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SAZETAK RADA:

Proucavanje i analiza diskontinuiteta od izuzetnog je znac¢aja kod promatranja stijene kao
materijala na kojem se gradi ili kod eksploatacije stijenske mase. Pod pojmom
diskontinuiteta se naziva bilo koji prekid geoloskog kontinuiteta u stijenskoj masi koji

ima malu ili nikakvu vla¢nu ¢vrstoc¢u i kod kojeg dolazi do potpunog gubitka kohezije.

Analiza diskontinuiteta zapocCinje njihovom podjelom s obzirom na procese njihova
nastanka. Dio diskontinuiteta u stijenskim masama nastaje za vrijeme nastanka stijena 1
takvi se nazivaju primarnim diskontinuitetima, a dio kasnije, pod utjecajem tektonskih
pokreta i nazivaju se sekundarnim diskontinuitetima. Zatim se diskontinuiteti opisuju
kroz njihova zasebna svojstva poput orijentacije, razmaka i postojanosti diskontinuiteta,
zijeva, materijalne ispune, filtracije, broja familija, veli¢ine stijenskih blokova 1 znacajki
njihovih povr§ina. Nakon dobivenih svojstava krece se u obradu i kasnije prikazivanje
podataka o diskontinuitetima kroz geoloske karte, perspektivne skice, rozete dijagrame te
tockaste 1 konturne dijagrame. Izrada modela mreze diskontinuiteta radi se sa svrhom
pouzdanijeg definiranja veliCine i oblika jedini¢nog bloka u stijenskoj masi. Proucavanje
diskontinuiteta od velike je vaznosti u raznim podrucjima primjene geoloskog
inZenjerstva 1 neposredno utjeCe na smanjenje rizika prilikom geotehnic¢kih zahvata u

stijenskoj masi.

KLJUCNE RIJECI:

Diskontinuiteti, stijenska masa, inZenjerskogeoloSka analiza, statisticka obiljezja

diskontinuiteta.
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1. UVOD

Zbog slozenosti, tehni¢kih ograni¢enja i visokih troSkova mjerenja svojstava stijenske
mase, u inzenjerskoj praksi razvio se cijeli niz veli¢ina i metoda kojima se kvantitativno
odreduje kvaliteta stijenske mase. Jedan od najvaznijih pokazatelja te kvalitete su
diskontinuiteti. Njihovo proucavanje i analiza od izuzetnog su znacaja kod promatranja
stijene kao materijala na kojem se gradi ili kod eksploatacije stijenske mase. Stijenska
masa je sustav koji se sastoji od intaktne stijene i diskontinuiteta (slika 1). Prema
Medunarodnom udruZenju za mehaniku stijena (ISRM — International Society for Rock
Mechanics) diskontinuitet je op¢i naziva za bilo koji mehanicki diskontinuitet u stijenskoj
masi koji ima malu ili nikakvu vlaénu ¢vrstocu. To je zajednicki termin za vecinu tipova
pukotina, ploha slojevitosti, ploha skriljavosti te oslabljenih zona i rasjeda. Pod
intaktnom  stijenom podrazumijeva se neispucani stijenski blok omeden

diskontinuitetima.

STIJENSKA MASA

f DISKONTINUITET

Slika 1. Prikaz stijenske mase

Tijekom geoloske povijesti stijena je bila izlozena orogenezi i procesima naprezanja §to
je rezultiralo njenim razlamanjem u blokove razli¢itih veli¢ina i1 oblika. Posljedice su
vidljive kao pojave diskontinuiteta koji su se u stijeni javili ili za vrijeme ili nakon njenog
postanka. Uzroci pojave ovakvih diskontinuiteta su djelovanje tektonskih sila, smanjenje
volumena 1ili kontrakcija stijene uslijed hladenja magme, skupljanje istalozenih masa
uslijed suSenja, vlastita tezina stijene na strmim kosinama, rasterecenje uslijed djelovanja

erozije, djelovanje temperaturnih promjena i drugi. Osim prirodnih, postoje i antropogeni



uzroci pojave pukotina kada dolazi do oslobadanja naprezanja uslijed iskopa, miniranja i
sli¢no (Libri¢, 2011). Mnoga istrazivanja u stijenskoj masi pokazala su da diskontinuiteti
u stijenskoj masi nisu rasporedeni nasumce, ve¢ da u njihovom prostornom rasporedu

postoje odredene zakonitosti koje olakSavaju njihovo odredivanje i analizu.

Zadatak u sklopu ovog zavr$nog rada bio je prouciti obiljezja stijenske mase koja se
analiziraju kroz njezinu diskontinuiranost, s posebnim naglaskom na analizi najc¢esce
mjerenih podataka o diskontinuitetima — orijentaciji diskontinuiteta. Diskontinuiteti su
sastavni dijelovi stijenske mase koji posjeduju vlastite karakteristike. One se odreduju
posebnim metodama koje sam imao prilike provesti izravno na terenu uz prisustvo
mentora. U radu se nalazi i pregled ostalih osnovnih elementa kojima se diskontinuiteti
analiziraju 1 prikazuju nakon provedenih mjerenja, kao 1 primjeri ispitivanja

diskontinuiteta u prirodi.



2. KLASIFIKACIJA DISKONTINUITETA

Dio diskontinuiteta u stijenskim masama nastaje za vrijeme nastanka stijena (primarni
diskontinuiteti), a dio nakon postanka stijene i to uglavnom zbog djelovanja tektonskih
pokreta (sekundarni diskontinuiteti). Ponekad se primarni i sekundarni diskontinuiteti
nazivaju i integralni, odnosno mehanicki diskontinuiteti. Integralni diskontinuiteti su oni
koji se tek trebaju otvoriti pomocu kretanja i troSenja stijena. Oni imaju vlacnu ¢vrstocu,
stoga je kod njih prisutna kohezija. Intaktne pukotine taloZenja, folijacijske pukotine i
¢vrsto zacementirani spojevi pripadaju integralnim diskontinuitetima. Mehanicki
diskontinuiteti su otvoreni kao odgovor na naprezanja i troSenja stijena. Imaju malu ili
nikakvu vlaénu ¢vrstocu, ali stvaraju posmicnu ¢vrstou. Mogu se podijeliti na pukotine,

lomove, klivaz, frakture, rasjede i zone smicanja (Price, 2009).

2.1. PRIMARNI DISKONTINUITETI

Primarni diskontinuiteti se formiraju ve¢ u vrijeme nastanka stijenskih masa te se zbog
toga ponekad za njih koristi i naziv genetski diskontinuiteti. Zavisno o tome o kojoj se
geoloskoj vrsti stijena radi, nacin njihovog postanka ¢e se razlikovati. Kod sedimentnih
stijena ovi diskontinuiteti uobicajeno nastaju tijekom taloZenja sedimenta, dok je kod
magmatskih stijena to posljedica brzog hladenja magmatske taljevine. Kod metamorfnih
stijena se primarni diskontinuiteti javljaju uslijed promjene tlaka i1/ili temperature kojima
je izloZena primarna stijena iz koje metamorfna stijena nastaje te ustvari predstavljaju
sekundarne deformacije izvornih stijena. Svojstva primarnih diskontinuiteta uvijek ovise
o ambijentalnim uvjetima stvaranja pojedinih vrsta stijena. Slojevitost, lu€enje 1 razliciti

oblici folijacija su glavni primjeri nastanka primarnih diskontinuiteta.

