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Sazetak

Optimizacija projektnog rjeSenja zastite dubokog iskopa u stijeni visine 25 m provedena je
metodom opazanja. Metoda se sastojala od inzenjersko-geoloskog kartiranja stijenske mase
in-situ nakon svake faze iskopa. Inicijalni projektni model baziran je na podacima iz
prethodnih istraznih radova koji su provedeni geofizickim ispitivanjima. Upotreba podataka
dobivenih za vrijeme iskopa dovela je do korekcije konacnog projektnog riesenja. U clanku je
prikazana uspjesnost optimizacije projektnog riesenja dubokog iskopa u stijenskoj masi
primjenom metode opazanja pri cemu se daju prednosti i nedostaci geofizickih metoda u
ispitivanju stijenske mase.
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Abstract

The optimization of the deep excavation project in a 25 m height rock mass was conducted
by monitoring method. The method consisted of engineering-geological mapping of the
rock mass in situ after each excavation phase. Initial project model is based on data from
previous investigations carried out by geophysical surveys. The use of data obtained during
excavation phase led to correction of the final design solution. The paper presents the
success of optimization of the deep excavation project in the rock mass using the monitoring
method, giving advantages and disadvantages of geophysical methods in the rock mass
exploration.
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Uvod

Za potrebe izgradnje Centra zdravstvenog
turizma-wellness, spa i poliklinika u Segetu
Donjem bilo je potrebno izvesti zasjek u
vapnenackoj stijenskoj masi maksimalne
dubine 25 m. Preliminarni istrazni radovi
provedeni su samo geofizickim metodama
(geoelektricna tomografija, seizmicka ispi-
tivanja). Na osnovi tih rezultata izraden je
geotehnicki profil tla te je odabrano proje-
ktno rjeSenje koje osigurava maksimalnu
sigurnost obzirom na nedostatke geofizickih
ispitivanja (ocjena velicina blokova, disko-
ntinuiteta i parametara stijenske mase). U
projektu je definirano da ce se tokom
izvodenja vrsiti kontrola i korekcija proje-
ktiranog rjeSenja pomocu metode opazanja.
Metoda opazanja je primjenjiva kada je
predvidanje geotehnickog ponasanja tesko
(HRN EN 1997-1:2012), a sastojati ¢e se od
inzenjersko-geoloskog kartiranja i inklino-
metarskog mjerenja za svaku fazu iskopa.

Prethodni istrazni radovi i
inicijalno projektno rjesenje

Prethodni istrazni radovi provedeni su
geofizickim metodama. Izvedena su tri
profila geoelektricne tomografije (ERT), tri
seizmicka profila metodom visekanalne
analize povrsinskih valova (MASW) i cetri
georadarska profila (Jug, 2017). Na osnhovi
dobivenih rezultata usvojen je projektni
geotehnicki profil koji se sastojao od tri
dominantne zone (slika 1.).

U tablici 1. dan je prikaz dobivenih rezultata
na osnovi geofizickih ispitivanja.Dominantne
su geotehnicke zone 2, 3, 4 i 5, a ostale
geotehnicke zone se lokalno pojavijuju
unutar zone 2. Jednoosna tlacna cCvrstoca
ocjenjena je na osnovi odskoka Schmidtova
cekica na povrSinskim uzorcima te na
osnovi  elektricne otpornosti  pomocu
korelacija iz literature (Katz&all,2000;
Kahraman&all,2010;Nazir&all, 2013). Geofi-
zicke metode ne daju precizne podatke o
diskontinuitetima, velicini pojedinih blokova
te parametrima stijenske mase. Seizmicka

ispitivanja  (MASW) daju dosta precizne
podatke o kakvoci stijenske mase na osnovi
brzine posmicnih valova (okvimi raspon:
Vs=800 m/s-trosna stijena; vs=1500 m/s -
kompaktna blokovita stijena).

Tablica 1. Karakteristicni parametri stijenske mase
dobiveni preliminarnim istraznim radovima.

Zona | Elektrika Seizmika Cvrstoca
[aml vs [m/s] oc [MPa]
1 <80 600-800 60
2 130-200 800-100 70
3 200-350  1000-1200 85
4 350-600 1200-1500 100
5 >600 >1500 130
Geoelektricna tomografija  (ERT) daje

preciznu ocjenu promjene karakteristika
unutar stijenske mase ali nije jednoznacna
obzirom da elektricna otpornost moze
znacajno varirati za istu kvalitete stijenske
mase. Iz tih razloga potrebno je kombinirati
vise geofizickih metoda da bi se mogla
ocijeniti uspjesno kvaliteta stijenske mase.

