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SAZETAK

Ime i prezime: Tihana Breznjak

Naslov rada: Klasifikacije stijenskih masa

Tehnike ispitivanja stijenskih masa su do sada dostigle veliko napredovanje,
medutim ostaje joS velik broj problema pri primjeni teorija za rjeSavanje
inZenjerskih problema u prakticnom djelu. Zbog spomenutih okolnosti razvijene su
klasifikacije stijenskih masa. U ovom radu opisane su detaljnije sljedecCe
klasifikacije: Terzaghijeva klasifikacija, Laufferova klasifikacija te modificirana
Laufferova klasifikacija, RSR (rock structure rating) klasifikacija, RMR (rock mass

rating) klasifikacija i Q-klasifikacija(rock tunnelling quality index Q).

Klju€ne rijeci: klasifikacije stijenske mase, RMR, Q, RSR, Terzaghijeva i

Laufferova klasifikacija



SADRZA]

R © 1V © 1 b N 1
2. OPCENITO O STHENSKOJ IMIASI ..ottt sesesesssesesesssssssesssssssssssssstesesesesesessasasenes 3
2.1 NACINI POJAVLIVANIJA STHENSKIH MASA ..ottt aeaens 4
IMI@SIVNOST ..ttt e e st e e s sra e e e s eanes 4
Y FoJ L=V o 1 SRR 5
SKITJAVOSE ¢ttt et eess sttt es ettt e s et et ee et esetetesesesessssesasas s s s et esasssssssnsatntatas 5
1= o] =TT 6
3. KLASIFIKACHE STHENSKIH MASA. ...ttt ee et e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeseseeasaees 7
3.1 INDEKSNI PARAMETRI STHENSKE IMASE ..ottt s 8
INdeks KaKVOCE JEZEIE - RQAD ......coiieiiieeeeiieee ettt ettt e e et e e e ette e e e ette e e e e btaeesebtaeesebeeeaseseneaesnnes 9
GeOlodki INAEKS EVISTOCE = GSl.....iiiiiiieiieeee ettt st st st 10
Indeks stijenske Mase — RIMIic....uuiiiiiiiieiciiie ettt e e e et e e e e saaa e e e snnsaeaeeas 12
3.2. NAIVAZNII KLASIFIKACHSKI SUSTAV ...ttt sttt ettt 14
Terzaghijeva KIasifiKacija.......cucuiieieciiie e e e e et e e et e e e eeanaeeeean 14
Laufferova KIasifikaCija........eeeecuieie e 16
Modificirana Laufferova klasifikacija.......cc.eeiecuiieieciiii e 17
Y S 11 11 1o T PPN 18
Geomehanicka klasifikacija — RIMR.........ccoiiiiiiiiiiiee ettt e et e e vee e e 21
(O 117G 1oL - TSRS 24
A, PRIMIER IZRACUNA . .....ocvoeeteeeteeetetet ettt ettt ettt et et st ssseasesasasssas s s esasasssesesssesesntetas 29
4.1 KLASIFICIRANJE STHENSKIH IMASA ...ttt e e e e e e e 30
T 0 =T L U 1= RPN 32
T 0 LT A U 1= PPN 35
Primjer 3. VIJadUKE VIila c...oeee ettt ettt e s et e e e rnaa e e e e snaaeeeeas 39
5. ZAKLIUCAK ..ottt 43
6. POPIS LITERATURE ...cetiiiiiiiiittee ettt et e ettt e e e e e ettt e e e e e e e asnre et e eeeeesanansneeeeeeeeesannnnnes 45
POPIS SLIKA ..ottt ettt ettt e e e e e ettt e e e e e e s bbb et e e e e e e e nnbebeeeeeeeeaannbeeteeeeeesaannnreneeeeas 47

POPIS TABLICA. ...ttt ettt e et e s st e e s s e e s mr e e e e s m s e e e e s mne e e e smreeeesnreeeesnneneenan 47



1.  UVOD

Tehnike ispitivanja stijenskih masa su do sada dostigle veliko napredovanje,
medutim ostaje joS velik broj problema pri primjeni teorija za rjeSavanje
inZenjerskih problema u prakticnom djelu. Zbog spomenutih okolnosti razvijene su
klasifikacije kao kompromis izmedu koristenja teorijskih rjeSenja i ignoriranja
svojstva stijenske mase. Koristenje klasifikacijskih sustava predstavlja znacajan

faktor u procjenama parametara stijenskih masa (Hoek,2006).

Klasifikacijski sustavi temelje se na indeksnim parametrima kojima se kvantitativho
odreduje kvaliteta stijenske mase. Klasifikacija i identifikacija stijenske mase se
razvija od davnih vremena od klasificiranja na temelju zvuka, boje i tezine stijena.
Svaka klasifikacija ukljuCuje nekoliko parametara stijenskih masa na temelju kojih
ih grupiramo. Ona predstavlja prvi korak u procesu definiranja ponasanja stijenskih
masa. Bieniawski definira klasifikaciju kao neki postupak grupiranja stijenskih masa
na temelju njihovih medusobnih odnosa, a identifikaciju kao svrstavanje stijenskih

masa u odgovarajucu kategorizaciju koja je ustanovljena klasifikacijom.

Prve klasifikacije temeljile su se na jednom parametru stijenske mase Sto se
pokazalo nedovoljnim za izvodenje inzenjerskih radova. Terzaghijeva klasifikacija
je najpoznatija rana klasifikacija koja se temeljila na opterecenju stijenske mase, ali
se ona tijekom vremena modificirala jer viSe nije bila primjerena za izvodenje
inZenjerskih zahvata. Razvijanjem inzenjerskih zahvata doslo je i do razvijanja i
stvaranja novih klasifikacijskih sustava koji se temelje na viSe parametara jer su
razvijeni na osnovi iskustva koje su stekli inZenjeri gradnjom inzenjerskih

gradevina.

Neovisno o cinjenici da su klasifikacijski sustavi razvijeni na osnovi iskustva
ste€enih mjerenjima, stijenska masa je prirodna tvorevina koja je na svakom dijelu
jedinstvena te se za razliCite stijenske mase primjenjuju razli¢iti klasifikacijski

sustavi dobiveni indeksnim parametrima. U radu je prikazano nekoliko najCesée
1



koriStenih klasifikacijskih sustava: Terzaghijeva klasifikacija, Laufferova klasifikacija
te modificirana Laufferova klasifikacija, RSR (rock structure rating) klasifikacija,
RMR (rock mass rating) klasifikacija i Q-klasifikacija(rock tunnelling quality index
Q).



2.  OPCENITO O STIJENSKOJ MASI

Prema stru¢noj definiciji za stijensku masu kazemo da je ona prirodna geoloSka
formacija stijena, sa svim svojim oslabljenjima (Misc¢evi¢ 2004). Osnovni elementi

stijenske mase su intaktna stijena i diskontinuiteti (Slika 1.).

Slika 1. Osnovni elementi stijenske mase

Intaktna stijena je dio stijenske mase koja ne sadrzi diskontinuitete, medutim sadrzi
zrna koja su posljedica procesa kojima je ta stijena bila izloZena u svojoj geoloskoj
proSlosti. Prilikom opisa intaktne stijene definiramo mnoga fizikalna i mehani¢ka
svojstva, poput: imena, boje, poroznosti, gustoce, ¢vrstoce, tvrdoée (Vrkljan 2013).
Fizikalna svojstva stijene nam vecinom ukazuju na sastav i strukturu, dok nam
mehaniCka svojstva pomazu kod definiranja posmicne C&vrstoCe diskontinuiteta,

miniranja te drugih.

Medu najvaznijim pokazateljima kvalitete stijenskin masa je diskontinuitet. Pod
pojmom diskontinuitet se podrazumijevaju fizi¢ki ili mehanicki prekidi u stijeni, kao
Sto su rasjedi i pukotine. Ono vecéinom ovisi o stupnju ispucanosti stijene i

poroznosti. Da bi doSlo do diskontinuiteta na stijenskoj masi bitne su sljedece



znacCajke: orijentacija, postojanost, hrapavost, otpor, orijentacija, ispuna te mnogi
drugi (Mihali¢ 2007).

2.1. NACINI POJAVLJIVANJA STIJENSKIH MASA

Nacin pojavljivanja je odreden prema strukturnim i teksturnim obiljeZjima koja su
nastala u geoloskoj proSlosti stijena zbog kemijskih i fizi€kih procesa. Neki oblici
pojavljivanja su pozitivni te nam omogucuju lakSe gradevinske radove i
prouCavanje, dok nam neki oblici otezavaju njihovo koriStenje. Naj¢eSci pojavni

oblici su : masivnost, slojevitost, Skriljavost i luCenje.

Masivnost

Svojstvo stijena da se u prirodi pojavljuju cjelovite (Slika 2.), naj¢eS¢a pojava je kod
magnatskih stijena. Za Covjeka je svojstvo masivnosti pozeljno s gradevinske i
geoloske strane. Posto se stijene pojavljuju cjelovite to znaci da ne postoji mnogo

diskontinuiteta pa se takva stijenska masa priblizava intaktnoj stijeni.

Slika 2. Masivne stijenske mase
(https:/Imymodernmet.com/stonehenge-facts/)



Slojevitost

Pojava jasnog izdvajanja jedinstvenih slojeva stijenskih masa (Slika 3.), najéeSca
pojava kod sedimentnih stijena. Sloj je jedinica koja je nastala taloZzenjem te je
omeden slojnim plohama. Kod jake izraZzenosti slojevitosti je teze koristiti stijensku

masu dok nam deblji slojevi omogucuju lakSu eksploataciju i koristenje.

Slika 3. Slojevitost stijenskih masa

(https://zasticenapodrucja.com/hrisibensko-kninska)
Skriljavost

Svojstvo lomljenja pretezno metamorfnih stijena u kojima previadavaju minerali
ploCaste ili listicave strukture. JaCa Skriljavost je najceSCe negativni oblik
pojavljivanja jer se takva stijena ne moze iskoristiti za gradevinske radove zbog
raspadanja stijena(Slika 4.), ali pozitivha strana kod takvih stijena je lakSa

eksploatacija.



Slika 4. Raspadanje stijene zbog pojave skriljavost

(https:/Irudar.rgn.hri~smihalic)
Lucenje

Svojstvo stijenskih masa da se prilikom procesa isuSivanja, hladenja ili prilikom
kontrakcije pojavljuju izdijeljene (Slika 5.) . Kod magnatskih stijena do lucenja
dolazi zbog skupljanja prilikom hladenja. Nacin lu€¢enje mozZe biti vazan zbog

eksploatacije, tj. moze ju otezavati ili olak3ati.

Slika 5. Izgled stijena nakon pojave luéenja

(https:/lwww.irishcentral.com/travel)



3. KLASIFIKACIJE STIJENSKIH MASA

Bieniawski (1976) definira klasifikaciju kao postupak grupiranja nekih objekata na
temelju njihovog medusobnog odnosa. To je prvi korak u definiranju ponaSanja
stijenskih masa, a razvijene su za neku odredenu inzenjersku primjenu. Svaka
klasifikacija mora zadovoljavati sljedece uvjete: podjela stijenske mase u kategorije
sa slicnim ponasanjem, osiguranje osnove za razumijevanje karakteristika svake
kategorije te mora dati kvantitativne podatke u neke inzenjerske svrhe. Klasifikacije
stijenskih masa se razvijaju i nadopunjavaju vec vise od 100 godina od kada je
Ritter (1879.) pokusao osmisliti empirijski pristup projektiranju tunela kojem je bilo

potrebno osigurati stabilnost iskopa.