Slojevitost nastaje u sedimentnim stijenama za vrijeme ili odmah nakon taloZenja, ali 1
kompleksnim dijagenetskim procesima kojim je istaloZeni materijal nakon toga izloZen
(slika 2). Rezultat tih procesa su meduslojni diskontinuiteti koji su uvjetovani promjenom
granulometrijskog ili mineralnog sastava, orijentacijom, slaganjem sastojaka, prekidom

sedimentacije. Uobicajeno se razlikuju vanjska i unutrasnja slojevitost (Tisljar, 1994).



Kada je pojedini sloj od svoje podine i krovine odvojen vidljivim diskontinuitetima koji
ga odvajaju od drugih slojeva tada se radi o vanjskoj slojevitosti. To je ujedno i
najznacajnija teksturna odlika sedimentnih stijena. Teksturne (strukturne) znacajke
unutar jednoga sloja uobifajeno se nazivaju unutrasnjom slojevitoséu, a rezultat su
uvjeta 1 okoliSa taloZenja. Najvaznije vrste unutraSnje slojevitosti su lisnatost
(laminacija), horizontalna i1 kosa slojevitost, lecasta valovita i gradacijska slojevitost te

strukture nastale istiskivanjem vode.

Slika 2. Slojevitost stijenske mase

Desikacijske pukotine ili pukotine isuSivanja su pukotine koje nastaju u sitnozrnatim
sedimentima zbog isparavanja vode u vrSnom dijelu sloja. Kasnijim dijagenetskim
procesima dolazi do petrifikacije ovakvih pojava, a ovakve pukotine onda mogu biti
razlog anizotropije stijene. Cesto se mogu naéi u glinama, laporima, vapnencima i

dolomitima.

Lucenje je jedna od karakteristika magmatskih stijena koje nastaje u tijeku hladenja i
kristalizacije magme (slika 3). Tada dolazi do njenog stezanja sa smanjenjem volumena
oc¢vrsle stijene u odnosu na primarni volumen taljevine. Stezanjem nastaju tenzijske
pukotine (pukotine lu¢enja) duz kojih se odvajaju ve¢i ili manji stijenski blokovi. Postoje
razli€iti oblici luc¢enja: plocasto (jednakomjernim hladenjem eruptivnih stijena na velikim
povrS§inama), stupicasto (jednakomjernim hladenjem oko vise kristalizacijskih srediSta uz

istodobno stezanje u svim smjerovima), paralelepipedno, kuglasto, nepravilno.



T

Slika 3. Lucenje magmatskih stijena (Park prirode Papuk, 2016)

Folijacije predstavljaju ravnomjerno, pravilno 1 paralelno svrstavanje planarnih
strukturnih elemenata u stijenama. Pritom nastaju glatki i skliski diskontinuiteti u kojima
su listicavi minerali (poput biotita, muskovita, klorita i drugih) paralelno svrstani.
Folijacije slice na pukotine, ali nisu fizi¢ki diskontinuitet. Stijene, u kojima su prisutne,
odlikuju se odli¢cnom kalavoséu duz povrsina njihova paralelnog slaganja. Razlikuju se
primarna i sekundarna folijacija (Tomljenovié, 2015). Primarna se pojavljuje u obliku
planarnog slaganja sedimentnih klasta kod sedimentnih stijena 1 listicavih struktura
nastalih tokom hladenja i kristalizacije magme kod magmatskih stijena (slika 4).

Sekundarna folijacija se odnosi na klivaz koji je prisutan kod metamorfnih stijena.

Slika 4. Primjer sedimentnih klasta (lijevo) i listiavih struktura (desno) (Narkive NewsGroup Archive,
2003) (Department of Earth and Planetary Sciences, 2015)

2.2. SEKUNDARNI DISKONTINUITETI
Stijena je nakon svojeg postanka podredena tektonskim zbivanjima te je u takvim
uvjetima mogucée formiranje sekundarnih diskontinuiteta. U prirodi su sve stijene pod

utjecajem tektonskih pokreta borane, deformirane i raspucale bez obzira na njihovu



starost ili mehanicka svojstva. Vla¢nim naprezanjima nastaju pukotinski diskontinuiteti,
dok posmi¢nim naprezanjima nastaju rasjedi (slika 5). Pritom se u stijenskoj masi
najcesce formiraju vlaéne (tenzijske) pukotine, tlaéne (kompresijske) pukotine, ili smic¢ne
(klizne) pukotine. Osnovni oblici sekundarnih diskontinuiteta su razli¢iti oblici
diskontinuiteta povezani s nastankom slojeva i klivaza, zatim razli¢iti oblici lomova i

pukotina, te rasjedi i zone smicanja.

Frakturiranje stijena Frakturiranje stijena posmicnim
vlaénim naprezanjem naprezanjem

Slika 5. Nastajanje diskontinuiteta (Vrkljan, 2003)

Pukotine su planarne deformacijske strukture koje nastaju kao rezultat loma u stijenama
1 stijenskim tijelima, ¢ime se bitno smanjuje njihov primarni fizicki kontinuitet, odnosno
kohezija. Generalno mogu biti otvorene ili zatvorene. Kod pukotina nisu vidljivi tragovi
smicanja, a uobicCajeno su uzrokovane tektonskim naprezanjima ili dijagenetskim
procesima te vrlo Cesto tvore predefinirane setove (familije) diskontinuiteta. Uobi¢ajeno

se razlikuju pukotine slojevitosti, folijacije, klivaza itd.

Lomovi su takoder planarne deformacijske strukture vrlo sli¢ne pukotinama, ali lomovi
ne moraju nuzno pripadati nekom definiranom setu pukotina. Rezultat su promjene
naprezanja uzrokovanih antropogenim utjecajem (npr. uslijed miniranja, ali i

geomorfoloSkih promjena, npr. puzanja ili klizanja terena (Price, 2009).

Klivaz nastaje kada izmedu ili unutar pojedinih slojeva dolazi do meduslojnog kretanja
u sklopu metamorfizma stijene. Naziva se i sekundarnom folijacijom, a njegove osobine
odredene su vrstom stijene te stupnjem deformacije i metamorfizma. Razlikujemo
kontinuirani i rastavni klivaz. Kod kontinuiranog ili slejtnog klivaza mineralna zrna su
ravnomjerno rasporedena, dok kod rastavnog klivaza folijacije nisu ravnomjerno

rasporedene pa se jasno razlikuju u stijeni (Tomljenovi¢, 2015).



