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SAZETAK

Ime i prezime: Benjamin Radeti¢

Naslov rada: Indeksni parametri stijenske mase koriSteni u inzenjerskogeoloskim

istrazivanjima

U inzenjerskoj praksi je zbog slozenosti, tehnickih ogranicenja i visokih troskova
mjerenja svojstava stijenske mase razvijen cijeli niz indeksnih veli¢ina kojima se
kvantitativno odreduje kakvoca stijenske mase. Gotovo svi indeksi razvijeni su izravnim
mjerenjem jedne ili vise veli¢ina koje su usporedene s izmjerenim svojstvima stijenske
mase u ve¢ rijeSenim inzenjerskim zadac¢ama. U ovom zavrSnom radu teorijski su
detaljnije opisani sljede¢i indeksni parametri: indeks kakvocée jezgre (RQD), geoloski
indeks ¢vrstoce (GSI), indeks stijenske mase (RMi), tezinska gustoca pukotina te faktor

opterecenja stijenske mase.

Kljuéne rije€i: indeksni parametri stijenske mase, RQD, GSI, RMi.
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1 UVOD

U inzenjerskoj praksi je zbog slozenosti, tehnickih ograni¢enja i visokih troSkova
mjerenja svojstava stijenske mase razvijen cijeli niz indeksnih veli¢ina kojima se
kvantitativno odreduje kakvoca stijenske mase. Gotovo svi indeksi razvijeni su izravnim
mjerenjem jedne ili vise veliCina koje su usporedene s izmjerenim svojstvima stijenske
mase u vec rijeSenim inzenjerskim zadacama. Time se dobiva sustav koji prikazuje
kakvocu stijenske mase kvantitativno ocijenjenu na osnovi tog indeksa. PokusSaj da se
kakvoca stijenske mase iskaze jednim parametrom osnovni je nedostatak i opasnost

koriStenja takvih veli¢ina.

Bez obzira na ¢injenicu da su takvi sustavi razvijeni na osnovi iskustava stecenih
mjerenjem, stijenska masa je slozena prirodna tvorevina koja je na svakoj lokaciji
jedinstvena. Upravo se u tome krije ,,ljepota i izazov* istrazivanja stijenskih masa. Svaka
inzenjerska zadaca u stijenskoj masi trazi jedinstveno rjesenje. Svaki od takvih indeksa
je na neki nacin jedan oblik klasifikacije stijenske mase. Neki od tih indeksa su
upotrijebljeni kao parametri u nekim od danas najceSce koriStenih klasifikacija stijenske
mase. Osim toga, i indeksne veli¢ine 1 klasifikacije, kriju u sebi i nedostatak da su
razvijene na jednoj vrsti stijenske mase te je njihova izravna primjena na druge vrste

stijenskih masa uvijek upitna.

U radu je prikazano nekoliko danas naj¢eScée koriStenih indeksnih parametara: RQD (od
eng. - ,,Rock Quality Designation*) — indeks kakvoce jezgre, GSI (od eng. - ,,Geological
Strength Index‘) — geoloski indeks ¢vrstoce te RMi (od eng. - ,,Rock Mass Index*) —
indeks stijenske mase. Kao primjer indeksnih parametara prikazat ¢e se jo$ dvije indeksne
veli¢ine: wld (od eng. - ,,Weighted Joint Density”) - tezinska gustoca pukotina te

Terzaghijev faktor opterecenja stijenske mase.



2 STIJENSKA MASA

Stijenska masa (od eng. rock mass) je prirodna geoloska formacija neke stijene sa svim
svojim oslabljenjima odnosno naziv za cjelokupan volumen stijene koji se javlja u prirodi
(in - situ) (Slika 1). Sastoji se od minerala, diskontinuiteta (fizickih prekida u stijeni) i
njihovih ispuna, zraka i/ili vode, ali 1 ugljikovodika, koji se nalaze unutar stijene ili
izmedu stijenki diskontinuiteta. Za razliku od stijenske mase, stijena je najmanji element
stijenske mase koji nije presjecen niti jednim oslabljenjem, a koristi se za utvrdivanje

svojstava materijala koji gradi stijensku masu (Singh & Goel, 2011).

Slika 1 Opis stijenske mase

Kvaliteta stijenske mase uzrokovana je cvrsto¢om intaktne stijene, orijentacijom i
frekvencijom (razmakom) diskontinuiteta te kemijskom troSnosti stijenske mase.
PoteSkoce pri odredivanju modula deformacije dovele su do razvoja jednostavnih i
ekonomic¢nih metoda procjene kvalitete stijene pomocu klasifikacije stijenske mase.
Klasifikacije stijenske mase razvijene su za odredenu inzenjersku primjenu kao §to je
primjerice stabilnost stijenske mase u podzemnim prostorijama, zasjecima/usjecima i
povrsinskim kopovima. Klasifikacija stijenske mase je rezultat tezinskih vrijednosti

odabranih parametara. Najpoznatije klasifikacije stijenske mase su (Mihali¢, 2007):



geomehanicka klasifikacija RMR (od eng. ,,Rock Mass Rating*),
norveski Q sustav,

sustav geoloskog indeksa ¢vrstoce (GSI).

