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Sazetak

Analizira se i ukazuje na probleme u prometu izazvane odronima kamenja na
prometnice. Prikazujuéi niz primjera, opisane su dobre i loSe strane konvencionalnih i
modernijih sustava zastite. Praksa je pokazala da su najefikasniji, ekoloSki i estetski
najprihvatljiviji, jednostavni za montazu i nezahtjevni u odrzavanju, ukratko najbolji —
sustavi izuzetno fleksibilnih i elasticnih Celicnih prstenastih mreZa (efekt zavjese) s
velikim kapacitetima apsorbcije energije odrona (udara) kamenja, maksimalno do 5000
kJ. U radu je prikazan i primjer idejnog rieSenja zastite od odrona kamenja na
Raspadalici kod Buzeta, iznad Zeljeznicke pruge D.G. Slovenija — Pula, u blizini
seljeznicke postaje Buzet. PredloZen je sustav zastite od odrona pomocu RXI Rockfall
barijere tvrtke Geobrugg. U Hrvatskoj tom problemu ne pridaje se dovoljna paznja, niti
kod izgradnje novih prometnica, niti pri odrZavanju i  rekonstrukciji postojecih.
Preporuca se nacelni stav nadleznih tijela drZavne uprave «bolje sprijeciti nego lijecitiy,
te donoSenje odgovarajuée zakonske regulative i efikasnu primjenu postojece, u dijelu u
kojem je dobra.

Uvod

Odroni kamenja na prometnice &est su uzrok prometnih nezgoda u svijetu. U
naSoj zemlji takoder su sve ¢e$éi uzrok prometnih nezgoda, a njihov porast moZemo
o&ekivati u najskorijoj buduénosti, ukoliko se ne poduzmu odgovarajuce mjere.

Uzrok odronu kamena moZe biti vise faktora: geoloski sastav, nepovoljan poloZaj
slojeva i izlomljenost stijenskog masiva, ispuna pukotina glinovitim materijalom niske
posmi&ne &vrstoée, obilne kife i oluje uzrokovane promjenom klime, procjedna i
podzemna voda koje poveéavaju porne pritiske u masivu, zamrzavanje vode u glinovitoj
ispuni pukotina i u prslinama, razne dinamicke pobude (potres, miniranje, prolaz tezih
tereta, ...), kretanje Zivotinja i ljudi na kosinama i padinama, te antropogeni zahvati u
stijeni pri izgradnji prometnica i sje€a stabala. Neke posljedice odrona prikazane su

slikama 1-3.
s

Slike 1 —3.  Odroni kamenja s vidljivim i moguéim posljedicama Salju jasnu poruku
projektantima i sudionicima u prometu.
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U Hrvatskoj se tom problemu ne pridaje dovoljna paZnja, kako kod izgradnje novih
prometnica, tako i pri odrzavanju i rekonstrukciji postojeéih. Cini se da broj poginulih u
prometnim nesre¢ama izazvanim odronima kamenja nije dovoljno velik da bi taj problem
bio ozbiljno shvacen i adekvatno tretiran. Na Zalost, sustavno se obraduju samo podrudja
na kojima se ve¢ dogodio nekakav veci odron, a niti to nije redovita praksa (primjer za to
iznosi se u radu). Kao dobar primjer ozbiljnog shvacanja te opasnosti navedimo podatak
da Svicarska vlada, kako bi povecala sigurnost prometa, godisnje trosi oko 1 milijun CHF
za izgradnju sustava zastite od odrona.

Dosadasnja praksa u rjeSavanju problema

Postoje razni na€ini zastite od odrona. Njihova udinkovitost nije uvijek na
zahtjevanoj razini. Cvrstoée zastitnih barijera cesto nisu dovoljne i trajnost im je
ograniCena. Izgradnja takvih zastita ponekad je jako skupa te narusava okoli§ izborom
koriStenog materijala i izgledom koji se ne uklapa u okolis. Spomenimo ovdje najéesée
primijenjena rjeSenja, koja uglavnom sluze svrsi duZe ili krace vrijeme, ali imaju previse
losih strana.

- Miazni beton (forkret) skup je te estetski i ekoloski neprihvatljiv na¢in sprijecavanja
odrona kamena. Trajnost mu je ograni¢ena zbog zatvaranja povremeno prisutnih vodenih
dZepova iza takve vrste obloge, te smrzavanja vode i djelomi¢nog ispiranja podloge
ispod obloge. Primjeri takve zastite, na kojima se vide i loSe strane rijesenja, prikazani su
na slikama 4-6.
- Razne geomreZe i pocincane mreze upltne su ¢vrstoce za potrebne barijere, kratkotrajna
im je otpornost na koroziju i slabo su rjeSenje unato¢ tomu $to su jeftine.
- Armiranobetonski zidovi su skupo rjeSenje, sistem je neelasti¢an te su kod jaceg udara
moguce destrukcije i oStecenja zida. Rjesenje je estetski i ekoloski neprihvatljivo.
Armiranobetonske galerije predstavljaju veoma skupa i, ekoloski neprihvatljiva
rjesenja.