Pomocu klasifikacija stijenskin masa mozemo odrediti vazne parametre stijenske
mase. One nam omogucéuju da stvorimo neku ocjenu stabilnosti stijenske mase te
nam ukazuju na ¢vrstocu i deformabilnosti (Hoek 2006). Prve klasifikacije temeljile
Su se na jednoj znacCajki stijenske mase, ali su se pokazale kao nedovoljne za opis
i klasifikaciju stijenskih masa s obzirom da su se stijene klasificirale od slabih do
jakih. S vremenom su se klasifikacije modificirale i poc€eli su se uvoditi novi

klasifikacijski sustavi.

Vecina novijih klasifikacija nastala je na temelju iskustva gradnjom u stijenskoj
masi pri ¢emu su bile ukljuene sve komponente inzenjerskih i geoloSkih znacajki
stijenske mase. UkljuCene su i neke nove znacCajke koje su bile dugo
zanemarivane kao Sto su brzina troSenja stijena i utjecaj podzemne vode na
stijensku masu. Klasifikacija nam se moze temeljiti na jednom ili viSe svojstava.
Ukoliko se klasifikacija temelji na jednom svojstvu onda takvu Kklasifikaciju
nazivamo jednovarijantnom, a ukoliko se temelji na dva ili viSe svojstava onda
takvu klasifikaciju nazivamo dvovarijantna ili viSevarijantna klasifikacija (Vrkljan
2013). Poznavajuéi viSe parametra znacCi da ¢e nam i stijenska masa koju
prouCavamo biti jasnija, medutim osnovni princip stvaranja nekog klasifikacijskog

sustava temelji se na koriStenju samo onih parametara koji najviSe utjeCu na
7



ponasanje stijene. Da se ti parametri mogu odrediti na jednostavan nacin i da se
ne ponavljaju s obzirom na svoj znacaj u klasifikaciji. Takoder je vazno da je svaki
klasifikacijski sustav jednostavan, razumljiv, njegova terminologija mora biti
prihvatljiva, mora se temeljiti na parametrima koji se mogu mijeriti te mora dati

kvantitativne podatke za neki projekt.

Klasifikacije mozemo podijeliti na inZzenjerske i geolosSke klasifikacije stijenske
mase (MisCevi¢ 2004). Geoloske klasifikacije ne rjeSavaju probleme gradevinskih
zadaca, ali nam daju pregled svojstava stijenskih masa. Ukazuju na nastanak i
starost stijene te teksturu i strukturu zbog €ega bi svaki inZenjer trebao biti dobro
upoznat s geoloSskom podjelom. InZenjerske klasifikacije daju uvid o ponasanju
stijenskih masa. Danas postoji velik broj klasifikacija koje su prilagodene
gradevinskim problemima. Njihov najveéi nedostatak je taj Sto nije svaka
klasifikacija primjenjiva na svakoj vrsti stijene, vecC treba provjeriti odgovara li
klasifikacija za vrstu stijene za koju se primjenjuje. Stijenske mase se klasificiraju s

obzirom na indeksne pokazatelje koji se razlikuju ovisno o stijeni i stijenskoj masi.

Osnovni ciljevi inzenjerskih klasifikacija (Vrkljan 2013):

o Identifikacija najvaznijinh parametra stijenske mase

o Podjela stijenske mase s obzirom na njihovo slicno ponasanje

o Stvoriti bazu za razumijevanje karakteristika od svake podjele

o Usporedba iskustva sa svojstva stijenskih masa na vise lokacija

o Ponas$anje stijenskih masa opisati numericki za izvodenje daljnjih analiza
o Osigurati temelje za dobru komunikaciju izmedu geologija i inZenjera

3.1. INDEKSNI PARAMETRI STIJENSKE MASE

Mijerenje svojstva stijenskih masa je veoma skup, sloZzen i ograniCen proces.
Upravo iz tog razloga se pojavio niz indeksnih veli¢ina pomocu kojih kvantitativho

odredujemo kakvocu stijenskihn masa. Temelj na kojim su se razvili indeksni

8



parametri je izravnho mjerenje pojedinih veliCina koje su zatim usporedene s
izmjerenim vrijednostima svojstava stijenske mase. Tako mozemo dobiti sustav
koji nam pokazuje kvantitativno ocijenjenu kakvocCu stijenske mase na osnhovi
indeksa. Neki od tih indeksa koriste se kao parametri u najCeS¢e KkoriStenim
klasifikacijama stijenske mase. Indeksni parametri su takoder razvijeni na jednoj

vrsti stijenske mase, kao i klasifikacije, te je njihova primjena za druge vrste upitna.

Neke od vaznijih indeksnih veli€ina (MiS€evi¢ 2004):
o RQD - indeks kakvoce jezgre
o GSI — geoloski indeks ¢vrstoée

o RMi — indeks stijenske mase

Indeks kakvoce jezgre - RQD

RQD (eng. rock quality designation) indeks uveo je D.U.Deere za kvantitativho
odredivanje kakvoce stijenske mase iz jezgri koju dobivamo busenjem (Deere
1989). Odreduje se kao postotak jezgre koja je izvadena prilikom sondaZnog
buSenje, a Cine ju dijelovi jezgre duzi od 10 cm. RQD izraGunamo kao omijer
ukupne duzine dijelova jezgre (>10cm) i ukupne promatrane duzine buS$enja.

Postupak mjerenja i izraCunavanja prikazan je na slici (Slika 6).

Odnos izmedu dobivenog postotka RQD indeksa i kakvoce stijenske mase koju je

predlozio Deere mozemo vidjeti u tablici (Tablica 1.).

Tablica 1. Odnos izmedu RQD i kakvoce stijenske mase (Singh & Goel, 1999)

RQD (%) | Kakvoéa stijenske mase
<25% Vrlo losa

25-50 Losa

50-75 Prihvatljiva
75-90 Dobra

90 -100 Izvrsna




Ukoliko ne postoji moguénost buSenje iz kojeg se dobije jezgra, Palmstrom je
predlozio izraz koji vrijedi za stijene sa zatvorenim pukotinskim sastavima i temelji

se na volumetrijskom broju pukotina (J,) (Palmstrom 1995) :

RQD=115-3.3*Jy

* I
L=38em
L-w=
L=17 em AAD = F duding odlamaka jezgre cude o 10 cm )
ukupnn duding pagre
..ZZ_"_-..\___
b (317 + 20+ 35 )6 100
e ROO = - = 55%
/// L=0 200

L=zbem

p— ¥
S
L=2

L=35¢m

Lom jezone uzrokavan
busenjam

L=0
Mije izvadena
jezom .l,

Slika 6. Primjer izraGuna RQD indeksa (Singh & Goel, 1999)

Geoloski indeks ¢vrstoce — GSI

GSI (eng. geological strength indeks) uveli su 1997. godine Hoek & Brown, nastao
je iz potrebe geologa i inZenjera za jednostavhom, pouzdanom, vizualnom
ocjenom stijenske mase (Hoek & Brown 1997). Funkcija indeksa je procjena

svojstva stijenske mase, a ocjenjuje se stanje strukture i stanje diskontinuiteta za
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Slika 7. Dijagram za procjenu geoloskog indeksa ¢vrstoée
(Hoek & Marinos, 1998.)

i povrSinskim

Za odredivanje GSl-a koristi se dijagram (Slika 7.) koji se temelji na vizualnoj ocjeni

strukture stijenske mase te stanja povrSine pukotina (Hoek et al., 1998). Vazna

napomena je da GSI pretpostavlja da je stijenska masa izotropna i da podzemna

voda nema utjecaj na GSI indeks pri ¢emu velika preciznost odredivanja GSI
indeksa nije potrebna (Mis€evi¢, 2004).
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Prema Hoek & Brown raspon GS| se odreduje iz matrice 5x5 kao raspon
vrijednosti (npr. 60-70), a ne kao jedinstven broj (npr.67). Razlog je taj sto kvaliteta
stijenske mase na ve¢em podrucju nije jednoznacna vrijednost (Singh & Goel,
1999).

Indeks stijenske mase — RMi

RMi (eng. “rock mass index”) indeks uveo je 1995. godine Palmstrom da se tom
veliCinom mozZe napraviti procjena stijenske mase kao konstrukcijskog materijala,
iz razloga jer je gotovo nemoguce raditi troosno ispitivanje na razmjeru stijenske
mase koja odgovara veli€ini rieSavanog inzenjerskog problema (Palmstrom 1995).

RMi se odreduje iz formule:

RMi=o.* Jp
gdje su:
o oc— jednoosna tla¢na ¢vrstoca stijena koja gradi stijensku masu [Mpa]
o Jp — pukotinski parametar

Prema Hoeku &vrstoca ovisi o obliku i veli€ini bloka te o karakteristikama njihove
povrSine odvojenih s pukotinama. 1z tog razloga se kao ulazni parametri (Slika 8.)

za procjenu ¢vrstoce stijenskih masa koriste (A'ssim & Yong Xing, 2010):

o Veliina blokova odvojenih pukotinama kao volumen bloka (Vb)

o Cvrstoca materijala bloka kao jednoaksijalna tlaéna &vrstoéa

o Posmicna ¢vrsto¢a blokova prikazana pomocu faktora pukotinskih znacajka
(R.JA)

o Kontinuiranost pukotina prikazana pomocu faktora jL
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Slika 8. Ulazni parametri RMi indeksa
(Palmstrom, 1995)

Neke klasifikacije su kvalitativne i opisane, dok je RMi vrijednost brojéana (Tablica
2). Te vrijednosti mogu posluziti i kao ulazni podatak u inZenjerskim metodama kao
Sto je numericko modeliranje, za procjenu modula deformabilnosti te Hoek-Brown-

ovog kriterija loma stijenske mase.

Tablica 2. Klasifikacija temeljem RMi indeksa (Abbas & Konietzky, 2017)

Za RMi Stjenskamasa | puy;
obzirom na évrstocu

Izuzetno nizak Izuzetno slaba <0,001

Vrlo nizak Vrlo slaba 0,001 - 0,01

Nizak Slaba 0,01-0,1

Umijeren Osrednja 0,1-1,0

Visok Cvrsta 1,0-10

Vrlo visok Vrlo Evrsta 10-100

Izuzetno visok Izuzetno &vrsta >100
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3.2. NAJVAZNIJI KLASIFIKACIJSKI SUSTAVI

Od brojnih viSevarijantnih klasifikacijskih sustava najviSe se koriste (Vrkljan, 2013) :
o Terzaghijeva klasifikacija (1946)

o Laufferova klasifikacija (1958)

o Modificirana Lauferova klasifikacija

o Rock structure rating klasifikacija (RSR) (Wickeham i dr., 1972)

o Geomehanicka klasifikacija (RMR - "Rock mass rating”) (Bieniawski, 1973)

o Q - klasifikacija ("Rock tunnelling quality index”,Q) (Barton, 1974)

Terzaghijeva klasifikacija

Za Terzaghijevu klasifikaciju stijenske mase mozemo reci da predstavlja prvu
prakti€nu i racionalnu metodu koja je razvijena na temelju procjene opterecenja
stijenske mase ugradnjom celiCnih lukova. Taj sustav klasifikacije je bilo Cesto
koristen u SAD-u proSlog stolje¢a za gradnju tunela, ali prestaje biti prihvatljiv
nakon pojave modernijih i razvijenijih metoda izvodenja i gradnje tunela

koriStenjem geotehnickih sidara.