Rasjedi i zone rasjedanja (smicanja) su posmicne pukotine po kojim je ostvaren vidljiv
pomak stijenskih blokova veci od par centimetara (slika 6). Rezultat su tektonskih ili
geomorfoloskih diferencijalnih naprezanja u Zemljinoj kori. Ako se radi o pomacima
manjima od par centimetara tada se radi o posmi¢nim pukotinama ili mikrorasjedima
(Tomljenovi¢, 2015). Rasjedanje nastaje kada dolazi do izdizanja, spusStanja ili uzduznog
pomicanja dijelova Zemljine kore. Posljedica je gravitacije, razmicanja, tlacenja i
zajednickog djelovanja rasjednih podrucja. Ispune rasjeda ¢esto Cini zdrobljeni stijenski
materijal pomijeSan s glinom koji nastaje ateriranjem stijena s obje strane rasjeda.
Veli¢ina pomaka moze biti u rasponu od nekoliko decimetara pa do vise stotina
kilometara. S obzirom na polozaj slojeva, rasjedi mogu biti normalni, reversni i

transkurentni.

Slika 6. Primjeri rasjeda (Geodiversite, 2013) (Structural Geology Blog, 2013)

Glavne familije (sekundarnih) diskontinuiteta u stijenama se vrlo cCesto mogu
razlikovati zbog raznolikosti sekundarnih diskontinuiteta koja je odredena nadinom
postanka 1 svojstvima tektonskih pokreta. Ono $to je bitno za tektonski sklop je da se
diskontinuiteti u njemu rasporeduju pravilno, sukladno regionalnom ili lokalnom
naprezanju koje je bilo ili je jo§ uvijek aktivno. Zbog toga se Cesto u stijenskoj masi mogu
razlikovati pojedine familije (setovi) diskontinuiteta. Slojne pukotine (meduslojni
klivaz), diskontinuiteti paralelni klivazu aksijalne ravnine i pukotine okomite na

regionalnu strukturnu os bore ¢ine ,,osnovni tektonski sklop* stijenske mase (slika 7).



pukotine paralelne osi bore
<\ (klivaz aksijalne ravnine)

pukotine okomite
na os bore

slojne pukotine
(meduslojni klivaz)

Slika 7. Glavne familije sekundarnih diskontinuiteta u stijeni (Measki, 2015)

Slojne pukotine ili meduslojni klivaz su specifi¢ni oblik pukotina koje se formiraju zbog
samog procesa nastanka slojeva, ali vrlo €esto se u stijeni znaju razviti i setovi pukotina

koji su medusobno paralelni.

Diskontinuiteti paralelni klivazu aksijalne ravnine borane strukture nastaju za
vrijeme maksimalnih deformacija, a njihova presjecnica sa slojevitosti odreduje smjer
lokalne ili regionalne strukturne osi bore. Diskontinuiteti su obi¢no ravni i glatki. Duljina
im je vrlo varijabilna, ali naj¢esce sijece cijele pakete naslaga, a u pojedinim sluc¢ajevima
mogu biti i dominantni diskontinuiteti u stijenskim masama. Pojava znatno vece

izrazenosti ovih diskontinuiteta u odnosu na slojevitost, poznata je kod masivnih stijena.

Diskontinuiteti okomiti na lokalnu strukturnu os bore su tenzijski, po morfologiji
najces¢e hrapavi te takoder spadaju u diskontinuitete vezane uz bore. Duljina im je
ogranicena na jedan ili nekoliko slojeva, a njihov medusobni razmak je obi¢no jednak ili

nesto veci od razmaka izmedu diskontinuiteta paralelnih aksijalnoj ravnini.

Znatno manje ucestalosti, ali ¢esto veceg geotehniCkog znacaja pojavljuju se smicni i
reversni rasjedi. Kod promjene regionalnog stresa diskontinuiteti okomiti na os bore vrlo

Cesto prelaze u smicne rasjede (Measki, 2015).



3. PREGLED I ANALIZA OSNOVNIH ELEMENATA
OPISIVANJA DISKONTINUITETA

Za inzenjerskogeoloski opis stijena potrebna je determinacija jezgri buSotina te
klasifikacija 1 opis diskontinuiteta. Na terenu je dosta teSko odrediti o kojoj se vrsti
diskontinuiteta radi. Razlog tome mogu biti promjene polja naprezanja unutar stijene
tijekom geoloske povijesti i medusobno presijecanje diskontinuiteta razli¢itih generacija
1 genetskih tipova (Vrkljan, 2003). Tako nastaje vrlo gusta mreza diskontinuiteta koji se

mogu uvelike razlikovati duz stijenske mase.

Za potrebe analize tektonskog sklopa potrebno je diskontinuitete opisivati tako da su
njihova opisana svojstva razumljiva svima koji se bave inZenjerskom geologijom,
mehanikom stijena, geotehni¢kim projektiranjem, miniranjem ili eksploatacijom Evrstih
mineralnih sirovina. U okviru normizacije laboratorijskih 1 terenskih testova
Medunarodno drustvo za mehaniku stijena je objavilo preporuke za kvantitativni opis
diskontinuiteta u stijenskim masama (Ulusay i Hudson, 2007). Diskontinuiteti se opisuju
kroz orijentaciju, razmak i postojanost diskontinuiteta, hrapavost i ¢vrstocu stijenki, zijev,

materijalne ispune, filtraciju, broj familija i veli¢inu stijenskih blokova.

3.1. ORIJENTACIJA DISKONTINUITETA
Orijentacija je polozaj diskontinuiteta u prostoru. Izrazava se pomocu tri veliCine:

pravcem pruZanja, smjerom i kutom nagiba (slika 8).

Pravac pruZanja je presjecnica ravnine diskontinuiteta s horizontalnom ravninom.
Maksimalni nagib ravnine diskontinuiteta () mjeri se od pravca horizontalne ravnine
prema pravcu ravnine diskontinuiteta. Smjer pada (o), odnosno azimut maksimalnog
nagiba mjeri se u smjeru kazaljke na satu od stvarnog sjevera do horizontalne projekcije

maksimalnog nagiba.

Za prikaz prostornog polozaja diskontinuiteta u inzenjerskoj geologiji, geotehnici i
rudarstvu koristi se model polukugle. Presjecnica ravnine diskontinuiteta s polukuglom
odreduje takozvani ,veliki krug“, koji se u inZenjerskoj geologiji zove trasom

diskontinuiteta (slika 8).



ravnina diskontinuiteta

trasa
diskontinuiteta

Slika 8. Komponente orijentacije diskontinuiteta (lijevo) i ,,Veliki krug*- trasa diskontinuiteta (desno)

3.2. RAZMAK DISKONTINUITETA

Razmak izmedu diskontinuiteta odreduje se kao udaljenost izmedu ravnina
diskontinuiteta mjerena okomito na susjedne tocke (slika 9). Obi¢no se mjeri na
izdancima vidljivim na terenu te je potrebno posebno mjerenje za svaki sustav
diskontinuiteta. Mjerne vrijednosti se zatim preraCunavaju ovisno o nagibu
diskontinuiteta, a proracuni se statisticki obraduju i razmak se odreduje kao srednja

vrijednost.