Slike 4 — 6. Primjeri zastite pokosa mlaznim betonom. Na slikama se dovoljno jasno
zapazaju lose Strane primijenjene zastite.

Sllke 7 — 8. Primjeri zastite pokosa geoi poczncamm mrezama. Desno je gabionski zid,
koji nije izdrZao potisak nestabilne mase. Ima malu zapremninsku tezinu, i to mu je
osobito slaba strana.
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Slike 9 — 11.  Armiranobetonski zid (9 - lijevo) i armiranobetonske galerije (10—
sredina, 11 - desno). Zid zbog neelasticnosti ocito nije izdrZao udar kamena.

Prijedlog uspjeSnog rjeSavanja problema

Dobre nadine sprijeavanja odrona kamena i zastite od odrona razvila je
$vicarska kompanija ,, GEOBRUGG", koja ima svoje predstavnidtvo i u Hrvatskoj. Ona
se bavi razvojem i proizvodnjom sistema zastite od odrona kamena. Radi se o proizvodnji
elignih mreza velike &vrstoée i posebnog naina antikorozivne zadtite, Cime se
produljuje trajnost materijala i do tri puta. Mikuli¢ & Stipetié¢ (1999), pisuéi o zastiti od
kamenih odrona i lavina spominju prikvatne ograde i obuhvatne mreZe tvrtke Geobrugg,
kao dobre sustave zastite pruznih gradevina.

U uporabi su dva modela sistema zastite:

. sistem za aktivnu zastitu od odrona kamena ( Tecco, Spider ) i
- sistem za pasivnu zadtitu od odrona kamena (RXI-barijere).

Aktivna zastita od odrona kamena izvodi se na nadin da mrezu pri¢vrS¢ujemo na
tlo — padinu, i na taj nacin stabiliziramo cijelu povrSinu padine. Sustav aktivne zaStite
sastoji se od:

- TECCO® &eliéne mreze debljine 3 mm, visoke ¢vrstoce (1770 N/mm2), okaca oblika
romba s dijagonalama 83x143 mm i unutra$njeg radijusa 65 mm, s antikorozivnom
zastitom GEOBRUGG SUPERCOATING® (sastoji se od 95% cinka i 5% aluminija - 150
g/m?) &ime se njihova trajnost produZava i do 3 puta.

- Sidara za zemlju ili kamen kojima se mreZa dodatno uévriéuje i pritisée na povrsinu, a
takoder mogu sluZiti i za dodatnu stabilizaciju pli¢ih slojeva tla.

- Pri¢vrsne pocinéane ploge oblika su romba. Pomo¢u pri¢vrsnih plo¢a dodatno se
prednapreZe mreZa i tako postiZe potrebna stabilnost pli¢eg dijela padine.

Sama instalacija TECCO® mreze vrlo je jednostavna, a odrzavanje je gotovo
nepotrebno. Ovisno o vrsti terena, kosina se odisti od raslinja, a sidra se buSenjem
postave na potrebnom razmaku. Izracun razmaka sidara obavlja se pomoéu softwera
RUVOLUM® 7.0 (Flum, 2006). Nakon toga se mreza jednostavno polozi na padinu, te
dodatno prednapregne pri¢vrsnim ploéama. Ovim na¢inom stabilizacije terena uspjeSno
se rjedavaju problemi plitkih deformacija na nestabilnom tlu, odroni kamenja, te ispiranje
tla procjednom i oborinskom vodom, Sto u konaénici umanjuje i sprijeava mogucnost
izazivanja odrona. Zbog samog oblika mreZe, vrlo je jednostavno ozelenjavanje padine
prirodnim putem ili hidrosjetvom. Takoder postoji moguénost sadnje manjih stabala i
grmova, §to ovaj proizvod &ini estetski i ekologki prihvatljivim. Kod terena gdje postoji
opasnost od ispiranja zemlje i sjemena trave, koristi se TECMAT trodimenzionalna
polipropilenska podloga u TECCO mre¥i u zelenoj boji. Zbog svog trodimenzionalnog
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oblika i zelene boje, dobro se uklapa u okoli§, te pospjeSuje rast trave i sprijetava
ispiranje tla, tj. njegovu eroziju s povrsine padine.

TECCO mesh

Slike 12-18.  Primjeri aktivne zastite zastite pokosa od odrona kamena i povrSinske
erozije s nekim detaljima izvodenja.

