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Naslov rada: Klasifikacije stijenskih masa 

 

Tehnike ispitivanja stijenskih masa su do sada dostigle veliko napredovanje, 

meĊutim ostaje još velik broj problema pri primjeni teorija za rješavanje 

inţenjerskih problema u praktiĉnom djelu. Zbog spomenutih okolnosti razvijene su 

klasifikacije stijenskih masa. U ovom radu opisane su detaljnije sljedeće 

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). 
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1. UVOD 

Tehnike ispitivanja stijenskih masa su do sada dostigle veliko napredovanje, 

meĊutim ostaje još velik broj problema pri primjeni teorija za rješavanje 

inţenjerskih problema u praktiĉnom djelu. Zbog spomenutih okolnosti razvijene su 

klasifikacije kao kompromis izmeĊu korištenja teorijskih rješenja i ignoriranja 

svojstva stijenske mase. Korištenje klasifikacijskih sustava predstavlja znaĉajan 

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

 

Klasifikacijski sustavi temelje se na indeksnim parametrima kojima se kvantitativno 

odreĊuje kvaliteta stijenske mase. Klasifikacija i identifikacija stijenske mase se 

razvija od davnih vremena od klasificiranja na temelju zvuka, boje i teţine stijena. 

Svaka klasifikacija ukljuĉuje nekoliko parametara stijenskih masa na temelju kojih 

ih grupiramo. Ona predstavlja prvi korak u procesu definiranja ponašanja stijenskih 

masa. Bieniawski definira klasifikaciju kao neki postupak grupiranja stijenskih masa 

na temelju njihovih meĊusobnih odnosa, a identifikaciju kao svrstavanje stijenskih 

masa u odgovarajuću kategorizaciju koja je ustanovljena klasifikacijom. 

 

Prve klasifikacije temeljile su se na jednom parametru stijenske mase što se 

pokazalo nedovoljnim za izvoĊenje inţenjerskih radova. Terzaghijeva klasifikacija 

je najpoznatija rana klasifikacija koja se temeljila na opterećenju stijenske mase, ali 

se ona tijekom vremena modificirala jer više nije bila primjerena za izvoĊenje 

inţenjerskih zahvata. Razvijanjem inţenjerskih zahvata došlo je i do razvijanja i 

stvaranja novih klasifikacijskih sustava koji se temelje na više parametara jer su 

razvijeni na osnovi iskustva koje su stekli inţenjeri gradnjom inţenjerskih 

graĊevina. 

 

Neovisno o ĉinjenici da su klasifikacijski sustavi razvijeni na osnovi iskustva 

steĉenih mjerenjima, stijenska masa je prirodna tvorevina koja je na svakom dijelu 

jedinstvena te se za razliĉite stijenske mase primjenjuju razliĉiti klasifikacijski 

sustavi dobiveni indeksnim parametrima. U radu je prikazano nekoliko najĉešće 
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korištenih 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). 
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2. OPĆENITO O STIJENSKOJ MASI 

Prema struĉnoj definiciji za stijensku masu kaţemo da je ona prirodna geološka 

formacija stijena, sa svim svojim oslabljenjima (Mišćević 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 sadrţi diskontinuitete, meĊutim sadrţi 

zrna koja su posljedica procesa kojima je ta stijena bila izloţena u svojoj geološkoj 

prošlosti. Prilikom opisa intaktne stijene definiramo mnoga fizikalna i mehaniĉka 

svojstva, poput: imena, boje, poroznosti, gustoće, ĉvrstoće, tvrdoće (Vrkljan 2013). 

Fizikalna svojstva stijene nam većinom ukazuju na sastav i strukturu, dok nam 

mehaniĉka svojstva pomaţu kod definiranja posmiĉne ĉvrstoće diskontinuiteta, 

miniranja te drugih. 

 

MeĊu najvaţnijim pokazateljima kvalitete stijenskih masa je diskontinuitet. Pod 

pojmom diskontinuitet se podrazumijevaju fiziĉki ili mehaniĉki prekidi u stijeni, kao 

što su rasjedi i pukotine. Ono većinom ovisi o stupnju ispucanosti stijene i 

poroznosti. Da bi došlo do diskontinuiteta na stijenskoj masi bitne su sljedeće 
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znaĉajke: orijentacija, postojanost, hrapavost, otpor, orijentacija, ispuna te mnogi 

drugi (Mihalić 2007). 

 

2.1. NAĈINI POJAVLJIVANJA STIJENSKIH MASA 

Naĉin pojavljivanja je odreĊen prema strukturnim i teksturnim obiljeţjima koja su 

nastala u geološkoj prošlosti stijena zbog kemijskih i fiziĉkih procesa. Neki oblici 

pojavljivanja su pozitivni te nam omogućuju lakše graĊevinske radove i 

prouĉavanje, dok nam neki oblici oteţavaju njihovo korištenje. Najĉešći pojavni 

oblici su : masivnost, slojevitost, škriljavost i luĉenje. 

