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SaZetak

Analizira se i ukazuje na probleme u prometu izazvane odronima kamenia na

prometnice. Prikazujuti niz primjera, opisane su dobre i loie strane knnvencionalnih i
modernijih sustava zastite. Praksa je pokazala da su najefikasniii, ekoloiki i estetski

najprihvatljiviji, jednostavni za montaiu i nezahtjevni u odriavanju, ukratko naibolii '
sustavi izuzetno fteksibilnih i elastiinih ieliinih prstenastih ntreia (efeh zauiese) s

velikim kapacitetima apsorbcije energije odrona (udara) kamenia, mal<simalno do 5000

H. U radu je prikazan i primjer idejnog rjeienja zaitite od odrona knmenia na

Raspadalici l@d Buzeta, iznad ieljezniike pruge D.G. Sloveniia - Pula, u blizini
ielftzniike postaje Buzet. Predloien je sustav zaitite od odrona pomotu RXI Roclcfall

barijere tvrtke Geobrugg. U Hrvatsknj tom problemu ne pridaie se dovoljna painia, niti
kod izgradnje novih prontetnica, niti pri odriavaniu i rekonstrukciii postoiebih.

Preporuia se naielni stav nadleZnih tijela driavne uprave <bolje sprijeiiti nego liieiititt,
te ionoienje odgovarajute zakonske regulative i efikasnu primienu postoieie, u dijelu u

kojem je dobra.

Uvod

Odroni kamenja na prometnice dest su uzrok prometnih nezgoda u svijetu. U
na5oj zemlji takoder su sve de56i uzrok prometnih tezgoda, a njihov porast moZemo

odekivati u najskorijoj budu6nosti, ukoliko se ne poduzmu odgovaraju6e mjere.

Uzrok odronu kamena moZe biti vi5e faktora: geolo5ki sastav, nepovoljan poloZaj

slojeva i izlomljenost stijenskog masiva, ispuna pukotina glinovitim materijalom niske

posmidne dvrsto6e, obilne ki5e i oluje uzrokovane promjenom klime, procjedna i
podzemna voda koje pove6avaju porne pritiske u masivu, zamrzavanje vode u glinovitoj

ispuni pukotina i u prslinama, razne dinamidke pobude (potres, miniranje, prolaz teZih

tereta, ...;, kretanje Zivotinja i ljudi na kosinama i padinama, te antropogeni zahvati u

stijeni pri izgradnji prometnica i sjeda stabala. Neke posljedice odrona prikazane su

slikama 1-3.

Stike 1 - 3. Odroni kamenja s vidljivint i mogutim posljedicama ialiu jasnu poruku

proj ehantima i sudionicima u prometu.
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U Hrvatskoj se tom problemu ne pridaje dovoljna paLnja, kako kod izgradnje novih
prometnica, tako i pri odrLavanju i rekonstrukciji postojeiih. Cini se da broj poginulih u
prometnim nesredatna izazvanim odronima kamenja nije dovoljno velik da bi taj problem
bio ozbiljno shva6en i adekvatno tretiran. Na Zalost, sustavno se obraduju sarno podrudja
na kojirna se vei dogodio nekakav ve6i odron, a niti to nije redovita praksa (primjer za to
iznosi se u radu). Kao dobar primjer ozbiljnog shvaianja te opasnosti navedimo podatak
da Svicarska vlada, kako bi povedala sigurnost prometa, godi5nje tro5i oko 1 milijun CHF
zaizgradnlt sustava zaitite od odrona.

Dosadalnja praksa u rje5avanju problema

Postoje razni nadini za5tite od odrona. Njihova udinkovitost nije uvijek na
zalrtjevanoj razini. ivrstode za5titnih barijera desto nisu dovoljne i tiajnost irn je
ogranidena. Izgradnja takvih zaltita ponekadjejako skupa te naru5ava okoliS izborom
kori5tenog materijala i izgledom koji se ne uklapa u okoli5. Spornenimo ovdje najde56e
prirnijenjena rje5enja, koja uglavnom sluZe svrsi duZe ili kraie vrijeme, ali imaju previ5e
lo5ih strana.

- Mlazni beton (torkret) skup je te estetski i ekolo5ki neprihvatljiv nadin sprijedavanja
odrona kamena. Trajnost mu je ogranidena zbog zatvaranja povremeno prisutnih vodenih
dL.epova iza takve vrste obloge, te srrrzavanja vode i djelornidnog ispiranja podloge
ispod obloge. Primjeri takve za5tite, na kojima se vide i lo5e strane rije5enja, prikazani su
na slikama 4-6.