Na ovaj nacin moZe se uspjesno rijesiti stabilizacija kosina i pli¢ih dijelova padina
uz same prometnice. To je i ekoloski prihvatljivo rjeSenje problema zastite prometnica i
sudionika u prometu od odrona kamena i plitkih klizanja terena. Sama instalacija je
znatno jeftinija od konvencionalnih rjeenja, a odrzavanje je svedeno na minimum.

Pasivna zastita sastoji se u prihvadanju odronjenog kamenja barijerom s
prstenastom mreZom i na taj se nacin Stite prometnica i sudionici u prometu od odrona.
Sustav pasivne zaStite prikazan je nizom detalja s pripadaju¢im opisom na slici 19. Detalj
eksperimentalnog ispitivanja sustava RXI-barijere prikazan je na slici 20, a efikasnost
samog sustava (fe mjesta moguce primjene) u konkretnim slu¢ajevima vidi se na slikama
21-28. Veoma zanimljiv nadin testiranja spomenutog sustava i dobivenih rezultata
prikazali su Gerber & Roth (2004?) i Ziiger & Haller (?). Detaljniji uvid u cijeli sustav
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moguée je ostvariti na  http://www.dr-spang.de/rockfall/referenzen.html (ili E-mail:
info@geobrugg.com /www.geobrugg.com).

Slike 20-21. Snimka trenutka udara kamena u RXI-barijeru (20 — lijevo) i jedan od
nacina primjene barijere (21 — desno).

1) stup, 2) RUNTOP vodete uze (crveno}, 3) nasiva uze (Zuta), 4) sidrena plota, 5) prstenasta mreza

Vodece uZe provodi se ispred stupa, a nosivo uze po stupu. i, o A

1 - STUP je &eli¢ni pocinéan. Jednostavno se montira u sidrenu plogu. Svi dijelovi po kojima klizi £eli¢no uZe su zaobljeni da ne bi doslo do oitecenja uzeta.

2 - RUNTOP VODECE UZE odvaja ovjes prstenaste mre¥e — barem djelomiéno ~ od glava stupova, sidrenih ploga, sidara, zadrzne i zatezne uzadi. Mreza u sluéaju
nuzde mozZe stoga funkcionirati preko viSe polja barijere. Buduéi da ovaj ,.efekt zavjese” poveéava aktivan broj prstenova u podrudju udara za min. 40%, mre¥a
apsorbira viSe energije, a djelujuce sile optimalno se rasporeduju preko susjednih polja. Drugim rijedima: sidra i komponente sustava odgovarajuée se manje
optere¢uju. Opisani sustav zastite smanjuje gradevinske troskove: s jedne je strane moguce primijeniti kratka sidra, a s druge strane moze se smanjiti broj sigurnosnih
prstenova. Tako je, primjerice, kod zastitne konstrukcije duljine 40 do 60 m za udarnu energiju do 500 kJ potrebno osam sigurnosnih prstenova.

3 - NOSIVO UZE - postavlja se na gornji i donji dio barijere, te se na njega priévr§éuje prstenasta mreza.

4 - SIDRENA PLOCA - Bez obzira da li se radi o trosnoj stijeni, betonskom temelju ili Evrstoj stijeni, sidrenu je plodu moguce brzo i jednostavno postaviti pomoéu
Jjednog, a najviSe dva sidra. Kako bi se izbjegla oSteéenja uzadi, svi elementi za vodenje uZeta na podnozju stupa su zaobljeni.

5 - ROCCO® PRSTENASTA MREZA je srediinji element barijere. Zadtitno djelovanje ROCCO® prstenastih mre¥a temelji se na 50-godi$njem kontinuiranom
istrazivanju. U njezin su razvoj utkana saznanja koja su stecena u terenskim testovima i u suradnji s medunarodnim ustanovama. Rezultat je uvjerljiv: zahvalju_]um
svom odli¢nom elasti¢no-plastiénom ponasanju, ROCCO® prstenaste mreze znatno su nadmocnije od konvencionalnih sustava. One same apsorbiraju enerouu i time
manje optereéuju usidrenja nego Sesterostruke ovjeSene prstenaste mreZe, dijagonalne mreZe od uZadi ili Sista rjeSenja s mrezama od uzadi. Kinetitku energiju kod
nekog dogadaja prvo smanjuju zbrojem deformacija svih prstenova. Pritom se uvodenje sila u mrezu, odnosno u &itav sustav, odvija ravnomjerno i bez ekstremnog
optereéenja usidrenja. Osim toga, prstenasta mreZa pri¢vricena karikama u nekoliko se djeli¢a sekundi skuplja iznad mjesta udara: prstenasti snopovi koncentriraju se
tamo gdje su najviSe potrebni (efekt zavjese).