Mali razmaci su kod okomite udaljenosti manje od 2 centimetara, dok se veci razmaci
odnose na udaljenosti izmedu diskontinuiteta vece od 60 centimetara. Medusobni razmak
diskontinuiteta ima veliku ulogu kod razmatranja vodopropusnosti vezano uz injektiranje

1 konsolidaciju stijenske mase.

Slika 9. Razmak diskontinuiteta
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3.3. NEPREKINUTOST DISKONTINUITETA

Duljina diskontinuiteta na plohi promatranja oznacava neprekinutost ili postojanost
diskontinuiteta. Jedan je od najvaznijih parametara u opisu diskontinuiteta, ali i parametar
koji je ili nemoguce ili najteze odrediti. Moze se samo grubo pretpostaviti ako se mjeri
postojanost samo na dostupnim izdancima na povrS$ini terena. Stoga su na Sirim zasjecima

rezultati kvalitetniji (Vrkljan, 2003).

Prema duljini diskontinuiteta, mjereno i u smjeru njegovog pruzanja i u smjeru pada,
predlozene su i grupe klasificiranih veli¢ina (tablica 1). Ako je prosjecna duljina
diskontinuiteta manja od 1 metar, kazemo da je male ili niske neprekinutosti. Ako je
prosjecna duljina veca od 20 metara, radi se o velikoj neprekinutosti. Prema duljini

diskontinuiteta moze se odrediti 1 tip diskontinuiteta u stijenskoj masi.

Tablica 1. Odnos neprekinutosti i duljine diskontinuiteta. (ISRM, 1978)

Duljina [m] Opis Tip
<0,1 Vrlo mala postojanost Slojevitost / folijacija
0,1-1,0 Mala postojanost
1-10 Srednja postojanost Pukotina
10-30 Velika postojanost
> 30 Vrlo velika postojanost Ispunjene pukotine

3.4. HRAPAVOST STIJENKI DISKONTINUITETA
Hrapavost oznaCava povrsSinske neravnine u odnosu na srednju ravninu diskontinuiteta, a
moze se okarakterizirati kao valovitost 1 kao nejednakost malih dimenzija. O hrapavosti

stijenki ovisi posmi¢na ¢vrstoca i njihov odnos je obrnuto proporcionalan.

Za brzo 1 relativno to¢no terensko odredivanje hrapavosti sluze njeni tipizirani oblici 1
profili izraZeni koeficijentom ili indeksom hrapavosti (JRC — Joint Roughness
Coefficient). Postupak se svodi na vizualnu usporedbu hrapavosti diskontinuiteta za koji
se Zeli odrediti posmi¢na Cvrstoca 1 karakteristicnih profila (slika 13). Pri usporedbi je
problemati¢na reprezentativnost odabranog uzorka diskontinuiteta, $to predstavlja glavni
problem pri procjeni i usvajanju posmicne cvrsto¢e diskontinuiteta. Mjerodavni
diskontinuitet in situ moZe biti dugacak viSe metara ili desetina metara, a vrijednost JRC

mora predstavljati cijelu duljinu diskontinuiteta.
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Tipizirani profili odnose se na 10-centimetarsko mjerilo i odgovaraju¢im se nacinom
mogu transponirati i u metarsko, pa i ve¢e mjerilo. Temeljem mnogobrojnih ispitivanja
pukotina Barton & Bandis su 1982. godine predlozili korekciju za JRC koja uzima u obzir

efekt mjerila:

—0,02-JRC,
n

JRC, = JRC, - (ﬁ—o)

JRCy i Ly (duljina skale) — vrijednosti koje se odnose na skalu od 10 centimetara

JRC, i L, (duljina u prirodi) - vrijednosti koje se odnose na veli¢inu bloka u prirodi

Postoji i alternativna metoda odredivanja JRC koja se svodi na odredivanje amplitude
neravnine u odnosu na referentnu liniju diskontinuiteta i duljinu mjernog profila kojeg

reprezentira odredeni JRC (slika 10).

Referenina ravning

/ Amplituga Deravning (M) ——
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Slika 10. Profil hrapavosti i odgovaraju¢i JRC prema Barton & Choubey, 1977 (lijevo) i alternativna
metoda odredivanja JRC prema Barton & Bandis, 1982 (desno)
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3.5. CVRSTOCA STIJENKI DISKONTINUITETA

Tlac¢na ¢vrstoca stijenki vazna je komponenta ¢vrstoe na smicanje i deformabilnost,
narocito kod pukotina bez ispune gdje su stijenke u izravnom kontaktu. Ovisi o materijalu
koji tvori stijenke 1 stupnju troSenja stijena. Procesi troSenja uvijek se odvijaju od povrSine
prema dubini stijenske mase.

Cvrstoca diskontinuiteta se u praksi odreduje terenskim ,,in situ testiranjem pomocu
Schmidtovog ¢ekica. Metoda se zasniva na broju i veli¢ini odskoka Schmidtovog ¢ekica
kod udaranja na povrSinu diskontinuiteta. Najmanji broj odskoka cekic¢a odgovara
najslabijim materijalima, dok je najveci karakteristiCan za neizmijenjene i ¢vrste stijenke.
Na osnovi mjernih rezultata i Miillerovog dijagrama izracunava se tlacna ¢vrstoca

stijenke (slika 11).

Prosjetna disperzija &vrstoce
za veéinu stijena - MPa
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Slika 11. Schmidtov ¢eki¢ i Miillerov dijagram (Barton & Choubey, 1977)

Posmicna ¢vrstoca potpuno ravnog diskontinuiteta linearna je funkcija normalnih

naprezanja na plohi diskontinuiteta i odgovara Mohr-Coulombovom kriteriju ¢vrstoce:

Tf = Cj +O'ntg(p]

Gdje su:  tr— vrSna posmicna ¢vrstoca
cj— kohezija
on — naprezanje okomito na plohu diskontinuiteta

¢; — kut trenja po povrsini stijenke diskontinuiteta
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Posmi¢na c¢vrstoa ovisi o trenju po plohi smicanja, tlatnoj c¢vrsto¢i stjenke
diskontinuiteta, geometriji povrsine diskontinuiteta, postojanju ispune 1 njezinoj
posmicnoj ¢vrstodi te o pritisku vode. Stvarna kohezija postoji jedino kod diskontinuiteta
s ispunom koja posjeduje koheziju ili kod meduslojnih diskontinuiteta s cementnim
vezivom. Kad se uslijed smicanja po diskontinuitetu dosegne vrsna ¢vrsto¢a, posmicna
naprezanja padaju na vrijednost rezidualne posmicne c¢vrstoée, uz pad vrijednosti

kohezije na vrijednost nula (Measki, 2015).