 

Masivnost 

Svojstvo stijena da se u prirodi pojavljuju cjelovite (Slika 2.), najĉešća pojava je kod 

magnatskih stijena. Za ĉovjeka je svojstvo masivnosti poţeljno s graĊevinske i 

geološke strane. Pošto se stijene pojavljuju cjelovite to znaĉi da ne postoji mnogo 

diskontinuiteta pa se takva stijenska masa pribliţava intaktnoj stijeni. 

 

 

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

Pojava jasnog izdvajanja jedinstvenih slojeva stijenskih masa (Slika 3.), najĉešća 

pojava kod sedimentnih stijena. Sloj je jedinica koja je nastala taloţenjem te je 

omeĊen slojnim plohama. Kod jake izraţenosti slojevitosti je teţe koristiti stijensku 

masu dok nam deblji slojevi omogućuju lakšu eksploataciju i korištenje. 

 

 

Slika 3. Slojevitost stijenskih masa 

(https://zasticenapodrucja.com/hr/sibensko-kninska) 

Škriljavost 

Svojstvo lomljenja preteţno metamorfnih stijena u kojima prevladavaju minerali 

ploĉaste ili listićave strukture. Jaĉa škriljavost je najĉešće negativni oblik 

pojavljivanja jer se takva stijena ne moţe iskoristiti za graĊevinske radove zbog 

raspadanja stijena(Slika 4.), ali pozitivna strana kod takvih stijena je lakša 

eksploatacija. 
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Slika 4. Raspadanje stijene zbog pojave škriljavost 

(https://rudar.rgn.hr/~smihalic) 

Luĉenje 

Svojstvo stijenskih masa da se prilikom procesa isušivanja, hlaĊenja ili prilikom 

kontrakcije pojavljuju izdijeljene (Slika 5.) . Kod magnatskih stijena do luĉenja 

dolazi zbog skupljanja prilikom hlaĊenja. Naĉin luĉenje moţe biti vaţan zbog 

eksploatacije, tj. moţe ju oteţavati ili olakšati. 

 

 

Slika 5. Izgled stijena nakon pojave luĉenja 

(https://www.irishcentral.com/travel) 
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3. KLASIFIKACIJE STIJENSKIH MASA 

Bieniawski (1976) definira klasifikaciju kao postupak grupiranja nekih objekata na 

temelju njihovog meĊusobnog odnosa. To je prvi korak u definiranju ponašanja 

stijenskih masa, a razvijene su za neku odreĊenu inţenjersku primjenu. Svaka 

klasifikacija mora zadovoljavati sljedeće uvjete: podjela stijenske mase u kategorije 

sa sliĉnim ponašanjem, osiguranje osnove za razumijevanje karakteristika svake 

kategorije te mora dati kvantitativne podatke u neke inţenjerske svrhe. Klasifikacije 

stijenskih masa se razvijaju i nadopunjavaju već više od 100 godina od kada je 

Ritter (1879.) pokušao osmisliti empirijski pristup projektiranju tunela kojem je bilo 

potrebno osigurati stabilnost iskopa. 

 

Pomoću klasifikacija stijenskih masa moţemo odrediti vaţne parametre stijenske 

mase. One nam omogućuju da stvorimo neku ocjenu stabilnosti stijenske mase te 

nam ukazuju na ĉvrstoću i deformabilnosti (Hoek 2006). Prve klasifikacije temeljile 

su se na jednoj znaĉajki 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 poĉeli su se uvoditi novi 

klasifikacijski sustavi. 

 

Većina novijih klasifikacija nastala je na temelju iskustva gradnjom u stijenskoj 

masi pri ĉemu su bile ukljuĉene sve komponente inţenjerskih i geoloških znaĉajki 

stijenske mase. Ukljuĉene su i neke nove znaĉajke koje su bile dugo 

zanemarivane kao što su brzina trošenja stijena i utjecaj podzemne vode na 

stijensku masu. Klasifikacija nam se moţe temeljiti na jednom ili više svojstava. 

Ukoliko se klasifikacija temelji na jednom svojstvu onda takvu klasifikaciju 

nazivamo jednovarijantnom, a ukoliko se temelji na dva ili više svojstava onda 

takvu klasifikaciju nazivamo dvovarijantna ili viševarijantna klasifikacija (Vrkljan 

2013). Poznavajući više parametra znaĉi da će nam i stijenska masa koju 

prouĉavamo biti jasnija, meĊutim osnovni princip stvaranja nekog klasifikacijskog 

sustava temelji se na korištenju samo onih parametara koji najviše utjeĉu na 
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ponašanje stijene. Da se ti parametri mogu odrediti na jednostavan naĉin i da se 

ne ponavljaju s obzirom na svoj znaĉaj u klasifikaciji. TakoĊer je vaţno da je svaki 

klasifikacijski sustav jednostavan, razumljiv, njegova terminologija mora biti 

prihvatljiva, mora se temeljiti na parametrima koji se mogu mjeriti te mora dati 

kvantitativne podatke za neki projekt. 