Buduc¢i da se Terzaghijeva klasifikacija bazira na objektivno stanje kvalitete, a ne
daje kvantitativan opis o znaCajkama stijenske mase, doSlo je do sve manje
upotrebe. Medutim, daje opis pojedinih znaCajka koje imaju presudan utjecaj na
ponasanje stijenske mase, osobito pod djelovanjem geostatickog naprezanja. Opis
tih znacajka stijenskih masa daje predlozak inzenjerskogeoloskih informacija koje
su potrebne za inZzenjersko projektiranje. Pri tome je zna€ajno prvo uvodenje opisa

i pojmova za ( Hoek, 2006.):

o Intaktnu stijenu (eng. intact rock)

o Uslojene stijenske mase (eng. stratified rock)

o Umjereno ispucane stijenske mase (eng. moderately jointed rock)

o Stijenske mase u blokovima i raspucale stijenske mase (eng. blocky and
seamy rock)
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o Raspadnute stijenske mase (eng. crushed rock)

o Stijenske mase podlozne skupljanju (eng. squeeting rock)

o Stijenske mase podlozne bubrenju (eng. swelling rock)

Prema Terzaghijevoj klasifikaciji, stijenska masa je podijeliena na 9 kvalitativnih

kategorija (Tablica 3).

Tablica 3. Podjela stijenske mase prema Terzaghijevoj klasifikaciji (Abbas & Konietzky 2017)

Rock Load
s Factor Hp (in
Rock Class Definition feet. B and Ht Remark
in feet)
Hard and intact rock contains no . - .
: . Light lining required only
. joints and fractures. After excavation, ; ; i

I. Hard and intact the rock may have popping and spall- 0 gcscpuargmg or popping
ing at excavated face. :

Hard rock consists of thick sirata and Light support for protec-

Il. Hard stratified layers. The interface between strata 010 0.58 tion against spalling.

and schistose is cemented. Popping and spalling at ’ Load may change be-
the excavated face is common. tween layers.
Massive rock contains widely spaced
. joints and fractures. Block size is .

'g;‘;f;i"i’;h ;‘;g' large. Joints are interlocked. Vertical 010 0.25 B Ef:gi%‘;‘iig;hﬁ?“'
walls do not require support. Spalling '
may occur.

Rock contains moderately spaced
IV. Moderately joints. Rock is not chemically weath-
ﬁlccky and fered and altered. Joints are not well 0.25B to 0.35 No side pressure
seamy interlocked and have small apertures. (B + Hy) :
Vertical walls do not require support.
Spalling may occur.
Rock is not chemically weathered and
V. Very blocky guntalnls closely spaced joints. Joints (0.351t0 1.1) (B Little or no side pres-
and seamy ave large apertures and appear + H) TS,
separated. Vertical walls need sup-
port.
Rock is not chemically weathered and Considerable side pres-
VI. Completely  highly fractured with small fragments. sure. Softening effects
crushed but The fragments are loose and not 1.1(B+H) by water at tunnel base.
chemically intact  interlocked. Excavation face in this Use circular ribs or sup-
material needs considerable support. port rib lower end.
. Rock slowly advances into the tunnel
r:r!k :tqnl"ltizzlpagle without a perceptible increase in vol- (1.1t02.1) (B
depth ume. Moderate depth is considered + Hi) Heavy side pressure.
as 150 ~ 1000 m. Invert struts required.
VIIl. Squeezing Rock slowly advances into the tunnel Circular ribs recom-
ro;:k at great without a perceptil?le ':nmf,-ase in vol- (2.1t04.5) (B mended.
depth ume. Great depth is considered as + Hy)
more than 1000 m.
Rock volume expands (and advances . " i
; . up to 250 feet, Circular ribs required. In
IX. Swelling rock mzé:‘;;"'i:"ﬁg T;i:%ff:g'@;;‘;::: irrespective of exireme cases use
P B and H: yielding support.

of moisture.
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Opterecenje se odreduje prema kategoriji odredene stijenske mase, Sirine i visine

tunela i ono predstavlja tezinu stijenske mase ispod svoda (Slika 9).
B | a |
! o 1

Slika 9: Terzaghijev model
(https:/iwww.grad.unizg.hr/_download/repository)

Laufferova klasifikacija

Sustav klasifikacije zasnovan na podru¢ju mehanike stijena i tunela, od strane
“oca” austrijske Skole za gradnju tunela, Josefa Stinija (Stini 1950). Stavio je
naglasak na znacaj strukture stijenske mase. Laufferova klasifikacija predlaze
korelaciju vremenskog perioda postojanosti stijenskog iskopa nepodgradenog

raspona u odnosu na razliCite kategorije stijenske mase (Slika 10.).

Vremenski period postojanosti nepodgradenog raspona je vrijeme u kojem
odredeni tunelski nepodgradeni raspon moze stajati bez potpore. Taj nepodgradeni
raspon nam predstavlja Sirinu odredenog tunelskog iskopa ili udaljenost od
izvedene potpore do lica iskopa, ako je isti raspon manji od raspona iskopa. Pri
¢emu dolazi do utjecaja mnogih parametara na predlozeni odnos, kao orijentacije
osi tunela u odnosu na strukturu stijenske mase, nagib u poprecnim presjecima,
metoda podgradivanja i iskopa (Hoek, 2006). Laufferova klasifikacija stijenske

mase mijenjana je viSe puta, poznatija godina promjene je 1974. Sto vodi do
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razvoja NATM (New Austrian Tunneling Method). Novi austrijski princip iskopa
tunela (NATM) ukljuCuje i tehnike osiguranja stabilnosti iskopa u stijeni u kojoj je
vrijeme prije nego dode do sloma ograniceno kao Sto je i u stijenskim masama,

gdje nam stabilnost stijenske mase oko iskopa nije vremenski ovisna.

10

1.0

ACTIVE SPAN 5 - METRES

0.1

1 min. 10min. 1 hour 1 day 1 week 1 month 1 year 10 years 100 years

Slika 10: Odnos izmedu raspona iskopa i vremena stajanja te klase stijenske mase

(https://www.researchgate.net/figure)

Znacaj klasifikacije je u zahtjevima na smanjenju vremena koje je potrebno za
ugradnju potpore. Iskop tunela manjeg raspona (koriSten kao pilot tunel ispred
glavne tunelske prostorije) se moze izvesti uz neke minimalne potpore u duzem
vremenskom periodu, a iskop tunela veceg raspona (u istoj stijenskoj masi) ne

moze biti toliko stabilan bez trenutne ugradnje potporne konstrukcije.

Modificirana Laufferova klasifikacija

Klasifikacija je zasnovana na rezultatima istrazivanja ponaSanja stijenskih masa
oko tunelskih otvora. Pomocéu nje moguc je iskop sa zastitnim i potpornim mjerama
te njihovo vremensko provodenje. Modificirana Laufferova klasifikacija provjerena
je na brojnim projektima. Prema klasifikaciji, stijenska masa je podijeljena u 4
grupe (a,b,c,d) i 6 klasa (I,11,111,IV,Va,Vb) (Tablica 4).
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Tablica 4. Modificirana Laufferova klasifikacija

Grupa Klasa Vrsta stijenske mase Potrebna zastita

Neporemecéene

A Ll stijenske mase

Stabilnost bez potpore

Rastresene stijenske

B 1 PovrSinska mjera zastite
mase
Stijenske mase koje Razrada podzemnog
C IViVa izazivaju pritiske otvora te zatvaranje
nakon iskopa podgradnog prstena
Bujajuce stijenske Posebne mjere
D Vb S
mase podgradivanja
Nedostaci klasifikacije:
o Potrebno je mnogo prakticnog iskustva za njenu primjenu
o Opis stijenske mase je kvalitativan i nije osnovana na bodovnom sistemu
o Podgrada je odradena samo kvalitativho

RSR klasifikacija

RSR (rock structure rating) klasifikacija razvijena je u SAD-u od strane Wickhama,
Tiedemanna i Skinnera kao model za procjenu potrebnog podgradnog sistema
prilikom iskopa tunela. Sustav klasifikacije daje kvantitativnu metodu opisa kvalitete
stijenskih masa i procjenu odabira podgradnog sustava te predstavlja prvi cjeloviti
sustav klasifikacije nastao nakon Terzaghijeve klasifikacije (Hoek, 1999.). Prilikom
razvoja RSR Kklasifikacije koristili su se podaci o izvedbi tunela u stijenskim
masama kod kojih je vecina manjeg raspona izvedena sa Celicnom podgradom.
Ujedno je i prva klasifikacija koja je usvojila mlazni beton kao podgradu. RSR

koncept je korak unaprijed u klasifikacijama stijenskih masa po viSe parametara.

RSR je kvalitativna klasifikacija, usvaja viSe parametara stijene za razliku od samo
jednog parametra te je zasnovana na prakticnim iskustvima koji su proizasli iz
kvalitete stijenske mase, koja su rezultirala podacima kao vrijeme koje je potrebno

za ugradnju podgrade i koji tip je potreban (Bieniawski, 1989). Ova klasifikacija se
18




danas rijetko koristi, ali je u proslosti koriStena na mnogo izvedenih tunela. RSR
sustav usvaja dvije kategorije parametra koji utjeCu na ponasanje stijenskih masa u

tunelima: geoloSki parametri i parametri podgradne konstrukcije (Hoek, 2006).

Geoloski parametri su:

o Tip stijenske mase
o ProsjeCan razmak pukotina
o Nagib i smjer pukotina

o Tip diskontinuiteta

o Glavni smjer smicanja, rasjeda i preklapanja
o Osobine stijenskih masa
o TroSenje

Parametri podgradne konstrukcije su:

o Veli€ina tunela
o Smijer napredovanja tunela
o Metoda iskopa

RSR se odreduje prema izrazu: RSR=A +B + C.
Parametar A predstavlja neku ocjenu geoloSke strukture koja se temelji na

porijeklu i tvrdoci stijenske mase te geoloskoj strukturi (Tablica 5).

Tablica 5. Prikaz odredivanja parametra A Prikaz odredivanja parametra A

(_)sno_\_/m Cvrste | Srednje | Meke | Raspadnute | Geolo$ka struktura

tip stijene

Eruptivne 1 2 3 4 Slabo Srednje Jako
Metamorfne | 1 2 3 4 Ispucale Ispucale Ispucale
Sedimentne | 2 3 4 4 Masivne | Raspucale | Raspucale | Raspucale
Tip 1 30 22 15 9

Tip 2 27 20 13 8

Tip 3 24 18 12 7

Tip 4 19 15 10 6
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Parametar B predstavlja poloZaj pukotina uz postivanje smjera izvedbe tunela

temeljena na razmaku i orijentaciji pukotine te smjeru napredovanja tunela (Tablica

6.).