3.6. SIRINA DISKONTINUITETA

Okomiti razmak koji odvaja susjedne zidove otvorenog diskontinuiteta predstavlja Sirinu
diskontinuiteta. Veliki otvori diskontinuiteta mogu nastati pomacima smicanja
diskontinuiteta velike hrapavosti, zbog vla¢nih pukotina, zbog ispiranja ili otapanja.
Diskontinuiteti mogu biti otvoreni i zatvoreni pri ¢emu se kod otvorenih u meduprostoru
moze nalaziti zrak ili voda, a zijev im obi¢no iznosi vise od 5 milimetara. Diskontinuiteti
s ispunom pripadaju skupini zatvorenih diskontinuiteta te se govori o Sirini zatvorenih
diskontinuiteta ili debljini ispune. Onaj dio Sirine diskontinuiteta koji ne zauzima ispuna

se naziva zijev diskontinuiteta (slika 12).

31 |s| debljina ispune (1+2) debljina ispune
§irina Sirina
| L ziev
zatvoreni diskontinuitet djelomiéno ispunjeni diskontinuitet ispunjeni diskontinuitet

Slika 12. Sirina diskontinuiteta u vezi s ispunom. (Zavod za geotehniku, 2012)

U vecini podpovrsinskih stijenskih masa Sirina diskontinuiteta je vrlo mala u usporedbi
sa Sirinom diskontinuiteta nastalih ispiranjem ili drugim vanjskim ujecajima koji djeluju
na stijenu. Standardne Sirine diskontinuiteta 1 njithovi opisi uobicajeno se definiraju prema

ISRM kriterijima (tablica 2).
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Tablica 2. Sirina diskontinuiteta ( ISRM, 1978)

Sirina [mm)| Opis
<0,1 Vrlo uski
0,1 -0,25 Uski

0,25-0,5 Djelomicno otvoreni

0,5-2,5 Otvoreni
2,5-10 Umjereno Siroki
> 10 Siroki
1-100 Vrlo Siroki

3.7. ISPUNA DISKONTINUITETA
Kao ispunu prouc¢avamo materijal koji se nalazi izmedu susjednih stijenki diskontinuiteta.
Taj materijal je u pravilu slabiji od okolne stijene i ima drugaciji sastav. Tipi¢ni materijali

ispune su pijesak, prah, glina, breca, kalcit, limonit i dezintegrirana i rastroSena stijena.

Zbog velike raznolikosti ispune diskontinuiteta, podrucje fizikalnog ponasanja je vrlo
Siroko posebno u pogledu ¢vrstoce na smicanje, deformabilnosti i vodopropusnosti. Zato
je potrebno poznavati njihov mineraloski 1 granulometrijski sastav, stupanj

prekonsolidacije, vlaznost 1 hidrauli€¢ku propusnost.

3.8. VODA U DISKONTINUITETIMA

U stijenskoj masi se voda pojavljuje 1 u porama stijene 1 u diskontinuitetima. Kako je
poroznost intaktne stijene mala, teCenje vode u stijenskoj masi u najvecoj je mjeri
povezano s teCenjem kroz diskontinuitete. Bitno je proucavanje vode kod stijenskih masa
gdje je primarna hidraulicka propusnost stijene daleko manja od procjedivanja kroz
diskontinuitete. Koli¢ina procjedivanja ovisi o tome jesu li diskontinuiteti otvoreni ili

zatvoreni, a ako su ispunjeni tada ovisi o vrsti materijala ispune. (tablica 3).
Prognoza razine i pritiska vode mogu Cesto dati upozorenje o stabilnosti stijenske mase.

NeujednacCene razine podzemnih voda mogu se pojaviti u stijenskoj masi koja je

ispresijecana nepravilnim strukturama.
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Tablica 3. Ocjena stupnja procjedivanja vode otvorenima i ispunjenima diskontinuitetima (ISRM, 1978)

Stupanj OTVORENI DISKONTINUITET ISPUNJENI DISKONTINUITET
Diskontinuitet je vrlo uzak i suh, tok vode Materijal ispune je prekonsolidiran i suh,
I duz diskontinuiteta ne €ini se vjerojatnim znacajan protok nije vjerojatan
Diskontinuitet je suh bez naznaka tecenja Materijal ispune je vlazan, ali nije prisutna
II vode slobodna voda
Diskontinuitet je suh, ali postoje naznake Materijal ispune je mokar, povremene kapi
111 tecenja vode, npr. hrdave mrlje vode
Diskontinuitet je vlaZan, ali nije prisutna Materijal ispune pokazuje znakove
v slobodna voda ispiranja, kontinuiran protok vode (l/min)
Diskontinuitet ukazuje na procjedivanje, Materijal ispune lokalno je ispran,
prisutne povremene kapljice vode, ali znacajan protok vode uzduz ispranih
v nema kontinuiranog protoka kanala (1/min, pritisak: slab, srednji, visok)
Prisutan je kontinuirani protok vode Materijal ispune potpuno je ispran, veliki
VI (procijeniti u I/min i opisati pritisak) pritisci vode (I/min)

3.9. BROJ GRUPA DISKONTINUITETA

Broj grupa ili familija diskontinuiteta odreduje veli¢inu deformacije stijenske mase, a da
pritom ne dode do loma intaktne stijene. O broju grupa diskontinuiteta ovisi mehanic¢ko
ponaSanje stijenske mase budu¢i da odreduje do koje mjere se stijenska masa moze
deformirati bez loma u samoj stijeni. Broj grupa moze biti dominantan parametar za
procjenu opce stabilnosti kosine. U slu€aju velikog broja familija one mogu definirati

nacin loma, odnosno stupanj odlamanja kod miniranja.

Slika 13. Primjer stijenske mase s jednim, dva i tri sustava diskontinuiteta (Zavod za geotehniku, 2012)

Odreduje se snimanjem velikog broja diskontinuiteta na terenu i njihovim grupiranjem
ovisno o orijentaciji (slika 13). Obi¢no su prisutna tri sustava diskontinuiteta: slojevitost,
klivaz aksijalne ravnine 1 klivaz okomit na os ,,B* te ih treba razlikovati od pojedinih

slu¢ajnih diskontinuiteta koji se takoder mogu javiti u stijenskoj masi.
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3.10. VELICINA STIJENSKIH BLOKOVA

Veli¢ina stijenskih blokova je izuzetno vazan indikator ponaSanja stijenskih masa.
Dimenzije blokova su odredene razmakom diskontinuiteta, brojem familija i
postojanosc¢u diskontinuiteta. Opisuje ih se ili njihovim prosje¢nim dimenzijama kroz
indeks velicine bloka (Ip) ili brojem diskontinuiteta, to jest volumenskim brojem (Jv).
Indeks veli¢ine bloka (In) moze se procijeniti vizualnim odabirom nekoliko tipicnih
veli¢ina blokova te uzimanjem prosje¢nih dimenzija tih blokova. Budu¢i da indeks (Iy)
moze biti u rasponu od nekoliko milimetara do nekoliko metara, to€nost mjerenja od 10%
trebala bi biti dovoljna. Ako su poznati razmaci (Si, S2 1 S3) medusobno paralelnih
diskontinuiteta, onda se izracun indeksa veli¢ine bloka moze izracunati prema sljede¢em
izrazu:

S+ 5,455

i
b 3

Volumetrijski broj pukotina (Jy) oznacava broj pukotina unutar jedinicnog volumena
stijenske mase. Na temelju tog broja mogu se klasificirati stijenski blokovi u odredene
kategorije (tablica 4). Volumetrijski broj se moze izracunati ako su poznati razmaci

medusobno paralelnih diskontinuiteta (S1, Sz 1 S3):

Prirodna veli¢ina blokova u funkciji je efikasnosti miniranja u kamenolomima ili u
cestogradnji (Vrkljan, 2003). Izrada modela mreZe diskontinuiteta omogucava pouzdanije
definiranje veli¢ine i oblika jedinicnog bloka u stijenskoj masi, $to je od velike vaznosti
u raznim podrucjima primjene geoloSkog inZenjerstva i neposredno utjece na smanjenje

rizika prilikom geotehnickih zahvata u stijenskoj masi (Navratil, 2011).