Geomehanicka klasifikacija iliti RMR sustav razvio je Bieniawski 1973. godine temeljem
steCenih iskustava tokom gradnje plitkih tunela (Singh & Goel, 2011). Tokom sljedec¢ih
godina sustav je napredovao te se mijenjao. Kako bi RMR sustav bio primjenjiv, svaki
tip stijenske mase predstavlja odredenu geolosku strukturnu jedinicu koje su odredene sa
6 parametara:

e jednoaksijalna tlatna Cvrstoca,

e RQD,

e razmak pukotina ili diskontinuiteta,

e stanje pukotina,

e stanje podzemne vode,

e orijentacija pukotina.

U RMR sustavu zbrajaju se bodovi parametara te je njihov zbroj osnova za klasificiranje
stijenske mase u jednu od pet klasa (od jako dobre do jako lose). RMR klasifikacija koristi

se za klasifikaciju stijenske mase te odabiru podgradnog sustava u tunelima.

S druge strane, norveski Q sustav razvijen je za potrebe tunelogradnje na temelju
dvjestotinjak slucajeva iskopa tunela i kaverni. Klasifikacija je zasnovana na numerickoj
procjeni kvalitete stijenske mase koja se opisuje sa Sest parametara koji se mnoze:

e RQD,

e J, - broj sustava pukotina,

e J; - indeks hrapavosti pukotina,

e ], - indeks pukotinske ispune,

e Jy- faktor pukotinske vode,

e SRF - faktor redukcije naprezanja.

Vrijednost indeksa Q varira u logaritamskom mjerilu od 0,0001 do 1000, a sama

vrijednost indeksa Q odredena je izrazom (Barton et al., 1974):

0= (7)) i)




Neke se klasifikacije mogu primijeniti samo za odredenu namjenu, a neke i Sire. Budu¢i
da je broj kriterija za klasifikaciju razli€it, znacaj inZenjerske geologije ocituje se u
istrazivanju 1 definiranju stijenskih masa koje su jedinstvene za svaku lokaciju kako bi
tehnicka rjeSenja bila primjerena i sigurna. U daljnjem tekstu objasnit ¢e se indeksni

parametri koji su podloga za definiranje razlicitih kriterija klasifikacije.



3 ODABRANI INDEKSNI PARAMETRI STIJENSKE MASE

3.1 Indeks kakvoce jezgre (RQD)

RQD (od eng. —,,Rock Quality Designation*) indeks je uveden 1964.-te kako bi se dobila
kvantitativna procjena kakvoce stijenske mase iz jezgri dobivenih busenjem. Odreduje se
kao postotak jezgre izvadene prilikom sondaznog busenja, koju ¢ine dijelovi jezgre duzi

od 10 centimetara. Osnovna formula za izraCunavanje (Deere & Deere, 1988):

ukupna duzina dijelova jezgre = 10 cm
ROD = p ] jezg

ukupna promatrana duzina buSenja * 100%

Iako je indeks kakvocle jezgre praktiCan parametar zbog svoje jednostavnosti te je
relativno jeftin, jedan od nedostataka RQD indeksa jest Cinjenica da se temelji na
kvantitativnoj procjeni kakvoce stijenske mase te kao takav ne pruza dovoljno to¢an opis
stijenske mase jer zanemaruje orijentaciju i stanje pukotina, njihovu ispunu te ¢vrstocu
(Bieniawski, 1989; Singh & Goel, 2011). Nadalje, RQD indeks ne daje podatke o
dijelovima jezgre manjim od 10 cm te daje krive vrijednosti ukoliko su pukotine
ispunjene glinom ili ispranim materijalom (Lucian & Wangwe, 2013). Za dobivanje RQD
indeksa koristi se direktna metoda, ali dostupne su i1 neke indirektne metode koje mogu

posluZiti pri procjeni.

3.1.1 Direktna metoda

Za potrebe proratuna RQD indeksa, Medunarodna organizacija za mehaniku stijena
(ISRM - od eng. ,International Society for Rock Mechanics*) preporucuje koristenje
najmanje NX' (54,7 mm) promjera busenja s dijamantnom krunom i jezgrenom cijevi s
dvije stijenke. Pri mjerenju dijelova jezgre duzih od 10 cm potrebno je iskljuciti lomove
koji su nastali umjetno kao posljedica postupka busenja. (Abbas & Konietzky, 2017,
Miscevi¢, 2004) Nastanak umjetnih lomova moze se izbjeci sporijim busenjem Sto ¢e na

kraju rezultirati boljim RQD indeksom (Singh & Goel, 2011).

! NX predstavlja oznaku za jezgru promjera 54,7 mm prema Christensen Dia-Min Tools, Inc. u literaturi
(Poullain, 2012).



Odnos izmedu RQD indeksa i kakvoce stijenske mase koju je predlozio Deere prikazan

je u tablici (Tablica 1). (Lucian & Wangwe, 2013; Miscevi¢, 2004; Singh & Goel, 2011)

Tablica 1 Odnos izmedu RQD i kakvoée stijenske mase (Deere & Deere, 1988)

RQD (%) Kakvo¢a stijenske mase
<25 vrlo loSa
25-50 losa
50-75 prihvatljiva
75-90 dobra
90 — 100 izvrsna

Postupak mjerenja te izracunavanja vrijednosti RQD prikazan je na slici (Slika 2).

