢e se susreCe pojava erozijske nestabilnosti
(osipavanje sitnih odlomaka stijene) ili lokalne nestabilnosti (odroni dijelova stijenske mase -
blokova).

Mogu¢éi scenariji su osipavanje sitnih odlomaka stijene, odron pojedinac¢nih dijelova stijene
(blokovi) i kamene lavine (djelovanjem gravitacije dijelovi stijenske mase razli¢itih dimenzija

krec¢u se velikom brzinom niz pokos). Moguca je istovremena pojava navedenih scenarija.
Kad se blok odvoji od kosine on poéinje slobodno padati, odskakivati, klizati ili kotrljati se.

Uzroci odrona mogu biti razli¢iti, uklju¢ujuéi postojanje diskontinuiteta, utjecaj procjedivanja
vode - porni pritisak, klimatske promjene, rastrosba. Seizmicka aktivnost uzrokovana
potresima takoder mozZe biti jedna od uzroc¢nika. Odrone uvjetuju klimatski i bioloski
¢imbenici.

Klimatski ¢imbenici su: povecanje pornog tlaka tijekom infiltracije oborina, erozija materijala
tijekom jakih kiSa, ciklusi smrzavanja-odmrzavanja te vazenje i suSenje. Voda je jedan od

kljuénih faktora koji kontrolira stabilnost odrona.

Bioloski ¢imbenici su: mrvljene i kemijsko raspadanje stijena, Sirenje pukotina uslijed rasta
korijenja.

Antropogeni ¢imbenici se manifestiraju kroz gradevinske radove kao $to su zasijecanje ili
nasipavanje, pri ¢emu se mijenja naponsko stanje u stijenskoj masi, pa novonastalo stanje
naprezanja postaje prevladavajuci ¢imbenik u povecanju nestabilnosti. Za vrijeme miniranja
(¢ak 1 ako se vrlo pazljivo i1 kontrolirano izvede eksplozija) na stijensku masu djeluje visoki
intenzitet kratkotrajne sile, te dolazi do usitnjavanja stijene i proSirenja pukotina §to povecava
rizik od lokalne 1 erozijske nestabilnosti. Pod utjecajem te sile mogu se pokrenuti rizicni
blokovi i klinovi. Uklanjanje vegetacije moze takoder utjecati na lokalnu i erozijsku

nestabilnost.
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U nekim slucajevima ocita je opasnost od odrona (npr. nestabilan blok na vrhu pokosa).
Medutim, najopasniji oblici sloma stijenske mase se dogadaju kada se blok iznenada oslobodi
iz naizgled ¢vrste povrSine s malim deformacijama u okolnoj stijeni. To 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 dugoro¢nim propadanjem zbog utjecaja vremenskih prilika).
Oslobadanje ,kljucnih blokova“ ponekad moze ubrzati odrone znacajnih razmjera ili u

ekstremnim slucajevima, slomove pokosa velikih razmjera.

Dimenzije odronjenog bloka ovise o prostornom rasporedu diskontinuiteta, a mehanizam
gibanja o orijentaciji diskontinuiteta. Cvrsto¢a stijene utjee na nacin gibanja bloka niz pokos.

Duljina puta ovisi o veli¢ini bloka, nagibu kosine, kompoziciji i sastavu terena.

U nasem slucaju jedan od glavnih faktora koji uzrokuju odrone su jake kiSe, rastrosba te
smrzavanje. S obzirom da odgovarajuci sistem vrednovanja opasnosti od odrona u Hrvatskoj
nije razvijen, ne postoje preporuke kako odredeni detektirani problem rijesiti, stoga

geotehnicki inzenjeri koriste iskustvo susjednih zemalja.
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2.4. Proracun stabilnosti odrona

Mehanizmi gibanja blokova po pokosu mogu biti: kosi hitac (falling), odskakivanje

(bouncing), klizanje (sliding) ili kotrljanje (rolling) [3].

AT o0
KOSIHITAC >\

/

(1)
KOTRLIJANJE §‘$|

Q\ Vo

KLIZANJE

Slika 4. Mehanizmi gibanja

Najvazniji faktor koji kontrolira putanju odronjenog bloka je geometrija pokosa. Previjesi ili
sli¢ni geometrijski oblici pokosa, npr. istake imaju djelovanje ,,ski-skakaonica® i daju veliku
horizontalnu komponentu brzine odronjenom kamenu uzrokujuéi njegov odskok daleko od

nozice pokosa.

Ciste povrsine tvrde stijene, neosSte¢ene vremenskim uvjetima ne usporavaju znacajnije brzinu

kretanja odronjenog ili kotrljajuceg kamena.

Medutim, povrSine prekrivene troSnim materijalom ili §ljunkom apsorbiraju znatnu koli¢inu

energije udara odronjenog kamena i u nekim slu¢ajevima mogu ga u potpunosti zaustaviti.

Svojstvo usporavanja povrSinskog materijala je izrazeno preko koeficijenta restitucije.

Vrijednost ovog koeficijenta ovisi o vrsti materijala koji formira povr$inu udara.

Ciste povrsine tvrde stijene imaju visoki koeficijent restitucije, dok tla i rastroSene stijene

imaju nizak koeficijent restitucije.
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Drugi ¢imbenici kao $to su: veliina 1 oblik kamena, koeficijent trenja povrSine stijene i
razbija li se stijena pri udaru na manje komade su manje znacajni od geometrije pokosa i

koeficijenta restitucije.

2.4.1. Pretpostavke proracuna

Svaki blok je modeliran kao Cestica koja se moze shvatiti kao infinitezimalan krug,
buduci da veli¢ina bloka nije ulazni parametar za algoritam. Smatra se da blokovi imaju masu
koja je odredena konstantnom vrijednosti. Masa se ne koristi u jednadzbama koje
proracunavaju gibanje blokova, koristi se samo za proracun kineticke energije prilikom izrade

grafova i prikaza rezultata.

Masa se odreduje na pocetku simulacije i ostaje konstantna tijekom simulacije. Blok se

ne moze razbiti ili podijeliti na viSe komada tijekom simulacije.

Medutim, prora¢unava se energija koja je potrebna da se blok razbije. Usporeduju se
rezultati proracuna sa izraCunatom energijom te se odreduje iznad koje mase ne promatramo

rezultate jer dolazi do razbijanja bloka na manje dijelove.

Vecina simulacija odrona sluzi kako bi se odredila trajektorija gibanja. Problem nije u
simulaciji slobodnog pada, ve¢ kako Sto to¢nije modelirati interakciju izmedu padajuceg
bloka i povrsine kosine. Tu postoje dva nacina simulacije. Prvi je da je masa bloka u jednoj
tocki te se ne uzima u obzir oblik i veli¢ina bloka i rotacija, a drugi uzima u obzir veli¢inu i

oblik bloka 1 ukljucuje rotaciju bloka.

Ipak bitno je za napomenuti, da sa znanstvenog stajaliSta vaznost koeficijenta restitucije
izraZzenog tako da se blok promatra kao Cestica sa centrom mase u sredini je pomalo pa upitna.
Objasnjenje proizlazi iz analiza gibanja bloka. Naime, postoje tri medusobno ovisna
mehanizma gibanja: normalna translacija, tangencijalna translacija i rotacija. Pomalo je pa
iluzorno modelirati taj problem sa samo dva koeficijenta restitucije i pri tome uzimati u obzir
da se centar masa nalazi u sredini Cestice [3]. No, ipak veéina postojecih trajektorija odrona je
ipak modelirana na takav nacin. Kako to navodi A.Volwein samo model u kojem kao
pretpostavku uzimamo kruto tijelo te oblik tog tijela i koji u potpunosti uzimaju u obzir

dodirnu povrSinu bloka i povrsine pokosa mogu se smatrati pravim modelima realnog odrona.
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Takoder napominju da je ovaj fenomen kompleksan u toliko §to ne ovisi samo o karakteristika
terena (Cvrstoca, nagib terena...) ve¢ i o karakteristikama bloka (tezina, oblik, veli¢ina,
¢vrsto¢a) i kinematickim uvjetima prije sudara (brzina, kut trenja, karakteristike bloka
prilikom udara). Stoga, izrazito je vazno znati i napomenuti da s obzirom da modeli koji tako
objektivno prikazuju realno stanje i nisu toliko razvijeni ve¢ se uglavnom Koristimo gore
spomenutim pretpostavkama. Rezultati analize uvelike ovise o dobroj kalibraciji i odabiru

parametara na temelju iskustva inzenjera koji te iste parametre procjenjuju.

Otpor zraka nije uzet u obzir u jednadzbama. Pretpostavlja se da su blokovi dovoljno masivni
1 da se kre¢u dovoljno malim brzinama da se otpor zraka moze zanemariti. Kada bi se otpor
zraka ukljucio u jednadzbe, analiza bi postala mnogo slozenija, a utjecaj na izlazne rezultate

bi bio vrlo mali.

2.4.2. Algoritam kosog hitca

Algoritam kosog hitca 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 hitca je pronaci lokaciju sjecista parabole (putanje bloka) i pokosa.
Nakon $to se pronade tocka sjecista, proracunava se brzina nakon udara koriste¢i koeficijente

restitucije.

Ako se, nakon udara, blok krec¢e brze od definirane minimalne brzine (vmin) proces poéinje

ponovno i trazi se sjeciSte putanje bloka i pokosa (bouncing - odskakivanje).
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30°

45°

90° 70°

Figure 1 General modes of motion of rocks during their descent on
slopes related to the mean slope gradients (modified from Ritchie, 1963
with permission of the Transport Research Board)

Slika 5. Mehanizmi gibanja ovisno o kutu padanja bloka (izvor: Luuk K.A. Dorren, 2003.)

Minimalna brzina (vmiy) definira prijelaz izmedu stanja ,,kosog hitca“ i stanja u kojem se blok

krece presporo da bi se smatrao ,.kosim hitcem* 1 umjesto toga se kotrlja, klize ili zaustavlja.

Rezultati simulacije i vrijeme potrebno za prora¢un simulacije nisu osobito osjetljivi na

promjene Vun.

Slika 6. Kaosi hitac
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Za odredivanje putanje bloka, tj. sjeciSta njegove putanje i pokosa koriste se parametarski

oblici jednadzbi (parabola - putanja bloka i pravac - segment pokosa).

Parametarska jednadzba pravca:

x=x1+ (x; —x)u

y=y1+@:—ydu, u€l0l]
gdje su:

X1,Y1 - prve krajnje tocke pravca,
X2, Y2 - druge krajnje toc¢ke pravca.

Parametarska jednadzba parabole:

X = vat + xO
y =>gt? + vyt +¥,, t € [0,00]
gdje:

g - je akceleracija zbog gravitacije (s negativnim predznakom),
Xo, Yo - odreduju pocetni polozaj bloka,

Vxo, Vyo - odreduju pocetnu brzinu bloka.

Parametarske jednadzbe za brzinu Cestica:

Uxp = VUxo

vyB = vyo + gt

gdje su:

Vi, Vyg - brzine bloka u bilo kojoj tocki parabole, prije udara.

Izjednacavanjem tocCaka parabole i jednadZzbe pravca (tj. X=X i y=Y) i postavljanjem u poznati

oblik ay, + b, + ¢ = 0 dobivamo:
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1
[Eg] t? + [vyo - gvxo]t +yo—y1+ 9 —x9)] =0

gdje je nagib pravca:

(2 — 1)

1= (x2 — x1)

Jednadzba se moze rijesiti po t prema formuli za rjeSenja (nul tocke) kvadratne jednadzbe:

. —b +Vb? — 4ac
B 2a

gdje su:

1
a=3z9, b =vy5—qUy, €= Yo —y1+q(x1 — x0).
Nakon §to je odredeno sjeciste, proraCunavaju se brzine neposredno prije udara. Ove brzine se
transformiraju u normalnu i tangencijalnu komponentu u odnosu na pokos prema izrazima:
VUnp = VypC0SO — Vypsing

Urp = VypSing + vygcoso

gdje su:

Vng, VBT - NOrmalna i tangencijalna komponenta brzine bloka, prije udara,

© - nagib segmenta.