Tablica 4. Ovisnost stijenskih blokova o volumetrijskom broju pukotina (Vrkljan, 2003)

Opis Jv [pukotina/m’]|
Vrlo veliki blokovi <1,0
Veliki blokovi 1-3
Srednji blokovi 3-10
Mali blokovi 10 - 30
Vrlo mali blokovi >30
Razlomljena stijenska masa > 60
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4. PRIKAZIVANJE I STATISTICKA OBRADA
DISKONTINUITETA

Diskontinuiteti se vrlo rijetko pojavljuju kao pojedinacne strukture i obi¢no ¢ine sustave
diskontinuiteta. Ravnine koje ih oznaCavaju u prirodi nisu idealno paralelne pa je
potrebno statisticki obraditi cijeli niz mjernih diskontinuiteta. Deskriptivna strukturna
analiza sluzi za odredivanje vrste primarnih i narocito sekundarnih deformacijskih
struktura u stijenama ili stijenskim tijelima, njihovih morfoloskih znacajki, orijentacije i
prostornog rasporeda. Provodi se kroz postupke prepoznavanja i definiranja struktura i
strukturnih elemenata, mjerenja orijentacije 1 veliCine S§to je moguce veceg broja
strukturnih elemenata i prikaza tih izmjerenih elemenata na kartama i1 na strukturnim
dijagramima (Tomljenovi¢, 2015). Time se omogucéava prostorna analiza strukturnih
elemenata i procjena geometrijskog reda sastavnih elemenata u promatranoj stijeni,
stijenskom tijelu ili podrucju istrazivanja. Za obradu i kasnije prikazivanje podataka o
diskontinuitetima u praksi se koriste simboli ucrtani u geoloske karte, perspektivne skice,

rozete dijagrame diskontinuiteta te u tockaste i konturne dijagrame.

4.1. SIMBOLI DISKONTINUITETA NA GEOLOSKOJ KARTI
Diskontinuiteti se oznac¢avaju na geoloSkim kartama pomocu njihovih simbola (tablica
5). Glavni problem kod ovog nacina prikazivanja je ogranic¢enost prostora na geoloskoj

karti pa se na taj nacin ogranic¢ava broj diskontinuiteta koji se mogu prikazati.

Tablica 5. Primjeri simbola za ucrtavanje diskontinuiteta na geoloske karte (Zavod za geotehniku, 2012)

Simbol diskontinuiteta Opis

4 Predstavlja pukotine s nagibom od 45° i pravcem pruzanja diskontinuiteta

kako je prikazano linijjom. Smjer nagiba prikazan je simbolom

Predstavlja slojevitost istih orijentacijskih karakteristika kao i prethodni

Predstavlja folijaciju istih orijentacijskih karakteristika kao i prethodni
primjeri

Predstavlja horizontalni diskontinuitet

Predstavlja vertikalni diskontinuitet s pravcem pruzanja prikazanim
linijom

N A A
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4.2. PERSPEKTIVNE SKICE DISKONTINUITETA

Diskontinuiteti se mogu prikazivati i pomocu perspektivnih skica (slika 14). Mnogi
dijelovi inzenjerskih konstrukcija kao §to su portali tunela, poprecni presjeci tunela ili
velikih kaverni, stijenski pokosi, upornjaci brana se mogu prikazati na ovakav idealizirani
nacin. Na perspektivnim skicama je potrebno numerirati svaku grupu diskontinuiteta,
prikazati orijentaciju relativno u odnosu na sjever, te upisati nagib i smjer nagiba pokraj
skice. Ovi parametri diskontinuiranosti se mogu prikazati i na fotografijama

diskontinuiteta.

Slika 14. Perspektivna skica za prikaz diskontinuiteta (Zavod za geotehniku, 2012)

U slucaju kada se na pojedinim lokacijama ili u nekom dijelu podrucja istrazivanja izmjeri
vedi broj strukturnih podataka, koje zbog formata i mjerila karte, profila ili crteza nije
moguce sve prikazati, koriste se razliCite vrste dijagrama kao S$to su dijagrami u
stereografskoj projekciji (stereogrami), rozeta dijagrami, histogrami 1 slicno. Ovi
dijagrami se Cesto koriste u kombinaciji s kartama, profilima i crteZima kao dodatna
informacija o orijentaciji strukturnih elemenata u pojedinim domenama podrucja

istraZivanja (Arbanas, 2015).

4.3. ROZETA DIJAGRAMI

Uobicajena metoda prikaza orijentacija velikog broja diskontinuiteta je pomocu rozeta.
Mjerenja se prikazuju na jednostavnoj ruzi kompasa, oznacenoj od 0° do 360°. Broj
opazanja ili postotak opazanja od ukupnog broja promatranih diskontinuiteta prikazan je
uzduZz radijalnih osi, koriste¢i se numeriranim koncentricnim kruZnicama (HrZenjak i
Brisevac, 2009). Prikaz moze biti sastavljen i od dva polukruzna dijagrama gdje gornji

polukrug predstavlja pruzanje, a donji nagib diskontinuiteta (slika 15). U svakom isjecku

19



se oznaci koliko ima pukotina koje odgovaraju tom intervalu idu¢i od srediSta prema

periferiji.
0 u‘]i?lnm 0 Dij Tam rufanje
Lupd_t ) /gornja polurozota/

Slika 15. Primjeri rozeta dijagrama (Measki, 2015)

4.4. STEREOGRAFSKA PROJEKCIJA DISKONTINUITETA

Stereografska projekcija je grafiC¢ka metoda koja se najcesce koristi za prikaz orijentacija
velikog broja izmjerenih podataka vezanih uz strukture i strukturne elemente. Podaci su
prikupljeni u trodimenzionalnom prostoru, a prikazuju se u dvodimenzionalnoj ravnini
stereografske projekcije. Pomocu ove metode se mogu brzo i jednostavno rjesavati
problemi trodimenzionalne geometrije i geometrijskih odnosa medu strukturnim

elementima kao §to su prividni i stvarni kutovi nagiba ravnina i pravaca.

