UVOD U MEHANIKU STIJENA | STIJENSKO INZENJERSTVO
OSNOVNI POJMOVI

MEHANIKA STIJENA — teorijska i primijenjena znanost o mehanickom ponasanju stijena; grana znanosti koja

proucava stanje naprezanja u stijenskoj masi izazvano djelovanjem sila iz njene neposredne fizi¢ke okoline

—  STIJENSKA MASA — prirodna geoloska formacija Cvrste stijene sa svim svojim oslabljenjima odnosno

diskontinuitetima

MONOLITNI UZORAK STIJENE — izvadeni dio stijenske mase koji se koristi za utvrdivanje mehanickih svojstava

stijene

— RASJED —zdrobljena zona uzduz koje je vidljiv pomak reda veli¢ine nekoliko centimetara do nekoliko

kilometara

PUKOTINA — lom u geoloskoj formaciji uzduz kojeg nije doslo do vidljivog pomaka; moZze biti zatvorena,

otvorena, ispunjena i neispunjena

—  PRSLINA — zatvorena, prostim okom tesko vidljiva pukotina koja se najées¢e ne proteze kroz promatrano
podrudje

— DISKONTINUITET — op¢i pojam za mehanicki prekid u stijenskoj masi koji ima malu ili nikakvu vlaénu ¢vrstocu

okomito na smjer pruZanja; zajednicki naziv za rasjede, pukotine i prsline

RAZLIKA IZMEDU TLA | STUENA

— Stijene su geoloski starije formacije od tla, vece ¢vrstoce i manje deformabilnosti

Mehanicke osobine tla ovise o sadrzaju vlage, a stijenama ne

— Mehanika tla se zasniva na mehanici kontinuuma, a mehanika stijena na mehanici diskontinuuma

Radovi u tlu izvode se na ili blizu povrSine pa su primarna naprezanja manja u odnosu na dodatna naprezanja
izazvana gradenjem, a kod stijena je obrnuto

Kr$ zauzima 52% kopnene povrsine, a ako se uzme u obzir Jadransko podmorje preko 70% povrsine.

KRS

— KRS —teren uglavnom pokriven vapnencem i dolomitom ¢ija je topografija pretezno oblikovana od topivih
stijena
o Morfoloski oblici kra (povrsinski i podzemni krski oblici) : skrape, doline, jame, ponori, uvale, polja,
Spilje, kaverne,...
o Hidrogeoloski oblici : slivovi s brzim dreniranjem, rijeke ponornice, estavele, ulazni izvori, podmorski
izvori, vododjelnice

— Razvija se u topivim stijenama gdje voda dugi niz godina, uz pomo¢ CO, otapa karbonatne stijene sto dovodi

do procesa okr$avanja i oblikovanja krsa te usijecanja pukotina i Skrapa kroz koje nestaju oborinske vode s

povrsine i odlaze u podzemlje

Vapnenci sastoje se od karbonatnih minerala, kalcit, magnezijev kalcit i argonit, a dolomitni vapnenci nastaju

kombinacijom kalcita i minerala dolomita.

— Proces otapanja karbonatnih stijena, okrsavanje ili karstifikacija zove se korozija vapnenca. Kalcijev karbonat
(kalcit) iz vapnenca se s vodom i ugljikovim dioksidom raspada na ione kalcija i hidrogen karbonata tako se
tope karbonatne stijene

CaCO; + H,0+ CO, — Ca%* + 2HCO3

— Na koroziju utjece topivost minerala, pukotine i klimatske karakteristike

Moze dodi i do obrnutog procesa korozije tj. talozenja karbonata u krSu. Kada voda sadrzi ione kalcija i
hidrogen karbonata ude u Spilje ispunjene zrakom, razliCite temperature, tlaka i vlage dovodi do kristalizacije
kalcita. Izmjena CO, je najcesc¢i mehanizam taloZenja siga u Spiljama ili sedre na krskim rijekama

Ca2* + 2HCO3 - CaCO; + H,0 + CO,

Vrste poroznosti:

1. Primarna poroznost - meduzrnate Supljine, malo pridonose cirkulaciji podzemne vode, a znacajnije za njeno
skladistenje, sporo reagira na prihranjivanje intenzivnim oborinama

2. Sekundarna poroznost se javlja u prslinama, pukotinama, meduslojnim pukotinama, rasjedima itd. Ove
Supljine bitno sudjeluju u procesu lokalnog dreniranja podzemne vode te spajaju vodu iz Supljina primarne
poroznosti s onom u Supljinama tercijarne poroznosti. BrZe reagiraju na intenzivne oborine pale na sliv

3. Tercijarna poroznost se odnosi na Supljine promjera ve¢eg od 2 mm. Radi se o krskim provodnicima kroz
kojih voda, koja je usla u krski vodonosnik nakon intenzivnih oborina, tece brzo. Ove su Supljine znacajne za
protok vode, a njihova uloga u skladistenju podzemne vode u krsu nije bitna.

Tipovi krsa:

— TROPSKI KRS — tople i vlaine klime; brza korozija i oblici s naglagenim vodoravnim razvojem te prostranim
podzemnim oblicima

—  POLARNI KRS — hladna podrugja u kojima snijeg i led ubrzavaju proces raspadanja

— KRS UMJERENIH SIRINA — isti¢e se debelim karbonatnim mezozojskim i paleogenskim sedimentima, $to uz
naglasenu tektonsku razlomljenost utjece na podjednaku zastupljenost horizontalnih i vertikalnih oblika
(Dinarski krs)

—  DINARSKI KRS - prostor krsa koji se $iri od Alpa u Italiji preko Slovenije, Hrvatske, BiH i Crne Gore te zavriava
u Albaniji kod rijeke Drima; sastavljen je uglavnom od karbonatnih stijena

HIDROGEOLOSKI KR3KI OBLICI

PONORNICE VRUUE
— tekucice koje nastaju koncentriranim — podmorski izvori, a povremeno i obalni
procjedivanjem oborinske vode u podzemlju ponori
— javljaju se u uvjetima kontaktnog krsa — javljaju se u koncentriranim krugovima
— vidljiva je razlika od morske vode
PONORI IZVORI / VRELA
— vedi ili manji otvori na povrsini u kojima — otvori na kopnu gdje voda istjece na povrsinu
nestaju ponornice — nadmorska visina izvora odreduje razinu

— do poniranja dolazi zbog razli¢itog stupnja
okrstenosti i propusnosti podzemlja
— na pocetku su najcesce vertikalni, a konacna

vodnog lica na izlasku iz vodosnika dok
hidrauli¢ka vodljivost i izdasnost izvora
odreduje nagib vodnog lica uzvodno od

erozijska baza je razina mora izvora
— ponikvasti, pukotinski, aluvijalni, sitasti, — njegove promjene ovise o razlic¢itim
spiljski, jamski,... protocima

— silazni, preljevni i uzlazni (arteski)
ESTAVELE
— mijesta koja za visokih vodostaja imaju funkciju vrela, a za niskih vodostaja funkciju ponora
— nalaze se u rubovima zavala polja u krSu; u susnim periodima postoji samo izvor na razini mora

— uslijed oborina razina podzemne vode raste pa estavele pocinju funkcionirati kao izvor; nakon oborina radi
kao ponori

POVRSINSKI KRSKI OBLICI
SKRAPE

— nastaju povrsinskim otapanjem vodotopljivih karbonatnih stijena, a mogu biti veli¢ine od 1 cm do 10m
— Zljebovi nastali te¢enjem kisnice i vode nastale otapanjem snijega po stijeni
— pukotinske, mrezaste i meandrirajuce ; skrapare — sustav vise Skrapa



KAMENICE

— nastaju na padinama malog nagiba ili na
horizontalnim povrsinama i predstavljaju
poseban oblik skrapa

— u pocetku nastaju manje udubine u kojima se
zadrzava voda koja postupno otapa vapnenac

— korozijske (kiSnica na vapnenac), biogene
(organski materijal biokemijskim procesima
otpada stijenu)

UVALE / ZALJEVI / DRAGE

PONIKVE / VRTACE

— osnovni reljefni oblik u krsu i daju mu njegov
specifi¢ni izgled

— izolirane okrugle ili ljevkaste udubine
promjera 10-500m ¢ija relativna dubina
rijetko prelazi 100m

— korozija, otapanjem odozgo ili urusavanjem
zbog ispiranja odozdo jer se snizava razina
podzemne vode i gubitka uzgonske potpore

— izduZena, koritasta udubljenja u krsu nastala u tektonski razlomljenim zonama mehanickim i korozivnim

radom vode

— duljina uvale krece se od nekoliko stotina metara do nekoliko stotina kilometara, a Sirina je znatno manja

— kroz uvale ne prolaze stalni vodotoci

— najcesce zatvorene depresije unutar krskog terena dugacke i do nekoliko desetaka kilometara
— predisponirana su rasjedima, zaravnjena kvartarnim ili neogenskim sedimentima i imaju podzemno

odvodnjavanje

— pojava stalnih ili povremenskih povrsinskih voda u poljima vezana je uz stalan ili povremeni povrsinski tok

koji dotjece iz vece udaljenosti

— pojavu stalnih ili povremenih izvora uz jedan rub polja ili uz izviranje podzemnih voda kroz estavele pri

¢emu polje redovito bude poplavljeno

— otjecanje voda iz polja je isklju¢ivo podzemno kroz ponore koji se nalaze na suprotnom rubu od izvora ili
putem estavela koje se mogu nalaziti po ¢itavom polju, ali su najéesée u izvornoj zoni

ZARAVNI

— prostrane, kilometrima dugacke i Siroke zaravnjene karbonatne povrsine

— ponekad imaju razvijene ponikve ili se u njih usjekla krska polja ili rije¢ni kanjon

— korozijsko oblikovanje uz razinu temljenice, ali ¢esto su i uz zone navlaéenja

— mogu se razvit pod blagim nagibom, nije potreban mehanicki rad

— ako intenzitet djelovanja krske denudacije nadmasuje intenzitet tektonskog izdizanja, proces korozijskog

zaravnjivanja je uspjesan

HUMCI / BREZULJICI / GLAVICE / KRSKI TORNJEVI

— oblik zaostajanja krskog procesa odnosno neerodirani ostaci karbonatnih naslaga

DOLINE U KRSU

— slijepa dolina — nastaje kada ponornica iz nekrskog podrucja dotece u krsko podrucje i nestane u

podzemlju; rijeka moZze stvoriti krski kanjon

— viseca dolina — nastaje u slucaju kada je razina vode u rijeci visa nego razina vode u temljnici
— suha dolina — nastala je rije¢nom erozijom, a danas nema vodotoka

PODZEMNI KRSKI OBLICI

SPILJE / SPILJE / PECINE

— preteZzno horizontalne ili subhorizontalne podzemne Supljine u koje moze uéi covjek

— erozijski i korozijski rad podzemnih voda

— temperatura je promjenjiva s obzirom na dubinu, koli¢inu vode, godiSnje doba i vezu s povrSinom

JAME

pretezno vertikalne udubine ili pukotine
relativno manjeg promjera koje samo
ponekad doseZu do razine podzemne vode
erozijski i korozijski rad vode duZ sustava
pretezno vertikalnih pukotina

OSNOVNA FIZICKO-STRUKTURNA SVOJSTVA STIJENA

RAZLOMLIENOST / DISKONTINUIRANOST

KAVERNE

speleoloski objekti koji nemaju prirodan ulaz
s povrsine terena

erozijski i korozijski rad podzemnih voda
umjetno otvoren ulaz u njih

proZetost stijenske mase pukotinama odnosno pukotinskim sustavima
kada naprezanje, Cijem je djelovanju izloZena stijena, prijede njenu ¢vrstocu dolazi do pojave loma odnosno

kidanja medumolekularni veza i gubljenja kohezije duz plohe loma
uzroci : tektonske sile, smanjenje volumena zbog hladenja magme, skupljanje mase zbog susenja,
naprezanje zbog vlastite teZine, rasterecenje zbog erozije, temperaturne promjene,...

diskontinuum — relativna kategorija u odnosu na
veli¢inu promatranog podrucja

ucinak razmjere — odnos volumena promatranog
podruéja i modela stijenske mase; za mali volumen se
ponasa kao diskontinuum, a nakon postizanja
reprezentativnog volumena stijenska masa ponasa se
kao kontinuum tj. kvazikontinuum

ucinak relacije — veli¢ine monolita i objekta koji treba
graditi na stijenskoj masi

NEHOMOGENOT / HETEROGENOST

Kontinuum za vece volumene

Reprezentativni volumen

Volumen ispitivane stijene

Ucinak razmjere i reprezentativni volumen

homogenost je svojstvo materijala odnosno sredine da u svim tockama ima jednaka svojstva
u suprotnom se radi o nehomogenoj odnosno heterogenoj sredini

heterogenost stijenskih masa uvjetovana je prije svega njihovim litoloskim sastavom
obzirom na ucinke razmjere i relacije moZe se takoder govoriti o kvazihomogenoj sredini

ANZIOTROPUA

izotropija je svojstvo materijala da u svim pravcima ima jednaka svojstva, u suprotnom je anziotropije
moze se odnositi na vise razlicitih svojstava stijenske mase
mogu se svojstva mijenjati od tocke do tocke ako sredina nije homogena

uvjetovana je prije svega njihovim razlomljenoscu i slojevitoséu

stupanj anizotropije - kvantitativna usporedba odredenih fizicko — mehanickih karakteristika duz

privilegiranih pravaca
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STANJE NAPREZANJA | DEFORMACIJA U STUUENSKOJ MASI

GLAVNA NAPREZANJA

Stanje naprezanja A oznacava prevladavajuce stanje naprezanja
u stijenskoj masi. Blize pukotini, stanja naprezanja BiC,
smjerovi glavnih naprezanja su zarotirani i veli¢ine glavnih
naprezanja se mijenjaju.

A
B
TV

PUKOTINA

STIJENSKA MASA

MOHROVE KRUZNICE NAPREZANJA -
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1. Pozitivna os se se nalazi ispod osi ¢

P, 7))
2. 2.Za dobiti jednadzbe kruznice uzima se: $p=2-0
Dakle, koja god rotacija se dogodi u stvarnosti,
dvostruka rotacija se dogodi na Mohr-ovoj  kruzZnici y
3. Glavna naprezanja su najveca i najmanja vrijednost 0

-0, - 0,)sing

o 0.0 7

normalnog naprezanja i nalaze se na osi ¢
4. . Dvije tocke koje predstavljaju ravnine glavnih
naprezanja leze na suprotnim krajevima promjera
Mohr-ove kruZnice. Ravnine glavnih naprezanja su u stvarnosti medusobno okomite
5. Ravnine najvedih posmicnih naprezanja se nalaze pod kutom od 45° u odnosu na ravnine glavnih
naprezanja
PRIMARNO STANJE NAPREZANJA / IN-SITU NAPREZANJA

P - 0) = (),

— Stijenska masa koja je ispod povrsine nalazi se prije inzenjerskih zahvata u stanju primarnih naprezanja

— Nastala su kao rezultat mase naslaga stijene i tektonskih aktivnosti u zemljinoj kori

— Motze se pretpostaviti red veli¢ine naprezanja i njihov smjer, ali nikad upotpunosti to¢an ako ne mjerimo

—  Preko primarnih naprezanja odredujemo veli¢inu i smjer djelovanja najveceg glavnog naprezanja, u kojem
smjeru doci ¢e do loma, smjer kretanja podzemne vode te o rubnim uvjetima za analize naprezanja

— Pretpostavlja se da tri glavna naprezanja prirodnog in-situ polja djeluju vertikalno i horizontalno (1+2) 2>
teorija elasti¢nosti

— Na povrsini stijene horizontalne povrsine smjerovi glavnih naprezanja su vertikalni i horizontalni, a ova
pretpostavka se koristi i kod vecih dubina, ali ne vrijedi na manjim dubinama kod strmih terena
(komponenta okomita na povrsinu je nula)

— Medutim to ne vrijedi za manje dubine na strmijim terenima zato jer
povrsina, bez normalnih i posmicnih naprezanja, uvijek formira trajektoriju TR
glavnog naprezanja \
Ispod povrsine strmog terena je jedno glavno naprezanje okomito na X 7Z
kosinu i jednako nuli, dok druga dva glavna naprezanja leZe u ravnini
kosine

STRMUI TEREN

— Vertikalno naprezanje oy = y-z
Y — zapreminska teZina slojeva iznad dubine na kojoj se odreduju naprezanja
z — dubina na kojoj se odreduje naprezanje

— Uz pomo¢ Youngovog modula elasti¢nosti i Poissonovog koeficijenta mogu se dobiti izrazi za deformacije
du? bilo koje osi

— Horizontalno naprezanje oy = K - oy K- koeficijent bo¢nog pritiska stijenske mase

K=025+7 - Ey - (0,001 + i) En — srednji modul deformabilnosti gornjeg dijela zemljine kore

— Omjer horizontalnih i vertikalnih naprezanja u ovisnosti o modul deformabilnosti je rezultat : erozije,
tektonskih aktivnosti, anziotropije stijenske mase, lokalnih efekata u blizini diskontinuiteta i efekta mjerila

LABORATORIJSKI ISTRAZNI RADOVI
ULTRAZVUCNA ISPITIVANJA

— Odreduje se brzina Sirenja elasti¢nih valova na laboratorijskim uzorcima

—  Primjena
o Ispituje se homogenost stijene o odredivanja modula elasti¢nosti pri malim
o mjerenje brzine Sirenja uzduznog vala deformacijama
o procjena jednoaksijalne tlacne Evrstoce
—  Princip:

o Generator impulsa preko odasiljaca impulsa generira uzduzni val koji prolazi kroz uzorak stijene
duZine L i registrira se u prijemniku
o Vremenski interval od trenutka kada impuls napusta odasilja¢ pa do trenutka prijema impulsa,

predstavlja vrijeme impulsa

— Brzina Sirenja uzduznog vala v = % [kTm] L — duZina stijene[km] t — vrijeme prolaska impulsa [s]

—  Frekvencija sonde f, > @ [kHz] a—debljina uzorka [mm]

— Modul elasti¢nosti stijene pri malim deformacijama
E = p - v?[GPa]  p-gustoda [g/cm’] v — brzina [km/s]
— Tlaéna évrstoca stijene o, = A - eB? [MPa] A-konstanta u MPa B - konstanta u s/km v —brzina u km/s

SKLEROMETAR - SCHIMDT HAMMER

— Primjena: procjena jednoaksijalne tla¢ne ¢vrstoce stijene

— Sklerometrom se mjeri veli¢ina odskoka utega koja ovisi o povrsinskoj tvrdodi i elasticnosti stijenske mase,
njime se odreduje indeks sklerometra na ispitanom mjestu

— Zapocinje se s provjerom ispravnosti sklerometra na metalnom kalibratoru ; Ravna, Cista i suha povrsina

— Uzorci se postavljaju kao kruto pric¢vrsc¢eni radi zastite od vibracija i pomaka tijekom ispitivanja, a postolje
je na ravnoj podlozi

— Od izmjerenih odskoka izracuna se srednja vrijednost i izbace se svi odskoci koji su +4 od srednje vrijednosti

— U slucaju ako je izbaceno preko 30% odskoka, ispitno mjesto se izbacuje

— Od preostalog skupa vrijednosti izracuna se srednja vrijednost koja je za ispitano mjesto indeks sklerometra

— Vrijednosti odskoka od 10 do 60. Najmanji broj odgovara slaboj stijeni ( oc < 20 MPa ), dok najvedi broj
odgovara vrlo ¢vrstoj i izrazito ¢vrstoj stijeni (oc > 150 MPa )

—  Prednost: brza i nerazorna metoda, maleni i lako prenosivi uredaj, ispitivanje se moze vrsiti na terenu i u
laboratoriju

— Nedostatci: rezultati se odnose samo na povrsinski sloj < 3 cm dubine

PLT / INDEKS TOCKASTE CVRSTOCE

— Metoda za odredivanje Cvrstoce stijene pri opterecenju u tocki

— Indeksni test za klasifikaciju stijenske mase izravno ili u korelaciji s jednoosnom tla¢nom ¢évrsto¢om

— Sastoji se u tome da se uzorci stijene lome primjenom koncentriranog optereéenja preko para zaobljenih
konusnih Siljaka; Ispitivanje se provodi na valjkastim uzorcima s promjerom do 50mm

— Ako je uzorak stijene u obliku jezgre tada se vrse dijametralni i aksijalni testovi, u suprotnom blok test i test
nepravilnih uzoraka; moze se izvoditi i u laboratoriju i na terenu

—  Postupak:
o Ispitivanje se provodi na uzorcima pravilnih ili nepravilnih oblika, najéesce su valjkasti uzorci
D>50mm

o Moie se provesti poprecni ispitivanje, osno ispitivanje ili ispitivanje nepravilnih uzoraka



— Dijametralni test L=050D
o Pogodni su uzorci jezgre Cije je omjer duZine i Sirine veciod 1 l‘d
o Udaljenost izmedu dodirne tocke Siljaka i uzorka do najblizeg slobodnog
tuba treba biti najmanje polovica promjera jezgre
o Udaljenost izmedu Siljaka mjerena su s 2% to¢nosti
—  Aksijalni test
o Pogodni uzorci jezgre Ciji je omjer duZine i Sirine izmedu 0,3 -1
o Pile se ili se odvajaju dijetlom kako bi se mogli testirati
o Udaljenost izmedu Siljaka mjerena su s 2% to¢nosti
o Sirina okomita na smjer nano$enja optereéenja bilje#i se s to¢nosti 5%

— Blok test & Test na nepravilnom uzorku
o Omijer duZine i Sirine izmedu 0,3 -1 el IO o . 1
o Udaljenost izmedu Siljaka mjerena su s 2% to¢nosti 1] i
o Sirina okomita na smjer nano$enja optereéenja biljei se s to¢nosti 5% ;
— Anizotropna stijena
o Uslojeni uzorak treba ispitivati u smjerovima koji daju najmanje i éﬁ
najvece vrijednosti ¢vrstoée dvralatos jezgra
o Najbolji se rezultat dobije kada je os jezgre okomita na ravnine sloma
o Indeks &vrstoce u pravcu najmanje Cvrstoce = opteredenje prisutno duz
jedne ravnine
o Indeks ¢vrstoce u pravcu najvecde Evrstoce > opterecenje rasporedeno okomito na ravnine sloma

i pres‘d(mnne s Sk

— Proracun

- M . P . . _—
o Nekorigirana ¢vrstoca I; = Doz P — maksimalna sila zabiljeZzena u trenutku sloma

’ ) Lo " ) i 4-W-D
— ekvivalentni promjer jezgre dijametralni D.? = D? ostali DZ = —_—

o Korekcija indeksa ¢vrstoce u odnosu na dimenzije uzorka
= Definira se kao ¢vrstoc¢a uzorka izmjerena u dijametralnom testu na uzorku promjera 50
mm i oznacava se kao lsso
= Najpouzdanija metoda korekcije Is-a je testiranje uzoraka razli¢itog promjera i graficki
prikaz odnosa maksimalne sile i ekvivalentnog promjera
= preko tog dijagrama dobije se pravac preko kojeg se dobije vrijednost maksimalne sile kada
je De? = 2500 mm?