Brzine poslije udara se izraCunavaju, koriste¢i koeficijente restitucije prema izrazima:
Una = RyUpnp
Vra = Rrvrp

gdje je:

Ry - koeficijent normalne restitucije, u rasponu od 0 do 1,
Ry - koeficijent tangencijalne restitucije, u rasponu od 0 do 1,

Vna, V7a - Normalna i tangencijalna komponenta brzine bloka, poslije udara.
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Brzine poslije udara se transformiraju natrag u horizontalne i vertikalne komponente prema

izrazima:
VUxa = UnaSinG + vyp,cos
Vyp = VUrySinf — vy, c0s0
gdje su:

Vxa, Vya - horizontalna i vertikalna komponenta brzine bloka, poslije udara.

Zatim se proracunava brzina bloka i usporeduje se s Vymin. Ako je veca od vy proces pocinje
iznova 1 trazi se iduca tocka sjeciSta. Ako je brzina manja od vy blok se viSe ne moze

smatrati ¢esticom i koristi se algoritam klizanja.

2.4.3. Algoritam klizanja

Algoritam klizanja se koristi za prora¢unavanje gibanja blokova nakon $to se na njih
vi$e ne moze primjenjivati algoritam Cestice. Blokovi se mogu klizati po bilo kojem segmentu
pokosa. Za potrebe algoritma klizanja, segment pokosa ima svojstva: kut pokosa (0) i kut
trenja (¢). Kut trenja moze biti zadan konstantnom vrijedno$cu ili sluc¢ajnom distribucijom.
Blok moZe poceti klizati na bilo kojoj poziciji duZ segmenta 1 moZe imati po€etnu brzinu koja
je usmjerena prema gore ili prema dolje. U jednadZbu se uzima u obzir samo tangencijalna
komponenta brzine u odnosu na segment pokosa. Nakon $to je klizanje pokrenuto, algoritam

se koristi ovisno o tome da li je pocetna brzina prema gore ili prema dolje.

2.4.4. Klizanje prema dolje

Ako je pocetna brzina bloka usmjerena prema dolje (ili je nula), ponasanje bloka ovisi o

veli¢ini kuta trenja (¢) i nagibu pokosa (6).
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Slika 7. Klizanje prema dolje

© = ¢ Ako je nagib pokosa jednak kutu trenja, pokretacka sila (gravitacija) je jednaka sili
otpora (trenje), te ¢e blok skliznuti prema dolje na kraju segmenta s brzinom koja je jednaka
pocetnoj brzini (tj. VexitT=Vo)-

Poseban slucaj je kada je vo=0; u tom sluc¢aju blok se ne mice i simulacija zavrSava.

© > ¢ Ako je nagib pokosa veci od kuta trenja, pokretacka sila je veca od sile otpora i1 blok

¢e skliznuti sa segmenta s povecanom brzinom. Brzina kojom blok napusta segment pokosa

izracunava se préema:
1% = 172 — 2sgk
EXIT 0 )

VexiT - brzina bloka koju ima na kraju segmenta,

Gdje je:

Vp - pocCetna brzina bloka, tangencijalna na pokos,

S - udaljenost pocetne pozicije 1 krajnje tocke segmenta,
g - akceleracija zbog gravitacije (-9.81 m/s?),

kK - +sin(0)— cos(O)tan(p),

© - nagib segmenta,

@ - kut trenja segmenta,

+ -+ ako je pocetna brzina bloka koja je prema dolje ili nula,
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+ - - ako je pocCetna brzina bloka koja je prema gore.

© < ¢ Ako je nagib pokosa manji od kuta trenja, sila otpora je veca od pokretacke sile 1
brzina bloka ¢e se smanjiti. Blok se moze zaustaviti na segmentu, ovisno o duljini segmenta i

pocetnoj brzini bloka.

Uz pretpostavku da je segment beskonacno dug, racuna se duljina nakon koje ¢e se blok

zaustaviti. Duljina se racuna tako da se stavi da je izlazna brzina jednaka nuli u jednadzbi:

UEXIT = \/vg _— ngk == 0

1z Cega slijedi:
2
5= 2gk

IzraCunava se udaljenost od pocetne pozicije do kraja segmenta.
Ako je duljina nakon koje ¢e se blok zaustaviti ve¢a od udaljenosti pocetne pozicije 1 kraja

segmenta, blok ¢e skliznuti na kraju segmenta.

U tom slucaju, izlazna brzina se racuna prema:

VexiT = ‘/Ug — 2sgk

U suprotnom, blok ¢e se zaustaviti na segmentu i simulacija ¢e se zaustaviti.

Pozicija gdje ¢e se blok zaustaviti je udaljenost S od pocetne lokacije prema dolje.
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2.4.5. Klizanje prema gore

Kod klizanja prema gore sila trenja i gravitacijska sila djeluju na smanjenje brzine Cestice.

Vexar

Slika 8. Klizanje prema gore

Uz pretpostavku da je segment beskonacno dug, Cestica ¢e se zaustaviti nakon Sto prijede put:
v5
§ ==
2gk

Ako je duljina zaustavljanja veca od udaljenosti do kraja segmenta, stijena ¢e skliznuti s kraja

segmenta. U tom slucaju, izlazna brzina se raCuna pomocu jednadzbe:

VgxiT = ‘/Ug — 2sgk

Ako je duljina zaustavljanja manja od udaljenosti do kraja segmenta blok ¢e se zaustaviti i

simulacija ¢e se zaustaviti.

Ako blok klize prema gore i zaustavi se onda se na njega primjenjuje algoritam klizanja
prema dolje.
Ako je segment dovoljno strm da dopusti klizanje (tj. © >¢) tada ée blok skliznuti s donjeg

kraja segmenta.
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Ako segment nije dovoljno strm, tada ¢e se pozicija na kojoj se blok prestao kretati (nakon

klizanja prema gore) uzeti kao konac¢na lokacija i simulacija ¢e se zaustaviti.

2.4.6. Brzina pri kojoj se kamen razbije

Sada kad su nam poznate brzine u proizvoljnim tockama izracunati ¢emo pri kojoj

brzini dolazi do razbijanja bloka na manje dijelove.

Polazimo od pretpostavke da do loma dolazi.

Jednadzba promjene koli¢ine gibanja je jednaka:

AG = Gprye — Gposije =M * Vpyp — M * Upy = M Upp —M *x 0 =M * 1,

AG — koli¢ina gibanja (kgm/s = Ns)
G—pr — koli¢ina gibanja prije sudara (Ns)
Gpo

m — masa kamena (kg)

— koli¢ina gibanja nakon sudara (Ns)

U, — brzina prije sudara (m/s)

Vo — brzina nakon sudara (m/s)

Promjena koli¢ine gibanja je jednaka impulsu sile:

AG = F * At

F — sila kamena (N)

At —vrijeme sudara (S)

Vrijeme sudara odredujemo iz puta koje tijelo napravi do sudara. Put sudara je jednak

deformaciji koji tijelo napravi prilikom sudara.

S =g, x At
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s — put koji tijelo napravi za vrijeme sudara (m)
Vay — Prosjecna brzina tijela tijekom sudara (m/s)

At — vrijeme sudara (S)

_ Upr Vo Uy

Uav - 2 2
Vg — Prosjeéna brzina tijela tijekom sudara (m/s)

Uy — prosjecna brzina tijela prije sudara (m/s)

Vpo — prosjecna brzina tijela nakon sudara (m/s)

Vrijeme sudara izrazimo preko puta koje je tijelo napravilo tijekom sudara:

v

At =

|

e
<

Put koji tijelo napravi tijekom sudara jednako je deformaciji koju tijelo napravi tijekom
sudara:

S=R=x¢

R- polumjer kamena (m)

¢ — sprecifi¢na deformacija pri sudaru

Prema tome je sada vrijeme sudara jednako:

Promjena koli¢ine gibanja je jednaka:

-~ . a . 2%R=x¢g
AG=F At >mx*v,, = F xAt = F * ———
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. 2%R=xe¢
m*vaZF*T
Vpr

Sada se moze izrac¢unati brzina pri kojoj dolazi do razbijanja kamena:

2xF xR ¢

Sy
v =
pr m

Silu izrazimo preko naprezanja i specifi€ne deformacije, a naprezanje izrazimo preko modula

elasti¢nosti i specifi¢ne deformacije:

-

F=G+*A=ExexA
Sljedi:

2xExexAxRx*e¢

2
v =
pr m

A — povriina poprecnog presjeka (m?)
m — masa kamena (kg)

p — jedini¢na gustocéa (kg/m?)

4 % 17 % R3

= V =
m=p* p * 3

A =1+ R?
2+E+*R*e2xA 2+R+Exeg?+m+R> 2xR*E &2+ xR?

m p*V 4 %1 * R3
pr—3

52—
Upr =

3+ E g2
2xp

52
Vpy =

Brzina pri kojoj dolazi do razbijanja kamena je :

3% F * g2
2%p

N

Vpp =
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E — modul elasti¢nosti (N/m?)

€ — specifi¢na deformacija

p — jedini¢na gustoca (kg/m®)

R — polumjer kamena (m)

v — brzina pri kojoj se kamen razbije (m/s)

Energija pri kojoj se kamen razbije:

2
_m*vs 3

W= xmx*E * g2

2 4xp

Diplomski rad

Iz gore navedenih jednadzbi vidljivo je da brzina pri kojoj dolazi do loma ovisi 0 modulu

elasti¢nosti i specifi¢noj deformaciji.

2.4.7. Sila koji prouzrokuje padajudi blok

Sila s kojim blok opterecuje objekt je:

BN -

AG =F * At > mx Uy, —m* (—Vpy) = 2% M x Uy,

2% m* vy,

F=
At

m — masa kamena (kg)
v,y — brzina bloka prije sudara (m/s)

At — vrijeme sudara (S)

F — sila koju prouzrokuje padajuéi blok (N)
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2.5. RocFall

Rocfall je racunalni program jednostavan za koriStenje koji obavlja vjerojatnosne
simulacije odrona i moze se koristiti za projektiranje barijera (ali i drugih mjera zastite od

odrona) i testiranje njihove ucinkovitosti.

Rocfall na temelju ulaznih podataka (geometrije pokosa, karakteristike materijala pokosa,
veliCine bloka, pocCetne pozicije bloka i1 pocetne brzine bloka) proracunava putanju
odronjenog bloka i kao izlazne podatke daje brzinu, poziciju i kineticku energiju bloka duz

cijelog profila pokosa.

Izlazni graficki podaci koji prikazuju maksimalne brzine, kineticku energiju i odsko¢nu visinu

blokova duz cijelog profila pokosa korisni su prilikom odlu¢ivanja o poziciji sustava zastite.

Program izlazne rezultate daje i u obliku histograma koji prikazuju raspodjelu brzine,
kineticke energije i odsko¢ne visine blokova u odnosu na bilo koju lokaciju duz profila
pokosa. Histogrami su korisni pri projektiranju sustava zastite (npr. pri odabiru kapaciteta

barijera).

Naime, tijekom analize koristene su dvije razlicite verzije programskog software-a RocFall.
Osnovna razlika je u modelu Cestice. U odjeljku ,,Pretpostavke proracuna‘“ objasnjena razlika
izmedu dva nacina modeliranja Cestice. Svrha je utvrditi kakve utjecaje na rezultate proracuna

imaju ta dva razliita nacina modeliranja.

2.5.1. Analiza vjerojatnosti

KoriStenje probabilistickih simulacija odrona u kombinaciji s pravilnim statistickim
analizama pokazalo se kao ucinkovit i prihvatljiv na¢in za rjeSavanje nesigurnosti oko ulaznih
parametara i osjetljivosti proratuna na te parametre, te su se razvili razli¢iti racunalni

programi koji izvode veliki broj analiza i1 kao rezultat daju probabilisticke rezultate.
Najpoznatiji takav program je RocFall.

Ako koeficijent restitucije ili neki drugi parametar nije dovoljno poznat, ali se moze odrediti

ocekivani raspon vrijednosti, moze se izvesti velik broj analiza.

Nasumicnim odabirom vrijednosti iz ofekivanog raspona, za parametar koji nije dovoljno

poznat, moZe se izvesti velik broj analiza i stvoriti raspodjela rezultata na temelju koriStenog
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raspona ulaznih podataka. Statistickom analizom raspodjele mogu se dobiti probabilisticki

rezultati.