Da bi se pravac ili ravnina prikazali u stereografskoj projekciji, potrebno ih je poloziti u
srediste polukugle (slika 16). U tako zamiSljenom polozaju, ravnina na donjoj polukugli
ostavlja trag u obliku polukruznice, dok pravac ostavlja trag u tocki ili probodiStu pravaca

1 polukugle.

| zenit

ekvatorijalna

i ekvatorijalna ravnina =
/ ravnina

ravnina stereografske | prave
projekeije pal. prayea

c na ravnini
stereografske

projekeije

_ probodiste
~ pravca na
donjoj polukugli

% trag ravnine na
trag ravnine na ravnini

donjoj polukugli stereografske
irip = projekcije

Slika 16. Prikaz pravca i ravnine na modelu polukugle (Tomljenovi¢, 2015)
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Na mjestima gdje zrake projiciranja iz zenita probadaju ekvatorijalnu ravninu, odnosno
ravninu stereografske projekcije, nalazi se pol Sto predstavlja odgovarajuci pravac,
odnosno trag ravnine Sto predstavlja odgovarajuéu ravninu. Na taj nacin se orijentacija
pravca i ravnine iz 3D prostora reducira i prikazuje u 2D prikazu u obliku tockastih i

konturnih dijagrama kojima se prikazuju pravci i ravnine diskontinuiteta.

Trag ili trasa ravnine se koristi ograniceno jer ako postoji vise podataka, slika postaje
nepregledna. Zbog toga se Cesto ravnina ili ploha diskontinuiteta prikazuje u obliku
toCkastih dijagrama na kojima se prikazuju polovi pravaca nagiba ravnine ili normale

ravnina (probodista pravca okomitog na ravninu diskontinuiteta) (slika 17).

Medutim, u slucaju velikog broja podataka i prikaz pomocu tockastih dijagrama mogu
postati nepregledni te se tada uobicajeno podaci prikazuju pomocu konturnih dijagrama

kako bi se istaknuli samo glavni i naj¢es¢i sustavi diskontinuiteta.

Slika 17. Prikaz tragova ravnina (lijevo) i njihov prikaz pomo¢u normala ravnina (desno)

Konturni dijagrami se dobivaju iz tockastih dijagrama na kojima se uocavaju podrucja
razli¢ite gustoce podataka. Dodatno se za njihovu jasniju predodZzbu mogu iscrtati
izolinije gustoca koje odjeljuju zone s istim postotkom tofaka na jedinicu povrSine

dijagrama.
Konturni dijagrami se koriste za prikaz velikog broja podataka za neki

inZenjerskogeoloski strukturni blok ili cjelinu, a za njihovu izradu su se nekad koristile

brojacke rucice ili brojacke mreze (slika 18). Medutim, danas se zbog velike brzine
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Ini programi poput Stereonet (slika 18),

Georient, Rockworks i drugih (Measki, 2015).

W

¢ivo racuna

obrade podataka koriste isklju

o | 10090

6834

ORLENTACUIA

DISKONTINUITETA

Slika 18. Brojac¢ka mreza (lijevo) i konturni dijagram u programu Stereonet (desno) (Measki, 2015)
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5. PRIMJERI DISKONTINUITETA U PRIRODI

Zadatak u sklopu zavr$nog rada je bio i izravno mjerenje nekoliko stvarnih geoloskih
izdanaka na terenu te pokusaj da se statistickom obradom izvuku odredeni zakljucci

vezani za raspodjelu diskontinuiteta u stijenskoj masi.

Odabrano je podrugje u blizini Ivanca, u podnoZju Ivandice (slika 19). Sire promatrano
podru¢je Ivanéice je izgradeno od naslaga preteZito trijaske starosti (Simunié et al., 1978)
unutar kojih se razlikuju sljedece pojave: 1) pijesci, Sejlovi, lapori, vapnenci i dolomiti
donjotrijaske starosti (T1); i1) dolomiti, vapnenci i dolomitne breCe srednjotrijske starosti
(T2), iii) dolomiti i dolomitne bre¢e s gromadama vapnenaca srednje do gornjotrijaske

starosti (T23).

Od ostalih naslaga se na Sirem podru¢ju kao najstarije naslage mogu naci izdanci
gonjopaleozojske starosti (Pz2) koje karakteriziraju krupnozrnati pjescenjaci, Sejlovi i
niskometamorfni skriljci te prodori bazalta takoder trijaske starosti (). Najmlade naslaga
su pjescenjaci, konglomerati, skriljci, lapori i gline miocenske starosti (M1) te naslage

proluvija (pr).

Odabrane lokacije istrazivanja su na karti prikazane brojkama 1, 2 1 3 (slika 19).

/(Maii;kré:v"" g Y
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/_54; ,'r_ S
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i a0 250500 1.000
[
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Slika 19. Prikaz lokacija na geoloskoj podlozi (shematizirano prema Simuni¢ et al., 1978)
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LOKACIJA 1

Radi se o dolomitima srednjotrijaske
starosti (T2) koji se na terenu pojavljuju
u obliku strmog izdanka, vjerojatno
nastalog kao posljedica regionalnog
rasjedanja  na ovom  podrucju.

Uocavaju se slojevi dosta strmog

nagiba, generalno u smjeru sjevera

(slika 20).

&

okaciu

Slika 2 Pogled na p

STEREOGRAM: Podaci za stereografsku projekciju:
SMJER NAGIBA  KUT NAGIBA

10 52
20 57
32 83
0 65
5 83
30 67
26 78
55 60
45 42
22 78
115 80
115 76
95 78
110 76
110 63
130 70
145 76
105 52
146 65
245 30
275 33
260 64
260 55
265 50

Slika 21. Statisticka obrada podataka vezanih za orijentaciju diskontinuiteta na prvoj lokaciji

Iz stereograma (slika 21) se moze zakljuciti da se na prvoj lokaciji generalno mogu
izdvojiti tri skupine (familije) diskontinuiteta oznacene razli¢itim bojama. S obzirom na
njihov polozaj, geoloSku osnovu i procjenu na terenu (slika 22), utvrdeno je da se radi o:
1) slojnim pukotinama (1) (crvena boja) srednje vrijednosti smjera i kuta nagiba 24/66;

11) pukotinama paralelnih regionalnoj strukturnoj osi boranja (2) (plava boja) srednje
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vrijednosti smjera 1 kuta nagiba 119/70; iii) pukotinama okomitima na regionalnu
strukturnu os boranja (3) (zelena boja) srednje vrijednosti smjera i kuta nagiba 261/46.
Srednje vrijednosti stereografskih podataka iz tablice su prikazane na stereogramu (slika

21) tragovima ravnina u korespodentnim bojama.

Slika 22. Detalji s prve lokacije s naznacenim glavnim familijama diskontinuiteta

Zakljucak

Duljina diskontinuiteta varira od desetak centimetara do nekoliko metara pa su s obzirom
na neprekinutost, srednje postojanosti. Stijena je vrlo malo rastroSena i promjena boje
ukazuje na pocetak troSenja. Prevladavaju vrlo uski, gotovo zatvoreni diskontinuiteti bez

ispune zbog ¢ega nije vjerojatan znacajan protok vode.