- Razne geontreie i pociniane ntreie upitne su dvrstoie za potrebne barijere, kratkotrajna
irn je otpomost na koroziju i slabo su rje5enje unatod tomu Sto su jeftine.
- Armiranobetonski zidovi su skupo rje5enje, sistem je neelastidan te su kod jadeg udara
mogu6e destrukcije i o5tedenja zida. Rje5enje je estetski i ekolo5ki neprihvatljivo.
- Armiranobetonske galerije predstavljaju veoma skupa i, ekolo5ki neprihvatljiva
rjeSenja.

Slike 4 - 6. Prinleri zaitite pokosa mlaznint betonont. Na slikanta se dovoljno jasno
zapaiaju loie sfi'ane printijenjene zaitite.

Slike 7 - 8. Primjeri zaitite pokosa geo i pocinianint ntreianta. Desno je gabionski zid,
koji nije izdriao potisak nestabilne mase. Inta malu zapremninsku teiinu, i to mu ie

osobito slaba strana.

273



slike 9 - 11. Armiranobetonski zid (9 - ltjevo) i armiranobetonske galeriie (10 -
sredina, 11 - desno). Zid zbog neelastiinosti oiito niie izdriao udar katnena'

Prijedlog uspje5nog rje5avanja problema

Dobre nadine sprijedavanja odrona kamena i zastite od odrona ranJila ie

svicarska kompanija ,,cboBRuGG'0, koja ima svoje predstavni5tvo i u llrvatskoj. ona

se bavi razvojern i proizvodnjom sistema zailite od odrona kamena. Radi se o proizvodnji

delidnih ^riLu 
,.tit * dvrstode i posebnog nadina antikorozivne za5tite, dime se'

produljuje trajnost materijala i do tri puta. tttitultC & Stipetit (1999), pi5u6i o za5titi od

kamenih odrona i lavina spominju p rihvatne ograde i obuhvatne mreie tvrtke Geobrugg,

kao dobre sustave zaltite pruZnih gradevina'

U uporabi su dva modela sistema za5tite:

- sistem za aktivnu zaltituod odrona kamena ( Tecco, Spider ) i
- sistem za pasivnu zaltituod odrona kamena (RXl-barijere).

Ahivna zaitita od odrona kamena izvodi se na nadin da mreZu pridvrB6ujemo na

tlo - padinu, i na taj nadin stabiliziramo cijelu povrSinu padine. Sustav aktivne zaittte

sastoji se od:

- TECCO@ delidne mre1e debljine 3 mrn, visoke dvrstoie (1770 N/mm2), okaca oblika

romba s dijagonalama 83x14j .- i unutraSnjeg radijusa 65 mm, s antikorozivnom

zastitom cEo-Bnucc supERCoATING@ (sastoji se od 95% cinka i 5% aluminija - 150

g/#; eim" se njihova trajnost produZava i do 3 puta'

- Sidara za zemljt ili kamen kojima se mreZa dodatno udvr5duje i priti5ie na povrSinu, a

takoder mogu sluZiti i za dodatnu stabilizaciju pli6ih slojeva tla.

- pridvrsne pocindane plode oblika su romba. Pomodu pridvrsnih ploda

prednapreZ e-mreLai tako postiZe potrebna stabilnost pli6eg dijela padine'

Sama instalacija TECCO@ mreZe vrlo je jednostavna, a odrtavanje je gotovo

nepotrebno. Ovisno o vrsti terena, kosina se odisti od raslinja, a sidra se bu5enjem

oo.tur" na potrebnom razmaku. Izradun tazmaka sidara obavlja se pomo{u softwera
'ntWOfUrrAb 7.0 (Flunt, 2006).Nakon toga se mre1ajednostavno poloZi na padinu, te

dodatno prednapregne pridvrsnim plodama. Ovim nadinom stabilizacije terena uspjesno

se 4eSava.lu prott..ni pii*if, deformacija na nestabilnom tlu, odroni kamenja, te ispiranje

tla 
"procjednom i oboiinskom vodom, sto u konadnici umanjuje i sprijedava mogudnost

ir*iuanla odrona. Zbog samog oblika rmeLe, vrlo je jednostavno ozelenjavanje padine

p;"d"il putem ili hiirosjetv-om. Takoder postoji mogu6nost sadnje manjih stabala i

i.rrorr, Sto ovaj proizvod 
-dini 

estetski i ekoio5ki prihvatljivim. Kod terena gdje postoji

Epurrrort od ispiranj a zemlje i sjemena trave, koristi se TECMAT trodimenzionalna

piiipropir*ska podiogu,, rr,ccb mreili u zelenoj boii. zbog svog hodimenzionalnog

dodatno se
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oblika i zelene boje, dobro se uklapa u okoli5, te
ispiranje tla,tj. njegovu eroziju s povr5ine padine.

pospjeSuje rast trave i sprijedava

Slike 12-18. Primjeri aktivne zaitite zaitite pokosa od odrona karnena i povrsinske
erozije s nekint detaljima izvodenja.