2.5.2. Slucajne varijable

Za potrebe analiza vjerojatnosti omoguéeno je odredivanje ulaznih parametara ili kao

konstantnih vrijednosti ili kao sluc¢ajnih varijabli.

Masa bloka, pocetna pozicija bloka, pozicija svake karakteristi¢ne tocke pokosa, koeficijent
restitucije i kut trenja (za svaki segment pokosa i za svaku barijeru) mogu biti definirani kao

slucajne varijable.
Svaka distribucija je odredena odvojeno i svaka je neovisna o ostalima.

Slucajna distribucija omoguc¢ava izvodenje analiza osjetljivosti bilo kojeg ulaznog parametra

Sto je vrlo korisno pri odabiru najucinkovitijeg i najekonomicnijeg sustava zastite.

Jedini parametar kojem se ne moze dodijeliti distribucija je pozicija barijere koja je obi¢no

unaprijed definirana od strane projektanta.

2.5.3. Model éestice

RocFall v4.0. koristi analizu Cestice za izraCunavanje putanje odronjenog bloka.

Model Cestice je prilicno grub model fizikalnih procesa odrona koji zanemaruje ucinak koji

veliCina, oblik i kutni moment Cestice imaju na ishod analize.

Medutim, prednost ovog modela je brzina proracuna, te je time omoguceno provodenje

analiza osjetljivosti.
RocFall v5.0. koristi model u kojem je oblik i veli¢ina bloka uzeta u obzir.

Budu¢i da je ulazne podatke za veéinu analiza odrona teSko precizno definirati, jednako je

vazno odrediti o kojem ulaznom podatku najviSe ovise rezultati analize kao 1 same rezultate.

2.5.4. Algoritmi

Program koristi dva algoritma: Algoritam kosog hitca i Algoritam klizanja.
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Algoritam kosog hitca se koristi za proraCunavanje kretanja bloka, dok blok putuje kroz zrak,

odskace iz jedne tocke pokosa na drugu.

Algoritam klizanja se koristi za proracunavanje kretanja bloka dok je blok u kontaktu s

pokosom.

Vecina 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.

2.6. Poteskoce pri analizi odrona

- Pokosi na kojima postoji opasnost od odrona ¢esto imaju vrlo varijabilnu geometriju.

- Lokacija i masa bloka koji ¢e, eventualno, postati odron su neizvjesne. Materijal
pokosa moze znacajno varirati od jednog do drugog dijela padine i bitna svojstva
materijala su obi¢no nedovoljno poznata.

- JednadZbe koje se koriste za simulaciju odrona su osjetljive na male promjene u tim

parametrima.

Odgovornost za osjetljivost simulacija na male promjene u navedenim parametrima ne lezi u
potpunosti u kompjuterskom programu ili jednadzbama koje se koriste; i fizikalni procesi

odrona su takoder osjetljivi na male promjene u tim parametrima.

2.6.1. Geometrija pokosa

Iz ekonomskih, ali i prakticnih razloga nije moguce izvrSiti prospekciju na svim
poprecnim presjecima duz pokosa na kojem postoji opasnost od odrona, ve¢ samo na onima
koji su procijenjeni kao najkritiniji. Stoga, geometrija koja se koristi u proraCunima nije

uvijek precizna.

Cak i kada je geometrija pokosa poznata, proraduni su osjetljivi na male promjene u

geometriji pokosa.

Na primjer, ako mali blok klize duz nagnutog dijela pokosa (dobivaju¢i znatnu brzinu na tom
putu), geometrija pokosa na kraju nagnutog dijela igra vaznu ulogu u odredivanju putanje

bloka.

29



Milica Bari¢ Diplomski rad

Ako kraj dijela pokosa naglo pada prema dolje, blok ¢e jednostavno pasti s kraja prema dolje i

zaustaviti se prilino blizu ruba pokosa.

Ako blok naide na izdignuti dio, mogao bi skrenuti prema gore daleko od pokosa. Takve
putanje je najvaznije predvidjeti, jer oznacavaju blokove koji se mogu gibati daleko od

pokosa.

Promatrano podruc¢je u Du¢ama je podijeljeno na dva glavna poprecna presjeka. S obzirom da
su uocene dvije glavne pukotine. DuZzina prve je 45 m, dubina 8 m, a pukotina Siroka 0.5 — 1
m, udaljenost od kraja 7 — 11 m. Druga je duzine 20 m, cijelom dubinom je popunjena, a
udaljenost od kraja je 3 m.

Parametarska analiza je izvSena samo za jedan poprecni presjek, dok su rjesenja prikazana za

oba presjeka.

Slika 9. Prikaz lokacije
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Slika 10. Prikaz dvije glavne pukotine

Slika 11. Prikaz situacije
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2.6.2. Svojstva materijala

Materijali pokosa mogu znacajno varirati od vrha pokosa do nozice i od jednog do
drugog popre¢nog presjeka. Cak i kada se radi o samo jednom materijalu, njegova svojstva

koja su relevantna za analizu odrona (koeficijenti restitucije) mogu biti nedovoljno poznata.

Tipicne vrijednosti za koeficijent normalne restitucije (R,) koje se koriste u analizama odrona
su u rasponu 0.3 - 0.5. tipi¢ne vrijednosti za koeficijent tangencijalne restitucije (R;) koje se

koriste u analizama odrona su u rasponu 0.7 - 0.95.

Podrucja s vegetacijom i mekana tla se nalaze u donjem dijelu, a stijena i asfalt u gornjem

dijelu raspona.

Budu¢i da je algoritam koji se koristi za simulacije odrona osjetljiv na male promjene u
koeficijentima restitucije, blok prilikom udara na segment pokosa s R, = 0.4 ¢e se ponaSati

drugacije nego prilikom udara na isti segmenta s R, = 0.5.

Koeficijenti restitucije mogu se odrediti povratnim analizama. Terenski podaci za povratne
analize sadrZe krajnju tocku bloka, masu bloka, pocetnu tocku (izvorni polozaj bloka moze se
¢initi manje oSte¢en vremenskim prilikama) i nekoliko pozicija udara (oznake 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 toCaka koje su uocene na terenu.

Svi pristupi prora¢una odrona polaze od toga da dolazi do gubitka energije padajuc¢eg bloka.
Gubitak energije se dogada zbog tangencijalnog i normalnog Kkoeficijenta restitucije.
Tangencijalni koeficijent je u smjeru paralelno sa kosinom, a normalni okomito na ravninu

kosine.

U pretpostavci Pfeiffer and Bowen (1989.) tangencijalni koeficijent restitucije je odreden na
temelju vegetacijskog pokrova i sastavu povrsSine terena, a normalni koeficijent restitucije na

temelju elasti¢nosti povrSinskog materijala.

Takoder jedno od objasnjenja koeficijenta restitucije RocFall-a je da je R, faktor Koji
predstavlja tranziciju od gotovo elasticnih uvjeta za male brzine do gotovo plasti¢nih uvjeta
koji uzrokuju lomljenje stijene te uniStavanje povrSine kosine za velike udare pri velikim

brzinama.
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Da bismo mogli napraviti model koji bi dovoljno dobro simuliralo trajektoriju padajuceg
bloka bilo je potrebno odrediti tangencijalni i normalni koeficijent restitucije. Iz prethodnih
istrazivanja za vapnence u slicnim situacijama (H.Saroglou, V.Marinos, P.Marinos,
G.Tsiambaos, 2012., te prilozi iz RocFall-a) R, smo odabrali u rasponu 0.3 - 0.5, a R; 0.7 —

0.95 te kut trenja pokosa 25 - 44°.

} 3 o Koeficijent restitucije

Vrsta materijala na povrsini pokosa
R Ry Ry

Udar izmedu sli¢nih materijala (stijena-stijena) 0.75-0.80
Udar izmedu stijene 1 oblutaka tla 0.20-0.35
Cvrsta stijena 0.9-0.8 0.750.65
Materijal troSenja stijene pomije$ana s velikim _

o . 0.8-0.5 0.65-0.45
stijenskim blokovima
Kompaktan materijal trogenja stijene _

L . . 0.5-0.4 0.45-0.35

pomijesan s malim blokovima
Pokosi prekriveni travom ili livade 0.4-0.2 0.3-0.2

Tablica 1. Prikaz R, i R; koeficijenta

Table A.1.1: Values of COR in the literature defined by various researchers as well as different types of coefficient and for different materials
after Heidenreich (2004) and RocFall* 4.0 (2002)

Reference Values | Values | Values | Values | Values | Values Values for Remarks
for R, for R, for R | for Ry | for Ry, | forp Hon
. 0.75-0.80 Based on experience in Italy
Habib 1977
0.5-0.6 Based on experience in Norway
0.8-09 | 0.65-0.75 Solid rock
. 0.5-08 | 0.45-0.65 Detrital material mixed with large rock boulders
Piteau and Claton 1977
0.4-05 | 035045 Compact detrital material mixed with small boulders
0.2-04 02-03 Grass covered slopes
Wu 1985 0208 | 0.5-0.75 Rock on rock or wood platform
0.95 0.9 Rock
e 0.55 03 Gravel layer (35 cm)
Heierli 1985
045 0.2 Gravel layer (70 cm)
0.45 0.2 Debris
. 0.7 Rock at a slope angle of 44°
Bozzolo & Pamini 1986 -
0.55 Debris at a slope angle of 57°
Descouedres & Zimmermann 04 0.5 Vineyard slopes
1987 0.85 03 Rock slopes
0.53 0.99 Clean hard bedrock
04 09 Asphalt roadway
0.35 0.85 Bedrock outcrops with hard surface, large boulders
Hoek 1987
0.32 0.82 Talus cover
0.32 0.8 Talus cover with vegetation
03 0.8 Soft soil, some vegetation

Tablica 2. Prikaz R, i R; koeficijenta; izvor RocFall
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Table A.1.1 (continued):

Reference Values | Values | Values | Values | Values | Values Values for 4.y Remarks
forR, for R, for Ry | for Ry | for Ry, for y
Utciuoli 1988 0.05-0.35 0.5-1 0.02-1 Rock block impacting limestone
~0 0.24 Debris fan
Gerber 1995 0.17-043 | 0.45-0.88 Rock (limestone)
Ushiro & al. 2000 0.1-0.4 0.71 ?
0.37-0.42 | 0.87-0.92 Smooth, hard surface as paving rock
Pfeiffer & Bowen 0.33-0.37 | 0.83-0.87 Bedrock or boulders with little soil or vegetation
1989 0.30-0.33 | 0.83-0.87 Talus with little vegetation
(older versions of 03-033 | 080083 Talus with some vegetation
program CRSF) 028032 | 0.80-0.83 Soft soil slope with little vegetation
0.28-0.32 | 0.78-0.82 Vegetated soil slope
0.5 0.95 Bedrock
. L. 0.35 0.85 Bedrock covered by large blocks
Gilani 1992, Barbierei & al. 1988
03 0.7 Debris formed by uniform distributed elements
0.25 0.55 Soil covered by vegetation
03m 12m'
0.75-0.90 0.4-0.45 04 Rock (limestone)
0.55-0.6 0.5-0.6 04 Fine angular debris and earth (compacted)
0.35-0.45 0.7-0.8 0.6-0.7 Fine angular debris and earth (soft)
0.45-0.5 0.6-0.7 0.5-0.6 Medium angular debris with angular rock fragments
Azzoni & al. 1995 0.4-0.5 0.70-1.00 Medium angular debris with scattered trees
0.55-0.7 0.65-1.20 | 0.60-0.80 | Coarse angular debris with angular rock fragments
0.5-0.6 0.55-0.65 | 0.45-0.50 | Earth with grass and some vegetation
<02 0.85 Ditch with mud
0.5-0.65 0.50-0.65 Flat surface of artificially compacted ground
0.75 0.40-0.45 Road
. 0.1-0.35 Vertical impact of a 220kg rock on hard surface
Kamijo 2000 - -
0.1 Vertical impact of a 800kg rock on hard surface

Tablica 3. Prikaz R, i R; koeficijenta; izvor RocFall; nastavak tablice

Table A.1.1 (continued):

Reference Values | Values | Values | Values | Values | Values Values for g, Remarks
for R, for R, for Rg for Ry | for Ry, for g
i & al. 2000 0.6-1.0 0.9-1.0 Smooth hard surface and paving
ones & at 7 01503 | 075-0.95 Bedrock and boulder fields
(Values gathered by program = . - -
calibration for CRSP 4.0) 0.12-0.2 | 0.65-0.95 Talus and firm soil slopes
0.1-0.2 0.5-0.8 Soft soil slopes
Budetta & Santo I994 (e_va]uated 02 053 Rock
by program calibration)
0.64 Rock slope also covered with trees
) 038 Rock
Kobayashi et al. 1990
- 0.53 Scattered sagebrush, grass, few other boulders
0.33 Rock

Sparsely forested slope covered by a veneer of very

0.5 08 fine weathered talus derived from weak schistose

) " Limestone on bare uniform talus slope formed of
Hungr, O. and Evans, 5.G. 1988 0.5 0.8 basalt frazments

Rectangular boulder of metamorphosed tuff on bare

07 09 rock and a steep snow covered shelf

032 0.71 Limestone face

0.3 0.62 Partially vegetated limestone scree

0.32 0.71 Uncovered limestone blast pile
Robotham et al.