Tablica 6. Prikaz odredivanja parametra B

Smjer pruzanja okomit na os

Smjer pruzanja paralelan s osi

Smijer iskopa

Smijer iskopa

Suprotno nagibu

Zajednicki S nagibom pukotina pukotina Ostali smjerovi
Nagib znacajnih pukotina Nagib znacajnih pukotina
Prosjecan _razmak Vodo-ravan Nagnut Vertikalan | Nagnut Vertikalan Vodorav Nagnut Vertikalan
pukotina an
1. Vrlo mali razmak
pukotina, <2 in 9 11 13 10 12 9 9 7
2. Mali razmak
pukotina, 2-6 in 13 16 19 15 17 14 14 11
3. Srednji razmak 23 24 28 19 22 23 23 19
pukotina, 6-12in
4. Srednji razmak
pukotina do blokovi, 30 32 36 25 28 30 28 24
1-2 ft
5. Blokovi masivnih 36 38 40 33 35 36 34 28
stijena, 2-4ft
6. Mas"fff‘ft”e”a' 40 43 37 37 40 40 38 34

Parametar C predstavlja utjecaj toka podzemne vode i uvjeta pukotina temeljen na

ukupnoj kvaliteti stijenske mase kombiniranjem A i B parametra, stanju pukotina te

vrijednosti toka podzemne vode (Tablica 7.)

Tablica 7. Prikaz odredivanja parametra C

Suma parametara A + B
13-44 45-75
Ocekivani dotok vode Stanje pukotina
gpm /1000 ft tunela Dobro Povoljno Slabo Dobro Povoljno Slabo

Nikakav 22 18 12 25 22 18

Slab <200gpm 19 15 9 23 19 14
Srednji 200-1000gpm 15 11 7 21 16 12
Jak > 1000gpm 10 8 6 18 14 10

Dobivena vrijednost RSR iz

prethodno spomenutog izraza povezuje kvalitetu

stijenske mase s potrebnom podgradom. Tip potrebne podgrade zavisne od nacina

iskopa i raspona tunela prikazuje se krivuljama (Slika 11).
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Slika 11: Prikaz odredivanja potrebne podgrade
(Hoek, 2006)

Geomehanicka klasifikacija - RMR

RMR (rock mass rating) klasifikacijski sustav razvijen je 1973. godine, izvorna
uporaba bila je za potrebe klasifikacije stijenske mase te za projektiranje
podgradnog sistema za tunel. Prva cijela verzija s detaljima primjene objavljena je
prvi puta 1976. godine pod nazivom RMR76 od strane Bieniawskog. Tijekom
godine sustav je mijenjan na temelju rezultata provjere i primjene na vecoj koli€ini
podzemnih gradevina u razliitim sredinama i uvjetima (Vrkljan, 2003). Bieniawski
je 1989. godine iznio posljednju promjenu RMR klasifikacijskog sustava pod
nazivom RMR89.

Kako se neka istrazivanja vezuju na klasifikaciju iz 1976.godine, razlikujemo ove
dvije varijante: RMR76 i RMR89. RMR klasifikacija je prvenstveno namijenjena za
definiranje podgrade tunela i razli¢itih drugih podzemnih gradevina. Tijekom
vremena se pocela koristiti i kao polaziste za odredivanje i mehanickih parametara

stijenskih masa.
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Ovaj sustav klasifikacije uzima u obzir 6 parametara (Vrkljan, 2003):
o Jednoosnu tlacnu ¢vrstocu

o RQD index kvalitete jezgre

o Razmak diskontinuiteta

o Stanje diskontinuiteta

o Uvjete podzemne vode

o Orijentaciju diskontinuiteta

Vrijednosti bodovanja za navedene parametre prikazani su na tablici 8 (Bieniawski
1976), a vodi€ za odredivanje stanja pukotina prikazan je na tablici 9. Zbrajanjem
bodova za navedene parametre te dodavanjem popravke s obzirom na orijentaciju
pukotinskog sustava i inZzenjerski problem koji se rjeSava, a prema tablici 10 dobiva
se vrijednost RMR-a. Ne postoji neka definicija povoljne ili nepovoljne orijentacije
pukotina, vecC treba rijeSiti na svakom problemu posebno. Prijedlog utjecaja
orijentacije sustava za podzemne vode dobijemo iz tablice (Tablica 11) (Bieniawski
1976).

Tablica 8. Klasifikacijski parametri i pripadajuéa vrijednost bodova RMR-a

Parametar ’ ’
Indeks .. .
cvrstoce s Za ove .V”JeanSt'
= . et >10 MPa 4-10 MPa 2-4 MPa 1-2 MPa koristiti jednoosnu
Cvrstoca opterec¢enjem &vrstocu
’ stijenskog u tocci
- | materijala Jednoosna 10-
tiacna >250 MPa | 100-250 MPa 50-100 2550 | 55 | 3101 13
- 2 MPa MPa MPa | MPa
Cévrstoéa MPa
Bodovi 15 12 7 4 2 1
; Indeks kakvoce jezgre [%] 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
) bodovi 20 17 13 8 5
o Razmak diskontinuiteta >2m 0,6-2m 0,2-0,6m 82?{; >0,06m
bodovi 20 15 10 8 5
Vrlo Neznatno S\I/?gi(r?a
hrapave, Neznatno hrapave po
. o ili ispuna . "
prekinute, hrapave povrsine, S5mm il Meka ispuna debljine
4. Stanje pukotina nerazdvojne, povrsine, zijev Zijev ey 1 >5mm ili zijev >5mm,
zidovi >1mm,neznatno | >1mm,vrlo Zgrivm ) neprekinute
stijene, rastroSeni zidovi rastroSeni "
< L neprekin
nerastro$eni zidovi ute
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bodovi 30 25 20 10 0
Dotok na 10m |\ akay <10 10-25 25-125 >125
tunela
Omjer pritiska
Uvjeti | vode u pukotini 0 0-0,1 01-02 | 02-05 >0,5
stanja i veCeg glavnog
5. | podzemne naprezanja
vode Voda
. . Potpuno < pod Ozbiljni problemi s
Opce stanje suho Vlazno Mokro malim vodom
pritiskom
bodovi 15 10 7 4 0
Tablica 9. Vodi€ za klasifikaciju stanja pukotine (tocka 4. u tablici 7.)
Parametar Bodovi
<1m 1-3m 3-10m 10-20 m >20 m
Duljina pukotine
6 4 2 1 0
Zatvorene <0,1 mm 0,1-10 mm 1-56 mm >5 mm
Zijev
6 5 4 1 0
Vrlo hrapave Hrapave Blago hrapave Glatke Zagladene
Hrapavost
6 5 3 1 0
Tvrda ispuna Meka ispuna
Ispuna Nema <5 mm >5 mm <5 mm >5 mm
6 5 3 1 0
o A Srednje . o .
Ratrogenost zidova NerastroSeni Blago rastro$eni rastrodeni Izrazito rastrodeni Raspadnuti
pukotine 6 5 3 1 0
Tablica 10. Popravak za orijentaciju pukotinskog stanja
Pruzanje i pad Vrlo povoljno Povoljno Dobro Nepovoljno Vrlo nepovoljno
Tuneli 0 -2 -5 -10 -12
Temelji 0 -2 -7 -15 -25
Kosine 0 -5 -25 -50 -60

Tablica 11. Utjecaj orijentacije dominantnog pukotinskog sustava na podzemne otvore

Smjer nagiba pukotina okomit na os tunela

Iskop u smjeru nagiba pukotina

Nagib 45°-90° Nagib 20°-45°

Iskop u suprotnom smjeru od nagiba pukotina

Vrlo povoljno Povoljno

Nagib 45°-90°

Nagib 20°-45°

Dobro

Smijer nagiba pukotina

Nepovoljno

paralelan s osi tunela Neovisno o smjeru nagiba pukotina
Nagib 20°-45° Nagib 45°-90° Nagib 0°-20°
Dobro Vrlo nepovoljno dobro
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Prema sustavu RMR-a stijenska mase se klasificira u 5 kategorija prikazanih u
tablici 12. U istoj slici prikani su i parametri posmicne ¢vrstoce pojedine kategorije

stijenske mase (Bieniawski 1974.).

Tablica 12. Kategorija stijenske mase prema RMR klasifikaciji

Priblizne vrijednosti €vrstoce
Broj bodova Kategorija stijenske Prosje¢no vrijeme stabilnosti stijenske mase na smicanje
(RMR) mase nepodgradenog otvora R
¢ (Kpa) 9 (%)
100-81 . Vrlo dobra 20 god. za raspon 15m >400 >45
80-61 Il Dobra 1 god. za raspon 10 m 300-400 35-45
60-41 Ml Povoljna 1 tjedan za raspon 5 m 200-300 25-35
40-21 V. Slaba 10 sati za raspon 2,5m 100-200 15-25
<21 V. Vrlo slaba 30 min za raspon 1 m <100 <15

Bieniawski je takoder objavio i preporuke za iskop i podgradivanje tunela.
Uspostavila se veza izmedu RMR sustava te kriterija ¢vrsto¢e i deformabilnosti po

¢emu ova klasifikacija dobiva vaznost.

Q klasifikacija

Q klasifikaciju (Rock tunnelling quality index, Q) razvili su Barton, Lien i Lunde
1974. godine u Norveskoj. Sustav sluzi za odredivanje kvalitete stijenske mase i

parametara podgradnog sustava za probleme podzemnih otvora (Vrkljan, 2003).

Klasifikacija se odreduje na temelju 6 parametara iz kojih izraCunavamo koeficijent

Q iz izraza:
— RQD *JJ' = J""'

0= J.J,  SRF
RQD - indeks kakvoce jezgre
o Jn — broj familija pukotina
o Jr — indeks hrapavosti povrSine pukotina
o Ja — indeks pukotinske ispune najslabijeg pukotinskog sustava
o Jw — faktor koji uzima u obzir vodu unutar pukotina
o SRF — faktor koji uzima u obzir naponsko stanje
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Tablica 13. Klasifikacija parametara koriStenih u Q-klasifikaciji (Barton i dr., 1974.)