045
Isspy=F * Iy F= (%) F — faktor korekcije u odnosu na dimenzije

o Proracun srednje vrijednosti — izbacuju se dvije najvecée i najmanje vrijednosti od 10 ili viSe
rezultata i izrauna se aritmeticka sredina; ako je mali broj uzoraka tada se izbacuje po jedna
najveca i najmanja vrijednost

o Indeks anziotropije

= Definira se kao omjer srednjih vrijednosti mjerenih okomito i paralelno s ravninama sloma
tj. omjer najvecih i najmanjih indeksa PLT-a
=  Za kvaziizotropne stijene indeks je blizu 1, a za anizotropne je preko 1 vrijednost

JEDNOOSNA VLACNA CVRSTOCA

— Jednaka je najve¢em vlacnom naprezanju koje stijenska masa moZe preuzeti neposredno prije sloma tj
opisuje otpor stijenske mase vlatnom naprezanju
— lzravne metode
o Uzorak cilindricnog oblika, promjera ne manjeg od 54mm s glatkim i ravnim povrsinama
o Oba kraja se zacementiraju za metalne ploce (promjer metalnih plo¢a ne manji od uzorka ne vedi
2mm; debljina plo¢e 5mm ; debljina cementnog sloja ne smije bit veéa od 1,5 mm)

o lzracuna se kao omjer najvece vlacne sile koju uzorak moZe preuzeti neposredno prije sloma i
povrsine presjeka uzorka
— Neizravne metode — brazilski test (lakse pri izvedbi)
o Stijena se podvrgava tlacnom optereéenju
o Vedina stijena u dvoosnom stanju naprezanja popusta vlacno kada je jedno glavno naprezanje
vlaéno, a drugo glavno naprezanje je tla¢no, a ono nije tri puta vece od vla¢nog naprezanja

o Ispituju se cilindri¢ni uzorci promjera ne manjeg od 54mm
0,636 P
Dt
P —sila u trenutku sloma [N] D — promjer uzorka [mm)] t — $irina uzorka mjerena u sredistu [mm]

o Sila se nanosi konstantom brzinom i zapisuje se maksimalna brzina o, =

POKUS JEDNOOSNOG TLAKA

— Klasifikacija ¢vrstoce i karakterizacija intaktne stijene

—  Cilindri¢ni uzorak promjera ne manjeg od 47mm, a visine 2-2,5 puta vece od promjera

— Opterecuje se uzduznom silom uz mjerenje uzduznih i radijalnih deformacija

— Odredivanje modula elasti¢nosti (srednji, tangentni, sekantni), Poissonov koeficijent,
volumska deformacija

— Promjena visine uzorka odnosno uzduzna deformacija mjeri se na nacin da se na uzorak

pricvrste nosaci senzora za mjerenje pomaka o
< _ AL e _ AD o = P T peap T
uzd — L rad — D 1— n

Modul elasti¢nosti

— Srednji - omjer razlike naprezanja i razlika deformacija za odabrano podrucje naponsko - deformacijske
krivulje

— Tangentni - omjer prirasta naprezanja i prirasta deformacija za vrijednost naprezanja od 0.50c

— Sekantni - omjer naprezanja i deformacije u Zeljenoj to¢ki naponsko-deformacijske krivulje

POKUS TROOSNOG TLAKA

—  Cilindri¢ni uzorak promjera ve¢eg 47mm, a visine 2-2,5 puta vece od promjera

— Hoekova éelija za provodenje troosnih ispitivanja = dovodi se u hidrostatsko stanje as
naprezanja nametanjem Celijskog tlaka i optereéuje se uzduznom silom uz mjerenje
deformacija

— Mjere se uzduzne i radijalne deformacije uz kontinuirano optereéenje silom

P o P o
A TIEOTY T DD

o3~

os 03
5 Ul:U_v‘Fg
SADRZAJ KARBONATA
B-C
— Mjeri se volumen oslobodenog CO; iz ¢ega se odreduje masa ako se zna D= m -100 [%]

temperatura i atmosferski tlak
— Pomocu mase CO,i teZinskog odnosa CaCOsi CO, dobije se masa kalcijeva
karbonata ) J : E = D ’ 2274 [%]
— Sadrzaj karbonata u stijeni je odnos mase karbonata prema masi suhe stijene
A - teZina suhog uzorka [g] B - koli¢ina oslobodenog CO, [cm®] C—teZina 1cm? CO; [mg]
D — uglji¢ni dioksid u postotku od suhe mase uzorka E — kalcijev karbonat u postotku od mase suhog uzorka
8



TRAJNOST — SLAKE DURABILITY TEST

— Kvalitativno odredivanje trajnosti
— Odreduje se otpornost stijene slabljenju i dezintegraciji pri ciklickom vlaZenju i susenju
— Postotak stijene koja je ostala u bubnju, pri suhoj masi, predstavlja slake durability indeks
—  Postupak:
o 10 uzoraka teZine 40-60g (ukupno cca 500g) stave se u uredaj koji sadrzi dva bubnja duljine 100mm
i promjera 140mm te se biljeZi to¢na masa ispitanih uzoraka (ma)
o Bubnjevi se rotiraju u posudama s vodom koja je 20mm ispod osi bubnjeva, konstantom brzinom
20 okretaja u minuti
o Nakon 10-o0 minutne rotacije uzorci stijena se su$e na 105°C i mjeri se njihova masa (mg)
Ponovi se opet ciklus rotiranja i susenja te se izmjeri preostala masa nakon drugog ciklusa (mc)
o Indeks Iq se racuna za prvi i za drugi ciklus, a uzima se onaj koji daje nizu klasifikaciju trajnosti
m,

Iy = 22 .100 I = Z€ 100

my my

o

TERENSKI ISTRAZNI RADOVI
uvob

— Standardni terenski istrazni radovi: istrazna buSenja, mjerenja primarnog stanja naprezanja, metode
terenskih ispitivanja krutosti

— Prednosti: ispitivanje stijene u prirodnoj sredini, moguénost dobivanja kontinuiranih podataka o stijeni po
dubini

ISTRAZNA BUSENJA

— Dobivaju se cilindri¢ni uzorci za ispitivanje intaktne stijene i diskontinuiteta u laboratoriju
— Unutar budotine mogu se izvesti pokusi za staticko odredivanje €vrstoce i deformabilnosti stijenske mase te
stanje primarnih naprezanja
— Takoder mogu odredivati mehanicka svojstava stijene pri malim deformacijama i vodopropusnost stijenske
mase
— Mogu se ugraditi uredaji za opazanje pomaka ili se mogu snimati stjenke busotine i analizirati jezgre
— Uloga:
o Geofizi¢ka ispitivanja radi odredivanja mehanickih svojstava stijene mase pri malim deformacijama
o Ispitivanje vodopropusnosti stijenske mase
o Ugradivanje uredaja za opazanje pomaka u busotinu
o Uvid u stanje stijenske mase snimanjem stijenki busotine i analiziranjem izvadenih jezgri

MIJERENJA PRIMARNOG STANJA NAPREZANJA (izravne metode)

— kako bi se upotpunosti odredilo stanje naprezanja u nekoj tocki stijene treba poznavati 6 komponenti
tenzora naprezanja ili pravce i veliCine tri glavna naprezanja

o tlacni jastuk — jedna komponenta o usbm torpedo — 3 komponente u 2D odredene
normalnog naprezanja moZze se odrediti su iz tri mjerenja promjene promjera busotine
o hidrauli¢no frakturiranje — pretpostavljena o csiro overcoring — svih Sest komponentni je

su glavna naprezanja s osima (dva
odredena, jedno procijenjeno)
— ISPITIVANJE TLACNIM JASTUCIMA
o ako postoji izravan pristup licu stijene
o mjere se naprezanja u podrucju poremecenja stijenske mase uslijed iskopa galerije u kojoj se
provode ispitivanja
ekstrapoliranje rezultata pomodu teorije elasti¢nosti ili numeri¢kim modeliranjem
o tlacni jastuci sastavljeni su od dvije tanke plo¢e medusobno zavarene po svojim rubovima i otvor za
dovod ulja u prostor izmedu plo¢a pomocu kojeg se povecava tlak
o postupak:
= na lice stijene se postave dva repera na razmaku d koji je precizno izmjeren
= napravi se procijep u stijeni izmedu dva repera; ako je normalno naprezanje u stijeni
tlaéno, razmak izmedu repera se smanjuje
= uprocijep se postavlja tlacni jastuk i vrsi se injektiranje procijepa
= povecavanjem tlaka u jastuku, dovodenje ulja, razmak izmedu repera ée se povecavati
= kada razmak izmedu repera dosegne vrijednost d, biljeZi se vrijednost sile u tlachom
jastuku i prestaje ispitivanje
o kalibracijom jastuka mogu se izbjeci greske kao $to su utjecaj rubova jastuka
o triuvjeta za uspjesno koristenje:

odredeno iz Sest ili viSe mjerenja deformacija

= stijenska masa u zidovima iskopane galerije ne smije biti poremecena i:z;:i;ﬂu
= stijenska masa treba se ponasati elasti¢no eksploziva
= geometrija galerije mora biti takva da za nju postoji zatvoreno rjesenje za izracun
naprezanja
10
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dobiva se samo jedna komponenta naprezanja pa kako bi dobili svih Sest komponenti tenzora
moramo provesti bar Sest ispitivanija s razlicitim orijentacijama tla¢nih jastuka
= preporuka : tri jastuka u suprotnim zidovima otvora i tri jastuka u kaloti otvora ( 9
ispitivanja)
ako se normalna naprezanja okomita na ravninu tla¢nog jastuka odrede iz tri tocke duz sekcije
galerije (vrijednosti popustanja) tada je moguce odrediti vrijednost komponenti naprezanja
postupkom inverzije matrica

—  HIDRAULIENO FRAKTURIRANJE

[}
o

Procjena naprezanja u stijeni do znacajnih dubina koristenjem busotina velikih dubina (5-6 km)
Prednost je to $to se izvodi daleko od podrudja iskopa tj van zone utjecaja promjene stanja
naprezanja izazvanog iskopom u stijeni
Postupak:
= |zbusi se busotina do Zeljene dubine te se kamerom snimi unutrasnjost kako bi se
provjerilo ima li pukotina koje onemogudavaju provedbu ispitivanja
= Voda se pumpa u odredeni izolirani dio busotine; izolacija se vrsi pakerima u duljini 1m
= Kako se tlak vode povecava, pocetna tla¢na naprezanja na zidovima busotine se smanjuju i
nakon nekog vremena postaju vlatna
= Kada naprezanje dosegne vrijednost To dolazi do formiranja pukotine, a tlak vode je pa
= Ako se pumpanje vode nastavi, pukotina se prosiruje i s vr.emenom ce tlak u busotini pasti
na vrijednosti ps
Za vrijeme trajanja pokusa mjeri se tlak vode:
= Breakdown pressure p — formiranje pukotine

= Shut-in pressure ps — potreban da se pukotina drzi otvorenom
Kako bi se dobile vrijednosti primarnih naprezanja, potrebno je odrediti orijentaciju hidraulicki
inducirane pukotine
= Orijentacija pukotine moZe se dobiti fotografiranjem ili snimanje kamerom na dubini
ispitivanja no Cesto se dogodi da se pukotina smaniji ili zatvori nakon ispitivanja
= Alternativna metoda je koristenje impression pakera (gumeni paker) na kojem ostaje trag
pukotine
Vedinom se formira vertikalna pukotina (ispitivanja ve¢ih od 800m)
Glavni nedostatak je to $to se ne mogu izmjeriti sve komponente naprezanja
Kako bi se dobile sve komponente naprezanja, treba uvesti odredene pretpostavke
= Pravci djelovanja glavnih naprezanja paralelni su i okomiti na os busotine
= Vrijednost treéeg glavnog naprezanja se pretpostavlja
= Vertikalno glavno naprezanje je rezultat teZine nadsloja
Analiza rezultata je olakSana ako se pretpostavi da penetracija vode u pore stijene nema utjecaja
na naprezanja u okolici busotine
Prihvacajudi takvu pretpostavku moguce je koristiti rezultate distribucije naprezanja oko kruznog
otvora homogene, elasti¢ne i izotropne stijene da bi se dobilo pocetno stanje naprezanja
(Kirschovo rjesenje)
= Tangencijalno naprezanje na zidu busotine je najmanje na presjeku A-A' ima vrijednost
0g =3 * Ohmin — Ohmax
= Kada se nametne pritisak p vla¢no naprezanje dodaje se po cijelom obodu jednako, a uvjet
za nastanak vertikalne pukotine je vla¢no naprezanje u tocki A koje je jednako vla¢noj
Evrstoci —To 3 * Ohjim — Ohmax — Pc1 = — To
= Jednom kad je formirana pukotina, povedava se sve dok je nametnuti tlak veci od
naprezanja okomitog na ravninu pukotine
= Pukotine napreduju u ravnini okomitoj na trece glavno naprezanje
= Naprezanje okomito na ravninu pukotine jednako je shut-in tlaku oy, min = Pps
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= Dvije navedene jednadzbe omogucuju odredivanje veceg i manjeg normalnog naprezanja u
ravnini okomitoj na busotinu ako je poznata vlacna ¢vrstoca stijene

= Ako je tlak u busotini smanjen pa je povecan vedi od ps, hidraulicka pukotina ¢e se zatvoriti
pa otvoriti, a novi vrini tlak pc; pa vrijednost vlacne Evrstoce stijene  Tp = pPe1 — DPc2

OVERCORING METODE
o Osnovu predstavlja busenje busotine do odredene pozicije na kojoj se Zele odrediti naprezanja, na

dnu takve busotine se izbusi jo$ jedna manjeg promjera (pilot busotina) u koju se umetne sonda
Sonda radi na jedan od dva nacina
= Mijeri promjenu promjera busotine manjeg promjera
= Mjeri deformaciju zidova busSotine manjeg promjera
Prednost je to $to se izvodi dovoljno daleko od podrucja iskopa tj van zone utjecaja promjene
stanja naprezanja izazvanog iskopom u stijeni
Nakon izvrsenog nultog mjerenja krece se s postupkom overcoringa — busenje busotine veceg
promjera od pilot busotine ¢ime se stijena oslobada utjecaja okolnog masiva
Naprezanja u stijenskoj masi mogu se dobiti na dva nacina:
= Nakon overcoringa, izvadi se jezgra unutar koje se nalazi sonda; na jezgru se postavlja
uredaj koji aplicira naprezanje dok se promjena promjera konstantno biljezi
naprezanja kojima se mjerene veli¢ine vrata na vrijednosti koje su imale prije overcoringa
su naprezanja u ravnini okomitog na os busotine u stijenskoj masi
= Mijerenjima deformacije stijenske mase gdje su in-situ naprezanja mogu se izracunati iz
izmjerenih deformacija uz poznavanje elasti¢nih karakteristika stijene
Dvije najzastupljenije metode: USBM torpedo i CSIRO overcoring
USBM torpedo
= Tehnologija koja omogucava odredivanje cjelokupnog stanja naprezanja iz tri mjerenja
promjene promjera bu3otine (i to u tri pravca koja se sijeku pod kutem od 120°)
= Nakon busenja busotine i pilot busotine, unosi se sonda na kojoj se nalaze Sest mjeraca
deformacija
= Nakon overcoringa naprezanja po plastu jezgre padaju na nulu time dolazi do poveéanja
promjera, a deformacija se registrira mjeracima deformacije
= Suplji cilindar sa sondom se zatim vadi iz busotine i postavlja u biaksijalni uredaj da bi se
odredio modul elasti¢nosti na nacin da se aplicira naprezanje po plastu uz istodobno
mijerenje deformacija
= Da bi se odredile sve komponente naprezanja, potrebno je izvesti najmanje tri ovakva
ispitivanja s razli¢itim orijentacijama busotina
CSIRO overcoring
= Slican USBM uz razliku da se sonda lijepi za stjenke busotine i mjeri deformacije za razlicite
orijentacije i lokacije unutar busotine
= Takve sonde se mogu koristiti samo jedanput
= Mogu se odrediti sve komponente tenzora naprezanja iz razloga jer se na sondi nalaze
mjeraci deformacija koji su postavljeni u tri rozete od kojih svaka sadrZi tri do Cetiri mjeraca
deformacija te se odjednom moze izmjeriti 9 ili 12 deformacija

METODE TERENSKIH ISPITIVANJA KRUTOSTI

Zahvacaju razli¢ite volumene stijenske mase koje su u vecini slu¢ajeva znacajno veci od laboratorijskih
uzoraka i kao takvi mogu reprezentirati ponasanje stijenske mase
POKUS OPTERECENJA PLOCOM (plate loading test)

o Odredivanje modula deformacije mjerenjem pomaka stijenske mase izazvanih opterecivanjem

kruZznom plo¢om odgovarajuéeg promjera

o Za potrebe temeljenja teskih gradevina na stijeni vrsi se opterecenjem plo¢om na povr3ini terena
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Prednost mjerenja pomaka po dubini leZi u injenici da se time izbjegava poremeéenost stijenske
mase na kontaktu Sto znacajno smanjuje dobiveni modul deformacije ako se pomaci mjere samo
na povrsini
Opterecenje se prenosi hidraulickim preSama za koje treba osigurati kontra teret $to se u praksi
najcesce postize sidrenjem
Za projektiranje tunela pokus se izvodi u probnim tunelima ili galerijama posebno izvedenim za
potrebe ispitivanja ili na pocetnim dionicama tunela koji se izvode prednost: moguénost postizanja
velikih naprezanja uz istovremeno koristenja ploca velikog promjera zbog jednostavnog nacina
razupiranja o suprotne stjenke tunela
=  Pokus se izvodi sa dvije ploce koje opterecuju suprotne stjenke tunela
= Provodenjem vise pokusa u razli¢itim smjerovima moze se odrediti stupanj anizotropije
stijenske mase obzirom na deformabilnost
Da bi se u najveéoj mogucoj mjeri osigurala pretpostavka elasticnog poluprostora nuzno je plohu
preko koje se prenosi optereéenje prosiriti u odnosu na promjer ploce
Opterecenje stijenske mase moze se izvesti primjenom fleksibilne ili krute ploce ovisno o krutosti
materijala koji se ispituje
Kruto prenosenje opterecenja ostvaruje se izravnim prijenosom opterecenja na stijensku masu
preko celi¢nih ploca razli¢ite debljine, a fleksibilan prijenos optereéenja postize se umetanjem
tlacnih jastuka izmedu ploce i stijenske mase
Primjena krute ploCe znatno je povoljnija kada se radi o ispitivanju tla ili mekih stijena, a primjena
fleksibilnih ploca kod ispitivanja krutih stijena
Posljedica primjene fleksibilne ploce je ravnhomjerna razdioba naprezanja po cijeloj povrsini ploce, a
posljedica primjene krute ploce je ravnhomjerna razdioba pomaka po cijeloj povrsini ploce
Nedostatci ovakvog nacina odredivanja modula deformacije stijenske mase:
=  za odredivanje modula deformacije potrebno je pretpostaviti Poissonov koeficijent
=  primjenom navedenih izraza Cesto su se dobivali moduli deformacije nekoliko puta veéi od
modula intaktne stijene iz laboratorijskih pokusa $to je fizikalno nemoguce
= zasvaki interval mjerenja su se dobivale drugacije vrijednosti modula deformacije stijenske
mase Sto je tesko prihvatljivo obzirom na relativno mali volumen stijenske mase zahvacen
ispitivanjem, tj. da su ve¢ na dubini od 3 promjera ploce pomaci toliko mali da se prakticki
ne mogu niti izmjeriti sa zadovoljavaju¢om to¢noscu

—  POKUS RADIJALNOG OPTERECENJA

o

Zasniva se na odredivanju modula deformacije mjerenjem pomaka stijenske mase izazvanih
radijalnim opterecdivanjem stijenske mase

Radijalno opterecenje vrsi se hidrauli¢kim presama ili pritiskom vode, a pomaci po dubini stijenske
mase mjere se ugradenim ekstenzometrima

Pokus se odvija u testnim komorama kruznog poprecnog presjeka velikog radijusa ili u pocetnim
dionicama tunela

Zahvaca veliki volumen stijenske mase pa najbolje od svih pokusa reprezentira stijensku masu sa
svim njenim oslabljenjima i diskontinuitetima, sto je i najveca prednost ovakvog ispitivanja, a
mogude je i ispitati stupanj anziotropije stijenske mase obzirom na krutost

Glavni nedostatak ovog pokusa je visoka cijena i trajanje ispitivanja zbog ¢ega se danas rijetko
izvode

Pokus se provodi radijalnim opteredivanjem i rasterecivanjem stijenske mase uz prosjecni
inkrement opterecenja i rasterecenja 0,05 MPa/min do predvidenog maksimalnog pritiska. Nakon
dostizanja maksimalnog pritiska pomaci se mjere sve do prestanka deformacija

Preporucljivo je dostizanje maksimalnog naprezanja kroz najmanje 3 ciklusa optereéenja i
rastereéenja
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U slucaju da se za postizanje jednolikog radijalnog optereéenja koristi b
hidraulicka presa, aplicirani pritisak na presi se mora korigirati da se
dobije odgovarajuéi ravnomjerno raspodijeljeni pritisak na betonsku
oblogu komore

edic je

() - ravnomjemi pritisak na oblogu radijusa r,
Ekvivalentni pritisak p2 na ,’mjernom radijusu’r2 iza betonske obloge (73~ slicirani pritisak na hidraulickoj presi

. . P . . b |-3i segmenta prede preko kojeg se

i zone oslabljene stijenske mase iznosi irina segmenta prese preko kojeg se

zh Pm
Ten

prenosi opterecenje.
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—  ISPITIVANJA VELIKIM TLACNIM JASTUCIMA

[0}

—  FELKSIBILNI DILATOMETAR

o

zasniva se na odredivanju modula deformacije mjerenjem pomaka stijenske mase izazvanih
povecanjem tlaka u velikim hidrauli¢kim jastucima umetnutima u prethodno izraden prorez u
stijenskoj masi

Tlacni jastuci sastoje se od dvije celi¢ne ploce, debljine manje od 1 mm, zavarene po rubu, izmedu
kojih se nalazi ulje

Oblik tlaénog jastuka je kvadrat stranice duljine 1 m na koji se nastavlja polukrug promjera 1 m
Jastuk ima jedan otvor kojim se dovodi ulje, povecava tlak i mijenja Sirina jastuka te drugi otvor za
ispustanje zraka i elektricne vodove kojima se izmjereni pomaci stijenske mase prenose do uredaja
za oCitavanje

Pomaci stijenske mase mjere se okomito na plohu pruzanja jastuka sa Cetiri kratka deformetra
smjestena unutar tlacnog jastuka ili u zasebne busotine

Prije provedbe pokusa potrebno je izvesti prorez u stijenskoj masi, proizvoljne dubine, Sirine 6 mm,
koristenjem velike dijamantske pile. Zbog zahvacanja veéeg volumena moZe se u prorez postaviti
vedi broj tla¢nih jastuka u jednoj ravnini

Zahvaca vedi volumen stijenske mase od pokusa
opterecenja plo¢om, ali manji volumen od pokusa
radijalnog opterecenja u tunelima