0.25 0.49 Vegetated covered limestone pile

0.28 0.84 Chalk face

0.27 0.60 Vegetated chalk scree

Tablica 4. Prikaz R, i R; koeficijenta; izvor RocFall; nastavak tablice
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2.6.3. Pocetni uvjeti

Na prirodno nastalim pokosima cCesto se nalaze blokovi razli¢itih velicina koji
predstavljaju potencijalne odrone. Veli¢ina najveceg bloka moze jako varirati 1 ovisi

isklju¢ivo o lokalnim uvjetima.

3. ANALIZA PROBLEMA

U ovom poglavlju biti ¢e prikazana parametarska analiza jednog odabranog popre¢nog
presjeka na temelju rezultata RocFall-a 4.0. Takoder biti ¢e prikazani rezultati RocFall-a 4.0.
za oba karakteristicna popre¢na presjeka te na kraju usporedba rezultata RocFall-a v4.0. i
v5.0.

3.1. Parametarska analiza

Rezultati analize odrona sa programskim software-om RocFall v4.0. su:

- trajektorija gibanja
- visina odskoka
- translacijska i rotacijska brzina

- rotacijska i ukupna kineti¢ka energija

Trajektorija gibanja i visina odskora ovise o geometriji pokosa, sastavu povrSine pokosa 1
karakteristikama bloka. Na temelju karakteristika terena i podataka o moguéim nestabilnim
blokovima napravljena je kinematicka analiza i rezultirajuce trajektorije. Koristen je 2D
model. Za analizu koristene su mase od 1 — 100 000 kg na kosini visine do 70 m za prvi
poprecni presjek. Na temelju rezultata tj. kineticke energije odabrane su elasti¢ne barijere koje

imaju mo¢ apsorpcije 1000 — 2000 kJ.

Parametarska analiza je izvrSena na modelu sa nagibom terena 30°, koji ima visinu 70 m, a
duljina je 120 m. Analizirana je ovisnost kineticke energije, translacijske i rotacijske brzine i

visina odraza. Analiza je izvrSena na nacin da se mijenjao jedan parametar, a ostali parametri

35



Milica Bari¢ Diplomski rad

su ostali konstantni tijekom analize kako bismo mogli vidjeti kako pojedini faktor utjece na

rezultate. Rezultati analize su dijagrami koji prikazuju u funkciju ovisnosti parametra.

A to su:

Koeficijent sudara u smjeru tangente R;, koeficijent sudara u smjeru normale Ry, kut trenja ¢,
masa bloka m sa rezultatima koje dobijemo programom rotacijska energija W, translacijska
Wirans, UKupna energija Wy, rotacijska brzina vy, translacijska vians 1 visina odraza h.

Rezultati su ocitani prije sudara (na lokaciji 39.77 m) i nakon sudara (na lokaciji 46.39 m).

Karakteristike pokosa :

Ho = 70 m visina kosine
L =120 m duljina kosine
B=30°  nagib kosine

@ =25 - 44° kut trenja
Rn = 0.3 — 0.5 koeficijent sudara u smjeru normale
Rt = 0.7 — 0.95 koeficijent sudara u smjeru tangente

Karakteristike bloka :

m =1-100 000 kg masa

p = 2750 kg/m®jediniéna gustoéa kamena

Ovisnost mase i energije

- prije sudara

U sljede¢im dijagramima je prikazana ovisnost mase i ukupne kineticke energije za svaku
kombinaciju koeficijenta restitucije i za kut trenja u rasponu 25° - 44° prije samog sudara, na
lokaciji 39.77 m.
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Ovisnost mase i ukupne kinteticke energije ¢ = 25°
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Dijagram 1. Ovisnost mase i energije prije sudara za kut trenja 25°

Ovisnost mase i ukupne kinetic¢ke energije ¢ = 35°
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Dijagram 2. Ovisnost mase i energije prije sudara za kut trenja 35°
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Ovisnost mase i ukupne kinteticke energije ¢ = 44°
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Dijagram 3. Ovisnost mase i energije prije sudara za kut trenja 44°

Na temelju rezultata mozemo vidjeti da da za koeficijent restitucije Rn = 0.4 i Rt = 0.8 pri

kutu trenja 25° imamo najveéu ukupnu kineti¢ku energiju.

- Nakon sudara

Na slijede¢im dijagramima je prikazana ovisnost mase i ukupne kineti¢ke energije za svaku
kombinaciju koeficijenta restitucije i za kut trenja u rasponu 25° - 44° nakon sudara, na
lokaciji 46.39 m.
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Ovisnost mase i ukupne kinteticke energije ¢ = 25°
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Dijagram 4. Ovisnost mase i energije nakon sudara za kut trenja 25°
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Dijagram 5. Ovisnost mase i energije nakon sudara za kut trenja 35°
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Ovisnost mase i ukupne kinteticke energije ¢ = 44°
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Dijagram 6. Ovisnost mase i energije nakon sudara za kut trenja 44°

Takoder jednake rezultate mozemo vidjeti i za dijagrame nakon sudara. Stoga, slucaj gdje
nam je R, = 0.4 Ry = 0.8 i kut trenja 25° uzimamo kao kriti¢ni i njega u daljnjoj analizi

obradujemo.

Ovisnost mase i energije za Rnh = 0.4 Rt = 0.8 ¢ = 25°

Ovisnost mase i energije - 39.77 m
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Dijagram 7. Ovisnost mase i energije prije sudara
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Iz dijagrama mozemo vidjeti da prije samog sudara ukupna kineticka energija je zapravo
tangencijala te da je rotacijska energija jednaka nuli. Takoder, porastom mase energija

linearno raste.

Ovisnost mase i energije - 46.39 m
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Dijagram 8. Ovisnost mase i energije nakon sudara

Iz dijagrama vidimo da svaka komponenta energije raste linearno sa masom.

Jedna od jako bitnih znacajki je dobivena iz brojnih eksperimenata koji su do sada provedeni,
a to je veliki utjecaj kinematic¢kih uvijeta prije sudara. Sto se i kod naSeg promatranja pokazalo
kao takvo.

Pokusi su pokazali da kod relativno malih upadnih kutova je veéina energije sadrzana u bloku.
Zapravo, samo mali dio kineticke energije prije sudara je pripisan normalnoj komponenti
brzine. Sto pokazuje da je jako mali dio energije disipirao u tlo tj. da je rotacijska energija
gotovo jednaka nuli.

S druge pak strane, poprilican dio ukupne kineti¢ke energije ostane u bloku kao tangencijalna
kineticka energija, a dio se transformira u rotacijsku energiju i to do 30 % u naSem slucaju taj

postotak je negdje do 20%.
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Ovisnost mase i brzine

- Prije sudara

U sljede¢im dijagramima je prikazana ovisnost mase i translacijske brzine za svaku
kombinaciju koeficijenta restitucije i za kut trenja u rasponu 25° - 44° prije samog sudara, na
lokaciji 39.77 m.

Ovisnost mase i translacijske brzine ¢ =25°
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i i i i
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4 ={li=Rn0.4Rt0.8
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Dijagram 9. Ovisnost mase i brzine prije sudara za kut trenja 25°

Ovisnost mase i translacijske brzine ¢ = 35°

12
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6 ¢—Rn0.3Rt0.7
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Dijagram 10. Ovisnost mase i brzine prije sudara za kut trenja 35°
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Ovisnost mase i tranlacijske brzine ¢ = 44°
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10 o

6 ¢—Rn0.3Rt0.7

Brzina (m/s)

4 =li=Rn0.4Rt0.8

Rn0.5Rt0.95
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Dijagram 11. Ovisnost mase i brzine prije sudara za kut trenja 44°

Rotacijska brzina prije sudara je gotovo jednaka nuli za svaki slucaj.
Na temelju rezultata mozemo vidjeti da da za koeficijent restitucije Rn = 0.4 i Rt = 0.8 pri

kutu trenja 25° imamo najveéu brzinu. Stoga ¢emo taj slu¢aj dalje analizirati.

- Nakon sudara

U sljede¢im dijagramima je prikazana ovisnost mase i translacijske brzine za svaku
kombinaciju koeficijenta restitucije i za kut trenja u rasponu 25° - 44° nakon sudara, na
lokaciji 46.39 m.

Ovisnost mase i translacijske brzine ¢ = 25°
12

10 B N, N N, 2 |

— — 0
6 == Rn0.3Rt0.7

4 =i=—Rn0.4Rt0.8
Rn0.5Rt0.95

Brzina (m/s)

1 10 100 1000 10000 100000
Masa (kg)

Dijagram 12. Ovisnost mase i brzine nakon sudara za kut trenja 25°
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Ovisnost mase i translacijske brzine ¢ = 35°
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Dijagram 13. Ovisnost mase i brzine nakon sudara za kut trenja 35°

Ovisnost mase i translacijske brzine ¢ = 44°
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Dijagram 14. Ovisnost mase i brzine nakon sudara za kut trenja 44°

Iz dijagrama nakon sudara mozemo zakljuéiti da slu¢aj Rn = 0.4 Rt = 0.8 i p = 25° daje

najvecu brzinu.

U sljede¢im dijagramima je prikazana ovisnost mase i rotacijske brzine za svaku kombinaciju

koeficijenta restitucije i za kut trenja u rasponu 25° - 44° nakon sudara, na lokaciji 46.39 m.
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Brzina (m/s)

Ovisnost mase i rotacijske brzine ¢ = 25°
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Dijagram 15. Ovisnost mase i brzine nakon sudara za kut trenja 25°
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Dijagram 16. Ovisnost mase i brzine nakon sudara za kut trenja 35°
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Brzina (m/s)
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Ovisnost mase i rotacijske brzine ¢ = 44°
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Dijagram 17. Ovisnost mase i brzine nakon sudara za kut trenja 44°

Ovisnost mase i brzine zaRn = 0.4 Rt = 0.8 ¢ = 25°

Ovisnost mase i brzine - 39.77 m
12
‘ < < <> <> >
10
E 8
£
© 6
£
s a
2
0 B i 3 3 3 J
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=== \/trans
=il \/rot

Dijagram 18. Ovisnost mase i brzine prije sudara

Iz dijagrama mozemo vidjeti da masa ne utjeCe translacijsku brzinu prije sudara. Takoder

mozemo vidjeti da je rotacijska energija jednaka nuli.
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Ovisnost mase i brzine - 46.39 m
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Dijagram 19. Ovisnost mase i brzine nakon sudara

Na translacijsku energiju ne utje¢e promjena mase no vidimo da za rotacijsku energiju na

pocetku brzina naglo opada do jedne tone nakon toga se promjena ponasa linearno.

Ovisnost mase i visina odskoka

Ovisnost mase i visine

|

j ¢ > > > > *
—6
E;
©
:g 4 =@=Dprije sudara
S

z == nakon sudara

1

ol {} {} {} {} ]

1 10 100 1000 10000 100000
Masa (kg)

Dijagram 20. Ovisnost mase i visine
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Iz dijagrama vidimo koliko je blok bio iznad povrSine prije sudara, te da je nakon sudara ta

visina bila gotovo pa nula. Sto nam takoder ukazuje i na elastiéne karakteristike terena.

Vidimo da promjena mase ne utjece na visinu te je ona konstantna.