Oy Vrijednost Napomene
1. Indeks kvalitete jezgre ROD
A | wvrlo slaba 015 Kada se izmjen ROD=10 (ukljutujudi i 0) kod
= izratunavanjs vijednosti ) uzima 22 da je ROD=10
B_| slaba 2550 T g
C povoling S0-T5 Dovoljno je toéno da se RO izrazi u miervalima od
D | dobra 750 5 {100y, 95, 90 itd)
E adlidia S0- 110
2. Boj familija pukotina (J) Jn
A masivna stijena bez ili 3 nekoliko pukoting 0510
B | jedna familija pukoting 1
C. | jedna familija pukotina i sluéajne pukotine 3
[ | dvije familije pukotina 4 Na kriZanjima korsti (3.0°,)
E. | dvije famalije pukotina i slucajne pukotine [
F. | iri familije pukotina o Za portale kerist (2,071,)
G tri familije pukotina i slucajne pukotine 12
H. | 2enr ili vide familija pukoting, slufajne pukotine, 15
jako ispucale stijens
1 razdrobljena stijena sliéma memlji b}
3. Indeks hrapavosti pokotine Jr
a} kontakt zidova pukotina
b) kontakt mdova pukotine prije posmika od 10 em
Al | diskontinualne pukotine 4
B. | hrapave ili pepravilne pukotime, valovite 3
0 ke waloniie 3 Dhodaj 1.0 ako je srednji razmak kod mjerodaymog
e skupa pukoting vediod 3 m
(h] skliske vabwite 1.5
E. | hrapave ili mepravilne, ravne 1.5 .
E T — J=0,3 za planme pukotine koje imaju imalenu
; glatke, ravee 1.0 lideseiju
G skliske, ravne .5
¢) mema kontakia ddova pri posmiku
H glinovita min. spuna dovoljne debljine da sprijedi 1.0
kontakt stijenki pukotine
1 pieskiovita, Sljuncana ili zdrobljena spuna dovoljne 1.0
debljine da spripedi kontakn stijenki pukotine
4. Indeks ahteracije pukating 1a PribliEni n'lfhl:llnl ot R.I.'.f.IlJI.Jﬂllll kut trenja
tremja (") odnosi s na produkte
a) kontaki zidova pukotina alteracije ako postoje
A zhijena, Facijeljena, tvrata pukoting 015
nerarmekiavajuds, repropusna ispuna s
B | nepromijenjen zid pukotine, povriing samo 3 mrljama 1.0 25-35
neznatng promijenjent zid pukotine
C | Nemrmekiavajuta mineralns previaka peskovite L 25-30
Zestice, dezintegrirana stijens bez gline ind.
. | prafinasta ili pjeskovito-glinovita prevlaka, mali dio 30 2095
glinene frakcije (nerazmekiavajuda)
prevlaka od glinenih materijala meka ili s niskim
E. | kusem trenja (diskontinualna previaka, 1-2mm ili A B-18
manje debljine )
b} kontaki sdova pukotine prije posmika od 10 cm
F ]i::-li.'.\kl"\-ll:l.' cestice, dezintegrirana stijena bez gline ol 2530
G jako prekonsolidirans |h.'|u.r|:|h.'l.:§.2».3iu|.".1 g]fuu'. it &l 16-24
mineralna ispuna (peprekinta, <3mm debljine)
H sredaja ili mala prekonsolidacija, rammektana glinoviio &0 12-1B
miteralng Ispuma i |h.'|:l|LLi|:ulu <Smam d.n:|1|_|uu.'l i
bubriva glinoviia spuna 1. mostmorilonit
{meprekinuta <Smm debljine). Vijednosti Ja ovise o
4 poatolku bubrivil glinovith Sestica, pristupu vode 3.8-12,0 ol
itd
¢) memna kontakia ddova
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zone ili pojasevi dezintegrirane ili adrobljens
ELM | stijene i gline (vidi G, H i ] za opis uvjeta u . ili B-12 8-24
pogledu gline)
N zone ili pojasevi pradinaste il pjeskovite gline, 50
mala frakedja gline | nerazmek3avajulta) #
0P R | debela neprekinuta zona ili pojas gline (vidi G, H =y
i ] za opis uvjeta u pogledu gline) 10, 13. 01 13-20 6-24
5. Faktor pukotinske vode dy Pribliai tlak vode
{bara)
A, | suhi iskop ili manji priliv (dotek=51'min, lokalmo) 100 =1
B arednji priliv ili tlak {spuna ponegdije isprana iz
pukotina) it 1025 1 faktor C il su
- = 5 e grubo odredeni;
C veliki |.:l|||n JlI.H.‘\IJL.I.'IJHL vode u zdravoj stjeni .50 25100 Povedsj Jw aka jo
ﬁ|:lu.Ll..IlIIIL' |x.r.|n|:u.uu.'.1 : = ugradena drenaka
(4] ;.::IIJL;: .I;::Ji:;lllll:wh ilak vode, madajno spiranje 133 2 05-10.0 2 Nije |u.m:||_u1|:u|'|‘;!-
pune smrzavanje vode
E. | iznimno veliki priliv ili tlak vode kod miniranja, 0,241 =10
opada s vremenom
F. | iznimno '.l:|.1k| priliv ila 1.JuL vode koji se nastavlja D005 =10
bez zamjetljivog opadanja
& Fakior redubcije naprezanja SRF
a) oslabljene zone sijekn iskop o moke nzrokovati
rastresanje stijenske mase pri iskopu
A | et popna mgal Aen koe-saie plion i kan espaiamn 0.0
pera, vk restresern okl tjens | ve dubing) i
B. | jedna rasjedma zona koja sadri gling ili kem T
raspadmuty stijenu (dubina iskopa < S0m) )
C. | jedna raspedra zona koja sadrdi glinu ili kem 18
raspadimutuy stijenu (dubina iskopa = S0m) i
D | udestale ragjedne some u adevo] stijen (bez gline) rastresena 15
oknlre stijena {sve dubineg) N ) ) -
E. | jedna rasjedia zona u zdravoj stijeni (bez gline Resducirs] owe -.|:.|_-||.'|J|!||.1.1I!| ShFa __.._q.p“u smo akn
dubina iskopa < S0m) s relevanine poamitne zone ne presjecaju iskop
- — - £a jako anizotropao polje maprezanja (ako je
F. | jedna msjedia zona u zdravo] stijeni (bez gline 28 izmjerenc)
dubina iskopa > 50m) i S .
s - *  kada je 5 < ay/as = 10, reducirati e i o, na
& rastresene otvorene pukotine, jaka ispucanost itd &0 08 a.i0%a,
(e i) «  kadaje oo, > 10, reducirati o i o, na 0.6
b) Edrava stijena, problemi naprezanja ol ooy SHF aciléa,
H | niska naprezanja, blizu povidine =200 =13 15 a.i a-Jednooana tlacna i viadma Svistoda
1| srednja naprezanja i-110 13- 1.0 oy i a-Vele | manje glavao naprezanje
B 0,is5 .
K | wisoka rapresg, vilo shijes snddurm |oheno povolioo z sabil 10-5 LTS 0520 LI slutajevima kad je debljina nadsloja manja od
e it nepovoling 22 siabilnoet adova) B 0,33 N Sarine raspong tunela SRF treba povedati od 2.5 ma 5
y E— ' —— .| vidi H)
L I_.ﬂt.1LI uidary .-\.|..1|m|_. inbenZleld | ELivna Sljend) §3% EETII] 50
1.0
M | porski wdan jakog intenzitets (masivia sijena) Y <016 10.0-
i i
¢} egnjecena stijena: plasticnd tok stijene pod wijecajem SRE
visokog naprezanja j
N | slabi tlak zgnjecene stijens SJl-10.0
0 | jaki tlak zgnjecene stijene 10200
d. bubriva stijena, intenztel ovisi o raspolodivej vodi
P | slabi thak bubrive stijens S 100
R | jaki tlak bubrive stijene 10,0-15.0

Analizom jednadZzbe moze se zakljuCiti da je indeks Q zapravo funkcija tri
parametara (Vrkljan, 2004). Prvi ¢lan (RQD/Jn) nam predstavlja relativhu veli€inu
blokova. Drugi ¢lan (Jr/Ja) nam daje posmi¢nu &vrsto¢u izmedu blokova odnosno

procjenjuje mehani€ku otpornost stijenske mase. Treéi ¢Clan (JwW/SRF) razliCito
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naprezanje kod stijenskih masa. Klasifikacije parametara kojima odredujemo index

Q dobijemo pomocu tablice (Tablica 13).

Kakvoc¢a stijenske mase izradena preko Q klasifikacije koristi se za izraCune
pritiska na podgradu tunela i za dimenzioniranje podgrade. Globalna podjela klase
stijenske mase prema vrijednostima koeficijenta Q prikazana je u tablici (Tablica
14.).

Tablica 14. Kategorizacija stijenske mase prema Q klasifikaciji

Q Kategorija stijenske mase
0.001 -0.01 Krajnje slaba
0.01-0.1 Iznimno slaba
0.1-1.0 Vrlo slaba
1.0-4.0 Slaba
4.0-10.0 Povoljna
10.0 - 40.0 Dobra
40.0 - 100.0 Vrlo dobra
100.0 — 400.0 Iznimno dobra
400.0 — 1000.0 Krajnje dobra

Q klasifikacija je povezana s ekvivalentnom dimenzijom iskopa (De) koji su
povezali Barton i dr. (1974.) zbog Zelje povezivanja Q klasifikacije s potrebnim
podgradama tunela. Dimenzija, De, dobiva se djeljenjem raspona, promjera i visine

tunela s veli¢inom nazvanom ESR (excavation support ratio).

Tablica 15. Vrijednosti indeksa podgrade

Kategorija iskopa ESR
Privremeni rudarski otvori 3-5
B Vertikalna okna:
2,5
Kruzni presjek
. . 2,0
Pravokutni presjek
C Stalne rudarske prostorije, hidrotehnicki tuneli (nisu uklju¢eni tuneli pod visokim tlakom), pilot 16
tuneli, tuneli kod razrade profila za vece iskope '
D Skladista, postrojenja za tretman vode, manje znacajni cestovni i Zeljeznicki tuneli, prilazni 13
tuneli i sligno ’
E Skladista nafte, strojarnice, glavni cestovni i Zeljeznicki tuneli, sklonista, portali, raskrizja 1,0
Podzemno nuklearne centrale, Zeljeznic¢ke postaje, sportski i javni objekti, tvornice i sli¢no 0,8
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Vrijednosti ESR dobivene su empirijski mjerenjima na 38 kategorija iskopa, a
prikazane su u tablici (Tablica 15.) (Barton i dr., 1974). Grimstad i Barton kasnije
su predlozili podgradne sustave odnosom na Q indeks i ekivalentnu dimenziju u
izdvojenih 9 kategorija stijenske mase. s armiranim lukovima od mlaznog betona i

sidrenje, lijevani armirani beton.
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4. PRIMJER IZRACUNA

Svaki klasifikacijski sustav temeljen je na indeksnim parametrima koji su potrebni
da bi se stijenska masa mogla klasificirati. Da bi se doSlo do parametara potrebni
su istrazni radovi radi utvrdivanja inzenjerskogeoloskih znacajki stijena, tektonike

tla te brojnih drugih potrebnih parametara.

Terenski dio istrazivanja je zapoCeo tijekom mjeseca lipnja potpisom ugovora i
ustupanja odgovarajucih topografskih podloga duZ navedene trase od strane
Narucitelja istraZivanja, a zavrSena su krajem mjeseca kolovoza. Problem su bili
konacna verzija trase (visinski i prostorno) i definiranje polozaja objekata duz trase.
Od samog pocetka terenskih istrazivanja u tijeku je bilo istrazno busenje, koje smo
determinacijom pratili sve do zavrSetka zacrtanog programa krajem mjeseca
srpnja. Program i lokacije buSotina izradili su stru€njaci IGH Zagreb, a samo
buSenje dvije tvrtke prema narudzbi i ugovoru skloplienih s IGH Zagreb. S
naruciteljem istrazivanja smo imali stalne kontakte obzirom na brojne manje
izmjene i dorade na trasi i objektima od strane projektanta. Narucitelj je bio stalno u
mogucnosti koristiti radne podloge ukljucivo i logove i slike jezgre busSotina, kao i
sve ostale radne materijale prikuplijene tijekom viSemjeseCnog rada na terenu
(Biondi¢, 2006).

InZenjerskogeoloska istrazivanja za objekte na trasi su radena na topografskim
podlogama M 1:1.000, prema od strane Narucitelja zadanima stacionazama u Sirini
od 50 m sa svake strane trase. Zadane povrSine su detaljno inzenjerskogeoloski
obradene na brojnim mjernim to¢kama duz trase. Mjerena su 3 najvaznije vrste
pukotinskih sustava, na kojima je temeljena klasifikacija stjenovite mase prema
Bieniawskom — slojne plohe ili dijastrome (SS), aksijalne ravnine (AR), pukotine
okomite na os B (OB) i ostali pukotinski sustavi, ukoliko su bili izrazeni u odnosu na
osnovna tri smjera. Mjeren je razmak medu pojedinim pukotinama, duzina njihovih
prostiranja vidljivih na povrSini terena, zapunjenost diskontinuiteta i stanje

diskontinuiteta. Svi ti podaci obradeni su u klasifikacijskim tabelama, koje su
29



prilozene za svaki strukturni blok na svakom pojedinom objektu. Pri lociranju
mjernih toCaka na terenu je koriSten GPS uredaj GARMIN, a za terensku ocjenu

¢vrstoce stijene Schmidtov Cekié.