Postavljanjem tlacnih jastuka u razli¢itim smjerovima lako
se ispita stupanj anizotropije stijenske mase obzirom na
krutost

zasniva se na mjerenju promjene radijusa busotine
izazvanog radijalnim Sirenjem dilatometarske sonde postavljene na odredenoj dubini
Radijalno opterecivanje stijenki busotine vrsi se Sirenjem fleksibilne membrane dilatometra
izazvane povedanjem tlaka u dilatometarskoj sondi, hidraulicki, pomoéu komprimiranog zraka, ulja
ili vode
Fleksibilna membrana prenosi ravhomjerno raspodijeljeno optereéenje na stjenke busotine
Za mjerenje promjena radijusa busotine koriste se dva tipa dilatometarskih sondi
= Kod prvog tipa sondi registrira se promjena volumena busotine iz koje se izra¢unava
promjena radijusa
= Kod drugog tipa sondi pomocu ugradenih mjeraca izravno se mjeri promjena radijusa
busotine
Obzirom da se ispitivanja provode u busotinama promjera 76 do 101 mm, zahvaden je vrlo mali
volumen stijenske mase, obi¢no manje od 1/3 m3 . Takav volumen nikako ne moZe reprezentirati
stijensku masu $to bitno umanjuje znadaj i iskoristivost ovog pokusa
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Dodatni problem predstavlja ¢injenica da se u
vertikalnim busotinama ustvari ispituje horizontalna
krutost, dok je za npr. temeljenje znatno vaznija
vertikalna krutost. Promjer busotine treba biti 0,5 do
30 mm vedi od promjera dilatometarske sonde prije
pocetka pokusa. Veca busotina znacajno bi smanjila
maksimalni pritisak koji se moZe postici prilikom

ispitivanja AD - seednjapromi

— KRUTI DILATOMETAR

[}

zasniva se na mjerenju promjene radijusa busotine izazvanog Sirenjem krute dilatometarske sonde
postavljene na odredenoj dubini

Opterecenje na stijensku masu prenosi se preko dvije krute zakrivljene ploce dilatometra Cije je
medusobno razmicanje izazvano hidraulickim povecanjem tlaka u dilatometarskoj sondi pomocu
komprimiranog zraka, ulja ili vode

Ispitivanja se provode u busotinama promjera 76,2 mm ¢ime je zahvacen mali volumen stijenske
mase koji ne moze reprezentirati volumen stijenske mase zahvacéen izvedbom geotehnickih
konstrukcija, $to umanjuje znacaj i iskoristivost ovog pokusa

Prednost ovog tipa dilatometra je mogucnost ispitivanja u svim, pa i u horizontalnom smjeru, ¢ime
se dobije vertikalna krutost znacajna za temeljenje objekata na stijeni, $to se ne moze dobiti
koristenjem fleksibilnog dilatometra

Zakretanjem krutih dilatometarskih plo¢a moguce je ustanoviti stupanj anizotropije stijenske mase
po dubini u odnosu na krutost > Mo
Osim pretpostavke linearno elasti¢énog ponasanja stijenske (Heuze Amadel, 1955

mase, u proracunu modula deformacije pretpostavlja se da je
ostvaren potpun kontakt izmedu krutih dilatometarskih plo¢a  icje:

i StIJenkI bugOtine 0,86 - koeficijent kojim se uzima u obzir 3D djelovanje

lako su dilatometarske ploce relativno krute ne moze se

0,93 - hidraulicka efikasnost dilatometra
izbjeci njihovo savijanje za vrijeme ispitivanja, posebice kod D~ promjer busotine
ispitivanja krutih stijena. Zbog toga se moduli deformacije AD - promjena promjera buSotine
dobiveni pomocu izraza za modul deformacije stijenske mase

moraju korigirati

AQ, - inkrement nametnutnog pritiska
T - koeficijent ovisan o Poissonovom koeficijentu

AQ,/AD - nagib lincarnog dijela krivulje optereéenja
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acije stijenske mase (E,,.) ratuna se prema izrazu

KLASIFIKACIJE STIJENSKE MASE

OSNOVNI UVIJETI

Podjela odredene stijenske mase u grupe sa slicnim ponasanjem

Osiguranje osnove za razumijevanje karakteristike i ponasanja svake grupe
Davanje kvantitativnih podataka za inZenjerski projekt

Osiguranje zajednicke osnove za uspjesnu suradnju svih sudionika u projektu

SVOISTVA KLASIFIKACIJA

Jednostavna, razumljiva, lako se shvaca i pamti

Svaki izraz mora biti jasan, a terminologija opée prihvacena

Uklju¢ena samo najznacajnija svojstva stijenske mase

Temeljena na parametrima koji se mogu mjeriti i odrediti brzim i jeftinim pokusima na terenu
Temeljena na bodovnom sustavu koji moZe ocijeniti relativnu vaznost klasifikacijskih parametara
Daje kvantitativne podatke za projekt podgradnog sustava

TERZAGHIJEVA KLASIFIKACUJA

Razvijena za potrebe projektiranja i izvedbe tunelskih podgradnih sustava

Prva prakti¢na i racionalna metoda procjene moguceg opterecéenja stijenske mase koje se prihvaca
ugradnjom podgrade od Celi¢nih lukova

Opterecenje se odreduje u ovisnosti od kategorije stijenske mase, te Sirine i visine tunela i predstavlja
teZinu zone rastresene stijenske mase ispod rasteretnog svoda

Pri tome je posebno znadajno po prvi put uvodenje sljedeéih pojmova u mehaniku stijena:

o intaktna stijenska masa o raspadnuta stijenska masa

o uslojena stijenska masa o stijenska masa podlozna skupljanju
o umijereno ispucala stijenska masa o stijenska masa podlozna bubrenju
o stijenska masa u blokovima i

raspucala stijenska masa
Znacaj Terzaghijeve klasifikacije je doprinos opisu pojedinih znacajki stijenske mase koje daju presudan
utjecaj na ponasanje stijenske mase, narocito u uvjetima u kojima geostaticka naprezanja imaju presudan
utjecaj
Nedostaci Terzaghijeve klasifikacije:
o klasifikacija je preopcenita da bi dozvolila objektivnu procjenu kvalitete stijenske mase
o ne daje kvantitativne informacije o osobinama stijenske mase
o prestaje biti prihvatljiva nakon usvajanja modernih metoda izvodenja radova u tunelogradnji uz
koristenje mlaznog betona i geotehnickih sidara

LAUFFEROVA KLASIFIKACJA

Razvijena za potrebe projektiranja i izvedbe tunelskih podgradnih sustava

PredlazZe korelaciju izmedu vremena postojanosti stijenskog iskopa nepodgradenog raspona u odnosu na
razli¢ite klase na koje je podijeljena stijenska masa

Vrijeme postojanosti nepodgradenog raspona predstavlja vrijeme u kojem tunelski nepodgradeni raspon
moze stajati bez podgradivanja

Znacaj Laufferove klasifikacije ili koncepta vremena nepodgradenog iskopa je u zahtjevima na skracenje
vremena potrebnog za ugradnju podgrade

MODIFICIRANA LAUFFEROVA KLASIFIKACJA

Klasifikacija je radena za prometne tunele vecih presjeka, promjera 10-15 m, probijane i podgradivane
Zasnovana je na rezultatima znanstvenog istraZivanja ponasanja stijenske mase u zoni oko tunelskog otvora
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— Stijenska masa podijeljena je u 4 grupe (A, B, Ci D) odnosno 6 klasa (I, II, Ill, IV, Va i Vb)
— U grupu A spadaju klase | i Il odnosno neznatno do jako obrusljive stijenske mase
o Iskop se izvodi u punom profilu
o U klasu | spadaju stabilne do neznatno obrusljive stijenske mase sklone ispadanju pojedinih
blokova
o U klasu Il spadaju jako obrusljive stijene kod kojih je prisutno jac¢e odvajanje kao rezultat
uslojenosti i ispucalosti te su potrebne povrsinske odnosno lokalne mjere zastite
— U grupu B spada klasa lll odnosno rastresene do vrlo rastresene stijenske mase.
o Iskop se ne moze vrsiti u punom profilu
o Pored povrsinske potrebne su i sistematske mjere zastite
— U grupu C spadaju klase IV i Va odnosno stijenske mase koje nakon iskopa izazivaju pritiske na podradni
sklop
o U klasu IV spadaju stijenske mase koje izazivaju umjerene pritiske na podgradni sklop
o U klasu Va stijene koja izazivaju jaki pritisak na podgradni sklop. Potrebne su sistematske mjere
zastite, razrada podzemnog otvora i zatvaranje podgradnog prstena
— U grupu D spada klasa Vb odnosno posebni slucajevi. Potrebne su posebne mjere podgradivanja
— Nedostaci modificirane Laufferove klasifikacije:
o potrebno je dosta prakti¢nog iskustva za primjenu
o nije temeljena na bodovnom sustavu, a opis stijenske mase je kvalitativan
o podgrada je odredena samo kvalitativno

RQD KLASIFIKACIJA

— Nije isklju¢ivo vezana na tunele

— Rock Quality Designation (RQD) index definiran je kao
postotak intaktne jezgre koja sadrzi odlomke duZine
100 mm ili duZe u ukupnoj duZini izbuSene jezgre

— Za odredivanje vrijednosti RQD ISRM odreduje promjer
jezgre 54.7 mm. Obzirom na to tijekom godina je
predloZeno vise korekcijskih faktora za izraCunavanje
RQD za razlic¢ite promjere jezgre (busenja). Zaklju¢eno

( — ROD (%)  Kvaliteta stijene

vilo slaba

povoljna

dobra

je da se granicna vrijednost od 100 mm moze koristiti T-_

““““ dlicna

za sve veli¢ine promjera jezgre ukoliko se prilikom
mjerenja isklju¢uju ostecéenja jezgre nastala busenjem i
rukovanjem Jrkeo:

Broj pukotina prisutan u prostornom metru stijene definira veli¢inu

o " . R J=2/S)
— U slucaju nedostatka podataka o stijenskoj masi dobivenih
L X . o X Si' - razmak pukotina u metru promatranog skupa pukotina
busenjem, RQD indeks se moZe odrediti iz utvrdenog broja
pukotina (diskontinuiteta) vidljivih na povrsini po jedinici RQD indeks je zavisan o Jv za stijensku masu bez glinovitih ispuna
| tii ki prema sljede¢em izrazu:
volumena stijenske mase ROD=115—3.3..
— Nedostaci RQD klasifikacije: gdje je ROD u postocimai Jv = 4.5

o bez obzira Sto je RQD jednostavna i relativno jeftina
metoda odredivanja kvalitete stijenske mase, sama nije dovoljna za adekvatan opis stijenske mase
o glavni nedostaci su $to ne uzima u obzir orijentaciju pukotina, Sirinu i materijal ispune, te posebno
kut trenja i hrapavost zidova pukotina
o problemi se javljaju i pri koriStenju RQD indeksa za stijensku masu vrlo slabe kvalitete

RSR KLASIFIKACIJA

— Rock Structure Rating Concept — koncept bodovanja strukture stijena

— RSR sustav predstavlja sustav bodovanja stijenske mase odnosno zbroj vrednovanja pojedinih parametara
usvojenih u sustavu klasifikacije. Ukupna suma RSR moZe imati maksimalnu vrijednost 100

— RSR je kvantitativna klasifikacija za razliku od Terzaghijeve
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RSR usvaja vie parametara stijenske mase za razliku od jednog parametra kao $to je RQD indeks ogranicen
kvalitetom jezgre iz busotine
RSR ima numericki ulaz i rezultat za razliku od Laufferove i drugih klasifikacija proizaslih iz iste RSR sustav
usvaja dvije glavne kategorije faktora koji utjecu na ponasanje stijenske mase u tunelima: geoloski
parametri i parametri podgradne konstrukcije
o Geoloski parametri su: tip stijenske mase, prosje¢an razmak pukotina, orijentacija pukotina (nagib i
smijer), tip diskontinuiteta, glavni smjer rasjeda, smicanja i preklapanja, osobine stijenske mase,
trosenje ili alteracija
o Parametri podgradne konstrukcije su: veli¢ina (raspona) tunela, smjer napredovanja tunela,
metoda iskopa
RSR racuna se prema izrazu RSR = A+ B+ C
o Parametar A (opc¢a geologija prostora) -generalna ocjena geoloske strukture zasnovana na:
porijeklu stijenske mase, tvrdodi stijenske mase i geoloskoj strukturi
o Parametar B (polozaj pukotina, smjer izvedbe)- efekt poloZaja pukotina uz postivanje smjera
napredovanja tunela zasnovana na: razmaku pukotina, orijentaciji pukotina i smjeru napredovanja
tunela
o Parametar C (podzemna voda, stanje pukotina) - efekt utjecaja toka podzemne vode i uvjeta
pukotina zasnovan na: ukupnoj kvaliteti stijenske mase na osnovi kombinacije A i B parametara,
stanju pukotina i vrijednosti dotoka podzemne vode
Nedostatak predstavlja ¢injenica da definicije pojedinih parametara koji se koriste u klasifikaciji nisu jasno
odredene, ne koriste se u obi¢ajenim standardnim opisima pukotinskih sustava, te mogu izazvati odredene
zabune tijekom odabira adekvatnih parametara

RMR / GEOMEHANICKA KALSIFIKACIJA

lzvorno je razvijena za potrebe karakterizacije stijenske mase i projektiranje podgradnog sustava za tunele
Klasifikacijska procedura zasniva se na odredivaniju sliededih Sest parametara:

o Jednoosna tla¢na ¢vrstoca o Stanje diskontinuiteta
o RQD indeks (Rock Quality Designation o Uvjeti podzemne vode
o Razmak diskotinuiteta o Orijentacija diskontinuiteta

Klasifikacija se temelji na bodovanju, pri ¢emu su razli¢itim parametrima pridruzene razli¢ite numericke
vrijednosti u ovisnosti o njihovoj vaznosti za sveukupnu klasifikaciju stijenske mase
Predmetni bodovi se sumiraju i ukupna suma daje vrijednost RMR

Q KLASIFIKACJA

NGI — Rock Tunnelling Quality Index — Q

Klasifikacija je napravljena primarno za odredivanje karakteristika stijenske mase i odgovarajuce tunelske
podgrade

Vrijednost indeksa Q varira (u logaritamskom mjerilu) od 0.001 do 1000, a sama vrijednost indeksa Q

odredena je izrazom: Q = (%) X (;—:) X (;%)

Klasifikacija je zasnovana na numerickoj procjeni kvalitete stijenske mase koja se opisuje sa $est parametara i
to:

o RQD - Rock Quality Designation o Ja—indeks alteracije (tro$nosti) pukotina
o Jn—broj skupova (familija) pukotina o Jw—faktor pukotinske vode
o Jr—indeks hrapavosti pukotina o SRF —faktor redukcije naprezanja

Kvocijent (RQD / Jn ) predstavlja cjelokupnu strukturu stijenske mase i reprezentira relativnu veli¢inu bloka
Kvocijent (Jr /Ja ) predstavlja veli¢inu priblizne posmicne ¢vrstoce izmedu blokova u funkciji hrapavosti i
alteracije pukotina. Ustanovljena je veza u kojoj tan-1 (Jr /Ja ) odgovara vrijednosti posmicne ¢vrstoce
pukotina

Kvocijent (Jw /SRF) predstavlja aktivni pritisak kroz odnos pritiska vode u pukotinama i parametra SRF koji
predstavlja:
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o opterecenje rastresene zone u podrucju rasjednih zona ili zona stijenske mase s glinom
o naprezanja kod zdravih stijenskih masa
o naprezanja nastala uslijed gnjecenja ili bubrenja plasticnih stijenskih masa
— Tlacnaivlacna évrstoca intaktne stijene (oc i ot) treba biti ispitana u smjeru mjerodavnom za stabilnost
stijenske mase
— Barton i Grimstad, 1994. godine su na osnovi Q indeksa ustanovili:
o vezu s RMR klasifikacijom (RMR = 9InQ + 44) o vezu s tlakom na podgradni sustav
o vezu s deformabilnosti stijenske mase o vezu s brzinom posmicnih valova u stijenskoj masi

GSI — GEOLOSKI INDEKS CVRSTOCE

— Geoloski indeks ¢vrstoce predstavlja pojednostavljeni klasifikacijski sustav odredivanja ¢vrstoce stijenske
mase
—  GSl se zasniva na procjeni litologije, strukture i uvjeta povrsine diskontinuiteta u stijenskoj masi i odreduje se
vizualnim ispitivanjem stijenske mase vidljive u zasjecima, u povrsinskim iskopima kao Sto su zasjeci za ceste,
lica tunela i jezgre busotina
— Klasifikacijski postupak obavlja se procjenom dvaju osnovnih svojstava stijenske mase: blokovitoséu i
znacajkama diskontinuiteta, ¢ime se na terenu vrlo jednostavno dobiva indeksni pokazatelj koji je u velikoj
mjeri ovisan o osnovhim geoloskim znacajkama stijena
— modificirana GSI klasifikacija prilagodena hrvatskom krsu (RMR klasifikacija nije ispunjavala uvjete za hrv.krs)
— U kr8u Hrvatske mogu se izdvojiti dva sasvim razli¢ita i opre¢na modela trosenja. Modeli su definirani
znacajkama intaktnog uzorka i veli¢inom osnovnog bloka:
o Model A —debelo slojevite, gotovo masivne, uglavnom vapnenacke stijene velikih i vrlo velikih
blokova s gotovo neporemecenim i ¢esto izotropnim intaktnim uzorkom
o Model B —tanko slojevite do laminirane, razlomljene ili masivne vapnenacke stijene ili dolomiti s
gustim rasporedom brojnih diskontinuiteta, intaktni uzorak ¢esto je anizotropan ili je oslabljen
dijagenetskim procesima, brojnim prslinama i zilicama
— Uspostavljen je sljedeci odnos izmedu GSI i RMR:
o ZaRMRzx<23 GSI=9InQ+44 o ZaRMR>23 GSI=RMR-5
RMI KLASIFIKACUJA

Vrijednost Rock Mass indexa (RMi) definira se:
—  Rock Mass index (RMi) predstavlja volumometrijski = Zaaspucalustijenslos masy
- . Sy .. . RMi=g_*JP
parametar koji ukazuje na pribliznu vrijednost jednoosne
Cvrstoce stijenske mase

- 7amasivnu stijensku masu

RMi=g, *f,
— moZe se koristiti i za odredivanje tvrstoce i deformabilnosti .- jednoosna tlacna évrstoca intaktne stijene mjerena na uzorcima
stijenske mase promjera 50 mm
. ] ) . L JP - parametar raspucalosti koji ukljucuje glavne karakteristike
—  jc- faktor stanja pukotina, dobiven kao kombinacija faktora raspucalosti stijenske mase

Vrijednost JP se dobiva iz dijagrama ili iz i

JP=0.2* (iC)°S VbP, gdje je D=0.37 jC22,

zraza.

veli¢ine pukotina (jL), hrapavosti pukotina (jR) i alteracije
(trosnosti) pukotina (jA) prikazan kao jC=jL * (jR / jA)

—  Vp-volumen bloka (m3) za prosjecnu vrijednost velicine bloka, vrijednost Db=(Vb)0.33 predstavlja
ekvivalentni promjer bloka (m)

— fs - parametar masivnosti stijenske mase fo = (0.05Db)0.2 i predstavlja parametar prilagodbe tlacne ¢vrstoce
stijenske mase u ovisnosti o efektu velicine bloka za masivne stijene. Pri tom se podrazumijeva da je masivna
stijena onda kad je Db>2 m za koju je fo ~ 0.5. Ukoliko je JP< fo (vrijedi kada je JP<0.5) primjenjuje se izraz za
raspucalu stijensku masu

19

KRUTOST STIJENSKE MASE
uvob

— Krutost reprezentira omjer naprezanja i deformacija
— Modul elasti¢nosti stijenske mase neophodan je parametar za svaku numericku analizu i prognozu
deformacija geotehnickih konstrukcija
— Deformabilnost stijenske mase ovisi o stupnju raspucalosti stijenske mase, stisljivosti pukotina i stisljivosti
intaktnog stijenskog materijala izmedu pukotina
— Raspucala stijenska masa ima znatno vecu deformabilnost odnosno manju krutost od intaktne stijenske
mase
—  Trisu vrste odredivanja krutosti stijenske mase:
o Laboratorijska ispitivanja krutosti
o Terenska ispitivanja krutosti

o Odredivanje krutosti pomocu
klasifikacija stijenske mase

LABORATORIJSKA ISTRAZIVANJA

— Rezultat isptivanja je modul elasti¢nosti (E) koji se moze ispitivati u:
o Jednoosnom stanju naprezanja o Troosnom stanju naprezanja
TERENSKA ISPITIVANJA KRUTOSTI

— Medunarodno drustvo za mehaniku stijena (ISRM) preporuca slijededa terenska ispitivanja krutosti stijenske

mase
o Pokus opterecenja plocom o Ispitivanja velikim tla¢nim jastucima
o Pokus radijalnog opterecenja o Fleksibilni i kruti dilatometar

ODREDIVANJE KRUTOSTI POMOCU KLASIFIKACIJA STIENSKE MASE

— Modul elasti¢nosti odreduje se preko uspostavljenih korelacijskih veza sa rezultatima klasificiranja stij. mase
— Korelacijska veza izmedu krutosti i klasifikacija moZe se uspostaviti :
o koriste¢i rezultate terenskih ispitivanja
o pomocu povratnih numerickih analiza na temelju rezultata mjerenja deformacija geotehnickih
konstrukcija izvedenih u stijenskoj masi
— Rock Quality Designation (RQD) index definiran je kao postotak intaktne jezgre koja sadrzi odlomke duZine
100 mm ili duze u ukupnoj duzini izbusene jezgre
o Ukljucili su modul elasti¢nosti intaktnog uzorka (Er ) i uspostavili sliedec¢u linearna vezu
Em = E; (0.0231 RQD — 1.32)
o Nedostatak leZi u ¢injenici Sto su koriSteni podaci za kvalitetnije stijene. Samo nekolicina podataka
ima RQD < 60% ; zbog toga izraz vrijedi za RQD > 57%
o Da biizbjegli uoCene nedostatke Zhang i Einstein prosirili su bazu podataka. Ovako formirana baza
podataka pokrivala je cijelo podrucje 0 < RQD < 100% i pokazivala izrazito nelinearnu povezanost
RQD i modula deformabilnosti PredloZena je redukcija sekantnog modula elasti¢nosti intaktne
stijene (Er ) i predloZena donja i gornja granica modula deformabilnosti ovisno o RQD
E, = E, 10°0186RQD-191
o Kayabasi, Gokceoglu i Ercanoglu uodili su da za odredivanje modula deformacije stijenske mase nije
dovoljno koristiti samo RQD indeks. Zakljuéili su da u redukciju modula elasti¢nosti intaktne stijene
treba ukljuditi trosnost stijenki diskontinuiteta (WD) koja se standardno odreduje u RMR klasifikaciji.
PredloZili su redukciju modula elasti¢nosti intaktne stijene (Ei)
E. = 0135 [Ei (1+ 0.01RQD)
WD
o Gokceoglu, Sonmez i Kayabasi u redukciju modula elasti¢nosti intaktne stijene osim troSnosti stijenki
diskontinuiteta (WD), ukljuéili su i jednoosnu tla¢nu évrstocu intaktnog uzorka. PredloZili su redukciju
modula elasti¢nosti intaktne stijene (Ei)
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E 1.5528
—~L (14 0.01RQD)
Oci

En = 0.135 WD

Q klasifikacijski sustav (Barton, 1974)

o Klasifikacijska procedura sastoji se od odredivanja sljedecih 6 parametara:

= RQD - Rock Quality Designation, indeks = Ja-—indeks alteracije diskontinuiteta
kvalitete jezgre = Jw — faktor pukotinske vode

= Jn - broj skupova diskontinuiteta = SRF - faktor redukcije naprezanja

= Jr—indeks hrapavosti diskontinuiteta

[}

Klasifikacija je zasnovana na numerickoj procjeni kvalitete stijenske mase. Vrijednost indeksa Q
varira od 0.0001 do 1000, a sama vrijednost indeksa Q odredena je izrazom

o= (5= (7)< &)