Koriste¢i osnovnu formulu za izracunavanje RQD indeksa odredit ¢e se postotak jezgre

koja je izvadena prilikom busSenja.

L=20cm
L=43cm

mehanicki prekid

2 is L=0
kao posljedica nema izvadene
procesa busenja jezgre

..

L=38¢em
/—__— = §
L = 17cm &
%\ _____ _t 5 1ZRACUN:
) L=0
g niti jedan dio nije gb TL=118cm
7| duzi od 10 cm 2
§ RQD = 15 x 100
5 © 200
5
= = 59°%
=
B
g
=
Z
=

Slika 2 Primjer izra¢una RQD indeksa (Miscevic, 2004; Singh & Goel, 2011)

Izracun:

Ukupna duZina dijelova jezgre = XL =38 cm + 17cm +20cm + 43 cm = 118 cm




Ukupna promatrana duZina buSenja = 200 cm

_ ukupna duZzina dijelova jezgre =10 cm

RQD =

vy ——* 100%
ukupna promatrana duzina buSenja

_ 8cm
200 cm

RQD *100% = 0,59 x 100% = 59%

Temeljem izracuna RQD indeksa moze se zakljuciti kako je jezgra prikazana na slici

(Slika 2) prihvatljive kakvoce stijenske mase.

Na primjeru jezgre prikazane na slici (Slika 3) napravljen je vlastiti primjer izraCuna

RQD-a. Duzina sanduka iznosila je 1 m.

Slika 3 Primjer jezgre buSotine BJL-3 na lokaciji Bjelolasica (Measki, 2017a)

Ukupna duzina dijelova jezgre vecih od 10 c¢m ili jednakih iznosila je 489 cm dok je
ukupna promatrana duZina busenja iznosila 600 cm. Izratun za RQD navedenog primjera
je sljedeci:

15+ 12+ 30+ 12+ 20 + 400 cm

= 0 = 04 = 820
RQD 500 om * 100% = 0,82 * 100% = 82%

Temeljem izracuna RQD indeksa moze se zakljuciti kako je jezgra dobre kakvoce

stijenske mase.



3.1.2 Indirektne metode

Seizmic¢ka metoda

Metoda seizmickog istrazivanja koristi razlicita elasti¢na svojstva slojeva koja utjecu na
brzinu Sirenja seizmickih valova koji putuju kroz njih pritom pruzajuéi korisne
informacije o podzemnim slojevima. Ova metoda je relativno jeftina te se brzo
primjenjuje, a korisna je i kod proucavanja stijenskih masa velikog volumena.
Seizmickim ispitivanjima mogu se dobiti podaci koji su povezani sa stijenskim masama,
a to su polozaj i izgled osnovne stijene i1 geoloskih struktura u podzemlju te ucinak
diskontinuiranosti stijenske mase. Ti podaci se mogu procijeniti usporedujuci ,,in situ*
mjerenu brzinu kompresijskih valova s brzinom dobivenom laboratorijskim testom na
uzorku iste jezgre buSotine. Brzine dobivene laboratorijskim testom na uzorcima
intaktnih stijena pokazuju karakteristike intaktne stijene (bez pukotina), a brzine
izmjerene na terenu prikazuju stijensku masu (sa svim pukotinama te oslabljenjima).
Prema tome, RQD indeks se racuna po navedenoj formuli:
2

RQD[%] = (?) +100

L

gdje je Vr brzina kompresijskih valova ,,in situ®, a VL brzina kompresijskih valova

dobivenih laboratorijskim testom (Singh & Goel, 2011).

Volumetrijsko zbrajanje pukotina

Ovu metodu opisao je Palmstrom (2001), a koristi se kada nema istraznih buSotina. To je

mjera za broj pukotina u jedinici volumena stijenske mase (Jv) definirana izrazom:

gdje S; predstavlja prosjecni razmak izmedu pukotina u metrima za svaki sustav pukotina,
a J ukupan broj sustava pukotina osim slu¢ajnih pukotina. Budu¢i da nema istraznih
busotina, RQD se procjenjuje preko broja izmjerenih pukotina (diskontinuiteta) u jedinici

volumena (Jv) prema zadanom izrazu:

RQD =115 —3,3 ],



gdje Jy predstavlja ukupni broj pukotina po metru kubi¢nom ili volumetrijski zbroj

pukotina. Palmstrem (2001) je takoder predlozio novu jednadzbu:
RQD =110 —2,5%* ],

koja je prikladnija za ravne ili duge blokove stijenske mase dok je prvu jednadzbu bolje
koristiti za blokove kubi¢nog oblika. Nadalje, zakljucio je kako prva jednadzba u nekim
situacijama moze biti netocna. Medutim, kada jezgre nisu dostupne, obje jednadzbe se
mogu smatrati pouzdanim pri procjeni RQD indeksa. Odnos stupnja Jy-a te broja pukotina

prikazan je u tablici (Tablica 2) (Singh & Goel, 2011).