 

Klasifikacije moţemo podijeliti na inţenjerske i geološke klasifikacije stijenske 

mase (Mišĉević 2004). Geološke klasifikacije ne rješavaju probleme graĊevinskih 

zadaća, ali nam daju pregled svojstava stijenskih masa. Ukazuju na nastanak i 

starost stijene te teksturu i strukturu zbog ĉega bi svaki inţenjer trebao biti dobro 

upoznat s geološkom podjelom. Inţenjerske klasifikacije daju uvid o ponašanju 

stijenskih masa. Danas postoji velik broj klasifikacija koje su prilagoĊene 

graĊevinskim problemima. Njihov najveći nedostatak je taj što nije svaka 

klasifikacija primjenjiva na svakoj vrsti stijene, već 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 inţenjerskih klasifikacija (Vrkljan 2013): 

 Identifikacija najvaţnijih parametra stijenske mase 

 Podjela stijenske mase s obzirom na njihovo sliĉno ponašanje 

 Stvoriti bazu za razumijevanje karakteristika od svake podjele 

 Usporedba iskustva sa svojstva stijenskih masa na više lokacija 

 Ponašanje stijenskih masa opisati numeriĉki za izvoĊenje daljnjih analiza 

 Osigurati temelje za dobru komunikaciju izmeĊu geologija i inţenjera 

 

3.1. INDEKSNI PARAMETRI STIJENSKE MASE 

Mjerenje svojstva stijenskih masa je veoma skup, sloţen i ograniĉen proces. 

Upravo iz tog razloga se pojavio niz indeksnih veliĉina pomoću kojih kvantitativno 

odreĊujemo kakvoću stijenskih masa. Temelj na kojim su se razvili indeksni 
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parametri je izravno mjerenje pojedinih veliĉina koje su zatim usporeĊene s 

izmjerenim vrijednostima svojstava stijenske mase. Tako moţemo dobiti sustav 

koji nam pokazuje kvantitativno ocijenjenu kakvoću stijenske mase na osnovi 

indeksa. Neki od tih indeksa koriste se kao parametri u najĉešće korištenim 

klasifikacijama stijenske mase. Indeksni parametri su takoĊer razvijeni na jednoj 

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

 

Neke od vaţnijih indeksnih veliĉina (Mišĉević 2004): 

 RQD – indeks kakvoće jezgre 

 GSI – geološki indeks ĉvrstoće 

 RMi – indeks stijenske mase 

 

Indeks kakvoće jezgre - RQD 

RQD (eng. rock quality designation) indeks uveo je D.U.Deere za kvantitativno 

odreĊivanje kakvoće stijenske mase iz jezgri koju dobivamo bušenjem (Deere 

1989). OdreĊuje se kao postotak jezgre koja je izvaĊena prilikom sondaţnog 

bušenje, a ĉine ju dijelovi jezgre duţi od 10 cm. RQD izraĉunamo kao omjer 

ukupne duţine dijelova jezgre (>10cm) i ukupne promatrane duţine bušenja. 

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

 

Odnos izmeĊu dobivenog postotka RQD indeksa i kakvoće stijenske mase koju je 

predloţio Deere moţemo vidjeti u tablici (Tablica 1.).  

Tablica 1. Odnos izmeĊu RQD i kakvoće stijenske mase (Singh & Goel, 1999) 

RQD (%) Kakvoća stijenske mase 

< 25% Vrlo loša 

25 – 50 Loša 

50 – 75 Prihvatljiva 

75 – 90 Dobra 

90 - 100 Izvrsna 
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Ukoliko ne postoji mogućnost bušenje iz kojeg se dobije jezgra, Palmstrom je 

predloţio izraz koji vrijedi za stijene sa zatvorenim pukotinskim sastavima i temelji 

se na volumetrijskom broju pukotina (Jv) (Palmstrom 1995) : 

RQD = 115 – 3.3 * Jv 

 

 

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

 

Geološki indeks ĉvrstoće – GSI 

GSI (eng. geological strength indeks) uveli su 1997. godine Hoek & Brown, nastao 

je iz potrebe geologa i inţenjera za jednostavnom, 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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ĉvrste i slabe stijenske mase dobivene bušotinskim jezgrama i površinskim 

kopovima.  