Ovisnost koeficijenata restitucije (Rn i Rt) i energije

U sljede¢im dijagramima je prikazana ovisnost koeficijenta restitucije R, i kineticke energije

za kut trenja 25° prije i poslije sudara.

Diplomski rad

Ovisnost koef.restitucije i energije ¢ = 25°
7000000,00

6000000,00

e

5000000,00

o ~Nu

. 4000000,00

Energija (J)

3000000,00

2000000,00
1000000,00

0,00

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Koeficijent restitucije Rn

== Euk
== Etrans

Erot

Dijagram 21. Ovisnost R, i energije prije sudara

Iz dijagrama vidimo da za tri sluc¢aja koje smo promatrali najveéu energiju blok posjeduje sa

koeficijentom R, = 0.4.
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Ovisnost koef.restitucije i energije ¢ = 25°
6500000
5500000 /\‘
= 4500000 //’\l
©
& 3500000 — Euk
@ /
E 2500000 == Etrans
Erot
1500000
500000
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Koeficijen restitucije Rn

Dijagram 22. Ovisnost R, i energije nakon sudara

Nakon sudara takoder najveca energija je za koeficijent R, = 0.4. Promatrani slucaj je za kut

trenja 25° iz razloga §to su vrijednosti za taj kut najkriti¢nije. Takoder bitno za napomenuti da

odnosi za Ry i R; su jednaki te su prikazani dijagrami samo u ovisnhosti 0 R,. Naime, kako

raste Rn linearno s njim raste i Rt. To vrijedi za kineti¢ku energiju, brzinu i visinu odskoka.

Ovisnost koeficijenata restitucije (Rn i Rt) i brzine

U sljede¢im dijagramima je prikazana ovisnost koeficijenta restitucije R, i brzine za kut trenja

25° prije i poslije sudara.
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Ovisnost koef. restitucije i brzine
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==@=—"\/trans
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0,00

L L L
0,11 0,2 0,3 0,4 0,5

Koficijetn restitucije Rn

0,6

Dijagram 23. Ovisnost R, i brzine prije sudara
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Iz dijagrama vidimo da je rotacijska brzina jednaka nuli za razliku od translacijske koja se

mijenja sa povecanjem Ry,.

Ovisnost koef. restitucije i brzine
160
140 e |
120 .\I/
E 100
5 80
T 60
[=4]
40
20
0 *~— —*
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Koeficijent resitucije Rn

0,6

=@=—vtrans
== \/rot

Dijagram 24. Ovisnost R, i brzine nakon sudara

Nakon sudara mijenjanje Rn ne utjee na promjenu translacijske brzine, dok utjece na

rotacijsku brzinu.

Ovisnost koeficijenata restitucije (Rn i Rt) i visine

U sljede¢im dijagramima je prikazana ovisnost koeficijenta restitucije R, i visine odskoka

prije i poslije sudara za raspon kuta trenja 25° - 44°.

Ovisnost koef. restitucije i visine
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7
6
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©
£ 4
@
> 3
2
1
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Koeficijent restitucije Rn

0,6

=925
== 35
44

Dijagram 25. Ovisnost Rn i visine prije sudara
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Ovisnost koef. restitucije i visine
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9
8
7
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g —25
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Koeficijent restitucije Rn

Dijagram 26. Ovisnost R, i visine nakon sudara

Iz dijagrama vidimo da prije sudara koeficijenti restitucije ne utjeCu na promjenu visine dok

nakon sudara se ona linearno povecéava ukoliko se povecava koeficijent restitucije.

Ovisnost kuta trenja i energije

U sljede¢im dijagramima je prikazana ovisnost kuta trenja i energije prije i poslije sudara za
parametre Rn =0.4i Rt =0.8.

Ovisnost kuta trenja i energije

6000000,00
5500000,00 N

5000000,00 \
= 4500000,00 \l —]

‘% 4000000,00 = Euk
£ 3500000,00 —@—Etrans
3000000,00 Erot

2500000,00
2000000,00
0 10 20 30 40 50
Kut trenja

Dijagram 27. Ovisnost kuta trenja i energije prije sudara

Vidimo da energija opada povecanjem Kuta trenja prije sudara.
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Ovisnost kuta trenja i energije
6500000,00

5500000,00 — s
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Dijagram 28. Ovisnost kuta trenja i energije nakon sudara

Iz dijagram se vidi kako nakon sudara povecanjem kuta trenja linearno opada translacijska

kineti¢ka energija dok promjena kuta ne utjece na rotacijsku energiju te je ona konstantna.

Ovisnost kuta trenja i brzine

U sljede¢im dijagramima je prikazana ovisnost kuta trenja i brzine prije i poslije sudara za
parametre R, =0.41 R;=0.8.

Ovisnost kuta trenja i brzine

12
E 8
E
o O
£ == \trans
o 4 == Vrot

2

0 L i L

0 10 20 30 40 50
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Dijagram 29. Ovisnost kuta trenja i brzine prije sudara
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Ovisnost kuta trenja i brzine
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Brzina (m/s)

=@=—\/trans
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Dijagram 30. Ovisnost kuta trenja i brzine nakon sudara

Iz dijagrama mozemo vidjeti da kut trenja ne utjeCe na promjenu brzine, mali utjecaj ima na

brzinu u smjeru tangente, no na brzinu u smjeru okomito na podlogu nema nikakav utjecaj.

Ovisnost kuta trenja i visine

U sljede¢im dijagramima je prikazana ovisnost kuta trenja i visine odskoka prije i poslije

sudara za razlicite parametre koeficijenta restitucije.

Visina (m)

O kL N W & U1 O N O

Ovisnost kuta trenja i visine

—
¢—Rn0.3Rt0.7
== Rn0.4Rt0.8
Rn0.5Rt0.95
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Kut trenja

Dijagram 31. Ovisnost kuta trenja i visine prije sudara
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Ovisnost kuta trenja i visine
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Dijagram 32. Ovisnost kuta trenja i visine nakon sudara

Iz prikazanih dijagrama vidimo da kut trenja ne utjee na visinu odskoka prije ni nakon
sudara.
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3.2. Analiza rezultata

U prethodnom poglavlju prikazani su dijagrami parametara te kako pojedini parametar

utjeCe na promjenu energije, brzine i visine odskoka.

Sada ¢e biti opisane pretpostavke koje su koristene da bih se odredila masa kamena pri kojoj

dolazi do loma bloka.

Biti ¢e prikazani rezultati iz programskog software-a RocFall v4.0. te pri kojoj kinetickoj
energiji bloka dolazi do loma. Takoder, biti ¢e prikazana promjena energije u ekvivalentnu

stati¢ku silu.

Na temelju energije u danom presjeku odabran je tip barijere.

3.2.1. Izracun energije pri kojoj dolazi do loma bloka

Da bismo mogli proracunati energiju pri kojoj dolazi do loma potrebno je izracunati
brzinu. Brzina ovisi o modulu elasti¢nosti. Naime, iz dosadasnjih istraZivanja B.Zlendera [1]
o ponasanju modula elasti¢nosti u odronima doslo se do rezultata da modul elasti¢nosti opada
sa polumjerom kamena. To proizlazi iz ¢injenice da veci polumjer znaci i ve¢i volumen bloka,
a §to je volumen bloka veéi pretpostavlja se da u samom bloku postoje pukotine te kad se
blokovi promatraju kao cjeline time dolazimo do zakljucka da je CvrstoCa veceg kamena
manja tj. da je modul elasti¢nosti manji. Odnosno potrebna je manja sila za razbijanje bloka.
Ta pretpostavka je jako bitna pri proracunu energije pri kojoj dolazi do loma bloka na manje
dijelove. S obzirom da se modul elasti¢nosti kre¢e u intervalu 16 — 40 GPa, a rezultat je

preuzet iz istrazivanja P.Miscevica i G. Vlastelica 2012. te ga mozemo vidjeti u prilogu ispod.

Young modulus (intact rock)

type of rock E (GPa)
limestone 16.0-40.0
marl (flysch) 8.0-16.0

Tablica 5. Modul elasti¢nosti za intaktnu sijenu
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Jednoonsa tla¢na ¢vrstoca je jedan od kljucnih faktora koji utjecu na brzinu pri kojoj dolazi do
loma. Naime, vrijednosti jednoosne tlacne ¢vrsto¢e nemamo iz terenskih istrazivanje jer su

njihovi rezultati o samoj podlozi terena, stoga su podaci uzeti iz S.Sestanoviéa.

BRZINA BRZINA
CVRSTOCA | EVRSTOCA | SIRENJA SIRENJA : POISSONOV
PROSTORNA [POROZNOS' YOUNGOV MODUL
> T A TIAK | NA VIAK 1 ELASTICNIH 8 . [KOEFICIJENT
MASA ¥ n 5 5 g MODIL NA SMIK
STIJENA v d o KIH
VALOVA Vp | VALOVA Vs
i 7\ 11 R |
pom’ % wvol MPa MPa lans Janys EXI0  Pa | G¥I0  Pa "
1 2 a R s L 7 & k-] ‘l 10
Brede 230 - 275 08-20 | 100 - 20 5-20 145 - 56 12-35 | 012 - 142 011 - 065 | 0,12 - 035
Konglo- 200 -272| 08-20 | 100 - 200 5-20 145 - 56 | 12-35 | 012 - 142| 011 - 065 | 012 - 035
merati
Pjesdenjaci | 260 - 890 2-18 8 - 200 4-25 L8 - 45 10-34 | 015 -075] 012 - 0% | 012 - 030
Lapori L20 - 300 07 - 48 2 - 130 0s -7 13- 45 L1-35 [ 015-046) 09 - 042 | 03 - 04
|
|

Prapori L13 - 225 30 - 60 | 03 -06 012 - 03 03 - 07 03 - 05
|

Gline 120 - 250 4-75 03 - 30 02-12 | 002 - 04 o4 - 05

Slika 12. Rasponi unutar koji se nalaze fizicko - mehani¢ke znacajke stijena (Farmer, 1968.,

Schon, 1983., Kobranova, 1989., u rezultati istrazivanja u laboratoriju IGH — PC Split)

56



Milica Bari¢ Diplomski rad

Vrijednosti modula elasti¢nosti aproksimirali smo sa funkcijom :

30
25
w y = 78,192x°0.233
% 20
3§ \ RZ=1
%15
(T
)
S
3 10
E e —
5
0
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Masa (kg)

Dijagram 33. Ovisnost mase i modula elasti¢nosti

Brzina ovisi o specificnoj deformaciji, modulu elasti¢nosti te jednoosnoj tlacnoj cvrstoci.
Povecanjem jednoosne tlacne cvrstoe povecava se brzina pri kojoj dolazi do loma.

Poveéanjem modula elasti¢nosti grani¢na brzina se nelinearno smanjuje.

S obzirom da nemamo to¢ne podatke o deformaciji odabrali smo deformaciju od 0.01, 0.001 i
0.005. Pri deformaciji od 1% dobijemo brzine za koje mozemo zakljuciti pri kojoj masi dolazi
do loma na manje dijelove. Za odabranu brzinu izratunamo kineti¢ku energiju pri kojoj dolazi
do loma. Rezultate se moze vidjeti u prilozenim dijagramima te u tablica za oba popre¢na

presjeka.
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Ovisnost mase i energije - prvi p.p.
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S 3000000 // loma
w

2000000 / == Rezultati RocFall-a

1000000

0B = —— __/
1 10 100 1000 10000 100000
Masa (kg)

Slika 34. Odnosi kineticke energije pri kojoj dolazi do loma za prvi poprecni presjek

Energija loma (J) Rezultat RocFall-a (J)
191 57
1909 573
19091 5726
114243 57257
683645 572573
4091013 5725726

Tablica 6. Odnosi kineti¢ke energije pri kojoj dolazi do loma za prvi poprecni presjek
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Ovisnost mase i energije - drugl P-P.
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Slika 35. Odnosi kineticke energije pri kojoj dolazi do loma za drugi poprec¢ni presjek

Energija loma (J) Rezultat RocFall-a (J)
191 136
1909 1358
19091 13652
114243 138269
683645 1380024
4091013 13393305

Tablica 7. Odnosi kineti¢ke energije pri kojoj dolazi do loma za drugi poprecni presjek

Iz priloga vidimo da kod prvog poprecnog presjeka do loma dolazi tek kod blokova oko 10 t.