Tablica 2 Klasifikacija volumetrijskog zbroja pukotina (Singh & Goel, 2011)

Stupanj Jv Jv
Vrlo nizak <10
Nizak 1-3
Srednje visok 3-10
Visok 10 - 30
Vrlo visok 30-60
Razlomljen > 60

Temeljem izraCuna RQD indeksa na prethodnom primjeru (Slika 3) odreden je

volumetrijski zbroj pukotina prema sljede¢im izrazima:
RQD =115-3,3 %]y

_115—RQD _115-0,82
v 3,3 - 3,3

= 34,6

Za navedeni primjer stijenske mase RQD indeksa 0,82 volumetrijski zbroj pukotina Jv

1znosi 34,6 Sto predstavlja vrlo visoki stupanj Jv.

3.2 Geoloski indeks ¢vrstoée (GSI)

GSI (od eng. - ,,Geological Strength Index*) indeks su uveli Hoek & Brown (1998). Ovaj
indeksni parametar upotrebljiv je 1 za Cvrste 1 za slabe stijenske mase. ProizaSao je iz
potrebe iskusnih inzenjera i geologa za brzom, pouzdanom te jednostavnom ocjenom
stijenske mase 1 to na osnovi vizualne procjene geoloskih uvjeta. GSI se prema Hoeku 1

Brownu odreduje iz matrice 5x5 kao raspon vrijednosti (npr. 50 - 64), a ne kao jedinstveni



broj (npr. 57) jer kvaliteta stijenske mase na ve¢em podrucju nije jednoznacna vrijednost
(Singh & Goel, 2011). Glavna funkcija GSIindeksa je procjena svojstava stijenskih masa,
a temelji se na vizualnoj procjeni stanja strukture stijenske mase i stanja diskontinuiteta
stijenskih masa dobivenih povrSinskim kopovima te buSotinskim jezgrama (Marinos et
al., 2005). Vazno je napomenuti kako GSI pretpostavlja da je stijenska masa izotropna te
da podzemna voda nema utjecaja na odredivanje veli¢ine GSI indeksa pri cemu velika

preciznost kod odredivanja i koristenja GSI indeksa nije potrebna (Miscevic, 2004).

Na stvarnom primjeru s terena (slika 4) napravljena je procjena geoloSkog indeksa
¢vrstoce na osnovi vizualne ocjene geoloSkih uvjeta stijenske mase. Vidljivo je da je
stijenska masa medusobno vrlo dobro povezana i neporemecena, ali 1 s izrazito vidljivim

slojnim diskontinuitetima koji su neznatno rastrosene povrsine te vidljive glatkoce.

Slika 4 Primjer stijenske mase (H. Measki)

Prema tome, prvi skup podataka matrice prikazuje kako je ova stijenska masa blokovite
strukture s rasponom vrijednosti od 70 — 85, dok drugi skup podataka matrice ocjenjuje

stanje povrSine diskontinuiteta kao dobro stanje s rasponom vrijednosti od 11 - 14.

Kada se podaci s terena ubace u GSI dijagram (Hoek & Brown, 1998), tada se za

prikazanu stijensku masu mogu ocitati i vrijednosti GSI indeksa (slika 5).
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Slika S Dijagram procjene geoloskog indeksa ¢vrstoc¢e (GSI) prethodnog primjera stijenske mase
(Measki, 2017b)

Na slici (slika 6) prikazan je dijagram za procjenu vrijednosti GSI indeksa za heterogenu
stijensku masu na primjeru naslage fliSa. Ovaj dijagram je nadopuna izvornog oblika

odredivanja GSI indeksa.
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Slika 6 Procjena GSI indeksa za heterogenu stijensku masu kao $to je flis (Marinos et al., 2005;

Miscevié, 2004)

Za opis stanja povrSine pukotine koristi se opis diskontinuiteta, pri ¢emu je potrebno
analizirati diskontinuitet koji su formirani talozenjem stijenske mase. Prvi skup podataka
matrice prikazuje ocjenu strukture stijenske mase koja moze biti masivna, blokovita, vrlo
blokovita poremecena ili dezintegrirana. Drugi skup podataka matrice prikazuje ocjenu
stanja povrSine diskontinuiteta koja moze biti vrlo dobra, dobra, povoljna, losa te vrlo
losa (slika 5). Osnovna namjena dopune je bolja ocjena slojevitih, laminiranih ili
smaknutih stijenskih masa. Prakti¢na vrijednost GSI indeksa je u primjeni za razlomljene
stijenske mase koje se mogu promatrati kao kvazi homogene, odnosno za stijenske mase
za koje vrijedi Hoek-Brown-ov kriterij popustanja. Za stijenske mase kojima je za
rjeSenje inzenjerske zada¢e dominantan jedan diskontinuitet nije primjenjiv (Miscevié,
2004). Nadalje, pove¢anom uporabom racunalnih modela napravljen je klasifikacijski
sustav prilagoden racunalnoj simulaciji stijenskih masa. Stoga su Hoek & Brown (1998)

izveli korelacijske odnose prema RMR 1 Q vrijednosti (Singh & Goel, 2011):
GSI = RMR —5;za GSI > 18 ili RMR = 23
gdje je: RMR geomehanicka klasifikacija (od eng. - ,,Rock Mass Rating*)
GSI =9xInQ' + 44 ;za GSI < 18

RQD
Jn Ja

Q' =
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gdje je:
Q' - modificirana vrijednost Q klasifikacije,
Ju - broj sustava pukotina,
J: - indeks hrapavosti pukotine,

Ja - indeks pukotinske ispune.