 

Slika 7. Dijagram za procjenu geološkog indeksa ĉvrstoće 

(Hoek & Marinos, 1998.) 

 

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

strukture stijenske mase te stanja površine pukotina (Hoek et al., 1998). Vaţna 

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

voda nema utjecaj na GSI indeks pri ĉemu velika preciznost odreĊivanja GSI 

indeksa nije potrebna (Mišĉević, 2004). 
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Prema Hoek & Brown raspon GSI se odreĊuje iz matrice 5x5 kao raspon 

vrijednosti (npr. 60-70), a ne kao jedinstven broj (npr.67). Razlog je taj što kvaliteta 

stijenske mase na većem podruĉju nije jednoznaĉna vrijednost (Singh & Goel, 

1999). 

 

Indeks stijenske mase – RMi 

RMi (eng. ˝rock mass index˝) indeks uveo je 1995. godine Palmstrom da se tom 

veliĉinom moţe napraviti procjena stijenske mase kao konstrukcijskog materijala, 

iz razloga jer je gotovo nemoguće raditi troosno ispitivanje na razmjeru stijenske 

mase koja odgovara veliĉini rješavanog inţenjerskog problema (Palmstrom 1995). 

RMi se odreĊuje iz formule: 

RMi = c * Jp  

gdje su: 

 c – jednoosna tlaĉna ĉvrstoća stijena koja gradi stijensku masu [Mpa] 

 Jp – pukotinski parametar  

 

Prema Hoeku ĉvrstoća ovisi o obliku i veliĉini bloka te o karakteristikama njihove 

površine odvojenih s pukotinama. Iz tog razloga se kao ulazni parametri (Slika 8.) 

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

 Veliĉina blokova odvojenih pukotinama kao volumen bloka (Vb) 

 Ĉvrstoća materijala bloka kao jednoaksijalna tlaĉna ĉvrstoća 

 Posmiĉna ĉvrstoća blokova prikazana pomoću faktora pukotinskih znaĉajka 

(jR,jA) 

 Kontinuiranost pukotina prikazana pomoću faktora jL 
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Slika 8. Ulazni parametri RMi indeksa 

(Palmstrom, 1995) 

 

Neke klasifikacije su kvalitativne i opisane, dok je RMi vrijednost brojĉana (Tablica 

2). Te vrijednosti mogu posluţiti i kao ulazni podatak u inţenjerskim metodama kao 

što je numeriĉko modeliranje, za procjenu modula deformabilnosti te Hoek-Brown-

ovog kriterija loma stijenske mase. 

 

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

Za RMi 
Stijenska masa 
obzirom na ĉvrstoću 

RMi 

Izuzetno nizak Izuzetno slaba <0,001 

Vrlo nizak Vrlo slaba 0,001 – 0,01 

Nizak Slaba 0,01 – 0,1 

Umjeren Osrednja 0,1 – 1,0 

Visok Ĉvrsta 1,0 – 10 

Vrlo visok Vrlo ĉvrsta 10 – 100 

Izuzetno visok Izuzetno ĉvrsta >100 
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3.2. NAJVAŢNIJI KLASIFIKACIJSKI SUSTAVI 

Od brojnih viševarijantnih klasifikacijskih sustava najviše se koriste (Vrkljan, 2013) : 

 Terzaghijeva klasifikacija (1946) 

 Laufferova klasifikacija (1958) 

 Modificirana Lauferova klasifikacija  

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

 Geomehaniĉka klasifikacija (RMR - ˝Rock mass rating˝) (Bieniawski, 1973) 

 Q – klasifikacija (˝Rock tunnelling quality index˝,Q) (Barton, 1974) 

 

Terzaghijeva klasifikacija 

Za Terzaghijevu klasifikaciju stijenske mase moţemo reći da predstavlja prvu 

praktiĉnu i racionalnu metodu koja je razvijena na temelju procjene opterećenja 

stijenske mase ugradnjom ĉeliĉnih lukova. Taj sustav klasifikacije je bilo ĉesto 

korišten u SAD-u prošlog stoljeća za gradnju tunela, ali prestaje biti prihvatljiv 

nakon pojave modernijih i razvijenijih metoda izvoĊenja i gradnje tunela 

korištenjem geotehniĉkih sidara. 