Na ovaj nadin rnoZe se uspje5no rije5iti stabilizacija kosina i plidih dijelova padina
uz same prometnice. To je i ekolo5ki prihvatljivo rjesenje problerna zaitite prometnica i
sudionika u prometu od odrona kamena i plitkih klizanja terena. Sama instalacija je
znatnojeftinija od konvencionalnih rjesenja, a odrLavanje je svedeno na minimum.

Pasivna zaitita sastoji se u prihvaianju odronjenog kamenja barijerom s
prstenastom mreZom r na taj se nadin Stite prometnica i sudionici u prometu od odrona.
Sustav pasivne zaltite prlkazan je nizom detalja s pripadajudim opisorn na slici 19. Detalj
eksperimentalnog ispitivanja sustava RXl-barijere pikazanje na slici 20, a efikasnost
samog sustava (te mjesta mogude primjene) u konkretnirn sludajevima vidi se na slikama
2l-28. Veoma zanimljiv nadin testiranja spomenutog sustava i dobivenih rezultata
prikazali su Gerber & Roth (2001?) i Zilger & Haller (?). Detaljniji uvid u cijeli sustav

G
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mogu6e je ostvariti
info@geobrugg.conx

na http : //wwtu. dr - span g. de/ro ckfall/refer enz en. html (i li
/ www.geobrugg.com).

E-ntail:

Slike 20-21. Snintka trenutka udara kantena u RXl-barijeru (20 - lijevo) i jedan od
naiina primjene barijere (21 - desno).

I I ti , I ! i rl ,l r'
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#*
Il stup,2) RUlfiOProdeie uie (rrveno),3) nosivo uie (iuto|,4! sidreno ploio,5) pnlenodo mreio

Yodeie uio provadi :e ispred stupo, o nolivo uie po stupu.

I - STLIP je delidni pocindm. Jednostavno se montira u sidrenu plodu. Svi dijelovi po kojima klizi ielidno uie su zaobljeni da ne bi doilo do oiteienja uieta.

2 - RLTNTOP VODECE UZE odvaja ovjes prctenaste ffe:e baem djelomidno - od glava stupova, sidrenih plod4 sidt4 zadrhne i zalezne uiadi. Mreia u sludaju
ouide moie stoga funkcionirati preko viie polja barijere. Budu6i da ovaj ,,efekt zavjese" povedava aktiva broj prstenova u podrudju udaa za min. 4AYo, mreZa
apsorbira viie energije, a djeluju6e sile optimalno se rasporeduju preko susjednih polja. Drugim rijedima: sidra i komponeote sustava odgovarajuie se man1e
optereiuju. Opisani sustav zaStite smanjuje gradevinske tro5kove: s jedne je strme moguie primijeniti kratka sidra, a s druge strane moie se smanjiti broj sigurnosnih
prstenova. Tako je, primjerice, kod zaititne konstrukcije dulj ine 40 do 60 m za udamu energiju do 500 kJ potrebno osam sigumosnih prstenova.

3 - NOSM UZE - postavlja se na gornji i donji dio baijere, te se na njega priduS6uje prstenasra ffeLa.
4 - SIDRENA PLOdA - Bez obzira da Ii se radi o trolnoj stijeni, betonskom temelju ili dustoj sti.jeni, sidrenu je plodu moguie brzo i jednostavno postaviti pomoiu
jednog,anajviiedvasidra KakobiseizbjeglaoltedenjauZadi,svielementizavodenjeuietanapodnoZjustupasuzaobljeni.

5 - ROCCO@ PRSTENASTA MRIZA je srediinji element baijere. ZaBtitno djelovanje ROCCO@ prstenmtih meZa temelji se na 50-godiinjem kontinuiranom
istraiivanju. U njezin su ravoj utkma sznanja koja su stedena u terenskim testovima i u suradnji s medunaodnim ustuovama. Rezultat je uvjerljiv: zahvaljujuii
svom odliinom elmtidno-plastidnom ponaimju, ROCCO@ prstenrute mreZe znatno su nadmo6nije od konvencionalnih sustava. One same apsorbimju energiju i ti-e
manje optereiuju usidrenja nego iesterostruke oyeSene prctenaste meie, dijagonaine mreie od uiadi ili dista rjeienja s ffezama od uZadi. Kinetidku energiju kod
nekog dogadaja pruo smajuju zbrojem defomacija svih prctenova. Pritom se uvodenje sila u meZu, odnosnd u ditav sustav, odvija ravnomjerno i bez ekstremog
optereienja usidrenja. Osim togA prstenasta mreZa pridti6ena kaikama u nekoliko se djeliia sekundi skuplja iznad mjesta udtra: prstenasti snopovi koncentrimju se
tamo gdje su najviie potrebni (efekt zavjese).