Jn /7 \l.) " \SRF

koristeci rezultate izmjerenih deformacija i povratne numericke analize na velikom broju izvedenih
podzemnih iskopa u Norveskoj, primjenjujudi sljedeéiizraz  E;, = 25logQ
PredloZeni izraz vrijedi za stijenske mase kod kojih je Q>1 jer bi u protivnom modul bio negativan
U rezultate navedenih istraZivanja bile su uklju¢ene samo ¢vrste stijene te nisu uzeti u obzir dubina i
pocetno stanje naprezanja

Em=10(Q)% Qc=Q X

Oci

T00 G — jednoosna tlacna ¢vrstoca intaktne stijene u MPa

RMi klasifikacijski sustav

o

Rock Mass index (RMi) predstavlja volumetrijski parametar koji ukazuje na pribliznu vrijednost
jednoosne ¢vrstoce stijenske mase

RMi je zasnovan na selektivnim dobro utvrdenim geoloskim parametrima stijenske mase dobivenim
iz detaljiziranih terenskih opisa stijenske mase na izdancima i jezgrenog materijala iz busotina te
rezultata geofizickih mjerenja

Vezu izmedu izmedu modula deformacije stijenske mase i RMi >1 teoretski je izveo Palmstrom
povezivanjem parametara RMi i RMR klasifikacije te koristeci izraz Bieniawskog Em = 5.6 RMi®37
PredloZili su

Rmi 01-1 1-30 30<
Em 5.6 RMi%37 7 RMmi®® 7 RMi4

RMR (Geomehanicka klasifikacija)

o

Klasifikacija se temelji na bodovanju, pri ¢emu su razli¢itim parametrima pridruzene razlicite
numericke vrijednosti u ovisnosti o njihovoj vaznosti za sveukupnu klasifikaciju stijenske mase
Klasifikacijska procedura zasniva se na odredivanju odnosno procjeni Sest parametara:

= jednoosna tlacna ¢vrstoca = stanje diskontinuiteta
= RQD indeks (Rock Quality = uvjeti podzemne vode
Designation) = orijentacija diskontinuiteta

= razmak diskotinuiteta
Prva istraZivanja odredivanja modula deformacije na osnovi rezultata RMR klasifikacije proveo je
Bieniawski stavljajuci u korelacijski odnos rezultate terenskih ispitivanja modula deformabilnosti i
rezultate RMR klasifikacije
= Obzirom da je Bieniawski smatrao da se preko rezultata RMR klasifikacije moze procijeniti a
ne odrediti modul deformacije pojednostavio je dobiveni rezultat radi lakSeg pamcenja
Em =2RMR - 100
Serafim i Pereira prosirili su bazu podataka koju je koristio Bieniawski sa modulima deformacije

dobivenim na temelju opazanih slijeganja i povratnih numerickih analiza. Dobili su nelinearnu vezu
RMR-10
izmedu rezultata RMR klasifikacije i modula deformacije u GPa E;, = 10 40

Istu bazu podataka koristili su Nicholson i Bieniawski uzevsi u obzir dva bitna ogranicenja izravne
veze modula deformacije stijenske mase i rezultata RMR klasifikacije:
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GSI

e volumen stijenske mase zahvacen terenskim istraznim radovima znatno je manji od
volumena stijenske mase u kojem se izvodi
e pocetno stanje naprezanja nije niti na koji nacin uklju¢eno u odredivanje vrijednosti
modula deformacije stijenske mase
= Oba ogranicenja pokusali su prevladati uklju¢ivanjem u vezu modula elasti¢nosti intaktnog
uzorka dobivenog laboratorijskim ispitivanjem pokusom jednoosnog tlaka odnosno
pretpostavkom da se modul deformacije stijenske mase moze dobiti redukcijom modula
elasti¢nosti intaktne stijene Em=Ei-RF  En—modul deformacije stijenske mase
Ei — modul elasti¢nosti intaktne stijene iz pokusa jednoosnog tlak
RF — faktor redukcije komparabilan s rezultatima istraznih radova

Mitri, Edrissi i Hennig analizirajuéi podzemne iskope u
rudnicima u Kanadi pre zili su takoder redukciju modula
deformacije intaktne stijene:

Faktor redukcije RF dobiven je uspostavom nelinearne
korelacijske veze sa rezultatima RMR klasifikacije iz
postojece baze podataka uz pretpostavku da je RF=1 za
RMR=100, RF=0 za RMR=0 te da oblik krivulje faktora
redukcije s porastom RMR slijedi oblik promjene modula
deformacije dobivenog terenskim istraznim radovima

0.5(1 — (cos(z - RMR/ H)O))i]

dok su Read, Richards i Perrin na osnovi izmjerenih rezultata
ponasanja grauvaka u Novom Zelandu predlozli izraz

Ei RMR
Ep = 55 0028 RMR? + 0.9 e2222
Najvece istraZivanje na podrucju primjene RMR za
odredivanje modula deformabilnosti stijenske mase do
sada proveli su Galera, Alvarez i Bieniawski na bazi od preko 700 rezultata terenskih mjerenja
modula deformabilnosti a i ukljucili su i podatke koje su objavili Bieniawski te Serafim i Pereira

a) Izraz koji su predlozili Serafim i Pereira poboljsan je novim
izrazom koji za 10% daje bolju procjenu modula
deformabilnosti:

E, = ().I( RMR]
10

d) U izraze b) i ¢) nije ukljuden modul elasti¢nosti intaktnog
uzorka $to uzrokuje ogranicenja. Da bi to prevladali predlozili
su sljedeci izraz:

R0
b) Predlozili su i izraz koji nesto bolje prognozira modul E,=E-e ** ‘
deformacije od gornjeg izraza:

Izraz d) nesto slabije

. . L - . . procjenjuje modul

¢) teizraz koji se sastoji iz linernog i nelinearnog dijela, a koji za  deformabilnosti od izraza b)
15% daje bolju procjenu od izvornog izraza Serafima i i

i ¢) ali zato za skoro 40%
Pereire: popravlja izraz koji su dali
E, =0.0876RMR (RMR<50) Nicholson i Bieniawski.

E, =0.0876 RMR +1.056(RMR - 50) +0. 015(RMR-50)" (RMR>50);

GSI su za potrebe odredivanja modula deformacije prvi put uveli Hoek i Brown. Na osnovi rezultata
mjerenja i povratnih numerickih analiza utvrdili su da izraz Serafima i Pereire dobro opisuje krutost
za kvalitetnije stijenske mase, ali daje previsoke vrijednosti za slabije stijenske mase. Korigirali su
njihov izraz zamjenjujuéi RMR sa GSI te uvodedi redukciju modula deformacije za stijene kod kojih je

o GSI-10

jednoosna tlacna ¢vsto¢a 6 <100 MPa  E;, = r:; - 10" 40

Razlog za uvodenje redukcije je pretpostavka da su deformacije kvalitetnijih stijenskih masa

kontrolirane poloZajem i karakteristikama diskontinuiteta, dok su deformacije slabijih stijenskih

masa uvjetovane deformacijama intaktne stijene

Hoek, Carranza-Torres i Corkum predlazu modificirani Hoek i Brownov izraz uvazavajuci

poremecenost stijenske mase izazvanu miniranjem ili relaksacijom stijenske mase uslijed iskopa za
. D i Gsi-10 , S )

oci<100 MPa E, = (1 —;) % - 10" 40 , gdje je D faktor poremecenosti koji ovisi o stupnju

poremecenosti stijenske mase uslijed oStecenja nastalih miniranjem i relaksacijom (0 —

neporemecena stijenska masa, 1 znatno poremecena stijenska masa)

Sonmez, Gokceoglu i Ulusay na bazi od 115 rezultata terenskih ispitivanja modula deformacije na

branama i hidroelektranama u Turskoj predlozili su izraz Ey, = E; (s)%* (s,a —konstante)
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o Najvede istraZivanje na podrucju primjene GSI za odredivanje modula deformabilnosti stijenske mase
do sada proveli su Hoek i Diederich na bazi od oko 500 rezultata terenskih mjerenja modul
deformabilnosti; dobili su izraz za Em koji ne ukljucuje modul elasti¢nosti intaktnog uzorka

1-D/,
((75+25D—GSI))

1+ e 11
o U prosliizraz nije uklju¢en modul elasti¢nosti intaktnog uzorka (Ei ) $to ima ranije opisana

En = 100000 - (

ogranicenja. Da bi to prevladali napravili su analizu uklju¢ivsi samo one rezultate za koje su imali Ei i

predloZili slijedeti izraz
by (2
m = B (75+25D=GSD),
1+e

11

PRIMJENJIVOST KLASIFIKACIJA ZA ODREDIVANJE KRUTOSTI U KRSU HRVATSKE

Iskustva stecena izvedbom sloZenih inZenjerskih zahvata u karbonatnim stijenama hrvatskog kr$a pokazuju
da je krutost krskih naslaga, odredena preko poznatih korelacija sa rezultatima klasificiranja stijenske mase
(RMR i GSI) znacajno precijenjena

Intenzivna geotehnicka mjerenja, provodena za vrijeme izvedbe, pokazala su da su izmjerene deformacije
znatno vece od onih dobivenih prorac¢unima te da su izmjereni oblici deformacija po dubini znacajno razli¢iti
od proracunatih

PARAMETRI KOJI UTJECU NA KRUTOST KARBONATNIH STIJENA U KRSU HRVATSKE

PredloZio je modificiranu GSI klasifikaciju prilagodenu hrvatskom krsu

GSlI prilagoden procesu trosenja karbonatnih stijena u krSu Hrvatske predstavlja prvi parametar koji sluzi za
odredivanje krutosti

Proces tro3enja karbonatnih stijena zapocinje u povrSinskom dijelu i napreduje u dubinu kroz dugi vremenski
period

Tako se stvaraju zone trosenja koje imaju razli¢ite krutosne karakteristike po dubini i ¢ija dubina je uglavnom
veca od dubine zahvacene istraznim radovima za potrebe gradenja

Dubine zona troSenja mogu se ustanoviti usporedivanjem brzina uzduZznih valova (mjerenih geofizickim
istraznim radovima) s pripadajuc¢im dubinama na kojima su izmjerene

Profil brzina uzduznih valova po dubini je drugi parametar koji sluzi za odredivanje krutosti

TroSenjem karbonatnih stijena je dobar pokazatelj stupnja poremeéenosti tj oslabljenja stijenske mase
Parametar koji ukazuje na redukciju krutosti stijenske mase, definira se, prema predloZzenom pristupu
odredivanju krutosti, kao indeks krutosti stijenske mase i moze poprimati vrijednosti od 0 do 1

Indeks krutosti stijenske mase je treci parametar koji sluzi za odredivanje krutosti

ODREDIVANJE KRUTOSTI KARBONATNIH STIJENA U KRSU HRVATSKE

Sekantni modul elasti¢nosti je za karbonatne krske naslage vapnenaca i dolomita ovisan o kvadratu brzine
Sirenja uzduznih valova i u podrucju velikih deformacija

U zoni ispitivanja ne mijenjaju se drugi parametri koji utjecu na krutost kao $to su: rezultati klasificiranja
stijenske mase, moduli elasti¢nosti i zona trosenja stijenske mase

U novom pristupu odredivanja krutosti karbonatnih stijena u krSu Hrvatske usvaja se kvadratna ovisnost
brzine Sirenja uzduznih valova u stijeni i modula deformacije

Barton je predloZio izraz koji povezuje rezultat GSI klasifikacije i brzinu Sirenja uzduznih valova GSI=15V,~7.5
Na temelju terenskih i geofizickih ispitivanja te rezultata klasificiranja Jasarevic i Kovacevi¢ su povezali
module deformacije sa rezultatima klasificiranja i brzinama Sirenja uzduznih valova

(4.407+0.08 IRMR
E, =¢

— (4.950:0.900Vp!
[, =¢

Uspostavili su sljedece ovisnosti:
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Pomocu izraza koji povezuju Vp, RMR i GSI, dobili su izraz: GSI = 11.1 V, - 11.7

Kod odredivanja krutosti karbonatnih stijena u krSu Hrvatske usvaja se kvadratna ovisnost rezultata GSI
klasificiranja stijenske mase i sekantnog modula elasti¢nosti odnosno modula deformacije

Kao rezultat dosadasnjih istraZivanja, predlaze se odredivanje krutosti karbonatnih stijena u krSu Hrvatske
prema izrazu Ep, = IKs + GSI? - VZ (Em [GPa], GSI [%], V, [km/h])

Dani izraz je validiran na mjerenjima i povratnim numerickim analizama na spomenutim sloZzenim
geotehnickim zahvatima.

Formirana su 4 proracunska modela kod kojih se krutost stijenske mase odredivala na sljedece nacine: —

o

o
o
o

Model 1 — Serafim i Pereira, 1983.

Model 2 — Hoek, Carranza-Torres i Corkum, 2002.
Model 3 — Hoek i Diederich, 2006.

Model 4 - Juri¢-Kacéuni¢, 2009
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CVRSTOCA STIJENSKE MASE
POLAZISTA

— Procjena ¢vrstoce i deformabilnosti stijenske mase od iznimnog je znacaja za provedbu numericke analize
— Stijena je razlomljena, heterogena i anziotropna

OPCENITO

—  Kriteriji ¢vrstoce trebaju zadovoljiti uvjete:

o Trebao bi pokazivati dobro slaganje s ekspreimentalno dobivenim ¢vrstoéama

o biti opisan pomodu jednostavnih matematickih izraza i bezdimenzionalnim parametrima

o omoguciti prosirenje primjene na lom anizotropnih materijala i ispucale stijenske mase
— Opéi analiticki oblik: @ =/(02,03)

o o1—vece glavno naprezanje pri slomu

o o;—srednje glavno naprezanje pri slomu

o 63— manje glavno naprezanje pri slomu

Srednie gl L il . — d ie gl . o’lzj‘(g—s)
rednje glavno naprezanje ima mali ili zanemariv utjecaj u odnosu na manje glavno naprezanje

—  Kriterij &vrstoce se takoder moze opisati i kao odnos izmedu posmiénog i normalnog naprezanja: © = /)
KRITERI CVRSTOCE

— CcouLoms
o posmicna Cvrstoca tla ili stijene se sastoji od dvije komponente:

o
+ .
konstantne kohezije (c) i komponente trenja (@) ¢ "oy gy

= ¢ -kohezija
=  tgp — kut unutrasnjeg trenja
= oN - efektivno normalno naprezanje na plohi sloma
o LINEARNI KRITERI CVRSTOCE — parametri se odreduju testom izravnog smicanija ili troosnim
testom

o

o ne daje zadovoljavajuce rezultate za kriterij vrSne ¢vrstoce:
= Podrazumijeva da glavni lom smicanjem nastaje pri vrinoj ¢vrstodi sto nije uvijek slucaj
= Smjer loma uslijed smicanja se ne slaze uvijek sa onim dobivenim ispitivanjima
= Anvelopa vrinih ¢vrstoca je nelinearna
o KORISTENJE COULOMBOVOG KRITERIJA je prihvatljivo pri rezidualnim uvjetima jer tada daje dobro
slaganje sa rezultatima ispitivanja ¢vrstoce, kao | posmicnu ¢vrstocu diskontinuiteta u stijeni
— GRIFFITH
o Lom krtog materijala zapocinje kada koncentracija vla¢nih naprezanja na nekom malom vrhu, tankoj
pukotini ili mikroskopskom toku u materijalu, koji je inace izotropan, premasi vlacnu ¢vrsto¢u
materijala
o Paraboli¢na Mohrova anvelopa
= 'y — efektivno normalno naprezanje na plohi sloma

= 97— jednoosna vlacna ¢vrstoc¢a materijala
— MODIFICIRANI GRIFFITH
o Uzeli su u obzir sile trenja koje nastaju kada je stijena izloZzena tla¢nim naprezanjima

720,>0

¢ — kut trenja na povrsini pukotine

— HOBS
o Empirijski kriterij koji stavlja u odnos vece i manje glavno
naprezanje ili posmicno i normalno naprezanje pri slomu

gdje su B, b, K; i a empirijske konstante.
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— HOEK
o PredlaZze dvodimenzionalni kriterij ¢vrstoce za intaktnu
stijenu koja ukljuéuje tri konstante

o Stavlja u odnos vece i manje glavno naprezanje ili posmi¢no i

normalno naprezanje pri slomu

— BIENIAWSKI

o Empirijski kriterij za stijenski materijal tj analiticki opis vrSne anvelope

— ORIGINALNI HOEK — BROWN
o Ne postoji veza izmedu emipirijskih konstanti i fizikalnih
karakteristika stijena
o Funkcija veceg i manjeg glavnog naprezanja pri slomu

— UNAPRUEDENI HOEK — BROWN
o Uvodenje efektivnog naprezanja te
nacina odredivanja vrijednosti
parametaramis

» Neporemecena stijenska masa

» Poremeéen stijenska masa:

m- vrijednost m intakine stijenc

— MODIFICIRANI HOEK — BROWN

my, a - konstante ovisne o karakteristikama stijenske mase
o, - jednoosna tlatna Cvrstoca intaktne stijene

o, -veée glavno naprezanje pri slomu

o, - manje glavno naprezanje pri slomu

- OPCI HOEK — BROWN
o Konstante za izracunati

GSI-100
my, = m; * e28-14D
GSI-100

S = e 9-3D

a=005+ i (6—651/15 _ e—20/3)

= m;—vrijednost intaktne stijene koja se
odreduje iz troosnog pokusa
= D -—faktor poremecenosti stijenske mase

M+Vmas'oc+ so

0,-0,=2-C+4-(0,+0,)]

edje su: To=(0,705)/2 ~ na

0,=(;+03)/2~ srednje normalno napre:

Tyemo— Vrijednost na di

MU Ty Oy 5
A, B, C, b~ konstante materijala

o, (o,)
=144 22|

ifaloB-?ii‘
g, \ao.)

kao:

o, =0,+\m-0c. -0, +.s~o‘f‘

edje su ;- vece glavno naprezanje pri slomu
o, ~ manje glavno naprezanje pri slomu

4, jednoosna tlatna &vrstoéa intaktne stijene

m, s~ empirijski parametri &vrstoée stijene

Odnos posmicnih i normalnih naprezanja prema  glavnim
naprezanjima mo isati u obliku:

TR Y R .

ine sloma i smjera veéeg glavnog

m=m.e * s=e

m=mi-e

g . o' i
O1=03+0 my—+s

Oc

my, a - konstante ovisne o karakteristikama stijenske mase

0, - jednoosna tlatna ¢vrstoca intaktne stijene
7, - vece glavno naprezanje pri slomu

o ;- manje glavno naprezanje pri slomu

s =1, a= 0.5 — originalni Hoek-Brown kriterij
s =0 — modificirani Hoek-Brown kriterij
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OPIS | CVRSTOCA DISKONTINUITETA
OPIS DISKONTINUITETA (ISRM)

— ORIENTACIA DISKONTINUITETA

o odredena je sljede¢im kutovima: nagibom diskontinuiteta i smjerom nagiba diskontinuiteta

o Nagib diskontinuiteta predstavlja kut koji najveci nagib zatvara sa povrsinom (dvoznamenkasti broj
0-90°)

o Smjer nagiba je azimut kuta koji zatvara smjer najveceg nagiba sa sjeverom pri ¢emu se kao
referentna uzima horizontalna ravnina. Smjer nagiba mjeri se u smjeru kazaljke na satu
(troznamenkasti broj 0-360°)

o Orijentacija diskontinuiteta na geoloskim kartama oznadava se: smjer nagiba/nagib

o Smijer nagiba i nagib definira vektor nagiba
o Dostupne su razli¢ite metode prezentiranja orijentacije diskontinuiteta:
= simboli ucrtani u geoloske = perspektivne skice,
karte - ogranicen broj = rozete diskontinuiteta,
diskontinuiteta koje se moze = stereografska projekcija
ucrtati

— RAZMAK DISKONTINUITETA
o Razmak diskontinuiteta odreduje se kao udaljenost izmedu susjednih ravnina diskontinuiteta
mjerena okomito na susjedne ravnine
= daje podatke o bolokovitosti odnosno razlomljenosti stijenske mase
o Frekvencija diskontinuiteta je inverzna razmaku diskontinuiteta, a oznacava broj diskontinuiteta po
metro
o Razmak diskontinuiteta se mjeri mjernom trakom koja mora biti postavljena tako da povrsinski trag
diskontinuiteta koji mjerimo bude okomit na mjernu traku. Duljina mjerenja ne smije biti manja od 3
metra i trebala bi biti deset puta veéa od procijenjenog razmaka diskontinuiteta. Udaljenosti se
trebaju mjeriti s to¢no$c¢u od 5 % od njihove apsolutne vrijednosti. S
Najmanji kut izmedu mjerne trake i promatrane grupe - izmjerena udalienost,
diskontinuiteta mjeri se kompasom. Biljezi se kut zaokruZzen na 5°  «- nagib mjeme trake u odnosu na diskontinuitet.
— NEPREKINUSTOST
o Povrsina diskontinuiteta na promatranoj ravnini; omjer duljine diskontinuiteta | duljine klizne plohe
o Grupe diskontinuiteta mogu biti:
= neprekinute = poluprekinute = prekinute

d, sin |

— HRAPAVOST STIJENKI DISKONTINUITETA
o Nepravilnost povrsine diskontinuiteta u odnosu na referentnu ravninu; odreduje posmicnu ¢vrstocu
o Cinitelji hrapavosti:
= Valovitosti — ,veliki vrhovi“ uzrokuju dilataciju, tj. Izdizanje kod smicanja jer su preveliki da bi
doslo do drobljenja.
= Neujednacenosti - hrapavost manjih razmjera, tj. ,neravnine“ koje se drobe kod smicanja
o Procjena hrapavosti diskontinuiteta moze se podijeliti na dva op¢a pristupa koja ukljucuju
subjektivni opis diskontinuiteta te kvalitativnha mjerenja
o Koeficijent hrapavosti diskontinuiteta jr je broj koji se moze dobiti iz usporedbe stanja povrsine
diskontinuiteta sa standardiziranim profilima (vizualna procjena)
o Hrapavost se odreduje opisnim metodama koje se temelje na centimetarskom ili metarskom mijerilu
— CVRSTOCA ZIDOVA DISKONTINUITETA
o Manja od ¢vrstoce intaktne stijene (izloZzenost atmosferilijama)
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o Uzrok smanjenja ¢vrstoce zidova u odnosu na intaktnu stijenu je izloZenost zidova atmosferilijama tj.

kemijskom i mehanickom trosenju koje je izraZenije na povrsini nego na unutrasnjosti stijenske mase
o Debljina sloja smanjenja ¢vrstoce varira od mikroskopskih do centimetarskih veli¢ina
= Geoloskim cekicem = Schimdtovim cekicem
SIRINA DISKONTINUITETA
diskontinuiteta
o Zijev diskontinuiteta je onaj dio Sirine
ISPUNA DISKONTINUITETA e
o Skupina zatvorenih diskontinuitet govori o irini Zavorenidskoniniel delomiéno sunenidskoninutel  ispunjen dskoninate
o Materijal koji ispunjava prostor izmedu stijenki diskontinuiteta (npr. Kalcit, klorit, glina)
o Obi¢no ispunjeni materijalom loSe kvalitete, koherentnim i nekoherentnim tlima koja su rezultati
VODA U DISKONTINUITETA
o Materijal koji ispunjava prostor izmedu stijenki diskontinuiteta
trosenja okolnih stijena
o Proucava se kod stijena kod kojih je primarna vodopropusnost stijene manja od procjedivanja kroz

o Tlaéna évrstoca zidova diskontinuiteta (jcs ) moZe se ispitivati pomocu jednostavnih indeksih testova:
o Okomita udaljenost izmedu zidova otvorenog
diskontinuiteta koji ne zauzima ispuna : |
zatvorenih diskontinuiteta ili debljini ispune
trosenja okolnih stijena
o Obicno ispunjeni materijalom lose kvalitete, koherentnim i nekoherentnim tlima koja su rezultati
diskontinuitete

o Procjedivanje kroz diskontinuitete ovisi jesu li diskontinuiteti otvoreni ili zatvoreni, jesu li ispunjeni i
kojim materijalom, ovisi o pritiscima oko pukotine, otpornosti materijala ispune na unutrasnju
eroziju i o pritisku vode