Na osnovi prethodnih istraznih radova
definirano je projektno rjeSenje zastite
iskopa na nacin da se osigura maksimalna
stabilnost  ukljucujuci nepovoljan oblik
nagiba diskontinuiteta. RjeSenje se zasnivalo
na izvedbi sidara sa mlaznim betonom u
gornjoj zoni iskopa (do cca 13 m), a donji dio
iskopa vrsi se bez sidrenja (slika 2). Obzirom
na promjenu i nagib geotehnickih zona
utvrdeno je najnepovoljnije moguce pruza-
nje diskontinuiteta na kontaktu geotehnickinh
zona 3, 4 i 5. te je to bio dominantni uvjet
kod definiranja broja sidara i duljine
sidrenja.

Predvidena je bila izvedba sidara na rasteru
2x2 m, a duljina sidara iznosila bi od 10-12 m.
Ukupno je bilo predvideno 215 sidara
ukupne duljine 2730 m.
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Slika 1. Prikaz geotehnickog profila i rezultati geotehnickih ispitivanja.
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Slika 2. Prikaz inicijalnog projektnog rjesenja.

Metoda opazanja

Obzirom na nedostatak geofizickih metoda
u projektu je definirano da ce se tokom
izvodenja vrsiti metoda opazanja in situ u
cilju kontrole i ocjene kvalitete stijenske
mase u odnosu na geotehnicki profil
definiran prethodnim istraznim radovima.
Metoda opazanja se sastojala od
inzenjersko-geoloskog kartiranja in  situ
nakon svake faze iskopa (visina iskopa
pojedine faze je iznosila 4 m, a izvodilo se
miniranjem sa predsplitingom) uz kontrolu
pomaka  inklinometarskim mjerenjima.
Prilikom izvodenja inklinometra, busotina je
izvedena kao istrazna te su odredeni
parametri stijenske mase (RQD, RMR, lso)).

Tablica 2. Dobiveni rezultati stijenske mase na
osnovi istraznog busenja (prilikom izvedbe
inklinometra).

Zona RQD RMR lsts0) Oc
[-] [-] [MPa] [MPa]
1 50-75 40 2-4 40-80
2 75-90 49 3-6 60-120

1-Jako blokovita, 2- Blokovita stijenska masa

Inzenjersko-geoloskim kartiranjem se
utvrdivao nagib i smjer pruzanja disko-
ntinuiteta te se ocjenjivala velicina pojedinih
blokova. Na osnovi tih podataka definirani
su potencijalno nestabilni blokovi koji su se
osiguravali Stapnim sidrima potrebne duljine
(7 do 10 m). Ukupno je izvedeno 74 sidara
ukupne duljine 636 m, a sto je znacajna
optimizacija u odnosu na inicijalno projektno
rjesenje.

Velicina blokova se kretala u rasponu od
minimalno 1.5 x 1 x 1 m pa do maksimalno
7x6x4 m. Inklinometarska mjerenja su
provodena kontinuirano sa svakom fazom
iskopa, a maksimalni pomak je iznosio 1.5
mm sto je bilo u skladu sa numerickim
modelom (slika 3.).
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Slika 3. Prikaz blokova i njihovo sidrenje.
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Zakljucak

Geofizicke metode dale su zadovoljavajucu
procjenu geotehnickog profila (ocjenu
kvalitete stijenske mase i tlacnu cvrstocu) ali
imaju nedostatak kvalitetnog i jedno-
znacnog definiranja parametara disko-
ntinuiteta (parametre ispune, pruzanje i
velicinu  pojedininh  blokova).  Takoder
potrebno je provoditi vise geofizickih
metoda te je potrebno veliko iskustvo u
interpretaciji dobivenih rezultata ispitivanja
da bi se uspjesno predvidio geotehnicki
profil.

Obzirom na nedostatke geofizickih metoda
korekcija pomocu metode opazanja tokom
izvedbe iskopa stijenske mase pokazala se
kao optimalno rjesSenje u cilju optimizacije
projektnog rjesenja.

Primjerom iz  prakse pokazala se
primjenjivost  geofizickih  ispitivanja  uz
nadopunu metodom opazanja kao vrlo
primjenjiv. i ekonomski prihvatljiv nacin
projektiranja iskopa u stijenskim masama.
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