Prstenovi ROCCO@ me2a imaju prom.jer od 300 ili 350 mm. Oni se sastoje od delidne iice debljine od 3 mm i dvrsto6e od min. 1770 N/m2. Ovisno o planiranoj
apsorpciji energije, u jednom se prstenu nalzi snop od 5 do 9 namota Zice. tr{reie su fleksibilne u svakom pogledu. Buduii da se prstenovi mogu pomicati jedni u
druge, mreZa se prilagodava najreliditijim konturama terena. Zaititno djelovanje i funkcija ostaju oduvani dak i u sludaju kadje pri montaii potrebno izrezati di.jelove
mreie-

6 - SIGLTRNOSM PRSTEN. Nosiva se uZad bodno provodi kroz prstenasto savijene cijevi s pritisnim dahuram4 koje djeluju poput sigurnosnih prstenova. Sigurnosni
se prstenovi kod veiih dogadaja steiu i na taj nadin smanjuju preostale energije iz prstenmte mreZe, ne oiteiujudi pritom uiad. Aktiviranjem sigurnosnog prstena ne
smnjuje se prekidno opterecenje uieta.

7 - SIDRO OD SPIRALNE UZADI funkcionira na prin-cipu - ito se moie saviti, to se ne lomi. Glava sidaaje fleksibilna i stogaje neosjetljiva na udarce. Spiralno
uie sastoji se od delidnih Zica dwsto6e od 1770 N/mm2. l,lsatko, sjdra od spiralnog uZeta nadmoinija su od uobidajenih Stupni-t .iaaa osobito zbog toga Sto su
prikladna za uvodenje sila u smjerovima povladenj4 koji bez gubitka nosivosti mogu odstupati od osi bulotine za do 3O stupnjeva.

8 GLAVA STUPA. Spojni svornjaci (1) pojednostavljuju montaiu nosive i vodeie uZadi. Nosivi elementi su oblikovani tako da iuvaju uZe, ito se uostalom i isplati
u sludaju nuZde. Nakon odrona kamenja uiad u pravilu ostaje neoiteiena i moUe se nastaviti koristiti.

Slika 19. Prikaz glavnih elemanata sustava pasivne zaitite od odrona kamenja pomotu
RXI-b arij ere s prstenastont mreiont.
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Primjer
Istri

Slike 22-27. Primjeri efikasnosti sustava RXl-barijera s mjestima njihove mogute
prinfene, u konlvetnim sluiajevima iz prakse.

idejnog rjeSenja zzitite od odrona na lokaciji <Raspadalice>> kod Buzeta u

Opis lokacije

<Raspadalica> je oko 300 m duga vertikalna litica od vapnenaca (trajno se osipa,
<raspada> se - Sto sugerira i samo ime lokacije), visine oko 65-80 rn. U njenoj noZici
zavriava strma padina povrh Leljeznidke pruge D.G. Slovenrja - Pula, izmedu km 36 +
400 i km 36 + 700, u blizini Leljeznidke postaje Buzet.

Slike 28 - 29. Na slici 28 (sniniljeno 1995. g.) vidi se detalj iela
"Raspadalice" sa zqokruienim mjestom (isto mjesto zaokruieno je na slici 29,

snimljenoj 2007. g.) s kojega se odronilo oko 500 m3 stijenske n'tase u 1999. g. U
zoni prikaza sa slike 28 alpinisti su pred vifie godina (prije 1995.) postavili

eksploziv i minirali dio nestabilnih blokova.

Na ovoj lokaciji u Istri ve6 su u bliskoj povijesti zabiljeileni ogromni odroni, s

velikom kolidinom kamena koji je u vi5e navrata zavrlavao na samoj pruzi, pri demu su

blokovi prelazili i preko pruge, na strmi niZi dio padine. U bliskoj pro5losti zabiljeLen je
podatak da su kao posljedica udinka ogromnog bloka vapnenca, koji se odlomio s litice,
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nakon Sto je ispred sebe <<pomeo drve6e> uni5tio i kra6i potez tradnica. To je pogubno

zavr5ilo zapwivlak koji je nai5ao. Lokomotiva je sletjela niz padinu i uni5tena je. Nakon
tog tragidnog iskustva uvedena je stalna duvarska sluZba na podrudju Raspadalice.