BROJ GRUPA DISKONTINUITETA

o Utjece na mehanicko ponasanje buduci da odreduje do koje mjere se stijenska masa moze
deformirati bez loma u samoj stijeni

o Individualne grupe diskontinuiteta obi¢no se odreduju mjerenjem orijentacije pojedinacnih
diskontinuiteta do 150 diskontinuiteta

o Vizualno prepoznavanje broj grupa diskontinuiteta treba biti popra¢eno nekim sustavom
numeriranja radi identifikacije

VELICINA BLOKOVA

o Veli¢ina bloka moZe se opisati pomocu indeksa velic¢ine bloka (prosjec¢ne dimenzije tipi¢nih blokova),
volumena bloka ili pomocu volumetrijskog broja pukotina (ukupnog broja diskontinuiteta koji
presijecaju jedini¢ni volumen stijenske mase)

o Indeks veli¢ine bloka moZe se procijeniti vizualnim odabirom nekoliko tipi¢nih veli¢ina blokova te
uzimanjem prosje¢nih dimenzija tih blokova (to¢nost mjerenja od 10%)

o U slucaju sedimentnih stijena, dvije medusobno okomite [ _S+5.+S,
grupe diskontinuiteta i podloga ¢esto ¢ine oblik kocke ili edie su: : 3
prizme. U tom sluéaju, |, moZe se izraziti na sljedeci nadin: S, S, i S; —razmaci medusobno paralelnih diskontinuiteta.

o Veli¢ina blokova uvjetovana je razmakom diskontinuiteta, brojem grupa diskontinuiteta i njihovom
neprekinutoséu

*  Volumen bloka moZe se odrediti prema sliede¢em izrazu: ®  Volumetrijski broj pukotina oznacava broj pukotina unutar

S1 X8, %XS; jedini¢nog volumena stijenske mase, a moZe se izratunati prema

Vy sljedecem izrazu:

siny, Xsiny, X siny, .
gdje su J_,:—+57+—+...
S, S, 18, ~prosjecne vrijednosti razmaka medusobno paralelnih X
diskontinuiteta za tri grupe diskontinuiteta gdje su
Sy, S, 1S; —razmaci

sin yy, sin ,, sin y;- kutevi izmedu grupa diskontinuiteta

o Broj grupa i orijentacija diskontinuiteta odreduju oblik bloka, koji moZze formirati kocku, romboedar,
tetraedar
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o Kod podzemnih iskopa, veli¢ina bloka odreduje hoce li se stijenska masa ponasati kao kontinuum ili
diskontinuirani materijal na koji utjecu svojstva i geometrija diskontinuiteta
o Stijenska masa moze biti opisana na sljedeci nacin kako bi se dobio dojam o velicini i obliku blokova:
= masivna — nekolicina pukotina na vrlo Sirokom razmaku
= blokovita — blokovi podjednakih veli¢ina
= tablicasta — jedna dimenzija puno manja od ostalih dviju
= stupicasta — jedna dimenzija puno veca od ostalih dviju
= nepravilna — velike razlike u veli¢inama i obliku blokova
= razlomljena - velik broj pukotina

CVRSTOCA DISKONTINUITETA

Ukupna posmicna ¢vrstoca stijenske mase funkcija je ¢vrstoce diskontinuiteta i ¢vrsto¢e mostova u intaktnoj
stijenskoj masi koji razdvajaju diskontinuitete

Posmicna €vrstoca potpuno ravnog diskontinuiteta linearna
je funkcija normalnih naprezanja na plohi diskontinuiteta i
odgovara Mohr - Coulombovom kriteriju ¢vrstoce:

Kad se uslijed smicanja po diskontinuitetu dosegne vrsna

T=c+0y-1g9

gdje su: 7—vrina posmicna évrstoca diskontinuiteta,
Gy — efektivno normalno naprezanje,
¢ — kohezija ispune diskontinuiteta,
@ — kut unutrainjeg trenja diskontinuiteta.

Cvrstoca, posmi¢na naprezanja padaju na vrijednost rezidualne posmicne ¢vrstoce, uz pad vrijednosti
T=0y-120,

kohezije na vrijednost ‘0’ prema izrazu: &% 9, — rezidualni kut unutrasnjeg trenja

Bazicni kut trenja priblizno je jednak rezidualnom kutu trenja ali se isti

odreduje pokusom smicanja, na prerezanoj plohi intaktne stijene.

Kriterij ¢vrstoce za bazi¢ni kut:

T=0y"189,

gdje je: @, — bazi¢ni kut unutrasnjeg trenja.

Faktori koji utjeu na posmicnu ¢vrstocu diskontinuiteta su:
1. adhezijske veze
2. zatvaranje i ukljestenje uslijed manjih neravnosti pukotina
3. premostavanje (prejahivanje) vecih neravnina pukotina zonama kontakta pukotina
4. postojanje stijenskih mostova

Pattonov pokus na uzorcima nazubljene povrsine

o dokazao utjecaj povrsinske hrapavosti diskontinuiteta na

povecanje posmicne Cvrstoce

Bartonov pokus (uzima u obzir hrapavost

T=0,-1g(p, +i)

@, — bazitni kut unutrasnjeg trenja.
i - nagib nazubljene povisine,

=0, -tan{JRC-logm[%)+¢b]
n

povrsine diskontinuiteta i tlacnu ¢vrsto¢u zidova
diskontinuiteta)

gdje su: JRC-k hrapavosti diskontinuiteta (Joint Roughness Coefficient),
JCS — tlaéna &vrstoca zidova di (Joint Wall Compr Strength).
Za diskontinuitete koji ne sadrzavaju pukotinsku
ispunu, stvarna vrijednost kohezije je jednaka nuli
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STABILNOST STUUENSKIH POKOSA

Koncept stabilnosti padine nije u potpunosti odreden jer niti za jednu padinu u stijenskoj masi ili tlu ne moze
u potpunosti garantirati stabilnost tijekom njezinog koristenja u duzem vremenskom periodu
Razlika kod stabilnosti pokosa u geotehnici i rudarstvu je u ¢injenici da se u geotehnici zahtijeva veci stupanj
pouzdanosti i da se potencijalni slomovi stijenske mase rijetko mogu tolerirati (kod otvorenih iskopa pomaci
stijenske mase dozvoljeni su u slu¢aju da ne ometaju daljnji iskop rude) te je zasjek u rudarstvu ekonomicnije
izveden nego u gradevinarstvu
Dva tipa inZenjerskih problema vezanih uz stabilnost pokosa
o Projektiranje umjetnih pokosa zasijecanjem ili nasipavanjem radi izvedbe novih gradevina u
stijenskoj masi i tlu; u slucaju zasijecanja potrebno je razmotriti mogucu pojavu sloma stijenskog
pokosa u fazi izvodenja radova kao i po zavrSetku radova
o Analize stabilnosti postojecih pokosa u stijenskoj masi ili tlu, pokosa koji su potencijalno nestabilni,
pokosa koji su doZivjeli slom ili pokosa na kojima je potrebno izvesti odredene zahvate
Elementi stijenskog pokosa o kojima ovisi nastanak potencijalne plohe sloma stijenske mase ukljucuju:

o Geolosku strukturu o Cvrstoca diskontinuiteta i intaktne
o Naprezanje u stijenskoj masi i uvjeti stijene
podzemne vode o Geometrija pokosa

Geolosku strukturu ( pukotine, rasjed, zona smicanja, razlomljena zona)

To je tip stijenske mase koji izgraduje padinu kao i sustavi diskontinuiteta koji ispresijecaju stijensku masu
Razmatraju se diskontinuiteti reda veli¢ine mikropukotina kraéih od 1 cm do rasjeda duZine vece od 1000 km
Nepravilnosti u geoloskoj strukturi uzrok su pojave slomova u stijenskoj masi radi cega je bitno mapirati
takve diskontinuitete jer utjeCu na stabilnost stijenskog pokosa

Podatci o geoloskoj strukturi dobiveni inZzenjersko-geoloskim mapiranjem su pouzdaniji nego dobiveni
istraznim busenjima jer vidljivo lice pokosa pokazuje diskontinuitete u vecem razmjeru i u neporemecenim
in-situ uvjetima naspram malih stijenskih uzoraka

Za dodatnu identifikaciju sustava diskontinuiteta mogu dobro posluZiti otvoreni pokosi u blizini jer se moze
ekstrapolirati na pokos koji se planira izvesti

Naprezanja u stijenskoj masi

Naprezanja koja djeluju na stijensku strukturu u odnosu na €vrstocu stijenske strukture odreduju stabilnost
predmetne stijenske strukture

Pocetno stanje naprezanja u stijenskoj masi padine prije iskopa vedinom je tlacne prirode i teZzine nadsloja te
naprezanja uvjetovana vanjskim tektonskim silama i moguc¢im rezidualnim naprezanjima

Veli¢ina poCetnog stanja vertikalnih naprezanja u stijenskoj masi uobicajeno se zamjenjuje teZzinom nadsloja
stijenskog materijala, a pocetno stanje horizontalnih naprezanja teze je odrediti (pogotovo ako postoji
utjecaj tektonskih sila)

wih pok
N naprezanja

2

Zasijecanjem stijenske padine mijenja se pocetno stanje

Zona rasterecenja

S i
""" lnije horizontalnih naprezanja

naprezanja u stijenskoj masi pri ¢emu se naprezanja
preraspodjeljuju na stijensku masu oko izvrSenog iskopa
Horizontalna naprezanja povecavaju se u dnu iskopa uz
koncentracije naprezanja u noZici, a rasterecuju se pokosi zasjeka
Vertikalna naprezanja nakon iskopa u pravilu se uskladuju s

nozica

opterecenjem uzrokovanim teZzinom nadsloja
Koncentracija tlacnih naprezanja u noZici zasjeka padine izaziva slom stijenske mase koje je zona porasta
posmicnih naprezanja
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— U podrucju pokosa zasjeka nastupa rastereéenje (glavna naprezanja manja od pocetnih) sto rezultira
otvaranjem pukotina u stijenskoj masi i posmi¢nim slomom duz postojecih diskontinuiteta u stijenskoj masi
uslijed smanjenja normalnih naprezanja

Uvjeti podzemne vode

— Stanje naprezanja u stijenskoj masi ovisi o uvjetima podzemne vode i pritiscima vode na stijensku masu
— Razina podzemne vode prije iskopa ovisi o infiltraciji oborina i otopljenog snijega, topografije okolisa,
obliznjih jezera i rijeka te hidrogeoloskih karakteristika stijenske mase
— Zasijecanjem stijenske mase pocetna razina podzemne vode smanjuje se zbog dotoka vode u podrucje
iskopa
— Bitno je razlikovati dvije vrste vodopropusnosti
o Primarna vodopropusnost
= Tedenje vode kroz intaktnu stijenu i koeficijent primarne vodopropusnosti Kerimarno kod
vedine stijena je male vrijednosti
= Intaktni granit Kerivarno = 10°° cm/sec ili pjesenjaci Kprivarno = 107 cm/sec
o Sekundarna vodopropusnost
= Tedenje vode kroz stijensku masu ¢ime ukljuduje tecenje i kroz intaktni dio i kroz prisutne
diskontinuitete
= Najvedi utjecaj na veli¢inu koeficijenta sekundarne vodopropusnosti Ksekunoarno je
neprekinutost, Sirina i ispuna diskontinuiteta

Cvrstocu diskontinuiteta i intaktne stijene

— Dobro se opisuje Bartonovim kriterijem ¢vrstoce koji uzima u obzir hrapavost zidova diskontinuiteta i njihovu
cvrstocu

— Intaktna stijena u stijenskoj masi djeluje kao veza izmedu diskontinuiteta, a do njenog loma dolazi najé¢esce u
obliku vla¢nog sloma

Geometriju pokosa - ukljucuje nagib pokosa (visina kroz duljina pokosa) i zakrivljenost pokosa
UZROCI NASTANKA POJEDINIH MEHANIZAMA SLOMA STIJENSKOG POKOSA

— Geoloski uvjeti: tektonski procesi; gravitacijske, seizmicke i hidrodinamicke sile

— Antropoloski uvjeti: iskopi i nasipavanje; opterecenje gradevina; promjene rezima podzemnih voda;
promjene namjene zemljista; vibracije uslijed miniranja

—  Klimatski uvjeti

— Vrijeme

MEHANIZMI SLOMA STIJENSKOG POKOSA

— Slom stijenskog pokosa odnosi se na svaku pojavu nestabilnosti pokosa uslijed promjene uvjeta u pokosu
nastalih kao rezultat prethodno definiranih uzroka

— Slom na pokusu nastupa kada se prekoraci posmi¢na ¢vrsto¢a materijala na kliznoj plohi (évrstoca tla,
stijenske mase ili diskontinuiteta)

— Mehanizam sloma predstavlja opis fizickog procesa u stijenskoj masi pri kojem je doslo do porasta
opterecenja i pojave sloma te razvoja sloma na padini

— Vrste mehanizama sloma : planarni, klinasti, rotacijski, slozeni, blokovsko klizanje i slom prevrtanja, lomljenje
i izbacivanje sloja

Planarni slom

— pojavljuje se duz odredenog geoloskog diskontinuiteta, a op¢i uvjeti za nastanak planarnog sloma ukljucuju:

31

Klinasti slom

o ravnina diskontinuiteta po kojem se dogodio slom mora se pruZati paralelno ili priblizno paralelno
(cca £20° s licem pokosa

o nagib ravnine po kojoj se dogodio slom mora biti manji od lica pokosa Yy >

o nagib ravnine po kojoj se dogodio slom mora biti veci od kuta unutarnjeg trenja stijenske mase g <y,

o ravnine otpustanja koje pruzaju
neznatnu otpornost klizanju moraju
biti vidljive u cilju odredivanja
bocnih granica kliznog tijela

GORMA POKOS.

RAVNNE OTPUSTAIA

JEDUNENA DEBLINA KLIZNOG TUELA
& E KORIST U ANALIZAMA
VLACHA PUKOTINA L

LCE POKOSA

RAVMINA KLZAWIA

v RAVIINA KLIZAIA
Py

Vaznu ulogu imaju vlacne pukotine u stijeni

koje se javljaju iz razloga neznatne vlacne ¢vrstoce stijene na tom dijelu

Vla¢ne pukotine mogu se pojaviti na vrhu pokosa (crvene) ili na licu pokosa (plavo); nakon 5to se ispune
vodom stvara se novi pritisak na potencijalno klizno tijelo

VLACHA PUKOTINA A VRHU POKOSA x VLACHA PUKOTIA HA LICU POKOSA

KLZNA PLOWA

KLU PLOWA

——> KLINASTI SLOM BEZ VLACNE PUKOTINE

Pojavljuje se duz dva diskontinuiteta koji se nalaze pod
odredenim kutom u odnosu na lice pokosa te formirano
klizno dijelo klizi prema iskopu po presjecnici ravnina tih
diskontinuiteta

Dogada se pri puno ve¢em opsegu geoloskih i
geometrijskih uvjeta nego planarni slom

HIDROSTATSKI PRITISAK

U VLACNO! PUKOTINI I

NARAZINI PRESJECNICE
RAVNINA

MoZe se pojaviti bez ili sa prisustvom vlaéne pukotine

Nagib linije presjecnice dviju kliznih ravnina mora biti
manji od nagiba lica pokosa ; > Y,

Nagib linije presjecnice dviju kliznih ravnina mora biti veéi od prosjecnog kuta unutrasnjeg trenja stijenske
mase @ < ;

Prosjecni kut trenja oznacava srednju vrijednost kuta trenja dobivenu iz kutova trenja stijenske mase na
mjestu pojedine klizne plohe

Rotacijski slom

Odgovara kruznom slomu prema kojem se slom kroz stijensku masu odvija po kruznoj plohi sloma

Kruzna ploha sloma — sve klizne plohe sloma zakrivljenog oblika

Javlja se na pokosima na kojima ne postoje jasno izrazeni diskontinuiteti ili slabije zone stijenske mase koje
odreduju pojavu sloma drugacijeg tipa ili mehanizma sloma

Karakteristican je za jako raspucalu stijensku masu bez dominantnih diskontinuiteta nepovoljnog polozaja u

odnosu na pokos ili za pokose velikog razmjera u odnosu na —_

sustav diskontinuiteta e pn
Osim rotacijskog sloma bez formiranja vlacne pukotine, -

moguca je i rotacijska nestabilnost stijenske mase uslijed etzssoe

formiranja vla¢ne pukotine o
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—  Prikazuje se 2D iako je zapravo 3D = Egzaktno rjeSenje problema stabilnosti stijenskog pkosa Cije je ponasanje definirano
metodama mehanike kontinuuma
= Egzaktno rjeSenje podrzaumijeva potpuno zadovoljenje uvjeta ravnoteze i kompatibilnosti
pokosa u svim to¢kama pokosa (dif.jednadzbe ravnoteze, jednadzbe komaptibilnosti
pomaka, konstituivne jednadzbe pona$anja maerijala, zadovoljenje rubinih uvjeta)
= Zahtjeva pojednostavljenje problema
o Metode analize grani¢ne ravnoteze
= Analiziranje gracnicnih sila otpora potrebnih za odrzavanje ravnoteze sa silama koje uzrokuju
pojavu klizne plohe
= Nisu u potpunosti zadovoljene ni jedne osnovne jednadzbe mehanike kontinuuma koje
opisuju ravnotezu, deformacije i konstituivno ponasanje materijala na pokosu
Blokovsko klizanje i slom prevrtanjem (toppling) = Deformacije se pri tom uopce ne uzimaju u razmatranje, a uvjeti ravnoteze su zadovljeni
jedino za sile koje djeluju u pokosu
= Usvaja se postojanje plohe sloma, a ¢vrstoca materijala na plohi sloma opisuje se usvojenim
kriterijem ¢vrstoce
=  Faktor sigurnosti odreden je kao odnos sila moguceg otpora i aktivnih sila koje djeluju na
padinu
=  Faktor sigurnosti moze se izraziti kao odnos
e Sila mogudeg otpora i aktivinih sila
e Naprezanja na plohi sloma i ¢vrstoce materijala
e Paramtera ¢vrstoce u kosini i parametara ¢vrstoce potrebnih za odrzavanje
stabilnosti kosine
Vi paine e Momenata otpora i momenata aktivnih sila na plohi sloma
Lomljenje i izbacivanje sloja § —— = Ako je faktor sigurnosti jednak ili manji od 1, tada je moguca pojava sloma
= Ako je vise modela ili ploha sloma, a faktor sigurnosti za sve je manji od 1, tada su svi
Polbda) sici slomovi moguci kao pojava sloma
= Posmicna ¢vrstoca duZ plohe sloma ne mora biti u potpunosti dosegnuta, ali uvjeti stanja
ravnoteZe podrazumijevaju da je rezultanta sila otpora jednaka ili manja suprotnoj aktivnoj
rezultantnoj sili
= Grani¢na ¢vrstoca na plohi sloma u tom slu¢aju moze biti veca od rezultatne sila otpora $to
Sl Wik Soje e s U ok zbacivans sioja znaci da e pri povratnim analizama padine u kojoj se dogodio slom, koriste¢i metode
grani¢ne ravnoteZe izratunata posmicna ¢vrsto¢a materijala padine predstavlja donju
granicu stvarne ¢vrstoce
o Numericke metode

SloZeni slomovi

— Blokovsko klizanje
o Nastaje u noZici pokosa nakon ¢ega nastaje pojava progresivnog sloma uz pokos
o Slom je uvjetovan poloZajem diskontinuiteta nagnutih priblizno okomito na nagib pokosa
o Nakon sloma stijenske mase u nofZici padine javlja se slom po diskontinuitetima uslijed ¢ega dolazi do
odvaljivanja tj. klizanja blokova po formiranoj plohi sloma
— Slom prevrtanjem
o Nastaje uslijed sloma slojeva stijenske mase nagnutih u kosinu po diskontinuitetima
subhorizontalnog polozaja u odnosu na polozaj slojeva
o Razlikuje se primarno prevrtanje uzrokovano gravitacijom i naprezanjima u stijenskoj masi te
sekundarno prevrtanje uzrokovano drugim faktorima

— Slom tanko uslojenih stijenskih masa koji ukljucuju i
izbacivanje pojedinih slojeva stijene uslijed
prekoracenja naprezanja Noticapscing

— Javljaju se u pokosima s kontinuiranim @ Hicrostatski prisak

Zona sloma

diskontinuitetima ili slojevima u stijenskoj masi u
sluc¢ajevima kada je polozaj diskontinuiteta ili sloja
paralelan s povrSinom padine
— Slom po slojevima stijenske mase nastupa uslijed sloma u nozici ili kao ravni slom duz poprecne pukotine
— Znacajan utjecaj moze imati prirast hidrostatskog pritiska uzrokovan porastom razine podzemne vode u

padini = Koristi se kao termin koji opisuje numeritka modeliranja stanja u pokosu i numericke
ANALIZE STABILNOSTI STIJENSKIH POKOSA postupke kojima se isto stanje odreduje
= Numeri¢kim analizama potrebno je zadovoljiti rubne uvjete uspostavljenog numerickog
— Projektiranje pokosa podrazumijeva odabir stabilne geometrije i odgovarajuc¢ih mjera podgradivanja modela, diferencijalne jednadzbe ravnotese, konstituivne jednadzbe materijala i
— Na temelju terenskih i laboratorijskih istraznih radova i klasifikacije dobivaju se parametri ¢vrstoce i odgovarajuce jednad?be pomaka
deformabilnost na temelju kojih se izraduju geotehnicki modeli za provdenje analize stabilnosti = Kao rezultat analiza u numeri¢kim modelima dobivaju se vrijednosti stanja naprezanja i
— Analize stabilnosti provode se prema jednoj od odgovarajucih metoda uz prethodno utvrdene moguce deformacije u elementima modela izloZenog vanjskim optereéenjima i ograni¢enog rubnim
mehanizme sloma uvjetima
— Rezultat analize stabilnosti je faktor sigurnosti; ako se dobije nezadovoljavajuéi faktor sigurnosti tada se = Mogu se koristiti razli¢iti konstituivni odnosi ponasanja materijala i neograniceni broj
odabire podgradni sustav koji daje trazeni faktor sigurnosti razli¢itih vrsta materijala ¢ime se bolje opisuju sloZeni uvjeti u geometriji pokosa u odnosu
— Analize stabilnost utvrduju moguce pojave sloma u prirodnom ili umjetnom pokosu te utvrduje paramtre na metode granicne ravnoteze
Evrstoce materijala u pokosima u kojima je nastupio slom = Numeri¢ke metode kontinuuma: metoda konac¢nih elemenata, metoda rubnih elemenata,
— Vecina metoda analiza stabilnosti radi na konceptu podjele pokosa u odvojene projetkne geotehnicke cjeline metoda konacnih razlika, metoda diskretnih elemenata
— Projektna geotehnihcka cjelina predstavlja dio pokosa u kojem su parametri koji mogu utjecati na stabilnost = Nije moguce eksplicitno odrediti faktor sigurnosti pojedinog pokosa, ali mogu se korisiti kao
pokosa konstatni prvi korak u analizi stabilnosti pkosa u kojem se utvrduje stanje naorezanja duz plohe sloma
—  Podjela metoda analiza stabilnosti pokosa: o Probabilistitke metode
o Metode gracni¢ne analize =  Faktori koji utjecu na stabilnost pokosa podlozni su odredenim prirodnim varijacijama koje

se u idealnim uvjetima mogu ukljuciti u analize
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=  Za svaki faktor odreduje se funkcija distribucije vjerojatnost s kojim se ulazi u usvojeni tip
analize
= Funkcijom distribucije mogu se prikazati paramteri ¢vrstoce, razine podzemne vode, nagib
diskontinuiteta i zapreminske teZine stijenske mase
= Provodi se odabirom vrijednosti za svaku odabranu funkciju distribucije metodom slucéajnih
odabira na osvnoi ¢ega se odreduje faktor sigurnosti za vrlo veliki broj provedenih analiza
o Emipirijski pristup
=  Zasniva se na iskustvima ste¢enim prometranjem ponasanja pokosa tijekom izvedbe
= Koristi dostupne podatke izvedenih pokosa prikazane bazom podataka pri ¢emu se
analiziraju svi dostupni podatci izvedenih pokosa u razli¢itim uvjetima prikazani u odnosu
visine i nagiba izvedenog pokosa
o Fizicki modeli
=  Sluze za simulaciju uvjeta ponasanja pokosa u kontroliranom okruZenju pri cemu se uvjeti
koji utjece na stabilnost pokosa mogu lako varirati
= Mogucénost ispitivanja i utvrdivanja stanja pokosa pri kojem se javlja slom u kosini, a moze
biti odgovarajuci pojavi sloma na terenu
= Omogucavaju prepoznavanje mehanizma sloma u pokosu, a sluZe i za potvrdu ponasanja
materijala utvrdenu odgovaraju¢im numerickim modelima
= Tri osnovna tipa modelskih ispitivanja
e Umanjeni model kosine
e Modeli ponasanja u konvecionalnoj laboratorijskoj opremi
e Modeli ponasanja ispitivani centrifugom