3.3 Indeks stijenske mase (RMi)

Stijenske mase mogu se smatrati kao nehomogeni konstrukcijski materijali izgradeni od
dijelova 1 blokova raznih veli¢ina. Kao jedan od uobicajenih svojstava pri opisu
konstrukcijskih materijala koristi se njihova ¢vrsto¢a. Budu¢i da je gotovo nemoguce
izvr$iti troosno ispitivanje ili ispitivanje direktnog smicanja na razmjeru stijenske mase
koji odgovara veli€ini inzenjerskog problema koji se rjesava, Palmstrom (1996a) je
predlozio indeks stijenske mase (od eng. — ,,Rock Mass Indeks*) s namjerom da se tim
indeksom procjeni ¢vrstoca stijenske mase kao konstrukcijskog materijala (Palmstrom,
1996). Prema Hoeku (1998), cvrstoéa ovisi o veli¢ini i obliku bloka kao i o
karakteristikama njihove povrsine odvojenih pukotinama. Stoga se kao ulazni parametri

(slika 7) pri procjeni ¢vrstoCe stijenskih masa koriste (A’ssim & Yong Xing, 2010):

- veli¢ina blokova odvojenih pukotinama mjerena kao volumen bloka (Vy),

- Cvrsto¢a materijala bloka mjerena kao jednoaksijalna tlacna Cvrstoca,

- posmicna ¢vrstoca stijenki blokova prikazana pomocu faktora pukotinskih
znacajki (R, jA),

- veli¢ina i kontinuiranost pukotina prikazana pomocu faktora jL.

13
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Slika 7 Ulazni parametri RMi indeksa (Jankovi¢ et al., 2008; Palmstrem, 1996b; Palmstrem, 1996)

Uglavnom, RMi indeks se temelji na smanjenju cvrsto¢e stijene prouzrocenim

presijecanjem pukotina te je izrazen kao:
RMi [MPa] = o, * ],
gdje su (A’ssim & Yong Xing, 2010; Palmstrem, 1996b):

oc — jednoosna tla¢na ¢vrstoca stijene koja gradi stijensku masu izrazena u MPa;
Jo — pukotinski parametar koji se odreduje na osnovi veli¢ine blokova koji
formiraju pukotinski sustavi, hrapavosti pukotina, stanja povrSine pukotine 1
duzine pukotina. (Ima vrijednost od 0 za razmrvljene stijenske mase do 1 za

kompaktnu stijenu).

Nadalje, pukotinski parametar (J,) te njegovi faktori odreduju se ovdje navedenim

matemati¢kim izrazima:
Jp = 0,2 (jC)** x (Vb)®
D = 0,37 >|<jC‘°'2
. . (JR
=L (—)
] JL* A
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gdje su:
Vyp — volumen bloka koji se odreduje mjerenjem na terenu,
jC — faktor stanja pukotine,
jL — faktor duZzine i kontinuiranosti pukotine prema tablici (Tablica 4),
jR — faktor hrapavosti pukotine prema tablici (Tablica 6),
JA — faktor stanja pukotine prema tablici (Tablica 5).

Za razliku od nekih klasifikacija stijenskih masa koje su uglavnom opisne i kvalitativne,
RMi indeks je brojcana vrijednost. Stijenske mase za koje je RMi < 0,001 su izuzetno
slabe stijenske mase, dok se za vrijednosti RMi > 100 radi o izuzetno ¢vrstim stijenskim
masama $to je vidljivo u tablici (Tablica 3) (Miscevi¢, 2004). RMi vrijednosti takoder
mogu posluziti kao ulazni podatak u drugim inZenjerskim metodama poput numerickog
modeliranja, Hoek-Brown-ovog kriterija loma stijenske mase te za procjenu modula
deformabilnosti stijenske mase (Hoek, 1995; Jankovi¢ et al., 2008; RockMass, 2015).
RMi indeks moze biti koriSten za grube procjene u ranim fazama istrazivanja kada je broj
dostupnih parametara ogranicen, pruza pogodan sustav za inzenjersku prosudbu, pokriva
Sirok raspon razli¢itih stijenskih masa S$to omogucuje njegovu veliku primjenu te
poboljsava to¢nost ulaznih parametara potrebnih u geotehnickom inzenjerstvu. S druge
strane, RMi ima svoja ograni¢enja pa tako kod intaktnih stijena prikazuje veliku razliku
sastava 1 strukture u razli¢itim smjerovima $to je teSko izraziti jednim brojem, to€nost
procjene ovisi o parametrima koji su razli€iti za razne blokove unutar iste stijenske mase
te kombinacija parametara koja u nekim sluCajevima dovodi do neto¢nih rezultata

(Measki, 2017b).