 

Budući da se Terzaghijeva klasifikacija bazira na objektivno stanje kvalitete, a ne 

daje kvantitativan opis o znaĉajkama stijenske mase, došlo je do sve manje 

upotrebe. MeĊutim, daje opis pojedinih znaĉajka koje imaju presudan utjecaj na 

ponašanje stijenske mase, osobito pod djelovanjem geostatiĉkog naprezanja. Opis 

tih znaĉajka stijenskih masa daje predloţak inţenjerskogeoloških informacija koje 

su potrebne za inţenjersko projektiranje. Pri tome je znaĉajno prvo uvoĊenje opisa 

i pojmova za ( Hoek, 2006.): 

 Intaktnu stijenu (eng. intact rock) 

 Uslojene stijenske mase (eng. stratified rock) 

 Umjereno ispucane stijenske mase (eng. moderately jointed rock) 

 Stijenske mase u blokovima i raspucale stijenske mase (eng. blocky and 

seamy rock) 
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 Raspadnute stijenske mase (eng. crushed rock) 

 Stijenske mase podloţne skupljanju (eng. squeeting rock) 

 Stijenske mase podloţne bubrenju (eng. swelling rock) 

 

Prema Terzaghijevoj klasifikaciji, stijenska masa je podijeljena na 9 kvalitativnih 

kategorija (Tablica 3). 

 

Tablica 3. Podjela stijenske mase prema Terzaghijevoj klasifikaciji (Abbas & Konietzky 2017) 
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Opterećenje se odreĊuje prema kategoriji odreĊene stijenske mase, širine i visine 

tunela i ono predstavlja teţinu stijenske mase ispod svoda (Slika 9). 

 

Slika 9: Terzaghijev model 

(https://www.grad.unizg.hr/_download/repository) 

 

Laufferova klasifikacija 

Sustav klasifikacije zasnovan na podruĉju mehanike stijena i tunela, od strane 

˝oca˝ austrijske škole za gradnju tunela, Josefa Stinija (Stini 1950). Stavio je 

naglasak na znaĉaj strukture stijenske mase. Laufferova klasifikacija predlaţe 

korelaciju vremenskog perioda postojanosti stijenskog iskopa nepodgraĊenog 

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

 

Vremenski period postojanosti nepodgraĊenog raspona je vrijeme u kojem 

odreĊeni tunelski nepodgraĊeni raspon moţe stajati bez potpore. Taj nepodgraĊeni 

raspon nam predstavlja širinu odreĊenog tunelskog iskopa ili udaljenost od 

izvedene potpore do lica iskopa, ako je isti raspon manji od raspona iskopa. Pri 

ĉemu dolazi do utjecaja mnogih parametara na predloţeni odnos, kao orijentacije 

osi tunela u odnosu na strukturu stijenske mase, nagib u popreĉnim presjecima, 

metoda podgraĊivanja i iskopa (Hoek, 2006). Laufferova klasifikacija stijenske 

mase mijenjana je više puta, poznatija godina promjene je 1974. što vodi do 
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razvoja NATM (New Austrian Tunneling Method). Novi austrijski princip iskopa 

tunela (NATM) ukljuĉuje i tehnike osiguranja stabilnosti iskopa u stijeni u kojoj je 

vrijeme prije nego doĊe do sloma ograniĉeno kao što je i u stijenskim masama, 

gdje nam stabilnost stijenske mase oko iskopa nije vremenski ovisna. 

 

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

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

 

Znaĉaj klasifikacije je u zahtjevima na smanjenju vremena koje je potrebno za 

ugradnju potpore. Iskop tunela manjeg raspona (korišten kao pilot tunel ispred 

glavne tunelske prostorije) se moţe izvesti uz neke minimalne potpore u duţem 

vremenskom periodu, a iskop tunela većeg raspona (u istoj stijenskoj masi) ne 

moţe biti toliko stabilan bez trenutne ugradnje potporne konstrukcije. 

 

Modificirana Laufferova klasifikacija 

Klasifikacija je zasnovana na rezultatima istraţivanja ponašanja stijenskih masa 

oko tunelskih otvora. Pomoću nje moguć je iskop sa zaštitnim i potpornim mjerama 

te njihovo vremensko provoĊenje. 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,II,III,IV,Va,Vb) (Tablica 4). 
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Tablica 4. Modificirana Laufferova klasifikacija 

Grupa Klasa Vrsta stijenske mase Potrebna zaštita 

A I i II 
Neporemećene 
stijenske mase 

Stabilnost bez potpore 

B III 
Rastresene stijenske 
mase 

Površinska mjera zaštite 

C IV i Va 
Stijenske mase koje 
izazivaju pritiske 
nakon iskopa 

Razrada podzemnog 
otvora te zatvaranje 
podgradnog prstena 

D Vb 
Bujajuće stijenske 
mase 

Posebne mjere 
podgraĊivanja 

 

Nedostaci klasifikacije: 

 Potrebno je mnogo praktiĉnog iskustva za njenu primjenu 

 Opis stijenske mase je kvalitativan i nije osnovana na bodovnom sistemu 

 Podgrada je odraĊena samo kvalitativno 

 

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 klasifikacije koristili su se podaci o izvedbi tunela u stijenskim 

masama kod kojih je većina manjeg raspona izvedena sa ĉeliĉnom podgradom. 