METODE STABULIZIRANJA STIJENSKIH POKOSA

Metode koje eliminiraju ili reduciraju aktivne sile

Najcesca koriStena medota je snizavanje podzemne vode u pokosu ¢ime dolazi do smanjenja pornih pritisaka
i povecanje stabilnosti stijenskog pokosa
SniZavanje podzemne vode postiZe se instaliranjem drenaznog sustava koji se opéenito smatra jednom od
jeftinijh metoda stabilizacije stijenskih pokosa
Dva problema pojavljuju se pri instaliravanju drenaze

o Dreniranje pokosa nema velikog utjecaja na stabilnost — pritisci podzmne vode nisu glavni uzrok

nestabilnosti pokosa

o Efektivnost sustava drenaze — treba osigurati efektivnost tijekom projetknog perioda
Rjesavanje tih problema se radi pomocu instaliravanja sustava piezometara za mjerenje pornih pritisaka
prije, za vrijeme, nakon izvedbe pokosa tijekom projektnog perioda
Potencijalni problem: drenaZni sustavi se postave nepotrebno ili ne presijecaju pukotine ili zacepljenje
Vrste drenaznih sustava: horizontalni drenovi, vertikalni bunari, podzmene drenazne galerije, kolektorski
kanali za prikupljanje povrsinski voda, kombinacije navedenog
Druga najc¢eséa metoda je iskop ¢ime se smanjuje ukupna teZina potencijalnog kliznog tijela
Iskop se vrsi s krune pokosa jer zasijecanje noZice moze dovesti do potencijalnih nestabilnosti pokosa
Potrebna koli¢ina da se ukloni se odreduje numeri¢kim povratnim analizama
MoZe se urediti pokos pod manjim kutem, nagib pokosa koji zadovoljava faktore sigurnosti se takoder dobiva
iz povratnih analiza

Metode koje povecavaju sile otpora (dvije vrste)

Metode armiranja stijenske mase — poveéenje unutrasnje sile otpora
o Ako postoji opasnost od formiranja plohe sloma = ugradnja 3tapnih ili prednapetih sidara
o Ugradnjom siadara povecava se normalna i posmicna sila otpora na plohu sloma, a relativna veli¢ina
tih sila ovisi o orijentaciji sidra u odnosu na plohu sloma
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o

Normalna i posmicna sila otpora ima veci utjecaj na stabilnost pokosa nego posmicna ¢vrstoca Celika
duz plohe sloma

Prednapeta sidra unose vla¢nu silu ¢ime se dodatno povecava sila otpora na plohu sloma

Stapna i prednapeta sidra moraju zavr$avati u stijenskoj masi van plohe sloma

Mlazni beton je element armiranja koji sluZi za sprjecavanje rahljenja stijene i ispadanje pojedinih
manjih blokova

— Metode podupiranja stijenske mase — povecanje vanjske sile otpora

o

Sustav za podupiranje se ugraduje na ili ispred lica pokosa s ciljem u ograni¢avanju pomaka konture
iskopa na definiranu vrijednost

Cepovi, B i AB potporni ili gabionski zidovi koriste se kao sustav za podupiranje stijenskih pokosa
Cepovi — geli¢ne Sipke ili kontinuirani betonski blokovi koji se ugraduju u noZicu potencijalno
nestabilnih pokosa te pruzaju pasivni otpor klizanju

Potporni zidovi — konstrukcije koje se izvode na dnu stijenskog pokosa ili ispod viseceg dijela stijene i
pruzaju otpornost klizanju; moraju imati dovoljnu masu i ¢vrstocu da pruze otpor teZine stijene koja
se nalazi iza zida; takoder moraju sprijeciti prevrtanje zida tako da se dodatno sidri u stijensku masu
Gabionski zidovi — niz Zi¢anih ko$ara ispunjenih lomljenom kamenom ispunom; veée deformabilnosti
i manje cijene nego AB potporni zidovi; omogucavaju slobodnu drenazu stijenskog pokosa

Prednost AB i gab. zidova: nisu potrebni radovi na vrhu pokosa (dodatna nestabilnosti)
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STABILNOST ODRONA
ODRONI

— Predstavljaju veliku opasnost u podrucjima koja se odlikuju izrazitom raznovrscu litostratigrafskog sastava
tla, visokim stupnjem tektonske i seizmicke aktivnosti, sloZzenim geoloskim karakteristikama, razli¢itim
reljefnim obiljeZjima, nepovoljnim klimatskim uvjetima, razvijenom vodnom mrezom i znacajnim
antropogenim utjecajem na obilikovanje reljefa

— Sve odrone karakterizira:

o Dolazi do odvajanje jednog ili grupe stijenskih blokova od stijenskog pokosa
o Svaki stijenski blok krece se neovisno o drugom

o Stijenski blok se privremeno odvaja od pokosa te ubrzava pri padu

o Stijenski blokovi postizu veliku kineticku energiju pri padu

— Razlika izmedu odrona i klizanja je to Sto se pri klizanju stvara klizna ploha na stijenskom pokosu i to utjece
na cijelu stijensku masu, a odron je zapravo osipavanje sitnih fragmenata stijenske mase

— U krskom podrucju ¢esto se klizanje i odron javlja zajedno

— Odroni se karakteriziraju:

o Volumenom bloka o Posljedicama
o Vremenskim uvjetima o Mjerama zastite
UZROCI POJAVE ODRONA

— Do odrona dolazi zbog razli¢itih utjecaja koji smanjuju cvrstocu stijenske mase
— Ako dode do promjena uvjeta u kojima se nalazi stijenska masa, moZze doéi do pojave nastabilnosti tj. odrona
— Odrone uvjetuju:
o Klimatski ¢imbenici
= To su: povecanje pornog tlaka tijekom infiltracije oborina, erozija materijala tijekom jakih
kisa, ciklusi smrzavanja-odmrzavanja
= Nagle i brze klimatske promjene povecale su ucestalost odrona stijenske mase
= Voda je jedan od klju¢nih faktora koji kontroliraju stabilnost odrona
= Ljeto: skupljanje, raspucavanje, gubitak vegetacije
= Jesen/proljece: bujanje, drukgiji reZim infiltracije, poviseni porni pritisci, erozija, poplave
o Bioloski ¢imbenici
= Kemijska razgradnja (dekompozicija) — otapanje odredenih minerala (kr$)
= Mehanicko raspadanje (dezintegracija) — Sirenje pukotina uslijed rasta korijenja
o Antropogeni ¢imbenici
= Gradevinski radovi (zasijecanje, nasipavanje) pri emu se mijenja stanje naprezanja u
stijenskoj masi pa novonastalo stanje naprezanja postaje prevladavajuéi ¢imbenik u
povecanju nestabilnosti
= Zavrijeme miniranja na stijensku masu djeluje visoki intenzitet kratkotrajne sile te dolazi do
usitnjavanja stijene i proSirenja pukotina $to povecava rizik od lokalne i erozijske
nestabilnosti
=  Pod takvim utjecajem mogu se pokrenuti rizi¢ni blokovi i klinovi
= Uklanjanjem vegetacije takoder moze utjecati na lokalnu i erozijsku nestabilnost

MEHANIKA ODRONA

— Najopasniji oblici sloma stijenske mase se dogadaju kada se blok iznenada oslobodi iz naizgled ¢vrste
povrsine s malim deformacijama u okolnoj stijeni

— To se dogada kada se sile, koje djeluju okomito na ravninu diskontinuiteta, promijene zbog pornog pritiska
udiskontinuitetu ili smanjenja posmicne Cvrstoce tih ravnina

— Oslobadanje klju¢nih blokova ponekad moZe ubrzati odrone znacajnih razmjera ili slomove pokosa velikih
razmjera
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— Dimenzije odronjenog bloka ovise o prostornom rasporedu diskontinuiteta, a mehanizam gibanja ovisi o
orijentaciji diskontinuiteta
— Mehanizmi gibanja blokova po pokosu mogu biti: kosi hitac, odskakivanje, klizanje, kotrljanje
— Paramteri koji utje€u na gibanje odrona
o Geometrija pokosa
= Kontrolira putanju odronjenog bloka
= Velika horizontlan komponenta brzine daje odronu odskok daleko od noZice pokosa
= (Ciste povriine tvrde stijene ne usporavaju brzinu kretanja odrona
= Povrsine prekrivne troSnim materijalom ili Sljunkom apsorbiraju znatnu kolicinu energije
udara odrona $to nekad moze upotpunosti zaustaviti odron
o Karakteristine stijenskog bloka tj. odrona koji se giba niz pokos
o Karakteristike materijala od kojeg je izgraden pokos (tri parametra ga definiraju)
= Koeficijent restitucije
e Sposobnost materijala da apsorbira energiju odrenjenog bloka pri udaru o podlogu
koju ¢ini ta vrsta materijala
e Priudaru o podlogu, blok gubi dio energije ¢ime mu se smanjuje brzina i moze doci
do usporavanja ili zaustavljanja
e Podloge koje su podlozne trosenju bolje su u apsorbiranju energije odronjenog bloka
= Koeficijent trenja
e Otpor pokosa klizanju bloka po tom pokosu, a definira se kao tangens kuta pod
kojim dolazi do klizanja bloka na vrhu pokosa
= Rolling friction koeficijent
e Otpor pokosa kotrljanju bloka, a definira se kao tangens kuta pod kojim dolazi do
kotrljanja bloka na vrhu pokosa

STRATEGIA ZASTITE OD ODRONA U HRVATSKOJ

—  Prikupljaju se podatci o dosadasnjim odronima i klimi te klimatskim promjenama
— Prilagodavaju se numericki modeli

— Mapiraju se rizitna mjesta na postojecoj infrastrukturi

— Primjena mjera zastite i rad na strategiji zaStite od odrona

MJERE ZASTITE OD ODRONA

— Uklanjanje materijala
o uklanjanje rastresitog stijenskog materijala s pokosa pomo¢u ruénih alata i/ili mehani¢ke opreme
o obi¢no u kombinaciji s drugim mjerama
— Postavljanje mreZe na pokos
o Vrsta zastite od odrona koja se koristi za trajne pokose
o Svrha je uhvatiti odorne izmedu povrsine stijene i mreZe te tako smanjiti horizontalnu komponentu
brzine koja uzrokuje odbijanje bloka na kolnik
o Blokovi se akumuliraju u podnoZju pokosa i treba ih ukloniti
— Jarak za hvatanje odrona
o Pasivna mjera zastite koja se nalazi na nozici pokosa ako postoji dovoljno mjesta za njegov smjestaj
o Dno ovog jarka treba biti prekriveno slojem $ljunka kako bi apsorbirao energiju odronjenog
stijenskog bloka
o Prostorizmedu jarka i prometnice treba se zastiti kako blok ne bi odbijanjem dosegnuo kolnik
— Iskop / berme
o Uklanjanje materijala s pokosa kako bi se stvorilo podrucpje gdje se odron moze zaustaviti
—  Mlazni beton
o Nanosi se pod jakim pritiskom na pokos
o Prvenstveno se koristi za zaustavljanja utjecaja erozije, ali pomaze pri zadrzavanju stijenskih blokova
na pokosu
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Drenaza
o Smanjenje razine vode u pokosu kroz ugradnju horizontalnih drenova

Sidrenje i uvezivanje sajlama
o Povecanje stabilnosti pokosa sidrenjem i uvezivanjem celicnom uzadi (sajle)
o Zadrzavanje blokova na pokosu
Barijere
Pasivni sustav zastite od odrona
o U slucajevima kada se ocekuje odroni nestabilnih blokova stijenske mase
o Definirane su energetskim razredom, visinom i elongacijom
o Apsorbiraju odredenu energiju udara stijenskog bloka
(0]
(0]

o

Energija udara definirana je brzinom pada bloka i njegovom masom
Dimenzioniraju kinemati¢kim simulacijama i proracunima prema putanjama potencijalno nestabilnih
blokova stijenske mase
Hibridne barijere za zastitu od odrona
o Kombinacija zastitinih mreZa i barijera za zastitu od odrona bez donjeg uzeta
o Barijera zaustavlja odronjeni stijenski blok, a zavjesa omoguéava kontrolirano kretanje bloka niz
pokos do noZice
o Na odredenoj udaljenosti moZe se instalirati nekoliko hibridnih barijera
Galerije za zastitu od odrona
o Rasprostranjenu uporabu na strmim pokosima iznad uskih Zeljeznica ili prometnica
o Na relativnom uskom rasponu i strmo nagnuti krov za ucinkovitost

KLASIFIKACIJE STIJENSKIH ODRONA

Kvantitativna klasifikacija treba omoguciti standardiziran nacin odredivanja prioriteta za radove sanacije na
podrucjima opasnosti od odrona

U Hrvatskoj je potrebno razviti metodologiju klasifikacije stijenskih odorna u krsu koja ¢e biti prilagodena
znacajkama procesa koji su vazni u nastajanju hrvatskog krsa

RHRS klasifikacija

Klasifikacija stijenski odrona (S.A.D); predstavlja bodovni sustav
Problem stabilnosti stijenskih pokosa je sloZzen u podrucjima gdje autoceste prolaze kroz teren koji
zahtijevaju zasjeke i/ili usjeke u stijenama
Namijenjen je kao alat koji ce omoguciti detektiranje podrucja opasnosti od odrona proaktivno umjesto da
se reagira na ve¢ pokrenute odrone
PruZa pravno obranjiv, standardiziran nacin odredivanja prioriteta za uporabu ogranicenih sredstava za
izgradnju; postignuto broj¢anim razlikoanjem rizika na podruéjima opasnosti od odrona
Ne uklju¢uje preporuke za radove sanacija za rali€ito ocijenjene pokose jer odluke o mjerama sanacije ovise
o mnogo faktora kao Sto su financije
Dva nacina ocjenjivanja pokosa preliminarno ocjenjivanje prilikom popisa pokosa i detaljno ocjenjivanje
Preliminarno ocjenjivanje eliminira mnoge pokose iz daljenjeg razmatranja radi Cega je ovaj pristup
najucinkovitiji i najisplativiji nacin za klasifikaciju stijenski odrona kada je veliki broj pokosa u pitanju
Preliminarno ocjenjivanje koristi kategorije: procijenjeni potencijal odrona, aktivnost odrona u povijesti
Detaljno ocjenjivanje koristi kategorije: visina pokosa, u¢inkovitost jarka za hvatanje odrona, prosjecni rizik
vozila, procjenjena duljina vidnog polja, Sirina kolnika uklju¢ujuci poplocani rub, geoloske znacajke, veli¢ina
bloka, klima i prisutnost vode na pokosu, povijest odrona
Popis pokosa

o Svrha pregleda pokosa je identificirati lokacije potencijalnih odrona i odrediti opseg problema

o Podrucje odrona je svaki neprekinuti pokosa duz autoceste gdje je isti nivo i na¢in pojavljivanja

odrona

39

o Unutar neprekinutog podruéja ucestalost ili/i koli¢ina odrona mogu biti izrazito razli¢ite kao i svojstva
materijala i uzroci odrona
Preliminarno ocjenjivanje
o Svrha: grupiranje pregledanih podrucja odrona tijekom popisa pokosa u tri kategorije te
racionlizacija vremena i osoblja na nacin da se detaljno ne ocjenjuju podruéja koja su
okarakterizirana kao nisko do umjereno opasna u pogledu opasnosti od odrona
o Triklase:
= A(visoka opasnost)
e Veliki broj potencijalno opasnih blokova i sigurno je da ¢e blok pasti na kolnik
e Vidno polje je nedovoljno i kolnik je uzak
e Mora biti fotografirano
= B (umjerena opasnost)
e (Odron niz pokos je mogu¢
e podrucje u noZici pokosa je dovoljno Siroko da ogranitava gotovo sve blokove da
dosegnu kolnik
e odron na kolnik je rijetka pojava
= C(niska opasnost)
e Malo vjerojatno da ¢e se dogoditi odron na lokaciji ili da ¢e do¢i do autoceste
e Rizik dogadaja je nizak do nepostojeci
o Prilikom preliminarno ocjenjivanja trebaju biti pokrivene informacije o: lokaciji odrona, frekvenciji
odrona, doba godine kada je najvise odrona, koli¢ini odrona po dogadaju, fizicke karakteristike
materijala iz odrona, mjesto gdje se odron u svojoj putanji zaustavio, dostupne informacije o
odronima u povijesti, pretpostavljeni uzrok odrona, ucestalost patroloe koja je zaduZena za ¢is¢enja
jarake, procjena troskova za odrzavanje poslije odrona
Detaljno ocjenjivanje
o Svrha: broj¢ano razlikovanje rizika na identificiranim lokacijama kao bi se na temelju rezultata
lokacije mogle rangirati prema prioritetu sanacije
o Sadrzi 12 kategorija prema kojima se pokosi ocjenjuju i boduju, a zatim se rezultati pojedine
kategorije zbrajaju
o Pokos s ve¢im brojem bodova predstavlja vedi rizik od odrona
o U kategorijama su sadrzani glavni elementi koji su uzroci odrona
o Zabodovanje se koristi eksponencijalni sustav bodovanja

MODFICIRANI RHRS

Svrha: poboljsati RHRS dodavanjem nekoliko klimatskih i geoloskih ¢imebnika koji su prepoznati u struc¢noj
literaturi kao uzroci odrona sa svrhom tocnijeg procijenjavanja ¢imbenika koji doprinose odronima te ukloniti
nedostatke RHRS
Nedostatci RHRS :
o Subjetivna terminologija za neke parametre ne dopusta dosljednost u ocjenjivanju pokosa od strane
razli¢itih ocjenjivaca
o Nekoliko geoloskih karakteristika i klimatskih uvjeta nisu obuhvaceni dosadasnjim sustavom iako
doprinose nastanku odrona
o Obzirom da postoje samo dva parametra koji opisuju geoloske znacajke pokosa, postoji moguénost
da pokos ima visoki ukupni rezultat iako nije vjerojatno da ¢e geoloski uvjeti uzrokovati odron
Subjektivine terminologije su se izbacili te su uveli nacin bodovanja parametara s numerickim vrijednostima
ili detaljnije opisnom terminologijom na temelju istrazivanja
Sadrzi 4 zasebne kategorije koje doprinose potencijalu odrona: karakteristike pokosa, klimatski uvjeti,
geoloski uvjeti, uvjeti diskontinuiteta
Dodatna zasebna kategorija je prometni uvjeti
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uvoD

OJACANIJA STIJENSKE MASE STAPNIM SIDRIMA

Stapna sidra su osnovni sustav ojacanja stijenske mase koja se sastoje
od stijenske mase, elementa sustava ojacanja (eli¢na Sipka), unutarnje
veze elementa ojacanja i stijenske mase (injekcijska smjesta) te vanjske
veze elemenata ojacanja i stijenske mase
Osnovni zadatak sidra je pripomodi stijenskoj masi da nosi samu sebe
Sidra se dijele na
o Aktivna sidra — unosi se sila o Pasivna sidra — aktiviraju se pomakom
prednapinjanja stijenske mase
Pasivna sidra se zovu i Stapna sidra (na njima je naglasak)
Primjena Stapnih sidra: rudarstvo, tunelogradnja, zastita gradevinskih jama, zastita pokosa
Reakcija sustava ojacanja stijenske mase je mehanicko ponasanje sustava ojacanja kao odgovor na pobudu
uslijed ponasanja stijenske mase
o Priroda reakcije ovisi o odnosima sila i pomaka te obliku uspostavljenog podgradnog sustava u
promatranom podrucju
o Ponasanje sustava oja¢anja odredeno je pojedina¢nim ponasanjem osnovnih elemenata sustava i
njihovim medusobnim interakcijama
Prednosti ojacanja stijenske mase Stapnim sidrima: svestrana mogucénost uporabe neovisna o geometriji
iskopa, jednostavna i brza moguénost uporabe, ugradnja je u potpunosti mehanizirana, relativno niska
cijena, jednostavno mijenjanje gustoce ojacanja ovisno o kvaliteti stijenske mase

TIPOVI STAPNIH SIDARA

Podjela prema razli¢itim nacinima sidrenja
o Mehanicki usidrena o Injektirana Stapna sidra i o Trenjem usidrena Stapna
Stapna sidra pletena sidra od celi¢nih niti sidra
Tri klase sustava ojacanja Stapnih sidara
o Sustavi s kontinuiranim mehanickim prijenosom optereéenja
o Sustavi s kontinuiranim prijenosom opterecenja trenjem
o Sustavi s diskontinuiranim mehanickim prijenosom optereéenja ili prijenosom opterecenja trenjem

MEHANICKI USIDRENA STAPNA SIDRA

Stapna sidra s ekspazijskom glavom koja onemogucuje
pomake sidra
Eskapanzijska glava konusno se $iri rotacijom sidra pri éemu
dolazi do utiskivanja elemenata glave u zidove busotine T =
Sidrenje se ostvaraju na osnovi dva mehanizma: N/ =

o Trenje ekspanzijske glave i zidova busotine 4% =

o Ukljestenje glave u neravnine zidova busotine ;3/ o
Privremena ojacanja stijenske mase uslijed djelovanja \r\- Podotka
korozije vr.emenom dolazi do smanjenja nosivosti '
Za uvjete trajnih konstrukcija nuzna je primjena naknadnog injektiranja busotine
Prednost: trenutno preuzimanje opterecenja nakon ugradnje i unosenje predopterecenja u stijensku masu