Kod drugog presjeka dolazi do loma ve¢ kod 1 t. S obzirom na geometriju terena ukoliko

promatramo lokaciju prvog sudara vidimo da visina s koje dolazi do odrona i povrsine kosine

je manja nego kod drugog presjeka. Takoder ocitana energija za oba presjeka nije o¢itana u

istim uvjetima. Naime, nedostatka RocFall-a 4.0. je Sto presjek ocitanja odreduje sam

software te nije moguce odabrati to¢nu lokaciju. Razlika ocitanja je u tome Sto kod drugog

presjeka je energija veca jer je ocitana gotovo prije samog sudara gdje blok posjeduje najvecu

brzinu, a samim time i vecu kineti¢ku energiju. No ipak, bez obzira na taj uvjet razlika u

energija bi svakako postojala samo bi u slu¢aju jednakih uvjeta ta razlika bila manja.
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3.2.2. Rezultati RocFall-a

Karakteristike kosine za prvi popre¢ni presjek:

Koeficijent restitucije u smjeru normale: R, =0.4
Koeficijent restitucije u smjeru tangente: R; = 0.8

Kut trenja: p = 25°

Karakteristike bloka :

Masa: 1000 kg
Podetna brzina: 1.5 m/s

Jedini¢na gustoéa bloka: 2750 kg/m®
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Slika 13. Trajektorija gibanja karakteristi¢nog poprecnog presjeka
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Bounce Height Envelope

Slika 14. Dijagram visine bloka iznad povrSine

Total Kinetic Energy Envelope

Slika 15. Dijagram ukupne kineti¢ke energije
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Translational Kinetic Energy Envelope

Slika 16. Dijagram translacijske kineticke energije

Rotational Kinetic Energy Envelope

Slika 17. Dijagram rotacijske kineti¢ke energije
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Translational Velocity Envelope

Slika 18. Dijagram translacijske brzine

Rotational Velocity Envelope

Slika 19. Dijagram rotacijske brzine
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Karakteristike kosine za drugi popre¢ni presjek:

Ho =74 m visina kosine
L =110 m duljina kosine

B=35°  nagib kosine

Koeficijent restitucije u smjeru normale: R, =0.4

Koeficijent restitucije u smjeru tangente: R; = 0.8

Kut trenja: p = 25°

Karakteristike bloka :

Masa: 1000 kg
Pocetna brzina: 1.5 m/s

Jedini¢na gustoéa bloka: 2750 kg/m®

Diplomski rad

Slika 20. Trajektorija gibanja karakteristicnog popre¢nog presjeka
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Bounce Height Envelope

Slika 21. Dijagram visine odskoka

Total Kinetic Energy Envelope

Slika 22. Dijagram ukupne kineticke energije
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Translational Kinetic Energy Envelope

Slika 23. Dijagram translacijske kineticke energije

Rotational Kinetic Energy Envelope

Slika 24. Dijagram rotacijske kineticke energije
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Translational Velocity Envelope

Slika 25. Dijagram translacijske brzine

Rotational Velocity Envelope

Slika 26. Dijagram rotacijske brzine
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3.2.3. Izracun ekvivalentne staticke sile padajuéeg bloka

Potrebno je izraCunati ekvivalentnu staticku silu koju ima blok odredene mase kako
bismo mogli dimenzionirati zastitni zid. U poglavlju 2.4.7. prikazali smo kako dolazimo do

formule za proracun sile.

_Z*m*v
At

v = 10.7 m/s o¢itana maksimalna brzina za prvi popre¢ni presjek

At = — —
Vpr Vpr
2
Vrijeme At Masa (kg)
0.0001 1
0.0002 10
0.0005 100
0.0010 1000
0.0022 10000
0.0046 100000

Tablica 8. Prikaz mase i vremena sudara za prvi popre¢ni presjek

Masa (kg) Sila (kN)
1 207
10 970
100 4535
1000 4641
10000 99215
100000 464063

Tablica 9. Prikaz ekvivalentne sile za odredenu masu za prvi poprecéni presjek
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v =16.20 m/s ocitana maksimalna brzina za drugi poprecni presjek

Vrijeme At Masa (kg)
0.000068 1
0.000146 10
0.000312 100
0.000666 1000
0.001425 10000
0.003046 100000

Tablica 10. Prikaz mase i vremena sudara za drugi popre¢ni presjek

Masa (kg) Sila (kN)
1 314
10 1468
100 6866
1000 32115
10000 150213
100000 702600

Tablica 11. Prikaz ekvivalentne sile za odredenu masu za drugi popre¢ni presjek
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3.3. Usporedba rezultata RocFall-a v5.0

U ovom odjeljku biti ¢e prikazani rezultati RocFall v5.0. Kao §to je ve¢ opisano
namjena je vidjeti utjecaje na rezultate s obzirom na promjenu na¢ina modeliranja bloka. U
konacnici rezultati su ostali isti u pogledu odabira kapaciteta barijere. No, utjecaj na brzinu i
ukupnu kineticku energiju su vidljivi. Bitno je za napomenuti da novija verzija RocFall-a ne

uzima kao ulazi parametar kut trenja materijala.

Karakteristike kosine za prvi poprec¢ni presjek (lokacija 39 m):

Ho = 70 m visina kosine
L =120 m duljina kosine
B=30°  nagib kosine

Koeficijente restitucije smo odabrali kao i kod ranije verzije.
Koeficijent restitucije u smjeru normale: R, =0.4

Koeficijent restitucije u smjeru tangente: R; = 0.8

Sto se ti¢e karakteristika bloka nadin zadavanja pocetnih uvjeta je drugaciji. Ovdje nemamo
raspon mase od 1 — 100000 kg ve¢ imamo dvije kategorije blokova. Prva kategorija su tzv. ,,
mali blokovi“ koji su mase 1000 kg sa standardnom devijacijom 100 te odredenih oblika.
Druga kategorija su veliki blokovi mase 10000 kg takoder karakteristicnih oblika. Pocetni

uvjeti su isti, dakle pocetna brzina je 1.5 m/s sa standardnom devijacijom 0.4.
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e R

= Seeder Mame: Seeder 1

= Rocks to Throw
Mumber of Rocks: Overall -

Rock Types: Create Mew  Edit

H Small rocks
O Large rocks

Initial Conditions
Horizontal Velocty {m/fs):
Wertical Velodty {myfs):
Rotational Velocity {=/s):

Initial Rotation (=):

{ [ Cancel ]

Slika 27. Prikaz karakteristika bloka

mEEEEEN | small rocks

O Large rocks

Mame: Small rocks
Mass (ka): 1000
Density (kafm3): 2750

Shapes: Sphere, Owval (5:8), Hexagon, Rhombus

I [ Cancel

Slika 28. Prikaz karakteristika bloka
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B small rocks Large rocks
1] Large rocks

Mame: Large rocks

Mass (ka): 10000

Density (kag/m3): 2750

Shapes: Square, Pentagon

Slika 29. Prikaz karakteristika bloka
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Ed
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MAX DATATIPS SNAP GRID ORTHO OSNAP 47.669, -18.360

Slika 30. Trajektorija gibanja bloka
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Bounce Height Distribution at x = 39.326

O Height Above Slope [m]

Total number of rock paths: 50

Slika 31. Prikaz odskoéne visine

Total Kinetic Energy Distribution at x = 39.749

O Total Kinetic Energy [kI]

Total number of rock paths: 50

Slika 32. Prikaz ukupne kineticke energije
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Translational Kinetic Energy Distribution at x = 39.722

O Translational Kinetic Energy [kI]

Total number of rock paths: 50

Slika 33. Prikaz translacijske kineticke energije

Rotational Kinetic Energy Distribution at x = 39.825

O Rotational Kinetic Energy [k1]

Total number of rock paths: 50

Slika 34. Prikaz rotacijske kineticke energije
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Translational Velocity Distribution at x = 39.881

O Translational Velacity [m/s]

Total number of rock paths: 50

Slika 35. Prikaz translacijske brzine

Rotational Velocity Distribution at x = 39.948

E Angular velocity [rad/s]

Total number of rock paths: 50

Slika 36. Prikaz rotacijske brzine
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Prikazan je samo prvi popre¢ni presjek za situaciju prije samog sudara. Na temelju rezultata
vidimo da je ukupna kineticka energija manja; primjerice za masu od 10 t kod RocFall-a v4.0.
imamo energiju od 572 573 J dok kod v5.0. ta vrijednost ide do 500 000 J. Isto tako mozemo
usporediti brzinu kod verzije v4.0. brzina nam iznosi 10.7 m/s dok kod v5.0. je 12.66 m/s. Na

temelju tih kratkih opservacija mozemo zakljuciti da oblik bloka ipak utjece na rezultate.

3.4. Analiza rezultata RocFall-a v5.0 za prvi pukotinski sustav

S obzirom na trenutno detektirano stanje koje se moZe vidjeti na priloZenoj slici postoji
veliki pukotinski rasjed. IzvrSena je simulacija ukoliko dode do odrona tih veliki blokova.
Uzeta mjerodavna masa je 100000 kg. Takoder, odabrane su dvije razlicite lokacije s kojih

dolazi do odrona.

b — ] h - "° A

K=

rack no.1 -end = - middle

Slika 38. Prikaz lokacije
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Karakteristike kosine za prvi popre¢ni presjek:

Ho = 70 m visina kosine
L =120 m duljina kosine

B=30°  nagib kosine

Koeficijent restitucije u smjeru normale: R, =0.4

Koeficijent restitucije u smjeru tangente: R; = 0.8

Karakteristike pukotinskog sustava su : duzina je 45 m, dubina 8 m, a pukotina $iroka 0.5 — 1

m, udaljenost od kraja 7 — 11 m.

¥ RocFall - [pp2.fal5- dodatakfal5 - Plan View]
RS File Edit View Project Slope Seeder Barriers Collectors Results Graphs Tools Window Help [-]=]x]
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Bl a0 20
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R,
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Slika 39. Trajektorija gibanja bloka
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Bounce Height Distribution at x = 39.804
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Total number of rock paths: 50

-

Slika 40. Prikaz odskoéne visine
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Total Kinetic Energy Distribution at x = 39.934
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Slika 41. Prikaz ukupne kineticke energije
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Translational Kinetic Energy Distribution at x = 39.911

m o

Total number of rock paths: 50

-

Slika 42. Prikaz translacijske kineticke energije
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Rotational Kinetic Energy Distribution at x = 39,842
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Slika 43. Prikaz rotacijske kineticke energije
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% RocFall - [pp2.fal5- do I
D File | Edit Chart Results Window Help [-]g]=]
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Translational Yelocity Distribution at x = 39.723

m -

Total number of rock paths: 50

-

Slika 44. Prikaz translacijske brzine
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Slika 45. Prikaz rotacijske brzine
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Na prethodnim dijagramima je prikazana prva odabrana lokacija s koje dolazi do odrona. U
sljede¢im dijagramima ¢e biti prikazana druga lokacija, s tim da karakteristike pukotina i

terena ostaju iste. Mijenja se samo pocetna lokacija s koje dolazi do odrona.

N5 RocFall - [pp2fal5- dodatak.fal5 - Plan View™] [E=nro
NS File Edit Wiew Project Slope Seeder Barriers Collectors Results Graphs Tools Window Help [-=]=]

f ‘ |Q Q Q@K Design I“": Results

|7 *-

Lk i g |

®
Q

Jﬁ'ﬂ\@M%mE\u\o- ™ -

0
L

Slika 46. Trajektorija gibanja bloka
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lii File Edit Chart Results Window Help INEE]
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Bounce Height Distribution at x = 40.704
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Slika 47. Prikaz odskoéne visine
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Slika 48. Prikaz ukupne kineti¢ke energije
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Translational Kinetic Energy Distribution at x = 40.479
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Slika 49. Prikaz translacijske kineticke energije
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Rotational Kinetic Energy Distribution at x = 40.773
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Slika 50. Prikaz rotacijske kineticke energije
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Translational Velocity Distribution at x = 40.275
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Total number of rock paths: 50

Slika 51. Prikaz translacijske brzine
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Slika 52. Prikaz rotacijske brzine
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4. RIESENJA PROBLEMA

4.1. Odabir zaStite — barijere

4.1.1. Elasti¢ne barijere

Danas je najucestalija zastita od odrona upravo sa elasticnim barijerama. Barijere su
zapravo ograde postavljene duz neke infrastrukture ili ispred gradevina kao pasivna zastita od
odrona, da zaustave padajuci blok. One apsorbiraju kineti¢ku energiju bloka i zaustavljaju
njegovu trajektoriju. Barijere mogu zadrzati veliku kineticku energiju i kod ponovljenih

odrona.