Posljednji veliki odron dogodio se 1999. godine, kada se otkinula stijenska masa od

otprilike 500 mi kamena i pala s visoke litice (o ovom dogadaju naZalost ne postoji
fotodokumentacija, osim mogudnosti usporedbe slika 28 i29), pri demu se veii dio mase

zadrtao u podrudju zoni zaltitne kamene brane, a dobar dio tog materijala (ukljudivo i
veliki blok od cca 35 mi) zatrpao je prugu i blokirao promet. Ve6ina otkinutog stijenskog

materijala koji je ostao u podrudju stare kamene brane, izgradene da sluZi za zadrLavanie

otkinutih blokova, upotrijebljena je za obnovu i nadviSenje jednog njezinog dijela za cca

1 m, a sav preostali viSak je uklonjen.

Inienjerskogeoloike podloge s iuorima podataka za analize i dimenzioniranie RXI-
barijere

Prve inZenjerskogeolo5ke podloge lokacije Raspadalica s konkretnim procjenama

_ _togudih velidina blokova, za potuebe detaljnijih analiza, prikupio je Ortolan (1995).

Potom su TuSqr & Ortolan (1999) izradili geotehniEki projekt sa smjernicama detaljnih
istraZivanja klizi5ta 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. Geoloika karta (sl. 30 - mjerilo je vidljivo iz staciottaia) s ideino

predloienim poloiajem RXl-barijera, fotografija podruija Raspadalice (slika 32 -

za;kruieni detalj predstavlja mjesto iz kojega se 1999. g. otkinulo oko 500 mr stiienskog

nxaterijala). Na slici 3 j prikazan je generalni progn.ozni geoloiki profil E-F, a na slici 31

prikizan je dijagrant kartiranih sistema pukotina. Sire polruiie Raspadalice (Pleniiar,- polsik A-Siitt, 1965., Stkit, Pleniiar & Sparica, 1967) izgraduiu slojevi i banci

kozinskih vapnenaca sa slojeyinxa ugljena (*'pg), slojet'i s rakovicama i globigerinama
( A1 rc obronaine tvorevine deluvijalnog i sipariinog podriietla (Ortolan, 1995). Njihov

potoiaj u strukturno-tektonskont sklopu jasno je vidljiv na gorniim slikanta.

IstraZivano podrudje nalazi se u blizini dodira dviju tektonskih jedinica: ljuskave

strukture Ci6arije i trSianskog paleogenskogbazena. Benac i Jurak (1979) spominju da se

na njihovom kontaktu proteZe najznadajniji reversni rasjed, na potezu od Soderge preko

imice do Sv. Martina i dalje na jugoistok. DuZ tog kontakta borani su i razlamani

paleogenski vapnenci (na Sire istraZivanoj lokaciji kozinski i miliolidni'rapnenci), koji su

navu{eni na eocenske klastidne naslage (na mikrolokaciji slojevi s rakovicama i
globigerinama). Zalljeganje slojeva kozinskih vapnenaca je pri tome od jug-jugozapada

p..*u sjever-sjeveroistoku, odnosno od jug-jugoistoka prema sjever-sjeverozapadt,

generalno u padinu, kako je to prikazano na geolo5koj karti (slika 30) i generalnorn

prognoznom geolo5kom profilu (slika 33).

Na delu navladenja oni tvore sinklinalu (kako se to zapaL,a i na slici 32, kojoj je

pravac osi jugjugozapad'sjeversjeveroistok, sa smjerom tonjenja generalno prema

ijeversjeveroistoku. Slojevi s rakovicama i globigerinama (otkriveni su u usjeku na slici

32;, odrorno snimljeni poloZaji slojeva u usjecima prije i iza Raspadalice, tkazuju na
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generalno sinklinalnu strukfuru, u podrudju izmedu stacionaLa Km 36+400 i 36+700. Ova

sinklinala, generalnog pruLanja osi u pravcu sjeversjeveroistok-jugjugozapad, ima smjer
tonjenja osi prema jugjugozapadu. Izmadu prethodnih dviju sinklinala, vrlo vjerojatro
postoji antiklinalni prijevoj, kako je to rekonstruirano na generalnom prognoznom
geolo5kom profilu (slika 33), pa iz svega navedenog proizlazi (rezimirajmo: sinklinala s

dva suprotna smjera tonjenja - prema sjeversjeveroistoku i jugjugozapadu, i antiklinalni
prrjevoj izmedu toga, u podrudju dela navlake) da podrudje, obuhva6eno geolo5kom

kartom "Raspadalice", u biti predstavlja strukturno sedlo. Ono je nastalo kao posljedica

navladenja kompetentne krute vapnenadke mase na inkompetentne i plastidne fliSolike
slojeve s rakovicama i globigerinama, pri demu je na tom mjestu formirana dublja