Prstenovi ROCCO® mre#a imaju promjer od 300 ili 350 mm. Oni se sastoje od Seli¢ne Zice debljine od 3 mm i &vrstoée od min. 1770 N/mm?. Ovisno o planiranoj
apsorpeiji energije, u jednom se prstenu nalazi snop od 5 do 9 namota Zice. Mreze su fleksibilne u svakom pogledu. Buduéi da se prstenovi mogu pomicati jedni u
druge, mreza se prilagodava najrazlicitijim konturama terena. Zastitno djelovanje i funkcija ostaju oduvani &ak i u sludaju kad je pri montazi potrebno izrezati dijelove
mreze.

6 - SIGURNOSNI PRSTEN. Nosiva se uzad bo¢no provodi kroz prstenasto savijene cijevi s pritisnim &ahurama, koje djeluju poput sigurnosnih prstenova. Sigurnosni
se prstenovi kod vecih dogadaja steZu i na taj nacin smanjuju preostale energije iz prstenaste mreZe, ne osteéujuéi pritom uzad. Aktiviranjem sigurnosnog prstena ne
smanjuje se prekidno optereéenje uZeta.

7 - SIDRO OD SPIRALNE UZADI funkcionira na prmcxpu - 8to se moze saviti, to se ne lomi. Glava sidara je fleksibilna i stoga je neosjetljiva na udarce. Spiralno
uZe sastoji se od Eeliénih Zica &vrstode od 1770 N/mm? Ukratko, sidra od spiralnog uZeta nadmoc¢nija su od uobiGajenih Stapnih sidara osobito zbog toga §to su
prikladna za uvodenje sila u smjerovima povlagenja, koji bez gubitka nosivosti mogu odstupati od osi busotine za do 30 stupnjeva.

8 — GLAVA STUPA. Spojni svornjaci (1) pojednostavljuju montaZu nosive i vodeée uZadi. Nosivi elementi su oblikovani tako da ¢uvaju uZe, §to se uostalom i isplati
u slucaju nuzde. Nakon odrona kamenja uzad u pravilu ostaje neoStecena i moZe se nastaviti koristiti.

Slika 19. Prikaz glavnih elemanata sustava pasivne zastite od odrona kamenja pomocéu
RXI-barijere s prstenastom mrezom.
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Slike 22-27. Primjeri efikasnosti sustava RXI-barijera s mjestima njihove moguce
primjene, u konkretnim slucajevima iz prakse.

Primjer idejnog rjeSenja zastite od odrona na lokaciji «Raspadalice» kod Buzeta u
Istri

Opis lokacije

«Raspadalica» je oko 300 m duga vertikalna litica od vapnenaca (trajno se osipa,
«raspada» se - S$to sugerira i samo ime lokacije), visine oko 65-80 m. U njenoj noZici
zavr$ava strma padina povrh Zeljeznicke pruge D.G. Slovenija — Pula, izmedu km 36 +
400 i km 36 + 700, u blizini Zeljeznicke postaje Buzet.

Slike 28 —29.  Na slici 28 (snimljeno 1995. g.) vidi se detalj cela
“Raspadalice” sa zaokruzenim mjestom (isto mjesto zaokruzeno je na slici 29,
snimljenoj 2007. g.) s kojega se odronilo oko 500 m’ stijenske mase u 1999. g. U
zoni prikaza sa slike 28 alpinisti su pred vise godina (prije 1995.) postavili

eksploziv i minirali dio nestabilnih blokova.

Na ovoj lokaciji u Istri ve¢ su u bliskoj povijesti zabiljeZeni ogromni odroni, s
velikom koli¢inom kamena koji je u viSe navrata zavrSavao na samoj pruzi, pri cemu su
blokovi prelazili i preko pruge, na strmi niZi dio padine. U bliskoj proslosti zabiljezen je
podatak da su kao posljedica u¢inka ogromnog bloka vapnenca, koji se odlomio s litice,
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nakon $to je ispred sebe «pomeo drveée» unistio i kraci potez tracnica. To je pogubno
zavrsilo za prvi vlak koji je nai$ao. Lokomotiva je sletjela niz padinu i unistena je. Nakon
tog traginog iskustva uvedena je stalna Cuvarska sluzba na podrucju Raspadalice.
Posljednji veliki odron dogodio se 1999. godine, kada se otkinula stijenska masa od
otprilike 500 m’® kamena i pala s visoke litice (o ovom dogadaju naZalost ne postoji
fotodokumentacija, osim moguénosti usporedbe slika 28 i 29), pri ¢emu se veci dio mase
zadrzao u podrudju zoni zastitne kamene brane, a dobar dio tog materijala (ukljucivo i
veliki blok od cca 35 m®) zatrpao je prugu i blokirao promet. Veéina otkinutog stijenskog
materijala koji je ostao u podrugju stare kamene brane, izgradene da sluZi za zadrzavanje
otkinutih blokova, upotrijebljena je za obnovu i nadviSenje jednog njezinog dijela za cca
1 m, a sav preostali viSak je uklonjen.