Duz trase ceste Karamatici - Luka PloCe radena su detaljna inzenjerskogeoloska

istrazivanja za vijadukte, usjeke, prolaze i potporne zidove na trasi (Biondic, 2006).

Trasa autoceste na predmetnom podrucju je u geoloSskom smislu projektirana
juznim rubnim dijelom masiva Biokova, koji se antiklinalno zatvara prema delti
rijeke Neretve. To je razlog ujednacenog litostratigrafskog sastava najveceg dijela
predmetne trase, gdje najveci dio izgraduju vapnenci i vapnenacCke breCe gornje
kredne starosti. ZnaCajne dijelove terena duz trase izgraduju i naslage kvartarne
starosti, Cije je dubinsko i povrSinsko prostiranje najvece u delti rijeke Neretve na
podrucju Plo¢a. Za litostratigrafsku interpretaciju stijena duz zadane trase koriStena
je Osnovna GeoloSka Karta — listovi PloCe i Metkovi¢ i Tumadi tih karata
(MARINCIC et al., 1977; RAIC & PAPES, 1972).

4.1. KLASIFICIRANJE STIJENSKIH MASA

Za potrebe zavrSnog rada koriSteni su podaci dobiveni inZenjerskogeoloSkim
istrazivanjima objekta - vijadukata usjeka, prolaza i potpornih zidova na trasi
autoceste A1: granica BIH — Mali Prolog — PlocCe; dionica: Mali Prolog — PlocCe;
poddionica: CCP Karamati¢i — Ploge; spojna cesta CCP Karamatiéi - Luka Ploge
(Biondi¢, 2006). Istrazivanjima su dobivani podaci koji su obradeni uz pomoc¢
Microsoft Office Excel programa. Pritom su koriSteni unaprijed pripremljeni Excel
predlosci (Palmstrom, 2012) za izraCun Q, RMR i RMi klasifikacije stijenskih masa.
U nastavku je prikazan kratki opis koriStenih listova kao i nekoliko primjera

izracuna.

U proracunskoj tablici u Excelu kombiniraju se tri numericki, empirijski inzenjerski

klasifikacijski sustavi za procjenu potpore stijena; Q klasifikacija, RMR klasifikacija |
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RMi indeksni parametar. Koriste se Cetiri excel pomocni listovi: ulazni podaci,

tablice parametara, izraCuni i rezultati.

U listu “ulazni podaci”, ulazne ocjene vrijednosti parametara primjene u tri sustava
date su ili kao ulazni simboli ili kao vrijednosti. Izracuni se rade u listu “izraCuni”.
Kako tri spomenuta sustava primjenjuju dijelom iste ulazne parametre na stijenskoj
masi i na tlu, ulazne vrijednosti parametara su kombinirane. Za mnoge se
parametre automatski upotrebljavaju uobiCajene vrijednosti ako nije navedena
vrijednost. Tako je za grubu procjenu, dovoljno umetnuti samo podatke za nekoliko

parametara. Medutim, Sto je viSe podataka dano, rezultati ¢e biti precizniji.

INPUT DATA on TUNNEL and GROUND CONDITIONS - [ e
used in the RMR, @ and RMi rockmass classification systems O pacs
Project: |G program - vijaduld Vila Date: 26207, of symbols
Tunnel: Visdukt \fila Location: Spojna cesta CCP Karamatidi — Luka Plode
Ohserver: Marfin Lakusic MNote: and
values
Rockis): “epnenac
Input zymbolz are zhown in blue below: se= slso Parameler fables’
=
o Parameter Input parameters INPUT
Turmal span o dismaszr (OF) a7
Turmel wall height (W5 414
Compressive strength of rock (UCS or o) 100
RCD (Rock Cuality Designation]; 25
E2 . Block volume (Wb):
Degree of jointing — —
B3 umetric: joint count {J):
E4 Joint spacing [
c Block shape” be
C2 . Joint sets: f
— Jointing pattem
- Orentation of main c
ca Joint z=t d
M ) Joint smoothness g
Joint roughness -
oz Joint undulstion: g
Mo filling:
Joint teration = = -
D3 condion Filing < ca. Smm thickness: =
Filing > ca. Smm thickness:
04 Joint length: = m crack; o pating C = d
[ Joint separation: = = none; b = wiight (<01 &
E ne=rlocking o compactness of rockmass structure d
F Ground water inflow to funnel or cavem: a
G1 Siress leve et for & and RN
Flock spaling or bursting:
G2 Over-stressing = L h
Squeszing
Hi Type: [ = mUitEE ZoneE;
HZ Thickness or width of zone {m: 7
H3 - i c
Orientation of zone
H4 [

Slika 12:Primjer dobivenih rezultata pomoc¢u excel listova
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U listu “tablice parametara”, tablice su predstavljene za sve ulazne parametre. U
ovom listu je moguce prilagoditi ulazne ocjene ili vrijednosti za vecinu parametara.
Ulazni parametri u listu “ulazni podaci” povezani su s vrijednostima parametara

danim u listu “tablice parametara”.

Vrijednosti ili ocjene ulaznih parametara koji se koriste za izraCunavanje vrijednosti
RMR, Q i RMi su dani u listu “rezultati”.

Nivo napona ili utjecaj naprezanje stijena mora se procijeniti i unijeti u listu “ulazni
podaci” u skladu s prikazanim simbolima. Popis ulaznih parametara u listu “ulazni

podaci” mogu se ukloniti.

Primjer 1. Usjek

InZenjerskogeolosko kartiranje za potrebe izgradnje Autoceste na dijelu GRANICA
BIH- MALI PROLOG- PLOCE, dionica: Mali Prolog — Ploge, spojna cesta CPC

Karamati¢i — Luka PloCe: Usjek na stacionazi 1+050 do 1+300.

Kratki opis inZenjerskogeolo$kih znacCajki terena

Usjek duzine 250 m presijeca padinu izgradenu od rudistnih vapnenaca senonske
starosti. To su dobro uslojeni vapnenci sive i bijele boje s puno rudista,
karakteristicnim provodnim profilom za najmladi dio gornje krede. Vapnenci su
mjestimice breCasti i imaju utisnuti bitumen u prsline i posebno meduslojne
pukotine (do 5 mm). U dolinskom dijelu kod naselja Zmijarevic¢i ima vecih pojava
crvenice, ali to nema utjecaja na trasu ceste, koja je na padini povrh dolinskog
dijela terena. PodruCje usjeka je detaljno inZenjerskogeoloski snimljeno na
topografskoj podlozi M 1:1.000 Sirine koridora 100 m. Duz osi ceste na lokaciji
usjeka je izraden jedan uzduzni (GLP-55) i jedan popre¢ni (GLP-54) dubinski
seizmicki profil i jedna istrazna buSotina: S-LP-54dubine 15,00 m. Iz buSotine su
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uzeta 3 poremecena uzorka i izvrSeno 3 ispitivanja na jezgri buSotine Schmidtovim

cekicem.

Tablica 16. InzenjerskogeoloSke zna€ajke terena

CVRSTOCA (MPa) RQD (%) VODA
jedwosr tafna priliv {mix) stamje
=250 [E 80-100 El mikcakay Tk 13 X
100-250 I3 XX 75-80 7 =10 vz I
50-100 7 5075 I X 10-25 mokro 7
23-50 [l 25-30 ] 25-123 Egpee ‘
<25 (=] <25 ¥ <125 o 0
BODOVI: BODOVI: e
RAZMAK (m)
k i 88 AR 8]
>3 El
0,6-2 i X KX
0206 7] IX
0.06.0,2 [
< 0,06 5
BODOVI:
DULJINA (m) ZLTEV {mm)
dErkontinutrin 85 AR 0B fzbonm 8 AR OB
=] [] Zatvorens L] x
1-3 4 X KX X x =0,1 i
3-10 i 0,1-1 U X x
10-20 [ 1-5 I x
=20 2 =5 ]
HRAPAVOST ISFUNA
& w 55 AR OB i nhenrmmm 58 AR OB
vrlo hrapave § hez & X
hrapave ! : tvrda <5mm u x
neznatno hrapave | ¢ x X X tvrda >5mm H
glatke ! meka <Imm H x %
shliske [ meka >imm [] 2 %
RASTROSENOST
nerastrodens [] GSI 49
neznatng 5 x x E x podaci za stijene podloge
mmjereno : GSI 62-69
EL i 3 3 X
POtpumns 0
ORLIENTACLIA - =
DISKONTINUITETA
sustay smyer [ ot '
[ZEE] { ®
AR 21551
OB 136790 ‘ J
oatelo
-~

Pomocu excel listova dobiveni su rezultati klasifikacije prikazani u tablici 17.

PodruCje usjeka je u strukturno tektonskom bloku I-bc, odredenom temeljem
inZenjerskogeoloske interpretacije trase na topografskoj podlozi M 1:5.000. Slojevi
vapnenaca su nagnuti prema istok — sjeveroistoku pod kutom od oko 45°, sto znadci

dijagonalno na trasu, ali obzirom na nagib slojeva niz padinu, postoji opasnost od
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uruSavanja pojedinih blokova duz slojnih ploha. Na podrucju usjeka su registrirana
tri manje izrazena rasjeda smjera AR bez vecih pojava glinovitih dzepova. Debljina
slojeva je 0,2 do 0,6 m. Prema jezgri istrazne buSotine i geofiziCkih istrazivanja
povrsinska troSna zona je dosta tanka (do 3 m), a stijena dobre kvalitete bez obzira
na proslojak vapnenacke breCe s bitumenom u donjem dijelu usjeka. RQD jezgre

busotine se kre¢e u rasponu 50 do 75 %.
Orijentacija diskontinuiteta je: SS 64/44; AR 219/52; OB 136/90.

GSI je analiziran za stijene podloge i za troSnu povrSinsku zonu i kre¢e se u

slijedecim rasponima: stijene podloge 62 — 69; povrSinska troSna zona 49 — 55.

Tablica 17. Rezultati izracuna

The input data given and the calculated results s
Project: Usjek 2 _ _ ___ ____________@ Date: 3.0ip 17 __ _ _ _ _ _ o _______
Tunnel: Zmijarevicl, _ | o i ecema- e Location: Spojna cesta CCP Karamati¢i - Luka Plote _

Observer: Arcella, Elre_ir_]jz_:k; E_iazbi_r,_By@f: _____________ Nete: _ ___ ___________________
Rock(s):
Input values and ratings used
Input parameters -
RMR 1ga0 Q) 1933 RMi 2008
Tunnel span (m) Span = 10 Span= 10 Di= 10
Tunnel data
Wall height (m) Wall= 5 wall= 5 Wi= 5
Compressive strength B ] B
A. Rock Al of intact rock: Al=12 g, = 100 MPa
B1 Rock Quality Desi i RQD): = = -
B. Degree of ock Quality . esignation ( ) A2 =15 RQD = 13
jointing B2 Block volume: - - Vb= 0,616 dm3
B3 Joint spacing: A3 =8 - -
C1 Block shape factor: - - B= 36
C. Jointing C2 MNumber of joint sets: - Jn=29 Nj = 1
Jpattern C3 Orientation of main |in roof: B=-2 - Co= 1
C4 joint set in walls: - - Co = 1
D1 i - = js =
Jo?m smoothhes_,s_ roughness: Adc =3 =175 is 1,25

0. Jaint D2 Joint undulation: - jw= 14

charac- D2 Joint alteration weathering: Ade=6 Ja=1 A= 1

teristics _ . filling: Add =6 .