Ekspanziska
glava

Glatko sidro

Nedostatak: moguce slabljenjem ili potpun prestanak njihova djelovanja ako se iskop tunela izvodi
miniranjem

a1

INJEKTIRANA STAPNA SIDRA | PLETENA SIDRA OD CELIENIH NITI

Injektirana Stapna sidra i pletena sidra od ¢eli¢nih niti ugraduju se u
busotine ispunjene cementnom smjesom
Veza sa stijenskom masom uspostavlja se cijelom injektiranom
duZinom elementa ojacanja na osnovi kemijskih veza, trenja i
ukljestenja
Vedi znacaj imaju trenje i ukljestenje, kemijske veze se s vremenom
mogu razgraditi
Injektirana Stapna sidra su najéeséa ojacanja stijenske mase u svijetu
Najcesce se koristi rebrasto obradeni Celik ili odgovarajuéi obradeni
presjeci Celika posebno proizvedeni za geotehnicka sidra
Za injektiranja se koriste suspenzije na bazi cementa ili umjetnih smola (jeftinije)
Injektiranje sidra se izvodi na dva nacina

o lzvedena busotina zapunjava se injekcijskom smjesom, a Stapno sidro ugraduje se u zapunjenu

busotinu

o U izvedenu busotinu ugraduje se Stapno sidro nakon ¢ega se injektira prostor izmedu sidra i zidova

busotine; injektiranje se izvodi ugradnjom cijevi za injektiranje do dna busotine ili ugradnjom pakera
Samobusiva sidra

o Koriste se kao dio busaceg sustava na nacin da se umjesto
busace Sipke koriste elementi samobusivog sidra koji na vrhu
imaju odgovarajucu busacdu glavu

o lzvode se u skecijama standardne duzine (2,3,4m) i po potrebi
nastavljaju odgovarajucim spojnicama

o Busenje sidra odgovarajuce duZine zavrseno je postavljenje

sidra
o injektiraje sidra izvodi se kroz samo sidro pri ¢emu injekcijska
smjesa izlazi kroz otvore na busacoj glavi sve dok injekcijska smjesa ne pocne izlaziti na uséu
busotine
o prednost: omogucavaju znacajnu duZinu izvedbe, izbjegavanje moguénosti zarusavanja busotine
uslijed izvlacenja busace Sipke i ulaganje sidara, upotreba u oste¢enim stijenskim masama
Vecinom se koriste kao pasivna sidra (ne unose dodatna opterecenja tokom izvedbe)
o Aktiviraju se uslijed deformacija stijenske mase te preuzimaju dio naprezanja
Pleteno sidro je element ojacanja stijenske mase, uobicajno
izveden od celi¢nih niti pletenih kao ¢eli¢no uze i ugradeno
bez unesenog vlacnog opterecenija ili kao vlaéno optereéeno

PodioZna plota
i injektirano u kontaktu s stijenskom masom 7 TN e
Prednost pletenih sidara: uporaba velike duljine kao i L
kombinacije unosenja vla¢nih naprezanja i prijenosa na 21 a) == .
podgraden stijensku masu »
Pleteno sidro od Celi¢nih niti: standardni tip, garford bulb, ’ > Pleteno we *

nutcase, birdcage

TRENJEM USIDRENA STAPNA SIDRA

Prijenos opterecenja realizira se trenjem uslijed radijalne sile koja djeluje na zidove busSotine duz cijele
duZine busotine

Sidro se sastoji od ¢eli¢ne cijevi koja se mehanickim ili hidraulickim putem 3iri sve dook stijenke cijevi ne
dostignu kontakt s zidovima busotine

Opterecenje stijenske mase prenosi se na element ojacanja izravno bez nuzno potrebno zavrinog elementa
prijenosa i injektiranjem busotine

Prednost: relativno jednostavna ugradnja, trenutno preuzimanje opterecenja neposredno nakon ugradnje
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— Nedostatak: relativno visoka cijena, ograni¢enost uporabe za trajne konstrukcije zbog korozije
—  Dvije vrste sidra:
o Split set
= Koristi naglavnu ploc¢u radi osiguranja dijela stijenske mase na klizanje duz sidra
= Ugradnja sidra izvodi se mehanickim utiskivanjem sidra u busotinu pri ¢emu je promjer cijevi
sidra vedi od promjera busotine
= Sidro se pri tome mozZe prilagoditi velikim pomacima bez sloma
o Swellex
= Radi po mehanizmu sidrenja sidra koje nosi trenjem i ukljestenjem u zidove busotine
= Izvodi se prosirivanjem ugradene cijevi hidraulickim pritiskom unutar cijevi pri ¢emu se cijev
skracuje
= Sidro moZe podnjeti velike deformacije stijenske mase

MODELIRANJE PONASANJA STAPNIH SIDARA

— Modeliranje ponasanja sidara i stijenske mase dijeli se na
o Modele koje razmatraju ponasanje sidara u okolisu stijenske mase i njihov medusobni odnos
zanemarujuéi uvjete stanja naprezanja u stijenskoj masi koja proizlaze iz zahvata u stijenskoj masi
o Modele koji razmatraju ponasanje stijenske mase ojacane sidrima u uvjetima stanja naprezanja
uzrokovanog iskopom podzemnih otvora ili zasijecanjem padina
— Razli¢iti moguci modeli sloma unutar sustava ojacanja stijenske mase
o Slom u Celiku Stapnog sidra o Slom veze injekcijske smjese i stijenske mase
o Slom veze sidra i injekcijske smjese o Slom stijenske mase u okolisu sidra
o Slom u injekcijskoj smjesi o Slom stijenske mase oko zone ojacane sidrima
— Metode projektiranja ojacane stijenske mase Stapnim sidrima dijeli se u tri osnovne grupe:
o Empirijske metode projektiranja
= Zasnivaju se na primijenjenim metodama koje su se pokazale uspjesne u praksi
= Treba koristiti klasifikacijske postupke opisa stijenske mase na osnovi koji se mogu povezivati
pojedina empirijska rjesenja sa stanjem stijenske mase na koju ée se izvrsiti aplikacija
riesenja
= Koriste se u rjeSeavanju relativno jednostavnih inZenjerskih problema pri kojima je utjecaj
zahvata na dubini potrebnog podgradivanja relativno mali, a faktor sigurnosti podgradnog
sustava u pravilu veliki
o Analiticke metode projektiranja
= Relativno dobro opisuju zakone ponasanja pojedinacnih Stapnih sidara
= Problem nastaje pri primjeni postojecih odnosa u analizama ponasanja Stapnih sidara u
sklopu potrebnih podgradnih sustava u geotehnickim zahvatima (numericki model)
= QOgrani¢ene moguénosti u opisivanju sloZenijih odnosa ponasanja materijala (sidra,
injekcijske smjese, stijenske mase), a pogotovo njihovih veza (sidro-injekcijska smjesta,
injekcijska smjesta-stijenska masa)
o Numericke metode projektiranja (primjena)
= Vrlo slozeni modeli koji vrlo dobro opisuju ponasanje Stapnih sidara u stijenskoj masi
= Modeli koji relativno dobro opisuju ponasanje stijenske mase ojacane Stapnim sidrima dok je
ponasanje Stapnih sidara opisano relativno jednostavnim modelima ponasanja
= Modeli koji relativno dobro opisuju ponasanje stijenske mase ojacane Stapnim sidrima, ali je
opis ponasanja Stapnih sidara kao element ojacanja u ukupnom modelu vrlo loSe zastupljeno
i daleko je od stvarnog ponasanja sidara in situ

ISPITIVANJE SIDARA

— Udilju
o Verifikacije projektnog rjeSenja — ponasa li se sidro u skladu s pretpostavkama
o Dobivanje parametara nuznih za projektiranje — probno sidro
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o Kontrole kvalitete izvedenih radova
— Ispituje se nosivost sidra/sila u sidru ili kvaliteta injektiranosti sidra

ISPITIVANJE NOSIVOSTI SIDRA / SILE U SIDRU

— Test ¢upanja sidara
o Razorna metoda, relativno skupa, spora metoda ispitivanja
Minimalno se 5% ugradenih sidara ispituje
Vrsi se mjerenje sile na glavi sidra
Svrha mjerenja sile na glavi sidra je da se utvrdi sila kojom stijenska masa na konturi iskopa djeluje
na glavu sidra
Mijerilo sile umetne se izmedu navrtke i posebnog elementa koji je prilagoden obliku mjerila sile
Tijeom vremena ocitava se sila koju sidro preuzima na sebe
Nametanjem vlacne sile odreduje se dijagram odnosa sile i pomaka
Dvije vrste ispitivanja testa Cupanjem:
= Provjera stvarne nosivnosti sidra prilikom ¢ega dolazi do izvla¢enja sidra iz stijenske mase
= Sidro se ispituje do sile predvidene projektom te se zatim ispitivanje zaustavlja
— Tehnika akusti¢ne emisije
o Nova nerazorna metoda
o Ispitivanjem tehnikom akusti¢ne emisije armaturnih Sipki i ab ukazali su na moguénost isipitvanja
ponasanja Stapnih sidara injektiranih u stijenskoj masi
o Napredovanje elasti¢nih valova nastalih kao rezultat pucanja veza injekcijske smjese i Stapnog sidra
kao i pojavom pukotina u injekcijskoj smjesi odvija se duZ Stapnog sidra
o Na kraju sidra su postavljeni senzori koji registriraju takve pojave
Prednost: izvor signala je u samom materijalu
o Moguce je odrediti silu koja je vrlo blizu sile sloma kada mjereni broj impulsa akusti¢ne emisije naglo
poraste; nastaju plasti¢ne deformacije pri toj sili, ali je integritet sacuvan
— GRANIT sustav
o Koristi se za ispitivanje geotehnickih sidara koja imaju slobodnu i sidrisnu dionicu (aktivna sidra)

O O O

O O O O

o

o U svakom sidru tijekom njegova vijeka trajanja dolazi do promjee sile tijekom kojeg se sila u sidru
mijenja te je pretpostavka ispitivanja da se odredivanjem vlastitih frekvencija sidara moze odrediti
razina sile u sidru

o Generiranje impulsa na glavi sidra postize se koristeci patentirani uredaj dok se vibracijski odgoovr
sidra i njegove okoline mjeri akcelerometrom koji se nalazi na glavi sidra

ISPITIVANJE KVALITETE INJEKTIRANJA

— Boltometar
o Metoda koristenja odredivanja kvalitete injektiranja Stapnih sidara
o Generiranje ultrazvuénih valova u sidru i praéenje njihove refleksije
o Ako je sidro dobro injektirano nece biti povrata energije signala, medutim ako je loSe injektirano
registrira Ce se povrat odredene koli¢ine energije
o Pritome mora postojati razlika u impendanciji izmedu injekcijske smjese i stijenske mase jer ¢e u
protivnom valna energija u potpunosti dispirati u stijenu prije nego li je uopée val stigao do greske u
injektiranju
o Natemelju razine povratne energije Boltometar klasificira injetkirana sidra u 4 skupine
= A-optimalno = C-manjkavo
= B-reducirano = D-—vrlolose
o Nedostatci: problem pri ispitivanju u raspucalim stijenskim masama gdje dolazi do gubitka energije,
glava sidrene Sipke mora biti precizno obradena(sjecenje, brusenje,poliranje) kako bi se osigura
kvalitetan kontakt generatora valovo i ¢elika
— Kovacevic et al.
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Generiranjem mehanic¢kog impulsa na glavi sidra, odredivali dominantnu frekvenciju te je stavili u TUNELOGRADNJA
vezu s postotkom injektiranosti Stapnog sidra

Prednost: nije potrebna obrada glave sidra uvoD ;::wuv;v:m

Nedostatak: zbog analize samo dominantne frekvencije kompleksinij slucajevi nekvalitetnog

. . — Tunel, u uZzem smislu, je podzemni prostor za prolaz ili transport ljudi i materijala,
injektiranja nisu razmatrani

izveden ljudskom djelatnos$¢u, malih dimenzija popre¢nog presjeka u odnosu na
duZinu s niveletom koja ne odstupa znatnije od horizontale

— Triglavna argumenta za tunelogradnju su svladavanje terenskih prepreki,
nedostatak prostora i zastita okolisa

— Podjela tunela s obzirom na namjenu
o Prometni — cestovni, Zeljeznicki, brodski, pjeSacki, mjesoviti
o Hidrotehnicki — vodovodni, melioracijski, kanalizacijski, u sklopu hidrocentrala
o Komunalni — smjestaj telefonskih, elektri¢ni vodova, toplovoda, plinovoda

TUNELSKA PODGRADA

—  Primarna podgrada
o Primjenjuje se za vrijeme ili odmah nakon iskopa kako bi se osigurali sigurni radni uvjeti tijekom
kasnijeg iskopa i inicirao proces mobiliziranja i konverzacije €vrstoce stijenske mase na nacin da se
kontrolira pomak granice iskopa
o Svaka dodatna podgrada primjenjena u kasnijoj fazi naziva se sekundarnom
o Sastoji se od
= Stijenske mase
= Mlaznog betona
e Upotrebljava se a sprje¢avanja rahljenja stijene i kao podgradni element
e Obloga od mlaznog betona zatvara pukotine u stijeni, sprjecava ispadanje blokova
stijene iz kalote i blokova i time pojavu progresivnog loma
e Vezanjem za stijenu poboljSava mehanicku kvalitetu stijene i sprje¢ava redukciju
njezine Cvrstoce
e Primjenjuje se mikroarmirani mlazni beton primjenom celi¢nih ili poliproilenskih
vlakana propisanih karakteristika ili normalni mlazni beton
= Celi¢nih mreza i lukova
e (Celicne zavarene mreze upotrebljavaju se u kombinaciji s mlaznim betonom
e obi¢no Qi R mreza; Q mreza kada je debljina mlaznog betona >25cm
e ¢eli¢ni lukovi su u slabijoj primjeni
e (Celi¢ni lukovi podupiru iskop zajedno s armiranim mlaznim betonom kao elasti¢na
podgrada i sprje¢avaju rastresanje stijene
e postavljaju se neposredno nakon iskopa ak neam izgleda da ée lagana podgrada
zaustaviti napredovanje deformacije stijene
= Sidra
e Osnovni podgradni element s kojim se poboljsavaju fizicke i mehanicke
karakteristike stijene oko iskopa
e Ugraduje se sustavno kao dio standardnog podgradnog sustava
e Broj sidra, duZina, nosivost i raspored ovise o kvaliteti stijene, veliini i obliku
poprecnog presjeka i duZina napredovanja
e Uloga pojedinacnog sidrenja je da sanira lokalne pojave nestabilnost i smanjuje
mogucénosti geoloskih odvala stijenske mase
e Uloga sistematskog sidrenja je povecanje ili odrZavanje Cvrstoce stijenske mase i
ravnomjerna raspodjela opterecenja oko podzemnog iskopa
e Djelovanje sidara u stijenskoj masi moze se opisati kao: dodatni unutrasnji pritisak
na granicu iskopa, pobolj$anje karakteristika stijenske mase, pridrzanje nestabilnih
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blokova, povezivanje slojeva uz povecanje posmicne cvrstoce u diskontinuitetima,
formiranje nosivog svoda od stijene ojacane sidrima

Posebne mjere podgradivanja

o

Celi¢na koplja, cijevni kiSobran, mlazno injektiranje, iskop pod komprimiranim tlakom, zamrzavanje
tla i stijene, odvodnja

Karakteristi¢na krivulja stijenske mase i podgrade

o

o

GRADE (py)

REAKCUA POL

-

o Nosivost podgrade

Predstavlja odnos izmedu podgradnog pritiska (pi) potrebnog da se uspostavi ravnoteza na rubu
podzemnog otvora pri danom radijalnom pomaku ruba otvora, a prema tom radijalnu pomaku (u;)
pi — naprezanje koji podgrada djeluje na stijensku masu, naprezanje koje podgrada preuzima na sebe
Po — prirodno naprezanje u stijenskoj masi na mjestu podzemnog otvora prije iskopa
pretpostavke
= analizira se kruZni otvor polumjera a
= prirodno stanje naprezanja oko otvora je hidrostatsko
= stijenska masa u zoni iskopa je homogena i izotropna; u nedirnutom stanju ponasa se
idealno elasti¢no te su joj svojstva opisana modulom elasti¢nosti i Poissonovim koeficijenot;
nakon prekoracenja ¢vrstoce stijenska masa se ponasa idealno plasti¢no
= podgradni pritisak je jednolik po cijelom unutrasnjem rubu otvora
PRIKAZ TRI PODGRADE

RAZLICITE
DEFORMABLNOSTI:

> Krivulja k
sijece
mase ‘preranc’ i
mobilizirani pritisak je
visok

1-KRUTA podgrada
2-POPUSTUIVA podgrada
3- MEKANA podgrada

Hak podgrade p:

radi

o> Kii

ja popustliive
sijece krivulju
mase kada je
3 vec dosegnuta vrsna
&vrstoéa podgrade

» Krivulja

radijalni pomak u
ju s wase ili
je sijece ‘prekasno’ pa su
ostvareni pomaci

pomak (u) preveliki

Koristi se za analizu podgrade potrebne za stabilizaciju podzemnog otvora tj. da bi smo znali odrediti
pravo vrijeme ugradnje i dozirati stijenski pritisak

Ucinkovitost podgrade odredena je poc¢etkom postavljanje podgrade, krutoséu sustava podgrade i
nosivoscu sustava podgrade

Sekundarna obloga

[}
[}
[}
o

o

Izvodi se od AB nakon zavrsetka primarne tunelske podgrade

Izmedu primarne i sekundardne obloge postavljaju se slojevi hidroizolacije

Djeluje s primarnom kao spregnuta konstrukcija, a njihov spoj se promatra kao kruta veza
Primarna tunelska podgrada sluZi za trajno osiguranje tunelskog profila i u interakciji sa stijenskim
masivom mora preuzeti cjelokupno opterecenje

Sekundarna tunelska obloga ne preuzima nikakvo zanacajnije optereéenje

ANALIZA OPTERECENJA NA SEKUNDARNU OBLOGU

Vlastita teZina sekundarne obloge

o
o
o
o

TeZina AB cija debljina varira 10 - 50 cm i vise

Moze se dodati i opterecenje teZine ventilatora ovjeSenih u svodu tunela

Intenzitet opterecenja potrebno je precizno definirati

Javlja se odmah nakon o¢vr$c¢avanja betona tj prije pustanja bilo kojeg prometa u tunelu

Skupljanje i puzanje betona sekundarne obloge

o

Dugotrajni procesi koji uzrokuju deformaciju sekundarne obloge
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NATM

O pouzdanosti mjerenja reoloskih i mehanickih karakteristika ugradenog betona ovisi preciznost
odredivanja intenziteta opterecenja

Mijenja se u vremenu, no ne utjece znacajno na stanje naprezanja u primarnom podgradnom
sustavu i okolnoj stijeni

Injektiranje Supljine u svodu

o
(o)

Zbog prva dva opterecenja moze doéi do stvaranja Supljina izmedu primarne i sekundarne podgrade
Kako bi se ponovo uspostavio kontakt provodi se kontaktno injektiranje kroz otvore ostavljene u
svodu sekundarne obloge

Temperaturne promjene u tunelu

[e)
o
o

Izazivaju deformacije betona, a time i promjenu stanja naprezanja u sekundarnoj oblozi
Intenzitet se mozZe prilicno pouzdano odrediti
Ne utjece znadajno na stanje naprezanja u primarnom podgradnom sustavu i okolnoj stijeni

Podizanje razine podzemne vode oko tunela

o

Djeluje na primarni i sekundarni podgradni sustav, a istovremeno mijenja efektivna naprezanja u
okolnoj stijeni

Intenzitet se moze prili¢no pouzdano odrediti

Ako za vrijeme eksploatacije dode do podizanja vode, tada sekundarna obloga preuzima dio
opterecenja na sebe jer je sada i ona nosivi konstruktivni sustav

MoZe uzrokovati reoloske promjene u stijeni i primarnom podgradnom sustavu i time povecati
opterecenje na sekundarnu oblogu

Trajnost primarnog podgradnog sustava

o

[e)

o

Gubitak mehanickih karakteristika primarnog podgradnog sustava predstavlja najvece opterecenje
na sekundarnu oblogu i izaziva velike promjene stanja naprezanja i deformacija
Opterecenje se javlja na tri nacina
= Stijenska masa koja je uklju¢ena u primarni podgradni sustav izloZzena je dugotrajnom
opterecenju i razli¢itim rezimima podzemnih voda
zbog puzanja, bujanja ili rastrozbe dolazi do povecanja optereéenja na priamrnu podgradu te
prijenosa opterecenja na sekundarnu oblogu
= Primarna podgrada opterec¢ena iznad polovine svoje ¢vrsto¢e imat ¢e znatne viskozne
deformacije puzanja, a rezultat toga je ukljucivanje sekundarne obloge u proces
zaustavljanja deformacije stijenskog masiva
= Celi¢na geotehnicka sidra, narocito ona bez zastite, nakon vecih deformacija izvrgnuta su
intenzivnoj koroziji te nakon toga potpuno zakazuju
to dovodi do slabljenja primarnog podgradnog sustava i prijenosa optereéenja na
sekundarnu oblogu
Intenzitet je veoma tesko utvrditi

Nije metoda ako pod metodu podrazumijevanom tehnologiju gradnje koja se moze prikazati shemom iskopa
i nacrtima podgrade
Nije vezana za neku proceduru iskopa i podgradivanja
To je generalni kocept tj. filozofija tunelogradnje; postupak gradnje tunela temeljen na znanstvreno
utvrdenim i u praksi potvrdenim idejama i principimam kako bi se mobiliziranjem kapaciteta stijenske mase
ostvarila optimalna sigurnost i ekonomicnost
Cetiri osnovna nacela NATM-a

o Zadrzati ¢vrstocu stijene —

= izbjeci nepozeljno oslaljivanje stijene pazljivim iskopom i trenutnom primjenom podgrade i
ocvrscavanja

o Zaboljeni oblici presjeka —

o

= izbjegavati koncetracije naprezanja u kutevima u kojima pocine progresivni lom
Popustljiva tanka podgrada
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= Primarna podgrada treba biti fleksibilna kako bi se smanjili momenti savijanja i olak3ali = Bageri — meske stijene i tvrda tla

procesi preraspodjele naprezanja, a podgrada se ne izvrgava nepovoljnim unutrasnjim = |skop rezanjem stijene — precizan iskop s vrlo malim poremeéenjem stijenske mase
silama = Strojevi s pokretnom glavom
= Potreba dodatnog podgradivanja ostvaruje se sidrenjem e Proizvoljno kretanje po tunelu i lako postizanje Zeljeznog pop.presjeka
= Podgrada mora u biti u potpunom kontaktu s vidljivom stijenom (mlazni beton) e Maleni, jeftini i fleksibinIni strojevi; glodaci ili strojevi s diskovima
o Mijerenja in-situ = Strojevi za iskop u punom profilu tzv. krtice
= Opazanja ponasanja tunela za vrijeme gradnje je vrlo bitno e Na ¢elu je rotirajuéa rezana glava koja vrsi iskop
= Pracenje i interpretacija deformacija i naprezanja moze optimizirati radne postupke i —  Dvije osnovne tehnike ugradnje malznog betona
potrebe podgradivanja o Suhi postupak — suha mjesavina cementa i agregata dovodi se na mlaznicu zracnim transportom gdje
= Kontrola deformacija tj porcesa preraspodjele naprezanja da bi se zajmcio tradeni stupanj se dodaje voda i aditivi
sigurnosti o Mokri postupak — mjesavina agregata, cementa i vode napravi se u mjesalici za beton i gumenim se

POSTUPAK PROJEKTIRANJA cijevima dovodi na mlaznicu zra¢nim transportom ili pumpama za beton