Tablica 3 Klasifikacija temeljem RMi indeksa (Abbas & Konietzky, 2017)

Za RMi Stijenska masa obzirom na RMi
¢vrstoéu
Izuzetno nizak Izuzetno slaba < 0,001
Vrlo nizak Vrlo slaba 0,001 - 0,01
Nizak Slaba 0,01 -0,1
Umjeren osrednja 0,1-1,0
Visok Cvrsta 1,0-10
Vrlo visok Vrlo ¢vrsta 10 — 100
Izuzetno visok Izuzetno Cvrsta > 100

15



Tablica 4 Faktor duZine i kontinuiranosti pukotine (jL) (Miscevi¢, 2004)

" . jL
Duzina pukotine . . -
[m] Naziv Vrsta Neprekinute Prekinute
pukotine pukotine
<0,5 vrlo kratke slojevito/ listi¢avo 3 6
0,1-1,0 kratke / male pukotina 2 4
1-10 srednje pukotina 1 2
10-30 dugacke pukotina 0,75 1,5
ispunjena
>30 vrlo dugacke pukotina, 0,5 1
proslojak
Tablica 5 Faktor stanja pukotine (jA) (Miscevic, 2004)
Naziv | Opis | JA
Dodir izmedu zidova pukotine
Omeksavajucéa nepropusna ispuna
Ciste pukotine (kvarc, itd.)
RS . [ 0,75
Zacijeljene ili ¢vrsto spojene Nema prevlake ili ispune na 1
pukotine zidovima pukotine osim tragova
zatamnjenja
. .. . Povrsina pukotine pokazuje 1
Degradirane stijenke pukotine S - .
A~ . stupanj visu degradaciju nego stijena 2
1 stupanj vise degradacije ” . .
2 stupnia vise degradacije Povrsina pukotine pokazuje 2 4
stupnja viSu degradaciju nego stijena
Previaka ili tanka ispuna Prevlaka od materljgla velikog trenja
Pijesak, siltit, kalcit bez gline 3
’ ’ - Prevlaka od omeksavajuéih 4

Glina, prah, klorid, ..

kohezivnih minerala

Ispunjene pukotine s dj

elomi¢nim dodirom ili bez dodira izm

edu stijenki pukotine

Materijal ispune

Djelomican
dodir (tanka
ispuna < 5 mm)

Opis

Bez dodira (debela ispuna)

Pijesak, siltit, kalcit..

Ispuna od
materijala
velikog trenja
bez gline

Zbijeni glinoviti materijali

,»Tvrda“ ispuna
od
omeksavajuéeg i
kohezivnog
materijala

10

Mekana glina

Srednja do niska
predkonsolidacija
ispune

12

Bujajuca glina

Ispuna iskazuje

12-20

svojstva bujanja
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Tablica 6 Faktor hrapavosti pukotine (jR) (Miscevic, 2004)

Malo mjerilo Veliko mjerilo valovitosti ravnine pukotine
ravnosti
povrsine Ravninske Blago valovite | Jako valovite Stepenaste Uklijestene
pukotine
vrlo hrapavo 3 4 6 7,5 9
hrapavo 2 3 4 5 6
malo hrapavo 1,5 2 3 4 4.5
glatko 1 1,5 2 2,5 3
zagladeno 0,75 1 1,5 2 2,5
0,6-1,5 1-2 1,5-3 2-4 2,5-5
smaknuto Za nepravilne pukotine predlaze se jR=5
Za pukotine s ispunom jR=1

3.4 Tezinska gusto¢a pukotina (wJd)

Metodu tezinske gustoce pukotina (od eng. — ,,Weighted Joint Density*) razvio je

Palmstrom (1996¢) radi dobivanja boljih podataka o kvaliteti stijenske mase

promatranjem jezgre busotine i povrSine stijenske mase. Temelji se na mjerenju kuta

izmedu svake pukotine u odnosu na povrsinu (slika 8a)) ili u odnosu na os busotine (slika

8b)), a mjeriti se moze povrsinski (slika 9b)) ili na jezgri busotine (slika 10b)).
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Slika 8 a) SjeciSta izmedu pukotina i povrsSine (Palmstrom, 1996d); b) Sjecista izmedu pukotina i osi

bus$otine (Palmstrem, 1996d)

Kutovi su radi lakSeg promatranja podijeljeni u intervale s pripadaju¢im faktorom (fi)

vidljivim u tablici (Tablica 7).
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Tablica 7 Kutovi intervala s pripadajuc¢im faktorom fi (Nefeslioglu et al., 2006)

Kut & izmedu pukotine i Faktor fi
povrsine ili osi buSotine
> 60° 1
31-60° 1,5
16 —30° 3,5
<16° 6

3.4.1 PovrSinsko mjerenje

Primjeri pukotina na povrsini prikazani su dolje prilozenim slikama. Dok je prva slika
koriStena u izracunu, druga slika sluzi iskljucivo kao primjer izgleda pukotina na povrsini

stijenske mase u prirodi.

b)
Slika 9 a) Primjer pukotina na povrSini (Palmstrem, 1996d); b) Povrsina stijenske mase

(RockMass, 2013)

1z priloZene slike (slika 9a)) moze se zakljuciti kako je promatrana povrsina veli¢ine 25

metara kvadratnih te su rezultati promatranja priloZeni u tablici (Tablica 8).