InZenjerskogeoloske podloge s izvorima podataka za analize i dimenzioniranje RXI-
barijere

Prve inZenjerskogeoloske podloge lokacije Raspadalica s konkretnim procjenama
moguéih veli¢ina blokova, za potrebe detaljnijih analiza, prikupio je Ortolan (1995).
Potom su Tusar & Ortolan (1999) izradili geotehni¢ki projekt sa smjernicama detaljnih
istrazivanja kliziSta na spomenutoj lokaciji. Naime, osim odrona kamenja na lokaciji
postoje i dva odvojena klizista koja ugroZavaju prugu, a njihova sanacija bila je primarni
zadatak.
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Slike 30 — 33. Geoloska karta (sl. 30 - mjerilo je vidljivo iz stacionaza) s idejno
predlozenim polozajem RXI-barijera, fotografija podrucja Raspadalice (slika 32 -
zaokruzeni detalj predstavlja mjesto iz kojega se 1999. g. otkinulo oko 500 m’ stijenskog
materijala). Na slici 33 prikazan je generalni prognozni geoloski profil E-F, a na slici 31
prikazan je dijagram kartiranih sistema pukotina. Sire podrucje Raspadalice (Plenicar,
Polsak & Siki¢, 1965., Sikié, Plenicar & LSZparica, 1967) izgraduju slojevi i banci
kozinskih vapnenaca sa slojevima ugljena (**Pg), slojevi s rakovicama i globigerinama
('E) te obronacne tvorevine deluvijalnog i siparisnog podrijetla (Ortolan, 1995). Njihov
polozaj u strukturno-tektonskom sklopu jasno je vidljiv na gornjim slikama.

Istrazivano podruéje nalazi se u blizini dodira dviju tektonskih jedinica: ljuskave
strukture Cicarije i tri¢anskog paleogenskog bazena. Benac i Jurak (1979) spominju da se
na njihovom kontaktu proteZe najznacajniji reversni rasjed, na potezu od Socerge preko
Crnice do Sv. Martina i dalje na jugoistok. DuZ tog kontakta borani su i razlamani
paleogenski vapnenci (na $ire istraZivanoj lokaciji kozinski i miliolidni vapnenci), koji su
navuéeni na eocenske klastiéne naslage (na mikrolokaciji slojevi s rakovicama i
globigerinama). Zalijeganje slojeva kozinskih vapnenaca je pri tome od jug-jugozapada
prema sjever-sjeveroistoku, odnosno od jug-jugoistoka prema sjever-sjeverozapadu,
generalno u padinu, kako je to prikazano na geoloskoj karti (slika 30) i generalnom
prognoznom geoloskom profilu (slika 33).