Projektiranje tunela zahtjeva minimalno sljedece discipline:
o Geotehniku o Gradevinskog konstrukterstva
o Geologiju o Osnova ugovaranja i pravnih odnosa
o Tehnike iskopa i napredovanja
— Projektant geotehnickih konstrukcija u podzemnoj gradnji nema mogucnost izbor osnovnog strukturnog
materijala jer je to stijenska masaiili tlo
— Istrazni radovu u cilju definiranja karakteristika i stanja tla i projektiranje trebaju nastaviti tijekom izvodenja
— Tunelogradnja ima visoki humani i financijski rizik koji je povezan s uvjetima u stijenama
— Norveski sustav ugovaranja tunela temelji se na podjeli rizika te dobroj suradnji investitora, izvodaca i
konzultanta sto rezultira smanjenjm troskova

RAZRADA PROFILA e N LS

—  Ako je stijena lose kvalitete, tada se iskop radi u vise faza L | O TN

— Kod visefaznog iskopa zadani profil tunela se kopa u vise faza na T ) —
nacin da se ¢elo iskopa podijeli na vise dijelova

— Kod toga je bitno osigurati da su sva iskopana Cela stabilna prije iskopa sljedeceg

TEHNOLOGIJA IZVEDBE

— Metoda iskopa i zatrpavanja
o Sastoji se od iskopa gradevinske jame s povrsine terena, izvedbe tunelske konstrukcije u jami te
zatrpavanja izvedene konstrukcije tlom iz iskopa; primjena u zonama malog nadsloja
— Metoda tunelogradnje u mekim tlima
o Ne postoji nikakva inicijalna slabost podzemnog iskopa i trenutno se podgradivanje mora osigurati
krutim oblogama
o Zaizvodenja tunela se primjenjuje metoda Stita pod ¢ijom zastitom se obavlja iskop i izrada obloge
od prefabriciranog elemenata
o Okolni medij ne sudjeluje aktivno u stabilizaciji podzemnog iskopa
— Metoda tunelogradnje u mediju dovoljne ¢vrstoce da aktivno sudjeluje u stabilizaciji podzemnog iskopa
o Primjena metode krece se od viSe kohezivnih tla do najkvalitetnijih stijenskih masa
o Bitni strukturni element kod ove metode tunelogradnje je okolni medij
o Zaizvodenje se danas najvide primjenjuje NATM i NMT
— Osnovna podjela tehnika iskopa
o Miniranje
= Eksploziv se postavlja u predvidene busotine, povezuje i detonira
= Kontrolirane eksplozije radi oCuvanje kvalitete okolne stijenske mase
= Dvije tehnike miniranja
e Presplitting metoda e Metoda glatkog miniranja
o Strojni iskop
49 50



TEMELJENJE NA STIENI

uvoD
— Proracun temeljenja na stijeni obuhvaca tri razli¢ita aspekta djelovanja temelja:
o Nosivost stijenske mase — osigura da se nece dogoditi slom stijenske mase ili njezino puzanje ispod
temelja
o Slijeganje temelja — proizlazi iz elasti¢nih i neelasti¢nih deformacija stijenske mase i stiskanja meksih
slojeva koji se nalaze u stijenskoj masi
o Stabilnost temelja — uslijed posmi¢nog sloma blokova stijenske mase formirnog po presjecaju¢im
diskontinuitetima u optere¢enom podrucju ispod temelja
— Ponasanje temelja mora se provjeriti u odnosu na sva tri uvjeta koja su neovisna jedna o drugom
— Kod temelja samca bitno je odrediti dopustenu nosivost stijenske mase i predvidenu veli¢inu slijeganja, kod
temelja uporjaka mosta bitno je da su blokovi stabilni
— Cijela konstrukcija mora zadovoljiti dva grani¢na stanja
o Grani¢no stanje nosivosti
= Opterecenje od gornje konstrukcije mora biti manje od nosivosti odnosno dopustenog
opterecenja temeljne konstrukcije (stabilnost temelja)
o Grani¢no stanje uporabivosti
= Slijeganje konstrukcije uzrokovana deformacijom temeljne stijene mora biti manja od
dopustenih slijeganja za konstrukciju
—  Pri projektiranju temelja na stijeni treba uzeti u obzir:
o Krutost i ¢vrstocu stijenske mase i dopusteno slijeganje gornje konstrukcije
o Prisutnost slabih slojeva, otapanja, rasjeda i sli¢no ispod temelja
o Prisutnost naslaga i diskontinuiteta
o Stanje rastroSenosti i razlomljenosti stijene
o Promjena prirodnog stanja naprezanja uzrokovano izgradnjom
o Razinuitlakove podzemne vode
— Nestabilnost temelja mozZe biti inicarana aktiviranjem ve¢ postojecih diskontinuiteta ili stvaranjem ploha
diskonuiteta pod utjecajem vanjskih opterecenja
— Modeli ponasanja stijenske mase u proracunu plitkog temelja ovisi o efektu mjerila tako da razmatramo
temeljenje kao na kontinuiranoj ili diskontinuiranoj sredini
— Modeli ponasanja se razvrstavaju u 5 grupa
o 1l.grupa - stijensku masu promatramo kao intaktnu stijenu koja je homogena, izotropna,
kontinuirana i linearno elasti¢na
o 2.i3.grupa- stijensku masu promatramo kao nehomogenu, anziotropnu, diskontinuiranu i
nelinearno elasti¢nu
o 4.i5. grupa - zbog velikog broja diskontinuiteta, stijensku masu mozemo razmatrati kao uvjetno
homogenu i izotropnu
RASPODJELA NAPREZANJA ISPOD DJELUJUCIH SILA o optereéenje Q
— Jednadzbe raspodjele naprezanja ispod chile poluprostora za ravninski slucaj P i X
vertikalnog i horizontalnog linijskog optereéenja &
o Chile poluprostor — kontinuirani, homogeni, izotropni, linearnoelasti¢an ! y o
o Radijalno naprezanje na udaljenosti r od linijskog opterecenja R i pod / \{_
nagibom 6 u odnosu na ravninu djelovanja iznosi g, = ZR;# z ;
o Silu koja djeluje u proizvoljnom nagibu u odnosu na povrsinu 6 2Qeosd . g

poluprostora mozemo razdijeliti na horizontalnu i vertikalnu
komponentu te pomocu B-C jednadzbe doci do raspodjele naprezanja

o Ukoliko je stijenska masa presjecena sa sustavom diskontinuiteta, tada postoji mogucnost da nece
modi podnijeti ni tla¢no ni posmi¢no naprezanje bez obzira na veli¢inu opterecenja

51

o U slucaju slojevitosti stijenske mase i pojave diskontinuiteta, oblik konture radijalnog naprezanja se
mijenja, a radijalna naprezanja se prenose na vece dubine

NOSIVOST TEMELIA
Pristup odredivanju nosivosti temelja (primjenjuju se u teoriji plastiénosti)

— Ravninskom sluéaju linijskog optereéenja temelja pristupa se ili izracunom nosivosti iz ravnoteze sila na
pretpostavljeni raspored diskrentih blokova ili izra¢unom dostizanja nosivosti iz pretpostavljene distribucije
naprezanja ispod opterecene zone

— Dva osnovna teorema plasti¢ne analize iz teorije plasti¢nosti su

o Teorem gornje granice
= Pri procjeni sile plasti¢nog sloma izjednac¢avanjem promjene dispiacije unutrasnje energije sa
promjenom rada vanjskih sila pri bilo kojem pretpostavljenom mehanizmu diskretnih
blokova = dana procjena ¢e rezultirati vi$oj ili to¢noj vrijednosti sile sloma
= Koristi se kod prora¢una temelja kod kojega je nestabilnost uvjetovana pomacima krutih
stijenskih blokova uzduz veé postojecih diskontinuiteta
= Primjena koncepta virtualnog rada
o Teorem donje granice
= Ukoliko moZzemo odrediti distribuciju naprezanja u konstrukciji, pri ¢emu je ta distribucija u
unutrasnjoj ravnoteZzi kao i u ravnotezi s vanjskim silama pri ¢emu su ta naprezanja manja
od kritiénog naprezanja pri kojem pocinje popustanje, tada ¢e stijenska masa sigurno nositi
dane vanjske sile
= Koristi se kod prora¢una temelja kod kojega je nestabilnost uvjetovana popustanjem jako
opterecene slabe stijene
= Osnova metode jest odredivanje mogucnosti nastanka lokalnog plasti¢nog sloma

Metode odredivanja nosivosti temelja u praksi

Ovisno o modelu ponasanja stijenske mase postoje razli¢iti nacini odredivanja nosivosti stijenske mase za temelje na
stijeni.
— Probno optereéenje
o Najpouzdanija metoda; ako se ocekuje relativno velika slijeganja, veliki je broj elemenata koji utjecu
na nosivost te posebno ako se radi o problemu koji promatramo kao anziotropan
o Zbog relativne skupode, isplativa su samo kod znacajnih gradevina
— Koristenje iskustvenih publiciranih tablica
o Zaodredene tipove stijenske mase karaktersti¢no je kod jednostavniji konstrukcija na relativno
dobrim stijenskim masama
o Pretpostavljene vrijednosti nosivosti odredene su s relativno velikom rezervom, ali problem je $to za
istu stijensku masu postoje znatne razlike u vrijednostima prema razli¢itim propisima
o Vrijednosti nosivosti stijenske mase najc¢esce su dovedene u korelaciju s jednoosnom tla¢no
¢vrstocom monolitne stijene, RQD indeksom ili RMR ili Q klasifikacijom
— Numericke metode
o Kod sloZenih situacija u diskontinuiranoj stijenskoj masi
o Zahtijevaju uporabu odgovarajucih parametra Cvrstoce i deformabilnosti stijenske mase koje je
potrebno izmjeriti
o Prednost: proracun obuhvaca utjecaje Sirine temelja, dubine temeljenja i utjecaj diskontinuiteta
— Zatvorena analiticka rjesenja
o Primjenjuju se u kontinuiranoj sredini
= Kod izrazito razlomljene stijenske mase koja se moze
promatrati kao kvazihomogena, javlja se mehanizam loma
vrlo slican onom u tlu pa se za proracun grani¢ne nosivosti
mogu primjenjivati teorije razvijene za tlo




q=c-N+05-y-B:-N,+y-D-N,
Nc, N5, Nq — faktori nosivosti g — nosivost tla y — efektivna teZina stijene B — Sirina temelja
D — dubina baze temelja c — kohezija stijenske mase
= Kod slabo cementiranih sedimentnih stijena ili izrazito
poroznih stijena, mehanizam sloma se moZe opisati kao
kolaps strukture pore; ispod opterecene povrsine u
takvim je stijenama lom vidljiv kao utiskivanje u stijenu
= Kod ¢vrstih, malo poroznih i krutih stijena, koje imaju
malu vlaénu ¢vrstoéu, mehanizam sloma moze se
opisati Sirenjem vlacnih pukotina
e U pocetku nanosenja opterecenja na temelj

odnos naprezanja i deformacije moze se
izraziti linearno elasti¢nim modelom

e Kada naprezanje u stijenskoj masi ispod
temelja u nekom smjeru dosegne vla¢nu ¢vrstoéu pocinje razvoj vlacnih pukotina

e Daljnjim povecanjem opterecenja pukotine se umnoZavaju zbog Cega se javlja
zdrobljena zona ispod temelja

e Zbog ucinka dilatacije, zdrobljeni se klin ispod temelja Siri bo¢no, uzrokujuéi pojavu
radijalnih pukotina

e Daljnjim Sirenjem te pukotine mogu izbiti na povrsSinu u okolini temelja, pa se time
formira izbaceni klin

Goodman prema Mohr-Coulombovom zakonu ¢vrstoce

Grani¢na nosivost plitkog temelja na stijenskoj masi: Goodman prema Hoek-Brownom zakonu ¢vrstoce

Grani¢na nosivost plitkog temelja na stijenskoj masi:

q¢— grani¢na nosivost stijenske mase

qqop — dopusteno opterecenje temelja

q, —jednoosna tlaéna Cvrstoca stijenske mase
@* — kut unutra$njeg trenja za zdrobljenu stijenu
F, — faktor sigurnosti

q¢— grani¢na nosivost stijenske mase
oc — jednoosna tla¢na ¢vrstoca stijenske mase
my, s, a — parametri stijenske mase

Xiao-Li, Jian-Hua(2005)

Granicna nosivost plitkog temelja , za stijensku masu &ija se Evrstoéa
moe opisati Hock-Brownovim kriterijem:

4, =5 0N, +q,-N,+05-7-B,-N,

Nq. Nq. N, — faktori nosivosti
qo — povrsinsko opterecenje temelja
B, Sirina temelja

¥ —jedini¢na teZina stijenske mase

Za temelj na povrsini povisinsko opterecenie je qo i ako se analizira
materijal bez teZine y=0, izraz postaj

DOPUSTENA NAPREZANJA

— Kada je odredena granica nosivosti sljedeci korak je utvrdivanje dopustenog opterecenja. Dopusteno
opterecenje mora biti manja od grani¢ne nosivosti da bi se osigurala prihvatljiva razina rizika od loma temelja
—  Globalni faktor sigurnosti treba obuhvatiti
o Statisti¢ko variranje parametara stijenske mase s kojima je izvrSen proracun grani¢ne nosivosti
o Stupanj s kojim model loma stijenske mase upotrebljen u proracun odgovara stvarnom stanju
— Globalni faktor je umnozak parcijalnih faktora
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o Fm—razmatra mogucénost pojave krtog loma, ovisi o jednoosnoj tlacnoj ¢vrstoci stijenske mase, vrsti
stijene i veli¢ini temelja
o Fp—uzima u obzir statisticko variranje parametara stijenske mase
— Dopusteno naprezanje dobiva se dijeljenjem grani¢ne nosivosti s globalnim faktorom sigurnosti

NOSIVOST TEMELJA NA STIJENSKOM POKOSU

— Mehanizmi sloma su kombinacija dva tipa sloma
o P —slom po plohama diskontinuiteta
o R -slom kroz stijensku masu
— Zastijensku masu bez teZine, horizontalnu povrsinu stijenske mase oko temelja i vertikalno opterecenje
temelja, vrijedi sljededi izraz za grani¢nu nosivost plitkog temelja

q¢— grani¢na nosivost stijenske mase
By, & — faktori koji ovise o kvaliteti stijenske mase
Nj — faktor nosivosti (moZe se o€itati iz tablice ili iz dijagrama)

1 1
B,=4,0, 4 =(4F Af=ml-a7 k=(-a1 ¢ =
! pr a

DUBOKO TEMELJENJE

—  Ako temeljno tlo nema dovoljnu nosivost ili je podloZno velikim slijeganjima, tada se opterecenje od
konstrukcije prenosi u dubinu do stijene mase pomocu AB pilotima
— Piloti se koriste kod temeljenja u tlu, rastrosenoj stijenskoj masi, stijenskoj masi s malom krutoséu i
Cvrstocom, stijenskoj masi s velikim opterecenjima
—  Duvije vrste pilota
o Buseni —kroz tlo se izvodi busotina koja se nastavlja u stijeni gdje se izvodi AB pilot, minimalna
dubina je 60 cm, dubina ovisi o opterecenju, dimenzijama pilota i karakteristikama stijenske
mase; ne smije se trenje zaboraviti
O Zabijani — cesce se izvode u tlu gdje najcesce zavrsavaju u krutim Sljuncima, ali mogu i kod
podloge od meksih stijena
—  Piloti mogu djelovati i u grupi spojeni naglavnom konstrukcijom koja prenosi i raspodjeljuje optereéenje
od konstrukcije na pilote
— Ucinak djelovanja svakog zasebnog pilota u grupi manji je nego kod individualnog pilota, a optere¢ena
zona stijenske mase je veda ispod grupe pilota
— lzraz za nosivost stijenske mase ispod vrha temelja

Oy = P (Ng-0)

gdje su:

mo,

A==

Nj — funkeija omjera duljine pilotau stijeni
i pritiska nadsloja

sp — faktor oblika
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REOLOGUA

Reologija je znanost koja proucava deformaciju i te¢enje materije
- odnos izmedu naprezanja i deformacije u ovisnosti o vremenu

T
.
«‘“’x
Y
\“{\vx
Tof Tdeano eastopasitao ponabae

Z Karakteristicno visk
Idealno viskozan - brzina deformacije materijala linearno se povecava s povec¢anjem naprezanja
Idealno elasti¢an - deformacija materijala linearno se poveéava s povecanjem naprezanja
Idealno plasti¢an - deformacija materijala linearno se povecava pri konstantnom naprezanju
Viskozni materijali kada se podvrgnu odredenom naprezanju, pruzaju otpor posmi¢nom tecenju i linearno se
deformiraju sa vremenom
Elastiéni materijali kada se podvrgnu odredenom naprezanju, deformiraju se trenutno i vracaju se u prvobitan
polozaj nakon uklanjanja opterecenja
Plasti¢ni materijali kada se podvrgnu naprezanju koje je iznad njihove ¢vrstoce poc¢nu se nepovratno, plasticno
deformirati
Viskoelasti¢ni materijali posjeduju oba ta svojstva i kad su podvrgnuti naprezanjima, karakteriziraju ih vremenski
ovisne deformacije
Viskoplastiénost je svojstvo materijala (polimeri, epoksidi, bitumeni, beton i drugi, ali i metali, narocito pri povisenim
temperaturama) da iskazuje “neelasti¢no” ponasanje kada ga se izloZi promjeni stanja naprezanja. Neelasti¢no
ponasanje karakterizira plasti¢na deformacija, $to zna¢i da se materijal po€inje nepovratno, plasti¢no deformirati
kada je izloZen razini naprezanja iznad ¢vrstoc¢e materijala

O

& €

Karakteristicno viskopasti¢no ponasanje

DUGOTRAJNO PONASANIJE STIENSKE MASE
- zakasnjeli slom
- bitno je razdvojiti dva pojma:
- Puzanije je proces kontinuiranog deformiranja materijala pod konstantnim optere¢enjem
- Dugotrajno deformiranje je proces kontinuiranog deformiranja stijenske mase oko podzemnog otvora zbog
konstantnog naprezanja koje je nastalo nakon preraspodjele naprezanja od iskopa. Tako nastale dugotrajne
deformacije su kompleksan rezultat puzanja intaktne stijene, puzanja mnostva diskontinuiteta i zakasnjelog razvoja
novih pukotina.

Dugotrajne deformacije se mogu analizirati iz rezultata:

1. Pokusa puzanja — devijatorsko naprezanje je konstantno u vremenu
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g=0r-0s=const.

01 - vede glavno naprezanje pri slomu
o3 - manje glavno naprezanje pri slomu
q - devijator naprezanja

&- deformacija

¢-vrijeme

t

Dijagrami ovisnosti € — t, 6 — t za =6,-G,=const.

1. Primarno puzanje — brzina deformacije opada, a dugotrajne deformacije se stabiliziraju tokom vremena,

2. Sekundarno puzanje — brzina deformacije je konstantna,
3. Tercijalno puzanje — brzina deformacije se povecava zbog progresivnog osteéenja stijene
~ v v slom

H

|
i
} puzanje
|
f

Karakteristi¢na krivulja puzanja

2. Pokusa relaksacije — brzina deformacije je konstantna u vremenu

é

o
é=const.

1~ veée glavno naprezanje pri slomu
s manje glavno naprezanje pri slomu
q - devijator naprezanja

t

Dijagrami ovisnosti € — t, 6 — t za e=const.

3. Jednoosno monotono-kvazistati¢nog pokusa u presi — optereéenje pri vrlo malim brzinama deformacije

€ or

é=const.

o a

01 - glavno naprezanje pri slomu
&- brzina deformacije
£~ vrijeme

t
Dijagrami ovisnosti € - t, 6 — t za e=const.

Osnovni elementi reoloskih modela:

1. Hooke-ov element
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Mehanicki model simboliziran je Hooke-ovom idealno-elasticnom oprugom. Ponasanje opruge je definirano
linearnim, jednodimenzionalnim Hooke-ovim zakonom, koji kaZe da je deformacija opruge proporcionalna
primjenjenom opterecenju. Za idealno elasti¢no tijelo pretpostavlja se da deformacija nastupa trenutno i to
u konacnom iznosu, te se nakon uklanjanja opterecenja tijelo vraca u prvobitan polozaj

o 4
£=— o
E
o [N/m?] — naprezanje E
E [N/m?]- Young-ov modul elasti¢nosti E
& [%]— osna deformacija i
4

Hooke-ov element

o=const.

o
i
o

t t

Dijagrami ovisnosti 6 —tie—t
Tijela (stijene) sa takvim osobinama nazivamo "Hooke-ovim tijelima" i obiljezavamo ih sa "H".
2. Newton-ov element
Mehani¢ki model simboliziran je Newton-vim tijelom ili priguSivacem kojeg karakterizira svojstvo idealne
viskoznosti i obiljezava se oznakom “N". Ponasanje prigusivaca je odredeno jednodimenzionalnim
Newtonovim linearnim zakonom koji kaze da je brzina deformacije proporcionalna primjenjenom
opteredenju.

4
.o o-t
E=—>e(t)=— o
n n
& [N/m?] - naprezanje == .
17 [N*s/m?] — dinami¢ka viskoznost 7
. 14
& [%/s] — brzina deformacije odnosno
prva derivacija deformacije T

Newtonov element
Ponasanje elementa odredeno je viskoznos$éu ,n*“, kojom se definira otpor materije tijekom promjene
naprezanja. Taj otpor je proporcionalan djelovanju unutrasnjeg trenja. Nakon rastereéenja elementa ostaje
trajna (nepovratna) deformacija.
4 €

o=const.

I

]

]

I

;
t t ‘ t t

Dijagrami ovisnosti 6 —tie—t

Materijale idealno viskoznih osobina nazivamo “Newton-ovim tijelima" i obiljezavamo ih oznakom “N".
3. Saint-Venant-ov element
Saint Venant je predloZio model idealno kruto-plastiénog materijala, koji ima svojstvo da ne pokazuje nikakve
deformacije € dok vrijednost naprezanja o ne dosegne izvjesnu kriti¢nu vrijednost. Mehanicki model
simboliziran je klizacem, a njegovo ponasanje se opisuje situacijom u kojoj na tijelo mase “m*“ djeluje silom F,
a nalazi se na hrapavoj, horizontalnoj povrsini.
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Cr

or

&
Saint-Venantov element

Sve dok je primjenjeno naprezanje manje od granicne sile trenja, tijelo je nepomicno. Prekoracenjem
granicne sile trenja tijelo se po¢ne gibati, odnosno plasti¢no deformirati pri konstantnom naprezanju.
Materijali koji imaju takve osobine se nazivaju "idealno plasti¢nima", pri ¢emu nakon rastereéenja ostaje
trajna (nepovratna) deformacija.

Ogr=const.

S
-

|

I

|

I

I

! ¢

t B2 ot

Saint-Venantov element

Materijale idealno plasti¢nih osobina nazivamo “St. Venant-ovim tijelima" i obiljezavamo ih oznakom “St. V".

SloZeni reoloski modeli (visko-elasto-plasti¢ni modeli)

- slozeni reoloski modeli dobijaju se kombinacijom reoloskih elemenata koji se mogu slagati serijski (opisane pojave
dogadaju se jedna za drugom) i paralelno (opisane pojave dogadaju se istovremeno)

H = Hooke-ovo tijelo

N = Newton-ovo tijelo

St. V = Saint-Venan-tovo tijelo

— serijska veza

| | paralelna veza

* Kelvin-Voigt-ov model (K)-K=H | | N
* Maxwell-ov model (M) -M=H — N

* Bingham-ov model (B)-B=St.V | | N
* Loonen-ov model

* Generalizirani Kelvin-ov model

* Generalizirani Maxwell-ov model

* Burgers-ov visko-elasti¢ni model

* Burgers-ov visko-plasti¢ni model
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