Ujedno je i prva klasifikacija koja je usvojila mlazni beton kao podgradu. RSR 

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

 

RSR je kvalitativna klasifikacija, usvaja više parametara stijene za razliku od samo 

jednog parametra te je zasnovana na praktiĉnim iskustvima koji su proizašli 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 
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danas rijetko koristi, ali je u prošlosti korištena na mnogo izvedenih tunela. RSR 

sustav usvaja dvije kategorije parametra koji utjeĉu na ponašanje stijenskih masa u 

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

 

Geološki parametri su: 

 Tip stijenske mase 

 Prosjeĉan razmak pukotina 

 Nagib i smjer pukotina 

 Tip diskontinuiteta 

 Glavni smjer smicanja, rasjeda i preklapanja 

 Osobine stijenskih masa 

 Trošenje 

 

Parametri podgradne konstrukcije su: 

 Veliĉina tunela 

 Smjer napredovanja tunela 

 Metoda iskopa 

 

RSR se odreĊuje prema izrazu: RSR = A + B + C. 

Parametar A predstavlja neku ocjenu geološke strukture koja se temelji na 

porijeklu i tvrdoći stijenske mase te geološkoj strukturi (Tablica 5). 

 

Tablica 5. Prikaz odreĊivanja parametra A Prikaz odreĊivanja parametra A 

Osnovni 
tip stijene 

Ĉvrste Srednje Meke Raspadnute Geološka struktura 

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 poloţaj pukotina uz poštivanje smjera izvedbe tunela 

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

6.). 

 

Tablica 6. Prikaz odreĊivanja parametra B 

 

Smjer pruţanja okomit na os Smjer pruţanja paralelan s osi 

Smjer iskopa Smjer iskopa 

Zajedniĉki S nagibom pukotina 
Suprotno nagibu 

pukotina 
Ostali smjerovi 

Nagib znaĉajnih pukotina Nagib znaĉajnih pukotina 

Prosjeĉan razmak 
pukotina 

Vodo-ravan Nagnut Vertikalan Nagnut Vertikalan 
Vodorav

an 
Nagnut Vertikalan 

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 
pukotina, 6-12in 

23 24 28 19 22 23 23 19 

4. Srednji razmak 
pukotina do blokovi, 

1-2 ft 
30 32 36 25 28 30 28 24 

5. Blokovi masivnih 
stijena, 2-4ft 

36 38 40 33 35 36 34 28 

6. Masivna stijena, 
>4ft 

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 odreĊivanja parametra C 

 
Suma parametara A + B 

13 - 44 45 – 75 

Oĉekivani 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 naĉina 

iskopa i raspona tunela prikazuje se krivuljama (Slika 11).  
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Slika 11: Prikaz odreĊivanja potrebne podgrade 

(Hoek, 2006) 

Geomehaniĉka 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 većoj koliĉini 

podzemnih graĊevina u razliĉitim sredinama i uvjetima (Vrkljan, 2003). Bieniawski 

je 1989. godine iznio posljednju promjenu RMR klasifikacijskog sustava pod 

nazivom RMR89. 

 

Kako se neka istraţivanja vezuju na klasifikaciju iz 1976.godine, razlikujemo ove 

dvije varijante: RMR76 i RMR89. RMR klasifikacija je prvenstveno namijenjena za 

definiranje podgrade tunela i razliĉitih drugih podzemnih graĊevina. Tijekom 

vremena se poĉela koristiti i kao polazište za odreĊivanje i mehaniĉkih parametara 

stijenskih masa. 
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Ovaj sustav klasifikacije uzima u obzir 6 parametara (Vrkljan, 2003): 

 Jednoosnu tlaĉnu ĉvrstoću 

 RQD index kvalitete jezgre 

 Razmak diskontinuiteta 

 Stanje diskontinuiteta 

 Uvjete podzemne vode 

 Orijentaciju diskontinuiteta 

 

Vrijednosti bodovanja za navedene parametre prikazani su na tablici 8 (Bieniawski 

1976), a vodiĉ za odreĊivanje stanja pukotina prikazan je na tablici 9. Zbrajanjem 

bodova za navedene parametre te dodavanjem popravke s obzirom na orijentaciju 

pukotinskog sustava i inţenjerski problem koji se rješava, a prema tablici 10 dobiva 

se vrijednost RMR-a. Ne postoji neka definicija povoljne ili nepovoljne orijentacije 

pukotina, već treba riješiti na svakom problemu posebno. Prijedlog utjecaja 

orijentacije sustava za podzemne vode dobijemo iz tablice (Tablica 11) (Bieniawski 

1976). 

 

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

Parametar        

1. 