Tablica 8 Izracun teZinske gusto¢e pukotina prema primjeru pukotina na povrsini (Measki, 2017a)

Lokacija | PovrSina (A) Broj pukotina (n) Ukupan broj Broj wJd=(1/L)*N,,
unutar povrsine pukotina tezinskih
- 31 | 16 - prema slici pukotina
[m?] 60° | - - 1 160 (slika 9a)) | Ny=snx fi
60° | 30°
Slika 9a 25 12 | 4 3 1 20 34,5 6,9
Faktor f; 1 1,5135| 6
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Kod povrSinskog mjerenja tezinska gustoca pukotina zadana je izrazom (Nefeslioglu et
al., 2006):
1 1

1
W]d:\/_Z*Zsindlz\/Z*Zn*fi

gdje je:
A - veliCina promatrane povrsSine u metrima kvadratnim (slika 8a)),

6 — kut krizanja odnosno kut izmedu promatrane ravnine i pojedine pukotine (slika

8a)).
Izracun:
A=5%5=25
Ny, =Xnx*xf;=12x1+4%15+3%35+1%6 =345

1

1
— %N, =—+*345=6,9
va v ' '

d =
Wl VT

Temeljem izracuna, tezinska gustoc¢a pukotine iznosi 6,9.

3.4.2 Mjerenje na jezgri buSotine

Jezgra buSotine na kojoj se provodi mjerenje (slika 10b)) duzine je Sest metara te je
podijeljena na tri intervala: 24 — 25 m, 25 — 27,75 m 1 27,75 — 30 m. Za svaki interval
izbrojan je broj pukotina kao $to je prikazano u tablici (Tablica 9). Prema dobivenom

primjeru jezgre napravljen je vlastiti izracun.
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Slika 10 a) Primjer pukotina uzduz jezgre; b) Jezgra buSotine (H. Measki)

Rezultati promatranja prilozeni su u sljedecoj tablici (Tablica 9).

Tablica 9 Izracun teZinske gustoce pukotina prema primjeru pukotina uzduz jezgre (Measki,

2017a)
Dubina Duzina (L) Broj pukotina (n) Ukupan broj Broj wJd=(1/L)*Ny
unutar svakog pukotina tezinskih
intervala prema slici pukotina
[m] [m] 31 | 16 | < (slika 10a) Nw=3nx fi
60° | - - | 16°
60° | 30°
24 -25 1 2 0 0 8 9 9
25-21,15 2,75 141 5 0 0 19 21,5 21,5
27,75 - 30 2,25 1 0 0 6 6,5 6,5
Faktor (fi) 1,5/135] 6

20




Budu¢i da se tezinska gustoca pukotina mjeri na samoj jezgri busotine koristi se izraz

(Nefeslioglu et al., 2006):

1

1 1
W]d_z*zsinch_z*Zn*fi

gdje je:
6 — kut krizanja odnosno kut izmedu promatrane busotine i pojedine pukotine (slika
8b)),

L — duzina izmjerenog dijela jezgre (slika 8b)).

Izrac¢un za prvi interval (24 — 25 m):
L=25-24=1

N,=Ynxfi=6x1+2%x15=9
1 1
W]d:z*NW:I*gzg

Temeljem prvog izracuna, tezinska gustoca pukotine iznosi 9.

Izracun za drugi interval (25 — 27,75 m):
L=2775-25=275
Ny =Ynxf;=14%1+5%15=21,5

1
2,75

1
wjd = I * N, = *x 21,5 =7,82

Temeljem drugog izraCuna, tezinska gustoc¢a pukotine iznosi 7,82.

Izracun za treéi interval (27,75 - 30 m):
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L=30-2775=2,25

N, =Xnx*xf;=5+%x14+1%15=6,5

1
wjd =

Z*NW: * 6,5 =289

2,25

Temeljem treceg izracuna, tezinska gustoca pukotine iznosi 2,89.

3.5 Faktor optereéenja stijenske mase (Hp)

Pretpostavlja se kako je faktor optereCenja stijenske mase jedan od prvih uspjesSnih
pokusaja klasificiranja stijenske mase za inzenjerske potrebe. Terzaghi je 1946. godine
predlozio faktor stijenskog opterecenja (Hp) koji je definiran kao visina slobodne zone
iznad tunelskog stropa koja ima utjecaja na optereéenje zZeljeznih lukova (slika 11).
Pretpostavljen je temeljem proucavanja 5,5 m Sirokih Zeljeznih lukova koji su sluzili kao
podgrada zeljeznickih tunela u Alpama dvadesetih godina proSlog stolje¢a. Pri
istrazivanjima su koristeni drveni blokovi poznate ¢vrstoée za ucvrs¢ivanje Zeljeznih
lukova prema stijenskoj masi dok je optereéenje stijenske mase procijenjeno temeljem
poznavanja poznate ¢vrstoce tih drvenih blokova (Barton et al., 1974). Nadalje, kako bi
izracunao faktor stijenskog opterecenja (Hp) u smislu Sirine tunela (B) te visine tunelskog
otvora (Hy) iskoristio je rezultate pokusa te faktore stijenskog optere¢enja dobivene
mjerenjima u Alpama (slika 11). Stijenska masa podijeljena je u devet kategorija na
temelju stanja stijenske mase s pripadaju¢im faktorima stijenskog optere¢enja (Tablica

10).