Na &elu navladenja oni tvore sinklinalu (kako se to zapaZa i na slici 32, kojoj je
pravac osi jugjugozapad-sjeversjeveroistok, sa smjerom tonjenja generalno prema
sjeversjeveroistoku. Slojevi s rakovicama i globigerinama (otkriveni su u usjeku na slici
32), odnosno snimljeni poloZaji slojeva u usjecima prije i iza Raspadalice, ukazuju na
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generalno sinklinalnu strukturu, u podrucju izmedu stacionaza Km 36+400 i 36+700. Ova
sinklinala, generalnog pruzanja osi u pravcu sjeversjeveroistok-jugjugozapad, ima smjer
tonjenja osi prema jugjugozapadu. Izmadu prethodnih dviju sinklinala, vrlo vjerojatno
postoji antiklinalni prijevoj, kako je to rekonstruirano na generalnom prognoznom
geoloskom profilu (slika 33), pa iz svega navedenog proizlazi (rezimirajmo: sinklinala s
dva suprotna smjera tonjenja — prema sjeversjeveroistoku i jugjugozapadu, i antiklinalni
prijevoj izmedu toga, u podrudju &ela navlake) da podrucje, obuhvadeno geoloskom
kartom "Raspadalice", u biti predstavlja strukturno sedlo. Ono je nastalo kao posljedica
navladenja kompetentne krute vapnenacke mase na inkompetentne i plasti¢ne fliSolike
slojeve s rakovicama i globigerinama, pri ¢emu je na tom mjestu formirana dublja
"brazda" pravca sjever-jug. Ako imamo na umu da je generalni smjer navlaCenja od
sjeversjeveroistoka prema jugjugozapadu, uz uvazavanje strukturnog poloZaja naslaga,
o¢ito je da se kozinski vapnenci najprije podvrgavaju komprirniranju i razlamanju (na
antiklinainom prijevoju strukturnog sedla), a odmah zatim dolazi do relaksacije slojeva i
banaka vapnenaca, s posljedicom njihovog osipavanja na ¢elu navlake i obruSavanja niz
padinu, prema pruzi. Tektonsko suZenje prostora, karakteristi¢no i u regionalnom smislu,
takoder se odrazilo razli¢itim posljedicama na prisutne stijenske mase. Kinematika
strukturnih oblika svodi se uglavnom na model odnosa kompetentnog krutog (vapnenca) i
inkompetentnog relativno plastiénog medija (fli§) tijekom deformiranja. Istraznim
radovima na Sirem podruéju utvrdeno je da su vapnenci i fliSolike naslage jace tektonski
odteéeni u blizem okolisu navlaénog dodira, gdje su o&ito mehanicki efekti navlacenja
bili najizraZeniji. Prema priblizno usaglasenom poloZzaju slojeva, moZe se pretpostaviti da
su sve naslage istovremeno borane. Duz ¢ela navlake snimljeni su glavni pukotinski
sistemi (prikazani na slici 31), koji su kompatibilni s globalnim tektonskim odnosima.
Prikazani tragovi ravnina na donjoj polukugli jasno ukazuju na paralelepipedski oblik
nestabilnih blokova i moguénost njihova ispadanja uzduZ subvertikalne litice na Celu
navlake. Posebno je to potencirano detaljima litoloske grade, slojevitoS¢u (debljina i
polozaj slojeva te jasna diferencijacija slojnih ploha), mehanickim stanjem stijenskog
masiva i osnovnim znafajkama pukotinskih sistema (ispuna, veliina zijeva, duZina i
razmak pukotina te oblici pukotinskih ploha i njihova hrapavost). Kozinske vapnence
uzduz strmog &ela navlake izgraduju debelo slojeviti do debelo bankoviti vapnenci s
proslojeima ugljena debljine od nekoliko cm do nekoliko desetaka cm. Reglstnramm
pukotinskim SIStemlma izdijeljeni su u paralelepipedske blokove, obicno manje od 1 m’,
ponekad do 35 m’. Kopanje podzemmh tunela za eksploatacuu ugljena (dllatacua masiva
oko otvora tunela), elasti¢no pona$anje slojeva vapnenca i plasti¢no ponasanje slojeva
ugljena u vapnencima dovode do droblenja stijenske mase i ispadanja blokova. Zijev
pukotina je obi¢no od 1 - 5 mm, nerijetko i >50 mm pa i 100 mm. Razmak pukotina
obiéno iznosi izmedu 600 i 2000 mm. DuZine pukotina su dekametarske. Plohe pukona
su ravne do valovite, hrapave. Pukotine su uglavnom bez ispune, dijelom zalijeCene
kalcitom, rijetko s glinovitom ispunom - koja obi¢no sadrZi i sitno kr§je mati¢nih stijena.
Nestalni slojevi, ulo$ci i leée ugljena u kozinskim vapnencima, debljine nekoliko cm do
nekoliko desetaka cm, od kojih su oni pri dnu ¢ela navlake u bliskoj proSlosti i
eksploatirani (ulazi u rudarska okna vide se na slikama 34 i 35). Komprimiranje naslaga
na &elu navlake u podrudju antiklinalnog prijevoja strukturnog sedla dovodi, izmedu
ostalog, i do akumulacije naprezanja, koja se oslobadaju pucanjem stijenske mase i
drobljenjem slojeva ugljena, po mehanizmu sli¢cnom "gorskom udaru".
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Slika 34. Detalj cela navlake kozinskih vapnenaca sa slojevima ugljena.
Zapaza se napusteno rudarsko okno i brojni manji ili veéi strseci
nestabilni paralelepipedski blokovi vapnenca. U dnu je mnostvo krsja,
kao produkt osipanja vapnenaca s ela navlake i zaostalih nakon
eksploatacije ugljena.

Slika 35. Jedan od ulaza u napustena rudarska okna s debljim slojem
ugljena u stropu. Ulaz je pri dnu cela navlake, u kozinskim vapnencima
sa slojevima ugljena. Iznad okna vidi se nestabilni blok zapremnine oko

35 m’. U lijevom boku okna zapazeno je da se zbog koncentracije
naprezanja javljaju brojne svjeze subvertikalne prsline i pukotine.

Slika 36. Stari obrambeni nasip od rukom slaganih odlomaka i blokova
kozinskih vapnenaca ispod cela navlake. Sluzi za zaustavijanje i
zaprijecavanje prolaza blokova odronjenih s cela naviake. Vidi se jadan
blok zapremnine oko 2 m’, koji je ostetio dio nasipa, ali je nasip
zaprijecio njegovo daljnje kotrljanje po strmoj padini, prema pruzi.
Polozaj obrambenog nasipa u profilu ulaza u napustena okna vidi se na
generalnom geoloskom profilu E-F (slika 33).