Na pocetku istrazivanja su se uglavnom fokusirala na to da se postigne Sto veca sposobnost
fleksibilnosti 1 sigurnost zastite. Kasnije su se istrazivanja proSirila na unaprjedenje
dosadasnjih znanja u pogledu sistemati¢nog ispitivanja, numeri¢kih simulacija. Rezultati
postignuti takvim istrazivanjem su porucila odredenu standardizaciju, formiranje normi i

propisa.

Danas nakon desetljeca ispitivanja, razvoja i napretka, tipi¢ne fleksibilne barijere se sastoje od
¢eli¢nih mreza longitudinalno povezanih u tzv. potpornu uzad. Mreze imaju otvore 5 -35 cm |
otvori su lan¢ano povezani u mrezu, pletena uzad povezana u mrezu ili ¢eliéni krugovi. Takva
vrsta mreza su u lukama sluzile kao zastita od torpeda za vrijeme drugog svjetskog rata.
Potporna uzad ( promjera 12 — 22 mm ) koja su razapeta izmedu Celi¢nih stupova koji su
duljine 2 — 7 m i medusobnog razmaka oko 5 — 12 m. Stupovi su temeljeni sa temeljnim
plocama bilo sa zategnutim ili ovjeSenim poduporom sa uzadi ¢ije su ,,glave® postavljene uz
kosinu poviSe mreza. U¢vrS¢enje sa tlom je uglavnom postignuto sa buSenim sidrima. Za jace
udare sustavi uglavnom imaju dodatne elemente koji sluze za apsorpciju energije koji su
povezani sa uzadi. Ti elementi se plasticno deformiraju i imaju velike pomake (do 2 m)
povecavajuci fleksibilnost potporne konstrukcije. Barijere se uglavnom postavljaju preko
uputa proizvodaca. Primjerice, konkretno za na$ slucaj odabrali smo Dbarijere

,» Trumerschutzbauten* apsorbirajuce energije do 2000 kJ.
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Elasticne barijere apsorbiraju energiju kroz deformaciju materijala (¢elicnih mreza) 1 kroz
zaustavne elemente. NajCes$¢i tip mreza su tkane ziCane uzadi ili mreze sa sigurnosnim

prstenovima. Kao §to je ve¢ gore opisano.

Testiranja su pokazala da mreze sa prstenovima omogucuju najvecu deformaciju i moguénost
apsorpcije energije. MreZe su uglavnom poduprte sa serijama ¢eli¢nih nosivih stupova koji su
sidreni sa injektiraju¢im sidrima. Temelj je uglavnom betonska kapa osigurana sidrima ili
velikim betonskim temeljom. Zaustavni elementi su povezani sa ¢elicnom uzadi sa gornje
strane koji se aktiviraju pojavom trenja kod jakih udara te apsorbiraju energiju i pruzaju

odredenu zastitu ogradi. Najvece moguénosti apsorpcije su do 5000 klJ.

Postavljanje mreznih zastita zahtjeva odredenu opremu za postavljanje. Stupovi i kablovi su
usidreni u tlo sa injektirajuéi sidrima.. Celi¢ni stupovi H- profila se uglavnom koriste kao
stupovi koji sluze kao podupora ogradi. Velika koli¢ina pletenih ¢eli¢nih kablova se koristi
kako bi se napravili zaustavni sistemi, da bi se zakacila mreza za ogradu te kako bi se spojile

serije mreza jedna za drugu.

Generalno govoreéi, nisu mozda toliko prihvatljive sa estetske strane kao neke druge mjere
zastite, mada uz dobar odabir lokacije postavljanja mogu se uklopiti u okruzenje. Barijere
moraju biti postavljenje na podrucja koja su prohodna da bi se mogao ukloniti nakupljeni

materijal.

4.1.2. Prednosti i nedostatci

Postoje razlicite pozitivne strane koriStenja fleksibilnih mreza za zastitu od odrona.
Cijenom su prihvatljivije od ostalih mjera zastite. Brze se postavljaju, naravno uz potrebnu
opremu. One su djelotvorne, u¢inkovite i pouzdane. Utjecaj na okoli§ za vrijeme postavljanja
je gotovo pa neznatan. S obzirom da imaju Siroki spektar mogucnosti apsorpcije energije

mogu se Koristite za razli¢ite namjene.

Takoder, postoje 1 neki limiti ovog nacina zastite. Moramo osigurati zastitu od korozije svih
dijelova zastitnog sustava. Ukoliko je na mrezu pao i kamen srednje veli¢ine od maksimalnog
ocekivanog dogoditi ¢e se deformacija koja ¢e rezultirati smanjenom sposobnoséu
prihvacanja buducih odrona za koje je u pocetku dimenzionirana. Potrebne su ¢esta praznjenja

nakupljenog materijala iza barijera. Fleksibilne barijere ne smijemo Kkoristiti ukoliko ne
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zadovoljavaju proraune te ukoliko blok presko¢i barijeri, jer su objekti ispod barijera

direktno ugrozeni, a barijere nemaju svoju svrhu.

4.1.3. Standardizacija

Kako bi se moglo vrsiti unaprjedenje sustava zastite u ovom slucaju, barijera, potrebno

je dobro poznavati ponasanje fleksibilnih barijera te ih podrobno ispitati.

Prve smjernice po kojima se ravnala svaka zemlja koja je Koristila fleksibilne barijere kao
zastitu, bila je inicirana u Svicarskoj 2000. godine. Smijernice definiraju proceduru i nadin
testiranja prema kojima se kasnije valorizira efikasnost barijere u smislu maksimalne energije
retencije, sile u uzadi, zastavni put, preostala visina barijere, kako se ponaSanju prilikom

udara malog i srednjeg bloka te odrzavanje barijera.

2008. godine Europska smjernica ETAG 027 je objavljena. ETAG 027 definira proceduru

testiranja sli¢no kao Svicarska smjernica.

Uvijek je potrebo imati na umu da ¢e uvijek postojati slucajevi opterecenja Koji nisu
obuhvaceni smjernicama kao Sto su ekscentriéne sile, otkazivanje stupova ili uzadi, brzi ili

spori odroni sa istom udarnom energijom, itd.

4.1.4. Dimenzioniranje barijera

Prvi korak u dimenzioniranju zastitnih barijera za bilo koji slufaj je poznavanje
ponasanja barijera i te poznavanje mogucih opasnosti od odrona. Barijere bih se uvijek trebale
postaviti na najizgledniju putanju odrona. Do informacija o lokaciji na kojoj postoji
mogucnost opasnosti od odrona se mogu prikupiti na temelju razgovora sa lokalnim
stanovniStvom te promatranje kosine ili skeniranje podrucja. Kada smo odredili putanju
gibanja blokova barijere bismo trebali postaviti na mjesto gdje je visina odraza i prosjecna
kineticka energija najmanja ali za najve¢u energiju udara kako bismo maksimizirali

prihvacanje blokova.

Kao $to je ve¢ navedeno i objasnjeno, kompjuterski modeli su se pokazali kao vrlo koristan

alat za evaluaciju ponaSanja odrona. Preko modela mozemo odrediti lokaciju postavljanja
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zastitnih barijera. Nijedan sustav zaStite ne moze nam garantirati sto postotnu zastitu, ali
sustavi su dimenzionirani da zaustave aproksimativno dani postotak. DanaSnje barijere su
dimenzionirane da prihvate oko 85% moguceg odrona, s tim da je svaka kosina drugacija i

uvijek treba teziti balansu izmedu troska i sigurnosti.

Postavljanje barijere na pravo mjesto je izrazito bitno jer na taj nacin reguliramo visinu i
kapacitet barijere te za uzvrat imamo manje troskove i bolje uklapanje u okolis. Mogu se
postaviti visoko na kosinu s tim da treba imati na umu da put do barijera mora biti prohodan

jer se one moraju prazniti.

Barijere koje se moraju postavljati na teSko dostupnim mjestima zahtijevaju posebnu

ugradnju. Temeljenje se moze vrsiti sa sidrima ili pilotima.

4.2. RocFall v4.0 - rjeSenje

Za prvi poprecni presjek koji ima nagib terena 30°, visinu 70 m, a duljinu 120 m, na
temelju rezultata RocFall-a odabrali smo barijere ,,Trumerschutzbauten mogucénosti
apsorpcije 2000 kJ. Visina barijere 2 m. Duljina postavljanja 200 m. Lokacija barijere 43 m
od kraja. Detalji odabrane barijere u daljnjem tekstu. Lokacije barijera i poprec¢nih presjeka

mogu se vidjeti na AutoCad prikazu.
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Slika 54. Prikaz lokacije
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Define Initial Conditions XS
tean Std Dew.
Harizontal velocity [mds] 1.9 015
wertical velocity [mds] O a
Mass [Kg] 10000 0
Angular Welocity [radss] O 0
[ Ok ] [ Cancel

Slika 55. Prikaz barijere u RocFall-u i trajektorija gibanja

1z prethodne slike moZemo vidjeti pocetne uvjete. Naime, odabrana pocetna brzina je 1.5 m/s
sa standardnom devijacijom od 15 %. S obzirom da samo na temelju usporedivanja rezultata
ukupne kineticke energije iz RocFall-a te izraCunate energije pri kojoj dolazi do loma vidjeli
da za masu u intervalu od 1 — 10 t dolazi do loma, za kriti¢ni slu¢aj smo odabrali 10 t. Iz

prilozene slike vidimo da odabrana barijera prihvaca i blokove od 10 t.
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Responze to Impact
Perfectly Coefficient of normal restitution [ R )

Inelastic Meem g Standard
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Barrier02

Cancel

Slika 56. Prikaz odabira kapaciteta barijere

Mumber of Rocks
@

315000 316000
Total Kinetic Energy [/]

Dijagram 36. Prikaz ukupne kineticke energije na barijeru
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Mumber of Rocks

43.0 43.1 432 433 434

Location [m]

Dijagram 37. Prikaz odabira lokacije barijere

Za drugi popreéni presjek nagiba 35°, visine 74 m, duljine 110 m odabrali smo barijere istog

proizvodaca, 2000 kJ apsorpcijske energije na lokaciji 39 m.
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fDefine Inial Cont T Can S
tMean Std Den.
Harizontal velocity [mss] 1.5 015
Wertical velocity [mez] O a
bass [Kg] 1000 0

Angular Yelocity [radss] 0 1}

[ Ok ] [ Cancel ]
-—

Slika 57. Prikaz barijere u RocFall-u i trajektorija gibanja

1z prethodne slike moZemo vidjeti pocetne uvjete. Pocetna brzina je 1.5 m/s sa standardnom
devijacijom od 15 %. S obzirom da smo na temelju usporedivanja rezultata ukupne kineticke
energije iz RocFall-a te izracunate energije pri kojoj dolazi do loma vidjeli da za masu od 1 t
dolazi do loma, za kriti¢ni slu¢aj smo odabrali 1 t. Iz prilozene slike vidimo da odabrana

barijera prihvaca i blokove od 1 t.