"brazda" pravca sjever-jug. Ako imamo na umu da je generalni smjer navladenja od

sjeversjeveroistoka prema jugjugozapadu, uz uvaLavanje strukturnog poloZaja naslaga,

odito je da se kozinski vapnenci najprije podvrgavaju komprirniranju i ruzlamanju (na

antiklinainom prijevoju struktumog sedla), a odmah zattn dolazi do relaksacije slojeva i
banaka yapnenaca, s posljedicom njihovog osipavanja na delu navlake i obru5avanja niz
padinu, prema pruzi. Tektonsko suZenje prostora, karakteristidno i u regionalnom smislu,

takoder se odrazilo ruzlid,itim posljedicama na prisutne stijenske mase. Kinematika
strukturnih oblika svodi se uglavnom na model odnosa kompetentnog krutog (vapnenca) i
inkompetentnog relativno plastidnog medija (f1i5) tijekom deformiranja. IstraZnim
radovima na Sirem podrudju utvrdeno je da su vapnenci i fli5olike naslage jade tektonski
o5te6eni u bliZem okoli5u navladnog dodira, gdje su odito mehanidki efekti navladenja

bili najizraieniji. Prema pribliZno usagla5enom poloZaju slojeva, moZe se pretpostaviti da

su sve naslage istovremeno borane. Du.Z dela 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 mogu6nost njihova ispadanja uzdui, subvertikalne litice na delu

navlake. Posebno je to potencirano detaljima litolo5ke grade, slojevito5du (debljina i
poloiaj slojeva te jasna diferencijacija slojnih ploha), mehanidkim stanjem stijenskog

masiva i osnovnim znad,ajkama pukotinskih sistema (ispuna, velidina zijeva, duLina i
razmak pukotina te oblici pukotinskih ploha i njihova hrapavost). Kozinske vapnence

uzdtfi, strmog dela navlake izgraduju debelo slojeviti do debelo bankoviti vapnenci s
proslojcima ugljena debljine od nekoliko cm do nekoliko desetaka cm. Registriranim
pukotinskim slsie*ima iidijeljeni su u paralelepipedske blokove, obidno manje od 1 m3,

ponekad do 35 m'. Kopanje podzemnih tunela za eksploataciju ugljena (dilatacija masiva
oko otvora tunela), elastidno pona5anje slojeva vapnenca i plastidno pona5anje slojeva

ugljena u vapnencima dovode do droblenja stijenske mase i ispadanja blokova. Zijev
pukotina je obidno od 1 - 5 mm, nerijetko i >50 mm pa i 100 mm. Razmak pukotina
obidno iznosi izmedu 600 i 2000 mm. DuZine pukotina su dekametarske. Plohe pukona
su ravne do valovite, hrapave. Pukotine su uglavnom bez ispune, dijelom zalijedene

kalcitom, rijetko s glinovltom ispunom - koja obidno sadrZi i sitno kr5je matidnih stijena.
Nestalni slojevi, ulo5ci i le6e ugljena u kozinskim vapnencirna, debljine nekoliko cm do

nekoliko desetaka cm, od kojih su oni pri dnu dela navlake u bliskoj pro5losti i
eksploatirani (ulazi u rudarska okna vide se na slikama34 i 35). Kornprimiranje naslaga

na delu 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 slidnom "gorskom udaru".
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Slika 34. Detalj iela navlake kozinskilt vapnenaca sa slojevinta ugljena.
ZapaZa se napufteno rudarsko okno i brojni manji ili veti strieti

nestabilni paralelepipedski blokovi vapnenca. U dnu je ntnoitvo lcrija,
kao produkt osipanjavapnenaca s iela navlake i zaostalih nakon

eksplo atac ij e u glj en a.

Slika 35. Jedan od ulaza u napuitena rudarska olota s debljim slojent
ugljena u stropu. Ulaz je pri dnu iela navlake, u kozinskim vapnencima
sa slojevinta ugljena. Iznad oloru vidi se nestabilni blok zapremnine oko

35 nf . U lijevom boku ohta zapaieno je da se zbog koncentraciie
naprezanja javljaju brojne ,svjeie subyertikalne prsline i pukotine.

Slika 36. Stari obrantbeni nasip od rukom slaganilt odlonraka i blokova
kozinskihvapnenaca ispod iela naylake. Sluii za zaustavljanje i

zaprijeiavanje prolaza blokoua odronjenih s iela navlake. Vidi sejadan
blok zaprernnine oko 2 nt3, koii ie oitetio dio nasipa, ali je nasip

zaprijeiio njegovo daljnje kotrljanje po strntoj padini, prenta pruzi.
PoloZaj obrambenog nasipa u profilu ulaza u napuitena olota vidi se na

generalnont geoloikont profilu E-F (slika 3 j).