22



_POVRSINA TERENA

Slika 11 Skica Terzaghijevog stijenskog opterecenja (Hoek, 2001)

Za dobivanje naprezanja na podgradu koriste¢i faktor stijenskog optere¢enja (Hp)

Terzaghi je predloZio sljedecu jednadZzbu (Measki, 2017b):
p=y* Hp * H

gdje je:
H,, — faktor opterecenja stijenske mase,
p — naprezanje na podgradu,
v — jedini¢na tezina stijenske mase,

H — dubina tunela ili tunelski nadsloj.
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Tablica 10 Terzaghijevi faktori stijenskog opterec¢enja (Kumar Verman, 2013)

vrijednosti (B+Hy)

Kategorija | Stanje stijenske mase Faktor stijenskog Napomena
opterecenja (Hp)
I Cvrsta i intaktna 0 Potrebna lagana podgrada samo ako
se javlja povrsinsko prskanje stijena
II Cvrsta, slojevita ili 0-0,5*B Lagana podgrada samo kao zastita od
Skriljava prskanja stijene
I Masivna i blago 0-0,25*B Nema bocnog pritiska
razlomljena
v Srednje razlomljena i 0,25*B - 0,35*(B+Hy) Nema boc¢nog pritiska
borana
v Vrlo razlomljena i (0,35 -1,10)*(B+Hy) Mala vrijednost bo¢nog pritiska
blokovita
VI Potpuno razlomljena, ali 1,10*(B+H,) Znacajan bocni pritisak. Efekt
kemijski neporemecna razmeksanja ili teCenja s dna otvora
zahtijeva kontinuiranu podgradu za
donje dijelove otvora
Vil Plastificirana (stiskajuc¢a) | (1,10 —2,10)*(B+Hy) Veliki bo¢ni pritisak, zahtijeva
stijena male dubine oblogu poda. Preporucuje se kruzni
presjek
VIII Plastificirana (stiskajuc¢a) | (2,10 —4,50)*(B+H,) Veliki bo¢ni pritisak, zahtijeva
stijena velike dubine oblogu poda. Preporucuje se kruzni
presjek
IX Bujajucéa stijena Do 80 m ne ovisi o Kruzni otvor. U ekstremnim

situacijama potrebna je popustajuca
podgrada

Zamisljeno je da je tunel ispod razine podzemne vode jer ako se nalazi iznad razine

podzemne vode vrijednosti dobivene za kategorije od IV. do VI. treba smanjiti za 50 %

(Health, 1982). Kao nedostatak navodi se Cinjenica da je Terzaghijev faktor stijenskog

opterec¢enja primjenjiv za tunele maksimalne Sirine 9 m te da vrijedi za stare metode

iskopa tunela odnosno nije primjenjiv za nove metode poput nove austrijske metode

tunelogradnje, NATM (od eng. — ,,New Austrian Tunnelling Method*) ili norveske

metode tunelogradnje, NMT (od eng. — ,,Norwegian Method of Tunnelling®) (Measki,

2017b).
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4 ZAKLJUCAK

U ovom zavr$nom radu teorijski su detaljnije opisani sljedeci indeksni parametri: indeks
kakvoce jezgre (RQD), geoloski indeks ¢vrstoce (GSI), indeks stijenske mase (RMi),
tezinska gustoca pukotina te faktor opterecenja stijenske mase. Indeks kakvoce jezgre
koristi se radi dobivanja kvantitativne procjene kakvocée stijenske mase iz jezgri
dobivenih busenjem, a odreden je postotkom. Geoloski indeks ¢vrstoce upotrebljava se
kada je potrebna brza, pouzdana te jednostavna ocjena stijenske mase 1 to na osnovi
vizualne procjene geoloskih uvjeta dok RMi indeks procjenjuje ¢vrstocu stijenske mase
kao konstrukcijskog materijala. Nadalje, tezinska gusto¢a pukotina je razvijena radi
dobivanja boljih podataka o kvaliteti stijenske mase promatranjem jezgre buSotine i
povrsine stijenske mase, a mjeriti se moze povrSinski ili na jezgri buSotine, a faktor
opterecenja stijenske mase je definiran kao visina slobodne zone iznad tunelskog stropa
koja ima utjecaja na opterec¢enje lukova tunela. Prema tome, zbog sloZzenosti, tehnickih
ograni¢enja 1 visokih troskova mjerenja svojstava stijenske mase, uz navedene indeksne
veli¢ine razvijen je cijeli niz indeksnih veli¢ina kojima se kvantitativno odreduje kakvoca

stijenske mase u inZenjerskoj praksi s ciljem rjeSavanja raznih inZenjerskih zadaca.
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