Ĉvrstoća 
stijenskog 
materijala 

Indeks 
ĉvrstoće s 

opterećenjem 
u toĉci 

>10 MPa 4-10 MPa 2-4 MPa 1-2 MPa 
Za ove vrijednosti 
koristiti jednoosnu 

ĉvrstoću 

Jednoosna 
tlaĉna 

ĉvrstoća 
>250 MPa 100-250 MPa 

50-100 
MPa 

25-50 
MPa 

10-
25 

MPa 

3-10 
MPa 

1-3 
MPa 

Bodovi 15 12 7 4 2 1 0 

2. 
Indeks kakvoće jezgre [%] 90-100 75-90 50-75 25-50 < 25 

bodovi 20 17 13 8 5 

3. 
Razmak diskontinuiteta >2m 0,6-2m 0,2-0,6m 

0,06-
0,2m 

>0,06m 

bodovi 20 15 10 8 5 

4. Stanje pukotina 

Vrlo 
hrapave, 
prekinute, 

nerazdvojne, 
zidovi 

stijene, 
nerastrošeni 

Neznatno 
hrapave 

površine, zijev 
>1mm,neznatno 
rastrošeni zidovi 

Neznatno 
hrapave 
površine, 

zijev 
>1mm,vrlo 
rastrošeni 

zidovi 

Glatka 
površina 
ili ispuna 
>5mm ili 
zijev 1-
5mm, 

neprekin
ute 

Meka ispuna debljine 
>5mm ili zijev >5mm, 

neprekinute 
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bodovi 30 25 20 10 0 

5. 

Uvjeti 
stanja 

podzemne 
vode 

Dotok na 10m 
tunela 

Nikakav <10 10-25 25-125 >125 

Omjer pritiska 
vode u pukotini 
i većeg glavnog 

naprezanja 

0 0-0,1 0,1 – 0,2 0,2 – 0,5 >0,5 

Opće stanje 
Potpuno 

suho 
Vlaţno Mokro 

Voda 
pod 

malim 
pritiskom 

Ozbiljni problemi s 
vodom 

bodovi 15 10 7 4 0 

 

Tablica 9. Vodiĉ za klasifikaciju stanja pukotine (toĉka 4. u tablici 7.) 

Parametar Bodovi 

Duljina pukotine 
<1 m 1-3 m 3-10 m 10-20 m >20 m 

6 4 2 1 0 

Zijev 
Zatvorene <0,1 mm 0,1-10 mm 1-5 mm >5 mm 

6 5 4 1 0 

Hrapavost 
Vrlo hrapave Hrapave Blago hrapave Glatke ZaglaĊene 

6 5 3 1 0 

Ispuna 

Tvrda ispuna Meka ispuna 

Nema <5 mm >5 mm <5 mm >5 mm 

6 5 3 1 0 

Ratrošenost zidova 
pukotine 

Nerastrošeni Blago rastrošeni 
Srednje 

rastrošeni 
Izrazito rastrošeni Raspadnuti 

6 5 3 1 0 

 

Tablica 10. Popravak za orijentaciju pukotinskog stanja 

Pruţanje 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 Iskop u suprotnom smjeru od nagiba pukotina 

Nagib 45°-90° Nagib 20°-45° Nagib 45°-90° Nagib 20°-45° 

Vrlo povoljno Povoljno Dobro Nepovoljno 

 

Smjer nagiba pukotina 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 posmiĉne ĉvrstoće pojedine kategorije 

stijenske mase (Bieniawski 1974.). 

 

Tablica 12. Kategorija stijenske mase prema RMR klasifikaciji 

Broj bodova 
(RMR) 

Kategorija stijenske 
mase 

Prosjeĉno vrijeme stabilnosti 
nepodgraĊenog otvora 

Pribliţne vrijednosti ĉvrstoće 
stijenske mase na smicanje 

c (Kpa)  (°) 

100-81 I. Vrlo dobra 20 god. za raspon 15m >400 >45 

80-61 II. Dobra 1 god. za raspon 10 m 300-400 35-45 

60-41 III. Povoljna 1 tjedan za raspon 5 m 200-300 25-35 

40-21 IV. 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 takoĊer objavio i preporuke za iskop i podgraĊivanje tunela. 

Uspostavila se veza izmeĊu RMR sustava te kriterija ĉvrstoće i deformabilnosti po 

ĉemu ova klasifikacija dobiva vaţnost. 