Odronirna kamenja bez daljnjega pripomaLe i zamrzavanje vode u prslinama i
pukotinama s glinovitom ispunom, Sto doprinosi pove6anom tlaku u pukotinama (uslijed
pove6anja volumena zamrznute vode) i pove6anih posmidnih naprezanja izmedu blokova.
U totne, dakako, sudjeluje procjedna voda, jer je dokazano da su stalni nivoi podzernnih
voda znatno dublje od noZice strme litice Sto dokazuju izmjerene razine podzemnih voda
u napuStenim rudarskim oknima na slici 33.

U sijednju 2007., lokaciju Raspadalice su, zamoljeni od strane ,,Hrvatskih
Leljeznica" da predloZe mogu6e rjeSenje za njihov problem, posjetili sustrudnjaci
Geobrugga. Ocijenjeno .je da se (zbog registriranog stanja i dinjenice da je cijela strma
litica praktidno izgradena od stijenskih blokova koji str5e i vise iz masiva), moZe gotovo
u svakom trenutku odekivati otkidanje i/ili ispadanje ogromnih kolidina stjenske mase.
Procijenjeno je da bi na ovoj lokaciji, za zaititu ljudi i infrastrukture od odrona kamena,
mogle biti upotrijebljene RXI Rockfall balijere. Na osnovu postojede tehnidke
dokunrentacije, izvje5taja o incidentnirn dogadanjima vezanima uz pojedine odrone i
vlastitih procjena velidina potencijalno otkinutih blokova te vedih odrona stijenskog
tnasiva, pristupili su detaljnim analizama i softwerskirn simulacijarna rnogudih odrona
kamena. Rezultati su upotreblj eni za detaljnu razradu sistema zaltite i izbor kvalitetnog
rje5enja zaitite od odrona.
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Stijenska masa od otprilike 500 m3 kamena, od odrona iz 1999. godine, posluZila
je za obnovu i nadvi5enje dijela stare kamene brane za cca 1 rn (v. sliku 37). U starom
dijelu nasipa nadeni su veliki blokovi, vjerojatno ispali iz strmog dela navlake (slike 38-
39), nakon dega su udarili u zid. Taj zid je u rnogudnosti zadrLati pasivnu energiju u
sludaju novog odrona. To se moZe desiti kod ispadanja pojedinadnih stijena sa litice.

Slike 37-39. Obnovljeni i nadvifleni kameni zid (materijalom od odrona iz 1999.9.), udar
veteg bloka u stari zid i veliki blok (>3nf ) vapnenca u starom zidu. Snimlj"noiiiekort

struinog pregleda specijalista iz Geobrugga u sijeinju 2007. godine.

Naravno da te mjere nisu dovoljne za kompletnu za5titu pruge i sudionika u
prometu. Kod mogudeg odrona blokova vede mase i ve6ih volumena dijelova stijenskog
masiva mogude je da kamenje o5teti zid ili ga preskodi i na kraju zavrii na pruzi. Na
potencijalni rizik mjesta ispadanja i udara kamena ukazuje i dinjenica da je stari kameni
zid izgraden duZ cijele vertikalne litice. Obnovljeni zid pokriva samo jedan dio od cijele
duZine starog zida. Pogledomizbliza na vertikalnu liticu zapaLaju se otvorene pukotine
(desto >5-10 cm) i visedi blokovi stijena koji samo dekaju da ispadnu (v. slike 28,29,34 i
35). Vjerojatnost od velikog odrona, slidnog onome iz 1999. godine ne moZe biti
iskljudena. Padina ispod kamenog zidaje djelomidno obrasla crnogoriEnim stablima (v.
sliku 32).

Simulacija odrona i idejno rjeienje zaitite od odrona kamenja na Raspadalici

Odroni koji bi mogli dosedi prugu i procjena pona5anja pojedinadnih blokova
mogu se, na temelju prikupljenih podataka, okvirno klasificirati u detiri kategorije:

- visoko odskakanje blokova manjeg volumena (.1 -3),
- odskakanje i kotrljanje pojedinadnih kamenih blokova (1 *'- 3 *'),
- kotrljanje kamenih blokova velikog volumena (3 rn3 - 5 -'), i ekstremno

- pojedinadni ogromni blokovi 5-35 (kadikad >35 m3; izlomryeni nakon udara u
tlo.