D4 Joint length or persisstence: Ada =2 - jL= 1
D5 Joint separation or aperture: Adb = 4 - -
E. Inter- ] _
fiocking E Compactness of rockmass: - - L= 1

F. Ground . . AD =13 _

\water F  Ground water inflow: Jw =1 aw= 1

G. Rock G1 Stress level: - SL = 1

stresses G2 Stress ratio//ground competency: - SRF =1 Cg = -

H1 Type of weakness zone: -

H. H2 Thickness or width of zone: - - Tz= -

\Weakness . - - - —

Zones H3 CQrientation in roof: - - Co= -

H4 of Zone in walls: - - Co= -
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RESULTS FROM CALCULATIONS

(for conditions in tu

nnel or cavern)

RMR Q RMi
Continuity of rockmass (related to tunnel) > B ) Continuous / particulate
Interlocking of rockmass structure = Tight structure
- O.m =~ RMi= 2,29
Rock mass qualit st th - - cm !
q Y (approx. strength, cem) Tioderais
in roof RMR = 59 Q= 2527778 Gc= 2,29
Ground quality (related to stability) Fair Poor Fair
in walls RMR = 59 Quan = 6,319444 GCpan = 11,5
: Sr= 88,1
in roof - - —
Blockiness (related to block instability) Ynmvourable
relate: 0 DIoCK Instaiill
; Slyan = 44,1
in walls - -

Unfavourable

Weakness zone -

Rockmass Medium stress level

stresses

Potential stress problems = Minor

I irmvitatinnc
L LG U 1D

plus number of joint sets and orientation of joints)

Reference: A. Paimstrom, Q-RMR-RMi, version 3, RockMass AS,
November 20712

Sr = Size ratio (geometrical factor involving block diameter, tunnel span,
Gc = Ground condition factor
Cg = Competency of ground (Cg = ooy f oz = RMi [ o3)

Primjer 2. Usjek

InZenjerskogeolosko kartiranje za potrebe izgradnje Autoceste na dijelu GRANICA
BIH- MALI PROLOG- PLOCE, dionica: Mali Prolog — Plo¢e, spojna cesta CPC

Karamati¢i — Luka PloCe: Usjek na stacionazi 1+380 do 1+580.

Kratki opis inZenjerskogeolo$kih znacajki terena

Usjek duZine oko 200 m je na ulazu u tunel Zmijarevici. Dubina usjeka je oko 14 do
C¢ak 19 m na desnoj traci i do 11 m na lijevoj traci. Naime, u ovom dijelu trase cesta
jo$ je uvijek dvostruka s dva duboka usjeka u padini do ulaska trase u tunel. Na
tom podrucju je bilo najviSe visinskih promjena trase, pa je prva varijanta bila s
duzim tunelom, a zatim su promjene iSle prema smanjenju duzine tunela, a samim
time i povecanju usjeka na ulazu u tunel. Podrucje usjeka je izgradeno od rudistnih

vapnenaca turonske starosti srednji dio gornje krede. Detaljno je

inZenjerskogeoloski snimljeno na topografskoj podlozi M 1:1.000 Sirine koridora
100 m. Geofizi¢ka istrazivanja i istrazno buSenje su radeni sa svrhom odredbe
stanja stijene u tunelu, ali tjekom izmjene projekta dio istraznih radova je koriSten

za odredbu inZenjerskogeoloskih karakteristika stijena u usjeku. Duz osi trase je
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raden uzduzni dubinski seizmicki presjek GLP-50, koji svojom duzinom obuhvaca i
usjek i tunel Zmijarevici. U zoni usjeka su izvedene dvije istrazne buSotine: S-LP-
55 dubine 15,00 m i S-LP-56 dubine 15,00 m. U buSotinama je uzeto 12
poremecenih uzoraka, pretezito u dubinskom dijelu profila, jer su istrazivanja bila
usmjerena na istrazivanja tunelskih cijevi i 13 ispitivanja in situ na jezgri buSotina

Schmidtovim ¢eki¢em.

Usjek ulazi u brdsko podruCje prema ulazu u tunel Zmijarevi¢i izgradenom od
rudistnih vapnenaca gornje kredne starosti i to njenog srednjeg dijela — turona.
Litolo$ki su to jedri vapnenci sive boje i vapnenacke bre€e s pojavama bitumena u
vezivu i dijastromama. Vapnenci i vapnenacCke breCe su u zoni usjeka uglavhom
slabo razlomljeni, osim prije ulaska u tunel, gdje postoji jaka rasjedna zona OB
smjera Sirine oko 25 m. U toj rasjednoj zoni treba oCekivati pojave dzepova gline s
odlomcima vapnenaca i razlomljenih blokova vapnenaca, pa obzirom na veliku
visinu usjeka posebnu paznju treba posvetiti osiguranju ulaska u tunel. Duz usjeka

nema vecih pojava crvenice u povrsinskoj zoni.

Cijeli usjek je smjeSten unutar jednog strukturno tektonskog bloka II-bc odredenog
na inzenjerskogeolos$koj karti trase M 1:5.000. Slojevi vapnenaca debljine 0,2 do
2,0 m nagnuti su prema usjecima pod kutom od 25 do 450 i to je dosta veliki
problem za stabilnost usjeka zbog mogucénosti ispadanja velikih blokova
vapnenaca duz slojnih ploha. Prema jezgri istraznih buSotina i geofiziCkim
istrazivanjima debljina povrSinske troSne zone je oko 2,5 do 3,5 m, osim na
podrucju rasjeda, gdje je ta zona povecana prema rasjedu. RQD stijene podloge je

50 do 75%, Sto je odraz dobre kvalitete stijene.
Orijentacija diskontinuiteta je: SS 50/37; AR 234/58; OB 40-227/90.

GSI je analiziran za stijene podloge i za troSnu povrSinsku zonu i kre¢e se u

slijedecim rasponima: stijene podloge 61 — 68; povrSinska troSna zona 42 — 50.
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Tablica 18. Inzenjerskogeolo$ke znacajke terena

CVRSTOCA (MFa)
Aadeoooar iiene

RQD (%)

VODA
it (Vi)

= 150 i1

S0-100 a0

100-250 i xx

7550 "

=10

="

50-100 7

30-75 i

10-25

mokre

25-30 4

25-50 &

25-125

Tapoye

=23 -3

=213 3

=125

relane

BODOVT:

RATMAK (m)
ko etinmirin

AR 0B

=1

0,6-2

02-0.6

0.06-0.2

= (.06

BODOVI:

DULJINA (m)

ZIJEV (mm)

0B

=1

Zatvorens

1-3

=01

3-10

011

10-20

RS
E
£

1-3

=20

£

| ]| | aaf @

HEAPAVOST

i thonfinuiisg 58 AR OB

i

vrlo hrapave

bez

hrapave

trda <Smm

nernatao hrapave

hrda >5mm

glatke

meka <Imm

L9 8 Y ) N

e ] |
=
-

skliske

meka > 5mm

RASTROSENOST

S dickonasn g 55 AR OB X

nerastrodens

BEZHENG

| ] | af

potpumo

podaci za trosnu stijenu podloge

GSI 42-50

podaci za stijene podloge

GS[61-68

ORLIENTACLIA
DISKONTINUITETA
sustay erjer / Jout

85 20T

AR 134738
OB 47.227/90
ostalo

A
./

Ubacivanjem dobivenih parametara u excel pomoéne listove, dobiveni su rezultati

klasifikacije prikazani u tablici 19.
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Tablica 19. Dobiveni rezultati inZzenjerskogeoloskog problema

The input data given and the calculated resuilts

Project:

grupa 7

Tunnel:
Observer: Maja MrEek e B0 s
Rock(s): rudistni vapnencituronske starosti
Input parameters Input values and ratings used
RMR 1zas 0 1z RMi 200
Tunnel data Tunnel ;pan {m} E_rpan = 200 E_rpan = 200 Ot= 200
Wall heiight {m}) wall = 11 wall = 11 Wit= 11
.. Compressive strength B o
A, Rock Al of intact rock: Al =12 - g-= 101 MPa
B1 Rock Quality Designation (RQDY) = = -
B. Degree ofion ity : g ( ) AZ=13 ROD = 63
iintin B2 Block wvolume: - - Vb= 5249 m3
! g B2 Joint spacing: A3 =10 - -
C1 Block shape factor: - - B= 250
C. Jointing C2 Mumber of joint sets: - Jn=3 Nj= 2
pattern C2 Orientation of in roof: = 10 - Co= 2
4 main joint set in walls: - - Co= 15
o1 i . = jB= S
1 Ju!nt smuuthpess. roughness: Ado= 3 Ir= 125 .jS 1,2
0. Joint C2 Jeint undulation: - jw = 1
charac- C2 Jeoint atteration w_&at.henng: fie= 8 Ja=1 = 1
teristics . .ﬁlllng. Add =6
C4 Jeint length or persisstence: Ada= 4 - L= 1,5
C5 Jeoint separation or aperture: Adb =6 - -
E. Inter- .
locking E Compactness of rockmass: - - L= 1
F. Ground . . AL =15 _
water F  Ground water inflow: Jw =1 GW= 1
G. Rock G1 Stress level - gL = 1
stresses G2 Stress ratio//ground - SRF =5 Cg= -
H H1 Type of weakness zone: - -
Weakness E-; '[I'Jh!c:k?nat;s or width .clf zclrf&: - - Tz= 3: m
zones 3 rientation in roof: - - Co= 165
H4 of zone in walls: - - Co = 2
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RESULTS FROM CALCULATIONS (for conditions in tunnel or cavern)

RMR Q RMi
Ccuntinuity of rockmass jrelated to tunnel) 2 Wesknezz rone
Interlocking of rockmass structure = Tight structure
Rock mass quality (spprox. strength, o) - - Gom ™ RM; =38
Higih
n roof RMR = 65 Q= 520833 Gc= 31,8
Ground quality jrelsted to stability) Good Fair Good
in walls RMR = 85 Qpmn = 13,0208 GCyen = 159
Sr= 0,2
. n roof - - - .
Blockiness jrelsted to block Vary favourable
instability) Sl = 0,1
in walls - -
Very favourshle
Sin,
Weakness zone - Size: 3 m
Rockmass weskness zone
stresses Potential stress problems =
For weakness zones
I Tunnel span cutside
Limitations the RMR limit iz pe '
lirmnit )
unclear evaluations

Sr = Size ratio (geometrical factor involving blodk diameter, tunnel span, plus number of joint sets and orientation of joints
Go= Ground condition factor Reference: A. Falmstrém, G-RMA-AMI, version 3,
Cg = Competency of ground {Cg = oy / 0 = RMi [ @) Rockidazz AS, November 2012

Primjer 3. Vijadukt Vrila

InZenjerskogeolosko kartiranje za potrebe izgradnje Autoceste na dijelu GRANICA
BIH- MALI PROLOG- PLOCE, dionica: Mali Prolog — Ploge, spojna cesta CPC

Karamatiéi — Luka Ploce: vijadukt Vrila; stacionaza 5+235 do 5+485.