93



Milica Bari¢ Diplomski rad

, _

Existing Barriers Respaonze to Impact
Perfectly Coefficient of nomal restitution [ B )

j
& Inelastic Mean g Standard

Perfectly Dieviation
O Elastic:

Coefficient of tangential restitution [ Rt )

~ . Standard
[[ICustom > Mean 0 Deviation

Capacity [ translational KE |

[nfirite - 2000000 ]
Hame
Barier00 I —

Slika 58. Prikaz odabira kapaciteta barijere

Mumber of Rocks

Total Kinetic Energy ]
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Dijagram 38. Prikaz ukupne kineticke energije na barijeru
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TRUMER

Schutzbauten
e

Tested Rockfall Protection Systems
Energy level: 1000 - 2000 kJ

Text for invitation of tender
Rockfall protection systems TS-1000, TS-1500, TS-2000
Rockfall protection systems with retaining ropes

General information

Energy level [kJ): e.g. 1000
Nominal height [m]: eg. 4.0
Total length [m]: eg. 250
Number of rows: eg. 5
Average distance between posts [m]: eg. 10

The fitness for use of the offered rockfall protection system must be tested
successfully in a 1:1 field test for a minimum energy impact (energy level indicated
above), supervised by an independent authorized technical institute. As part of the
certification, no breakage may occur in key structures (e.g. break in wirefrope of
primary net, in the bearing rope, seam ropes or other system specific ropes; no
fracture of posts, etc.) Test report, as well as test summary and the list of monitored
anchor forces must be added to the tender.

Design of the Main Structure and Individual Components

The design of main structures and of single components must be such as described
below (or equal / better). Individual components not cited herein must correspond to
the appropriate technical standards (e.g. DIN).

Interception structure

¢ Primary net: Type: Omega-Net
Corrosion protection: Zinc coated class A acc. EN 10244-2
Maximum mesh size: 185 mm
Connection to bearing ropes: threaded

» Additional layer: Typ: Rectangular netting

(optionally) Corrosion protection: Zinc coated class A acc. EN 10244-2

Maximum mesh size: 50 mm
Minimum wire diameter: 2.5 mm

Support structure
e Post: Corrosion protection: hot dip galvanized

according to EN 1SO 1461
Design: Pendulum support (hinge base plate)

Slika 60. Prikaz karakteristika odabranih barijera
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T
TRUMER

Schutzbauten
=g

+« Base plate: Corrosion protection: hot dip galvanized
according to EN IS0 1461
Connection to underground: anchored installation

Connection components
+ Bearing ropes: Type: according to EN 12385-4
Corrosion protection: hot dip galvanized
+ Middle ropes: Type: according to EN 12385-4
Corrosion protection: hot dip galvanized
+ Retaining ropes:  Type: according to EM 12385-4
Corrosion protection: hot dip galvanized

Energy absorbing elements (brake elements)
+ Operating mode: Energy dissipation: plastic deformation

+« Posifion: close to anchors, so that can be carried out without
dismantling the fence

+ Corrosion profection: hot dip galvanized according to EN SO 1461

Anchoring
+ of ropes: using anchor bars and eyelet frames
+« of posts: using anchor bars (2 pieces per base plate)

Slika 61. Prikaz karakteristika odabranih barijera
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Post head

5 Upper bearing rope

Pressed eyelet

9 Upslope retaining rope

Broke element AVT phx 60/25-15

Anchor eyelet

Wire rope clips 3 Upslope anchor

8 Middle ropes

1 Post (HEA

Shear pin
10 Omega-Net

2 Base plate

6 Lower bearing rope \
.
Anchor

Micropile tube

Anchor

Slika 62. Prikaz zastitne mreZe
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Row without internal anchoring

= ,@b-6m | cak-bm | @B-2m Upslope
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o
~N

Slika 63. Zastitne mreZe u tlocrtu

99



Milica Bari¢ Diplomski rad

4.3. RocFall v5.0 - rjeSenje

Za prvi poprecni presjek koji ima nagib terena 30°, visinu 70 m, a duljinu 120 m, na

temelju rezultata RocFall-a v5.0. odabrali smo barijere moguénosti apsorpcije 2000 kJ.

.
Barrier Properties &u

-

Barrier Mame:  Barrier 1
Type: @) Custom
& |RMC 050/4

@ MEL SEL | Report

Barrier Properties

Height: | 2.5| i

=]
Indination: 50 % =
Capacity: 2000 k3
[ tnfinite
Elongation: 0 m

Display Options
Barrier Caolor:

Show Height and Indination

11

[ show Elongation

Flipped

Slika 64. Odabir kapaciteta barijere

Iz prikaza vidimo da moZemo to¢no odrediti visinu i nagib barijere. Lokacija barijere je na

istom mjestu kao i kod prethodne verzije software-a, 43 m od ruba.
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Impact Height on Barrier 1

O Humber of Rocks

Total number of rocks on Barrier 1: 50
Impact Height: min = 0.457363, max = 2.31534

Dijagram 40. Visina odskoka

Total Kinetic Energy on Barrier 1

O number of Rocks

Total number of rocks on Barrier 1: 50
Total Kinetic Energy: min = 16.0668, max = 338.709

Dijagram 41. Ukupna kineti¢ka energija na barijeru
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Translational Velocity on Barrier 1

@ number of Rocks

Total number of rocks on Barrier 1: 50
Translational Velocity: min =5.30725, max = 8.0609

Dijagram 42. Translacijska brzina na barijeru

4.4. RocFall v5.0 — rjeSenje za prvi pukotinski sustav

S obzirom da se u ovom slucaju radi o izrazito velikim blokovima bilo je za ocekivati da
¢e rezultati ukazivati da barijere za prethodne slucajeve od 2000 kJ nece biti zadovoljavajuce,

stoga su odabrane barijere od 5000 kJ.

File Edit View Project Slope Seeder Barriers Collectors Results Graphs Teals Windew Help — =]

Le-déaanB|len-c FBRAR O N o Mormm] & | © £ %1k~

Barrier Properties % [t |
Barrier Name: | Barrier 1]
Type: ® Custam
] ©rmcosnia -]
E Sra s
1 Barrier Properties
=]
Height: 2 =l m
=] I Incination: 60 H -
Capacityi 5000 5
l Elnfinice
] Elongation: 0 m
Display Options
1 ——— —]
] [#] Shows Height and Inclination
R [ Shaw Elangation | —- |
f [CIFlipped
e — e e

Slika 65. Odabir kapaciteta barijere
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Impact Height on Barrier 1

[ Mumber of Rocks

Total number of rocks on Barrier 1: 50
Impact Height: min = 0.6856, max = 1.00868

Dijagram 43. Visina odskoka

Total Kinetic Energy on Barrier 1

O Mumber of Rocks

Total number of rocks on Barrier 1: 50
Total Kinetic Energy: min = 2493.9, max = 2789.53

Dijagram 44. Ukupna kineticka energija na barijeru
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Translational Velocity on Barrier 1

O nMumber of Rocks

Total number of rocks on Barrier 1: 50
Translational ¥Yelocity: min = 6.43196, max = 6.68866

Dijagram 45. Translacijska brzina na barijeru

Na prethodnim dijagramima je prikazan sluc¢aj prve lokacije s koje dolazi do odrona, na

sljede¢im dijagramima ¢e biti prikazana druga lokacija.
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Slika 66. Odabir kapaciteta barijere

Impact Height on Barrier 1

[ nMumber of Rocks

Total number of rocks on Barrier 1: 50
Impact Height: min = 0.0286308, max = 0.0787572

Dijagram 46. Visina odskoka
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Total Kinetic Energy on Barrier 1

O number of Racks

Total number of rocks on Barrier 1: 50
Total Kinetic Energy: min = 5026.52, max = 6055.87

Dijagram 47. Ukupna kineticka energija na barijeru

Translational ¥elocity on Barrier 1

O nMumber of Rocks

Total number of rocks on Barrier 1: 50
Translational Yelocity: min = 2.8612, max = 3.01947

Dijagram 48. Translacijska brzina na barijeru
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5. DISKUSIJA 1 ZAKLJUCAK

Proucavanje 1 analiziranje problema odrona je od iznimne vaznosti, prvenstveno jer se
radi o zastiti ljudskih Zivota. U ovom radu je obradena jedna potencijalno opasna kosina na

podrucju Duca te je dano rjeSenje zastite od odrona.

Istrazivanja pokazuju da ponekad nema potrebe za sofisticiranim simulacijama brzina blokova
niz kosinu. Dovoljno je da imamo podatke o lokaciji sa podrucja koje analiziramo i koriste¢i
osnovne matematicke proracune mozemo dobiti trajektoriju gibanja. Primjerice, pocetne
koordinate padajuceg bloka, nagib kosine uz pripadajuc¢e formule sasvim su dovoljne za

proracun.
Pitanja 1 problemi kojima bi se trebalo baviti u buduénosti zastite od odrona su:

Kao prvo potrebno je poboljsati sustav prac¢enja odnosno predvidjeti potencijalne odrone.
Potrebno je razviti metodologiju koja ¢e omoguéiti mapiranje podruc¢ja opasnosti od odrona.
Kvantitativna klasifikacija trebala bi omoguéiti standardiziran nacin odredivanja prioriteta za
radove sanacije na podru¢jima opasnosti od odrona. U Hrvatskoj je potrebno razviti
metodologiju klasifikacije stijenskih odrona u krSu koja ¢e biti prilagodena znacajkama

procesa koji su vazni u nastajanju ovog reljefnog tipa.

Razvoj klasifikacije stijenskih odrona u Hrvatskoj omogucio bi razvoj sustava upravljanja
rizicima povezanih s odronima preko projekata sanacije odrona. Nedavni odroni velikih

razmjera pokazali su potrebu proaktivnog pristupa kod rjeSavanja problema odrona.

U Republici Hrvatskoj ne postoji sustavno prikupljanje podataka o odronima koji mogu dati
korisne informacije o veli¢ini 1 frekvenciji odrona za potrebe mapiranja podrucja opasnosti od
odrona, te projektiranja mjera zastite od odrona u podru¢jima koja su najugrozZenija. Stoga je
potrebno razviti strategiju zaStite od odrona koja bi iskoristila dostupne podatke o
dosadasnjim odronima, klimi i posebno klimatskim promjenama, te iz toga razvila smjernice

za sustav zastite od odrona koji bi odgovarao hrvatskom podneblju 1 geologiji.

Drugo, nacin definiranja ulaznih 1 izlaznih parametra prilikom simulacija racunalnim
programima moraju biti uniformno definirani zbog mjera zastite. To se mozZe posti¢i sa
koeficijentom rizika, osjetljivosti zaStitnih mjera, potrebnih troskova za odrZavanje
postavljenje zastite te ukupno smanjenje rizika, s tim da se sve standardizacije i norme moraju

uzeti u obzir.
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Koriste¢i RocFall racunalni program padajuci blok je aproksimiran infitezimalnim krugom
¢ija veli¢ina nije bitna, ali blokovi imaju masu koja je odredena konstantnom vrijednosti.
Rezultiraju¢i parametar je kineticka energija koju blok ,,posjeduje® tijekom gibanja. No,
postavlja se pitanje Sto je bolja aproksimacija, promatrati energiju u kJ ili impuls sile u Ns.
Energija je uobi¢ajeni na¢in no impuls mozda nekad daje bolje projekcije kada se promatra

sami sudar i odskakivanje.

Na posljetku vazna napomena, bavljenje i1 proucavanje problema odrona zahtjeva
interdisciplinarnost struka. Naime, sami geotehnicki inZenjeri nisu dovoljni da bih se

napravila objektivna analiza problema.

Kao $to je ve¢ spomenuto osnovna zadac¢a ovog rada bila je kinematicka analiza nestabilnih
blokova i odredivanje njihovih trajektorija gibanja. Na temelju rezultata raCunalnog programa

odabrane su elasti¢ne barijere mogucnosti apsorpcije energije do 2000 kJ.

Kod primjene analiza vjerojatnosti, obi¢no se u projektiranju koristi konzervativan pristup jer
nije sigurno da ¢e stvarni ishod biti predviden simulacijom i ,,najgori sluc¢aj* se mozda nece
pojaviti u simulaciji.

Na primjer, barijera koja je dovoljna (u pogledu visine) da zaustavi sve blokove u simulaciji,
mozda nece biti dovoljno visoka da uhvati blokove koji su na samom kraju distribucije
vjerojatnosti. Koliko ¢e projektiranje biti konzervativno ovisi isklju¢ivo o projektnom
zahtjevu. Na primjer, ako se projektira rijetko prometna cesta mozda ¢e biti dovoljno
zaustaviti 95% blokova predvidenih simulacijom (kako bi zastitili cestu od krhotina).
Suprotno, kada se projektira pokos iznad prometne autoceste moze se zahtijevati da projektno
rjeSenje Stitt od svih blokova predvidenih simulacijom 1 da ukljucuje dodatne konzervativne

mjere.
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