Za kalktlaciju mogude energije i visine odskoka kod odrona upotrijebljen je je
software za simulacije odrona tvrtke "Geobrugg" Rockfall 6.1 (Spang & Graf, 2001).
Kao Stoje spomenuto u klasifikaciji volumeni tijela kod odrona procijenjeni su izrnedu 1

i >35 rn3.

Na osnovu tih podataka odabrane su detiri velidine blokova za simulacije odrona.
Rezultati su predstavljeni u tablici 1. Program za simulaciju radi na dvodimenzionalnoj
bazi, a kori5ten je tipidni presjek terena. Podaci za taj presjek uzeti su mjerenjem na licu
mjesta i iz postojede geotehnidke dokumentacije. Prema zapaLanjima na terenu, mogla se
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korektno procijeniti (slike 36, 38 i 39) energija udara na (u) stari zid. Kao Sto se vidi iz
rezultata simulacije u tablici 1"., energija udara u RXl-barijeru varira izmedu 242 do 809
kJ, za blokove velidine do 5 m'.

Tablica i. Tablidni prikazrczultata simulacije odrona kamena s dimenzioniranjem RXI-
barijera na lokaciji <Raspadalica>.

Slike 40-43. Sistem RXI-200 (2000 kJ) bez problema zaustavlja i hvata volumen
stijennskih blokava veti od 25 m3 Q0A7., Kehlstein - Njemaika

Energija dobivena u simulaciji odrona bloka od 35 m3 nije ozbiljnije razmatrana
jer je vrlo rnala vjerojatnost da blok takve velidine moZe stiii do pruge u jednom komadu,
iako se to barem jednom odito vei dogodilo.

Simulacija odrona obavljena je na samo jednom karakteristidnom presjeku terena.
Za detaljniju analizu trebalo bi izvesti jo5 simulacija, na vi5e karakteristidnih presjeka, da
bi uvid u situaciju bio cjelovitiji i rje5enje preciznije razradeno. Interpretirani rcztiltati
bazirani su na inZenjerskotn znanju i iskustvu tvrtke ,,Geobrugg" u slidnim sludajevima.

Velidina bloka
(m")

Energija udara u
postoje6i zid

ftJ)

Izradutata energija u

RXl-barijeri
rkJ)

Minimalna visina
sustava RXI-
bariiere (m)

849 242 1,62
J 2.557 6t9 1.87
5 3.808 809 2,27

35 27.0t1 8.558 4,24
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Na temelju izvr5enih analiza predloZeno je rjeienje za zaititu od odrona izlitice pomodu
tri barijere ruzlii,itih kapaciteta apsorbcije energije odrona (500 kJ, 1000 kJ i 2000 kJ).
Mjesto postavljanja RXI Rockfall barijera odabrano je na cca 70 rn 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 6e moii uhvatiti
velike stijenske blokove kao i velike kolidine odronjenog kamena. Procjena se temelji,
izmedu ostalog, na primjerima uspje5nih rje5enja obrane od odrona karnenja RXI-
barijerama prikazaniima na slikama u ovom radu.

Zakljudak

Nadin obrane od odrona kamenja na prometnice prikazan u ovom radu
primjenjuje se diljem svijeta. Zbog svojstava RXl-barijera Njerradke Zeljeznice - DB
uvrstile su ih u svoj pravilnik o sigurnosti u Zeljeznidkom prometu kao kvalitetno rje5enje
problema za5tite od odrona kamena (Geobruggove Rockfall barijere s prstenastom
mreZom).

Odroni kamenja, klizi5ta, klizanje mulja, lavine i otkidanje leda prirodni su
dogadaji i odgovaraju6e su nepredvidivi. Stoga je nemogude znanstvenim metodama
utvrditi, odnosno, zajamditi apsolutnu sigurnost za osobe i materijalne vrijednosti. Kako
bi se postigla maksimalna sigurnost kojoj se teZi, pokebno je upotrijebiti najbolje moguie
sustave zaitite. Te sustave neophodno je redovito i u prikladnom opsegt nadzirati i
odrZ.avati. Pri tome, dogadaji koji prema5uju inZenjerski proradunatu sposobnost
apsorpcije sustava i neprimijenjivanje originalnih dijelova ili korozija (npr. uslijed
onedi5denja okoli5a ili ostalih stranih utjecaja) mogu smanjiti stupanj te za5tite. U
Ilrvatskoj torn problemu ne pridaje se dovoljna palnja, niti kod izgradnje novih
prometnica, niti pri odrZavanju i rekonstrukciji postoje6ih. Preporuda se nadelni stav
nadleZnih tijela drL,avne uprave <bolje sprijediti nego lijediti>, te dono5enje odgovaraju6.e
zakonske regulative i efikasniju primjenu postoje6e, u dijelu u kojern je dobra.
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