Kratki opis inZenjerskogeolo$kih znalajki terena

Vijadukt Vrila na stacionazi od 5+211 do 5+490 km duZine 279 m premosScuje
udolinu predodredenu rasjedom, kojim su duz osi OB rasjednuti uslojeni vapnenci
cenomanske starosti. Cijeli vijadukt se nalazi unutar jednog strukturno tektonskog
bloka. Na podrucju vijadukta Vrila je registriran samo jedan litostratigrafski ¢lan:
Vapnenci cenomanske starosti (V,K2 1 ) su najstariji litostratigrafski ¢lan gornje
krednog kompleksa stijena, a ujedno su to i najstarije stijene registrirane duz trase
brze ceste, koje se pojavljuju na povrsini terena. LitoloSki su to pretezito uslojeni
vapnenci sive i svjetlo sive boje, mjestimice brecColikog izgleda. Debljina ovih
naslaga je prema OGK oko 900 m. Na podrucju vijadukta Vrila nema vecih
povrsinskih pojava crvenice, ali duz rasjeda u dnu doline se mogu ocekivati pojave
dZepova crvenice, razlomljenih blokova vapnenaca i vapnenackih breca.
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InZzenjerskogeoloSki elementi za projektiranje

Nadmorska visina vijadukta Vrila je izmedu 90,98 i 86,84 m s nagibom prema
vecim stacionaZzama, odnosno prema delti rijeke Neretve. Vijadukt je projektiran s
dva uporna mjesta i 7 stupnih mjesta medusobno razmaknutim 35, odnosno 28 m.
Podrucje vijadukta Vrila je detaljno inZenjerskogeoloski snimljeno na topografskoj
podlozi M 1:1.000 Sirine koridora 100 m. Duz osi vijadukta su radeni 1 uzduzni
(GLP-30) i 3 poprecna (GLP-31, 32 i 33) dubinska seizmiCka presjeka i 3 istrazne
buSotine ukupne dubine 36 m. U istraznim buSotinama je uzeto ukupno 18
poremecenih uzoraka i izvrSeno 18 ispitivanja in situ Schmidtovim ceki¢em.
Polozaji i stanje diskontinuiteta su mjereni na ukupno 19 toCaka. Prema rasporedu
strukturnih blokova definiranih na inzenjerskogeoloskoj karti M 1:5.000, vijadukt
Vrila je smjesten unutar jedne inZzenjerskogeoloSke cjeline — strukturno tektonski
blok Ill-bc bez obzira na rasjed, koji je prouzrogio stvaranje doline. Sirina rasjeda je
oko 24 m i u toj zoni se mogu ocekivati veCe nakupine crvenice s odlomcima i
kr§jem vapnenaca, razlomljeni blokovi vapnenaca i tektonska breCa. Istrazne
buSotine pokazuju da je zona povrSinskog troSenja vapnenaca na sjeveroistocnoj
strani doline nesto vec¢a (do 7 m), a na jugozapadnoj strani daleko manja (do 1,5
m). Sli¢no je i sa stanjem stijene u podlozi, koja je bolja na jugozapadnoj strani
doline (RQD 75 — 90%). Uporna mjesta s obje strane vijadukta su u stijeni dobrih
karakteristika i dublje od zone povrSinskog troSenja. Jednako tako je i veéina od 7
stupnih mjesta. NajloSije je stanje sa stupnim mjestom S3, koje treba temeljiti u
ZADATAK BR. 1 rasjednoj zoni, ali jednako tako treba posebnu paznju obratiti

stupnim mjestima S1 i 2, &iji temelji ostaju u povrSinskoj troSnoj zoni.

Podaci za geomehanicku klasifikaciju

Vijadukt Vrila je smjeSten u strukturno tektonskom bloku IllI-bc i stoga je za
podrucje vijadukta napravljena jedinstvena klasifikacijska tabela. U podrucju
vijadukta slojevi vapnenaca cenomanske starosti su nagnuti generalno prema

istoku pod kutom od oko 220 , jednako kao i padina. Orijentacija diskontinuiteta je
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slijede¢a: SS 99/22; AR 239/80; OB 173/89. Rasjed je nastao pucanjem
karbonatne mase duz osi OB. Klasifikacija stjenovite mase prema Bieniawskom je
radena za tri razliCite inZzenjerskogeoloSke cjeline i to stijenu podloge, povrSinsku
troSnu zonu i zonu rasjeda. U zoni vijadukta Vrila su stijene u suhom stanju — nema
utjecaja podzemnih voda. Vidljive su razlike u hrapavosti, rastroSenosti, zjevovima i
ispuni diskontinuiteta i to donosi razlike u izraCunu Geoloskog indeksa Cvrstoce
(GSI): stijene podloge 60 — 69; povrSinska troSna zona 42 — 55; rasjedna zona 37 —
42.

Tablica 20. Inzenjerskogeoloske znacajke stijena

CVRSTOCA (MPa) ROQD (%) VODA
rr—— prilic {Vemis) suaje
=20 15 S0-100 a0 nkzkay Fahe EREET
100-250 32 3% T5-50 i = = 10 wiadma I
S0-100 y 50-75 i x 10-25 mokra
25-50 4 25-50 ¥ x 25-125 wagand a
<25 5.2 <25 ] % 211y | e L
BODOVT: BODOVI: BODOVI:
RAZMAK (m)
diskontinliots 85 AR 0B
=2 an
0,6-2 IT] XZE
0206 o XEE X3E
0,06-0.2 [ 235
< 0,06 ]
BODOVI:
DULJINA (m) ELJEV (mm)
e ] a5 AR [w]:] diskemhimuin 52 AR OB
<] a Extvorens &
13 4 XEE | REE | AED <01 1
3.10 F] 0,1-1 a x
10-20 d 1-5 1 x x x
=20 o >3 @ E E P
HRAPAVOST ISPUNA
ey 85 AR 0B ] 33 AR OB
wrio hrapave § ez &
hrapave f] x terda <3mm a x
neznatno hrapave | 2 x x x tvrda >Smm X
Elatke I meka <imm i = x
shchiske a x x x mekes >Spm @ xx x x
RASTROSENOST 1 podaci za stijene podloge
gk i il b1 AR OB GEI 60-69
| wasastiiens : ) podaci za zonu troSenja
'ﬂm 3 x x x I oT 47
Umjperend )
,J,h} 1 : 3 podaci za rasjednu zom
potpunc o = = = GS] 3?—42
ORIJENTACITA
DISKONTINUITETA o~
sustay amyper / loat ‘
] 9922 r‘ '_
AR 23580 f ’
3] T8 | |
ostalo \ :
"-.-,
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Ubacivanjem zadanih parametara u excel tablice dobiveni su rezultati izracuna

prikazani u tablici 21.

Tablica 21. Dobiveni rezultati inzenjerskogeoloSkog problema
INPUT DATA on TUNNEL and GROUND CONDITIONS

uzed in the RMR, Q and RMi rockmass classification systems

Date: 26207

Project: |3 program - vijsdukt Vils y . of symbols
Tunnel: Viisdukt \iils Location: Spojna cesta CCP Karamatici — Luka Ploge
Ohserver: Martin Lakusic MNote: and
- values
Rockis): “spnenac
Input zymboiz are 2hown in biue below: see slzo Parameter fables’
=
Parameter Input parameters INPUT
Turmel span or dismeser (OF) a7
L Turmel wall height (WE 414
Ad Cempressive strength of reck (UCS or =) 100
RCD (Rock Cuality Designation]; RO = 25
E2 . Block volume (Wb): Vb=
—— | Degree of jointing — -
E3 umetric: joint count {J): Ju=
B4 Joint spacing 2 =>2m; b= 06-2mc =02 3= c
ci Block shape be
2 . Joirt zetE f
— Joining patiem
o Crientation of main c
ca joint 5=t d
D . Joint sroothness g
Joint roughness -
o2 Joint undulstion: ]
Mo filling:
Joint teration = = -
D3 condion Filing < ca. Smm thickness: m
Filing > ca. Smm thickness:
D4 Joint length: d
0OS Joint separation: e
E ne=rlocking or compactness of rockmass structure d
F Ground water inflow T CINEM: a
G1 Siress leve and R
Fock spaliing or bursting:
G2 Over-stressing = i h
Squeezing
Hi Tiype:
HZ Thickness of width of zone {m): T
H3 - i n [
Orientation of zone = ey s b i Cow fak; d mounte 2.
H4 n wal c
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5. ZAKLJUCAK

U zavrSnom radu opisane su neke klasifikacije stijenskih masa: Terzaghijeva
klasifikacija, Laufferova klasifikacija te modificirana Laufferova klasifikacija, RSR
(rock structure rating) klasifikacija, RMR (rock mass rating) klasifikacija i Q-
klasifikacija(rock tunnelling quality index Q). Terzaghijeva klasifikacija predstavlja
prvu prakti¢nu i racionalnu metodu klasifikacije te se bazira na stanje kvalitete i ne
daje kvantitativan opis zbog Cega je doSlo do sve manje uporabe. Medutim ona
daje znaCajke vazne za presudan utjecaj na ponasanje stijenske mase na temelju
kojih se dobiva predloZzak inZenjerskogeolo$kih informacija potrebnih za

inZenjersko projektiranje.

Kod Laufferove klasifikacije naglasak je stavlen na znacaj strukture stijenske
mase. Znacaj klasifikacije je u zahtjevima na smanjenju vremena koje je potrebno
za ugradnju potpore. Laufferova klasifikacija se vremenom razvijala i dobivena je
modificirana Laufferova klasifikacija pomocéu koje je moguc iskop sa zastitnim i
potpornim mjerama, ali njen nedostatak se krije u tome da je potrebno mnogo
iskustva za njenu primjenu. RSR klasifikacija daje kvantitativnu metodu opisa
kvalitete stijenskih masa te predstavlja prvi cjeloviti klasifikacijski sustav nastao
nakon Terzaghijeve klasifikacije. Temelji se na viSe parametara koji utjeCu na

ponasanje stijenske mase: geoloski parametri i parametri podgradne konstrukcije.

Najrazvijeniji klasifikacijski sustavi su RMR i Q klasifikacije. RMR klasifikacija je
namijenjena za definiranje podgrade tunela, ali s vremenom se pocela Koristiti i za
odredivanje mehanickih parametara stijenskih masa. Ovaj klasifikacijski sustav
uzima u obzir 6 parametara zbog €eka je moguca kvalitetnija klasifikacija. Temelji
se na bodovanju parametara te tako dolazimo do nje. Q klasifikacija se takoder
odreduje na temelju 6 parametara te sluzi za odredivanje kvalitete stijenske mase i

parametara podgradnog sustava za probleme podzemnih gradevina.
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KoriStenje klasifikacijskih sustava stijenske mase predstavlja znaCajan pomak u
utvrdivanju parametara stijenskihn masa. KoriStenje klasifikacija nam takoder
omogucuje ocjenjivanje stabilnosti stijenske mase, kao i ocjenjivanje znacajki
¢vrstocCe te deformabilnosti stijenske mase. Prema ¢emu se mozZe zakljuciti da su
klasifikacije razvijene zbog kvantitativnog odredivanja kakvoce stijenske mase koji

nam omogucuju rieSavanje raznih inzenjerskih zahvata.
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