Odronima kamenja bez daljnjega pripomaze i zamrzavanje vode u prslinama i
pukotinama s glinovitom ispunom, $to doprinosi pove¢anom tlaku u pukotinama (uslijed
povecanja volumena zamrznute vode) i povecanih posmiénih naprezanja izmedu blokova.
U tome, dakako, sudjeluje procjedna voda, jer je dokazano da su stalni nivoi podzemnih
voda znatno dublje od nozice strme litice $to dokazuju izmjerene razine podzemnih voda
u napustenim rudarskim oknima na slici 33.

U sijeénju 2007., lokaciju Raspadalice su, zamoljeni od strane ,Hrvatskih
zeljeznica” da predloze moguce rjeSenje za njihov problem, posjetili sustruénjaci
Geobrugga. Ocijenjeno je da se (zbog registriranog stanja i ¢injenice da je cijela strma
litica prakti¢no izgradena od stijenskih blokova koji strSe i vise iz masiva), moze gotovo
u svakom trenutku ocekivati otkidanje i/ili ispadanje ogromnih koli¢ina stjenske mase.
Procijenjeno je da bi na ovoj lokaciji, za zastitu ljudi i infrastrukture od odrona kamena,
mogle biti upotrijebljene RXI Rockfall barijere. Na osnovu postojece tehnicke
dokumentacije, izvjeStaja o incidentnim dogadanjima vezanima uz pojedine odrone i
vlastitih procjena veli€ina potencijalno otkinutih blokova te veéih odrona stijenskog
masiva, pristupili su detaljnim analizama i softwerskim simulacijama moguéih odrona
kamena. Rezultati su upotrebljeni za detaljnu razradu sistema zastite i izbor kvalitetnog
rjeSenja zastite od odrona.
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Stijenska masa od otprilike 500 m* kamena, od odrona iz 1999. godine, posluzila
je za obnovu i nadviSenje dijela stare kamene brane za cca 1 m (v. sliku 37). U starom
dijelu nasipa nadeni su veliki blokovi, vjerojatno ispali iz strmog &ela navlake (slike 38-
39), nakon ¢ega su udarili u zid. Taj zid je u moguénosti zadrzati pasivnu energiju u
slu¢aju novog odrona. To se moze desiti kod ispadanja pojedinaénih stijena sa litice.

5 g 5 2 i

Slike 37-39. Obnovljeni i nadviseni kameni zid (materijalom od odrona iz 1999.g.), udar
veceg bloka u stari zid i veliki blok (>3n7’) vapnenca u starom zidu. Snimljeno tijekom
strucnog pregleda specijalista iz Geobrugga u sijecnju 2007. godine.

Naravno da te mjere nisu dovoljne za kompletnu zastitu pruge i sudionika u
prometu. Kod mogucéeg odrona blokova vece mase i veéih volumena dijelova stijenskog
masiva moguce je da kamenje oSteti zid ili ga preskodi i na kraju zavr$i na pruzi. Na
potencijalni rizik mjesta ispadanja i udara kamena ukazuje i €injenica da je stari kameni
zid izgraden duZ cijele vertikalne litice. Obnovljeni zid pokriva samo jedan dio od cijele
duzine starog zida. Pogledom izbliza na vertikalnu liticu zapaZaju se otvorene pukotine
(Cesto >5-10 cm) i viseci blokovi stijena koji samo ¢ekaju da ispadnu (v. slike 28, 29, 34 i
35). Vjerojatnost od velikog odrona, slicnog onome iz 1999. godine ne moZe biti
isklju¢ena. Padina ispod kamenog zida je djelomiéno obrasla crnogori¢nim stablima (v.
sliku 32).

Simulacija odrona i idejno rjeSenje zastite od odrona kamenja na Raspadalici

Odroni koji bi mogli doseci prugu i procjena ponasanja pojedinaénih blokova
mogu se, na temelju prikupljenih podataka, okvirno klasificirati u éetiri kategorije:

- visoko odskakanje blokova manjeg volumena (<1 m’ ),

- odskakanje i kotrljanje pojedinaénih kamenih blokova (1 m® — 3 m®),

- kotrljanje kamenih blokova velikog volumena (3 m® — 5 m?), i ekstremno

- pojedinaéni ogromni blokovi 5-35 (kadikad >35 m?®) izlomljeni nakon udara u
tlo.

Za kalkulaciju moguce energije i visine odskoka kod odrona upotrijebljen je je
software za simulacije odrona tvrtke “Geobrugg” Rockfall 6.1 (Spang & Graf, 2001).
Kao Sto je spomenuto u klasifikaciji volumeni tijela kod odrona procijenjeni su izmedu 1
i>35m’.