LOKACIJA 2

Izdanak se pruza u obliku zasjeka uz
cestu koja prati smjer regionalnog
rasjedanja. Radi se pretezito o
dolomitnim breCama srednje do
gornjotrijaske starosti (T23). Za
razliku od lokacije 1, na ovoj

lokaciji se ne mogu odmah tako

dobro wuociti glavne familije

diskontinuiteta (slika 23).

Iz stereograma (slika 24) se moze vidjeti da se na drugoj lokaciji takoder mogu izdvojiti

tri skupine (familije) diskontinuiteta, ali koje se ne isti¢u tako dobro kao one na prvoj
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lokaciji zbog povecane troSnosti povrsinske zone izdanka. Iznimke su pojedine pojave
gromada vapnenaca u kojima se dosta dobro mogu odrediti smjerovi i kutovi nagiba

pojedinih diskontinuiteta.

STEREOGRAM: Podaci za stereografsku projekciju:
SMJER NAGIBA KUT NAGIBA
222 79
233 65
245 85
243 86
252 88
165 88
215 70
224 86
249 75
329 88
321 70
325 63
337 60
172 33
189 32
160 45
80 84
165 12
153 5

Slika 24. Statisticka obrada podataka vezanih za orijentaciju diskontinuiteta na drugoj lokaciji

Orijentacije diskontinuiteta koje su izmjerene na terenu prikazane su uz pomoc
stereograma (slika 24) te su izdvojene sljedece familije glavnih diskontinuiteta (slika 25):
1) slojne pukotine (1) (plava boja) srednje vrijednosti 328/70; ii) pukotine paralelne osi
bore (2) (crvena boja) srednje vrijednosti 227/80; iii) pukotine okomite na os bore (3)
(zelena boja) srednje vrijednosti 153/35. Srednje vrijednosti stereografskih podataka iz
tablice su prikazane na stereogramu (slika 24) tragovima ravnina u korespodentnim

bojama.

Slika 25. Detalji s druge lokacije s naznac¢enim glavnim familijama diskontinuiteta
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Zakljucak

Postojanost diskontinuiteta je mala jer je srednja duljina diskontinuiteta desetak
centimetara. Stijena je srednje rastroSena. Prevladavaju uski diskontinuiteti s ponegdje
prisutnom ispunom od praha i dezintegriranog materijala. Materijal ispune je suh pa nije

mogu¢ znacajniji protok vode.

LOKACIJA 3

Lokacija se nalazi 50-ak metar od
izvora Zgano vino, a predstavlja
zasjek duljine oko 100 metara uz
cestu koja vodi prema vrhu Ivancice
(slika 26). Radi se o dolomitima
srednjotrijaske starosti (T2), ali se

primje¢uje razlika u litologiji u

odnosu na lokaciju 1. ~Slika 26. Pogled na trec¢u lokaciju

STEREOGRAM Podaci za stereografsku projekciju:
SMJER NAGIBA KUT NAGIBA
260 70
264 63
265 61
249 60
238 75
270 62
288 75
248 85
220 62
208 70
23 60
22 40
38 65
48 70
35 62
34 70
62 80
60 78
73 76
40 43
348 54
325 74
349 83
339 53
310 79

Slika 27. Statisticka obrada podataka vezanih za orijentaciju diskontinuiteta na tre¢oj lokaciji
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Iz stereograma se moze zakljuciti da se na trecoj lokaciji takoder nalaze tri skupine
diskontinuiteta (slika 28). Utvrdena je orijentacija: i) slojnih pukotina (1) (crvena boja)
srednje vrijednosti smjera i kuta nagiba 251/68; i1) pukotine paralelne osi bore (2) (plava
boja) srednje vrijednosti smjera i kuta nagiba 44/61; iii) pukotine okomite na os bore (3)
(zelena boja) srednje vrijednosti smjera i kuta nagiba 334/68. Posebno su naglasene slojne
pukotine i1 pukotine okomite na os bore $to je vidljivo u konturnom dijagramu. Srednje
vrijednosti stereografskih podataka iz tablice su prikazane na stereogramu (slika 27)

tragovima ravnina u korespodentnim bojama.

Slika 28. Detalji s trece lokacije s naznacenim glavnim familijama diskontinuiteta

Zakljucak

Postojanost diskontinuiteta je mala do vrlo mala jer su prisutni diskontinuiteti duljine
desetak centimetara i manje. Stijena je dosta rastroSena. Manje od polovice materijala je
rastroSeno ili dezintegrirano. Prevladavaju uski diskontinuiteti s ponegdje prisutnom
ispunom od praha i dezintegriranog materijala. Materijal ispune je suh pa nije mogué

znacajniji protok vode.
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6. ZAKLJUCAK

Stijenska masa predstavlja kompleksnu prirodnu sredinu koja se najcéesce sastoji od
blokova intaktnog stijenskog materijala i diskontinuiteta. Diskontinuiteti medusobno
odvajaju blokove, ali 1 omogucavaju odredenu interakciju blokova unutar same stijenske
mase. Stijenska masa zbog toga u pravilu nije kontinuirana, ve¢ je diskontinuirana sredina
unutar koje postoji veliki broj planarnih i djelomi¢no planarnih diskontinuiteta koji
variraju u svojim prostornim orijentacijama, razmacima i ucestalo$¢u, postojanosc¢u kao
1 znacajkama njihovih povrsina. Da bi se razumio i1 kvantificirao utjecaj diskontinuiteta
na ponaSanje stijenske mase, potrebno je detaljno snimiti i kvantitativno opisati
relevantne znacajke diskontinuiteta koji tvore kompleksnu trodimenzionalnu gradu
mehanickih prekida u stijenskoj masi. Takva grada naziva se mreza diskontinuiteta ili
struktura stijene. Nakon prikupljanja podataka na terenu slijedi odvajanje setova
diskontinuiteta pomocu konturnih dijagrama i metoda grupiranja te statistiCke analize
orijentacija i razmaka izdvojenih setova diskontinuiteta. Pod statistickim analizama
podrazumijeva se odredivanje prikladnih parametarskih modela, nepristranih procjena
smjerova srednjih vrijednosti orijentacije i1 srednjih vrijednosti razmaka diskontinuiteta.
Izrada modela mrezZe diskontinuiteta omogucava pouzdanije definiranje veli¢ine i oblika
jedini¢nog bloka u stijenskoj masi (Navratil, 2011), Sto je od velike vaznosti u raznim
podru¢jima primjene geoloskog inZenjerstva 1 neposredno utjeCe na smanjenje rizika

prilikom geotehnickih zahvata u stijenskoj masi.

Tijekom inZenjerskogeoloskih istrazivanja nastoje se uvesti novi postupci 1 metode
prikupljanja 1 obrade podataka. Nabavljaju se noviji 1 suvremeniji instrumenti za in-situ
mjerenja, uzorkovanja 1 ispitivanja. Napretkom instrumenata 1 proucavanjem
diskontinuiteta osigurava se visoka statistiCka pouzdanost obrade i interpretacije
osnovnih geometrijskih znacajki diskontinuiteta koje su vaZzne za mnoge znanstvene

discipline.
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