Na osnovu tih podataka odabrane su ¢etiri veli¢ine blokova za simulacije odrona.
Rezultati su predstavljeni u tablici 1. Program za simulaciju radi na dvodimenzionalnoj
bazi, a koriSten je tipi¢ni presjek terena. Podaci za taj presjek uzeti su mjerenjem na licu
mjesta i iz postojeée geotehnicke dokumentacije. Prema zapazanjima na terenu, mogla se
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korektno procijeniti (slike 36, 38 i 39) energija udara na (u) stari zid. Kao $to se vidi iz
rezultata simulacije u tablici 1., energija udara u RXI-barijeru varira izmedu 242 do 809
kJ, za blokove veliéine do 5 m°.

Tablica 1. Tabli¢ni prikaz rezultata simulacije odrona kamena s dimenzioniranjem RXI-

barijera na lokaciji «Raspadalica».

s Energija udarau | Izracunata energijau | Minimalna visina
Vehcg;%)bbka postojeci zid RXI-barijeri sustava RXI-
(kD) (kD) barijere (m)
1 849 242 1,62
3 2.557 619 1,87
5 3.808 809 221
35 27.011 8.558 4,24

= &S

Slike 40-43. Sz‘em RX1-200 00 VI bez problema zaustavija i hvata volumen
stijennskih blokova veci od 25 m3 (2007., Kehlstein - Njemacka

Energija dobivena u simulaciji odrona bloka od 35 m® nije ozbiljnije razmatrana
jer je vrlo mala vjerojatnost da blok takve veli¢ine moze sti¢i do pruge u jednom komadu,
iako se to barem jednom o¢ito veé¢ dogodilo.

Simulacija odrona obavljena je na samo jednom karakteristicnom presjeku terena.
Za detaljniju analizu trebalo bi izvesti jo§ simulacija, na viSe karakteristiénih presjeka, da
bi uvid u situaciju bio cjelovitiji i rjeSenje preciznije razradeno. Interpretirani rezultati
bazirani su na inZenjerskom znanju i iskustvu tvrtke ,,Geobrugg” u sli¢nim sluéajevima.
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Na temelju izvrSenih analiza predloZeno je rjeSenje za zastitu od odrona iz litice pomocu
tri barijere razlicitih kapaciteta apsorbcije energije odrona (500 kJ, 1000 kJ i 2000 kJ).
Mjesto postavljanja RXI Rockfall barijera odabrano je na cca 70 m horizontalne
udaljenosti od litice, kako je to prikazano na slici 30. Preciznija lokacija se treba odabrati
na licu mjesta zbog same topografske situacije. Predlozene barijere ¢e moci uhvatiti
velike stijenske blokove kao i velike koliine odronjenog kamena. Procjena se temelji,
izmedu ostalog, na primjerima uspjesnih rjeSenja obrane od odrona kamenja RXI-
barijerama prikazaniima na slikama u ovom radu.

Zakljucak

Nacin obrane od odrona kamenja na prometnice prikazan u ovom radu
primjenjuje se diljem svijeta. Zbog svojstava RXI-barijera Njemacke Zeljeznice - DB
uvrstile su ih u svoj pravilnik o sigurnosti u Zeljeznickom prometu kao kvalitetno rjeSenje
problema zaStite od odrona kamena (Geobruggove Rockfall barijere s prstenastom
mrezom).

Odroni kamenja, kliziSta, klizanje mulja, lavine i otkidanje leda prirodni su
dogadaji i odgovarajuce su nepredvidivi. Stoga je nemoguce znanstvenim metodama
utvrditi, odnosno, zajamciti apsolutnu sigurnost za osobe i materijalne vrijednosti. Kako
bi se postigla maksimalna sigurnost kojoj se teZi, potrebno je upotrijebiti najbolje mogucée
sustave zaStite. Te sustave neophodno je redovito i u prikladnom opsegu nadzirati i
odrzavati. Pri tome, dogadaji koji premasSuju inZenjerski proracunatu sposobnost
apsorpcije sustava i neprimijenjivanje originalnih dijelova ili korozija (npr. uslijed
onecis¢enja okolisa ili ostalih stranih utjecaja) mogu smanjiti stupanj te zastite. U
Hrvatskoj tom problemu ne pridaje se dovoljna paznja, niti kod izgradnje novih
prometnica, niti pri odrzavanju i rekonstrukciji postojecih. Preporuéa se nacelni stav
nadleznih tijela drzavne uprave «bolje sprijeciti nego lijeciti», te donoSenje odgovarajuce
zakonske regulative i efikasniju primjenu postojece, u dijelu u kojem je dobra.
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