Q klasifikacija 

Q klasifikaciju (Rock tunnelling quality index, Q) razvili su Barton, Lien i Lunde 

1974. godine u Norveškoj. Sustav sluţi za odreĊivanje kvalitete stijenske mase i 

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

 

Klasifikacija se odreĊuje na temelju 6 parametara iz kojih izraĉunavamo koeficijent 

Q iz izraza: 

 

RQD – indeks kakvoće jezgre 

 Jn – broj familija pukotina 

 Jr – indeks hrapavosti površine pukotina 

 Ja – indeks pukotinske ispune najslabijeg pukotinskog sustava 

 Jw – faktor koji uzima u obzir vodu unutar pukotina 

 SRF – faktor koji uzima u obzir naponsko stanje 
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Tablica 13. Klasifikacija parametara korištenih u Q-klasifikaciji (Barton i dr., 1974.) 
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Analizom jednadţbe moţe se zakljuĉiti da je indeks Q zapravo funkcija tri 

parametara (Vrkljan, 2004). Prvi ĉlan (RQD/Jn) nam predstavlja relativnu veliĉinu 

blokova. Drugi ĉlan (Jr/Ja) nam daje posmiĉnu ĉvrstoću izmeĊu blokova odnosno 

procjenjuje mehaniĉku otpornost stijenske mase. Treći ĉlan (Jw/SRF) razliĉito 
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naprezanje kod stijenskih masa. Klasifikacije parametara kojima odreĊujemo index 

Q dobijemo pomoću tablice (Tablica 13). 

 

Kakvoća stijenske mase izraĊena preko Q klasifikacije koristi se za izraĉune 

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 ţelje povezivanja Q klasifikacije s potrebnim 

podgradama tunela. Dimenzija, De, dobiva se djeljenjem raspona, promjera i visine 

tunela s veliĉinom nazvanom ESR (excavation support ratio).  

 

Tablica 15. Vrijednosti indeksa podgrade 

Kategorija iskopa ESR 

A Privremeni rudarski otvori 3 – 5 

B Vertikalna okna: 

Kruţni presjek 

Pravokutni presjek 

2,5 

2,0 

C Stalne rudarske prostorije, hidrotehniĉki tuneli (nisu ukljuĉeni tuneli pod visokim tlakom), pilot 

tuneli, tuneli kod razrade profila za veće iskope 
1,6 

D Skladišta, postrojenja za tretman vode, manje znaĉajni cestovni i ţeljezniĉki tuneli, prilazni 

tuneli i sliĉno 
1,3 

E Skladišta nafte, strojarnice, glavni cestovni i ţeljezniĉki tuneli, skloništa, portali, raskriţja 1,0 

F Podzemno nuklearne centrale, ţeljezniĉke postaje, sportski i javni objekti, tvornice i sliĉno 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 predloţili 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 IZRAĈUNA 

Svaki klasifikacijski sustav temeljen je na indeksnim parametrima koji su potrebni 

da bi se stijenska masa mogla klasificirati. Da bi se došlo do parametara potrebni 

su istraţni radovi radi utvrĊivanja inţenjerskogeoloških znaĉajki stijena, tektonike 

tla te brojnih drugih potrebnih parametara.  

 

Terenski dio istraţivanja je zapoĉeo tijekom mjeseca lipnja potpisom ugovora i 

ustupanja odgovarajućih topografskih podloga duţ navedene trase od strane 

Naruĉitelja istraţivanja, a završena su krajem mjeseca kolovoza. Problem su bili 

konaĉna verzija trase (visinski i prostorno) i definiranje poloţaja objekata duţ trase. 

Od samog poĉetka terenskih istraţivanja u tijeku je bilo istraţno bušenje, koje smo 

determinacijom pratili sve do završetka zacrtanog programa krajem mjeseca 

srpnja. Program i lokacije bušotina izradili su struĉnjaci IGH Zagreb, a samo 

bušenje dvije tvrtke prema narudţbi i ugovoru sklopljenih s IGH Zagreb. S 

naruĉiteljem istraţivanja smo imali stalne kontakte obzirom na brojne manje 

izmjene i dorade na trasi i objektima od strane projektanta. Naruĉitelj je bio stalno u 

mogućnosti koristiti radne podloge ukljuĉivo i logove i slike jezgre bušotina, kao i 

sve ostale radne materijale prikupljene tijekom višemjeseĉnog rada na terenu 

(Biondić, 2006). 

 

Inţenjerskogeološka istraţivanja za objekte na trasi su raĊena na topografskim 

podlogama M 1:1.000, prema od strane Naruĉitelja zadanima stacionaţama u širini 

od 50 m sa svake strane trase. Zadane površine su detaljno inţenjerskogeološki 

obraĊene na brojnim mjernim toĉkama duţ trase. Mjerena su 3 najvaţnije 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 izraţeni u odnosu na 

osnovna tri smjera. Mjeren je razmak meĊu pojedinim pukotinama, duţina njihovih 

prostiranja vidljivih na površini terena, zapunjenost diskontinuiteta i stanje 

diskontinuiteta. Svi ti podaci obraĊeni su u klasifikacijskim tabelama, koje su 
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priloţene za svaki strukturni blok na svakom pojedinom objektu. Pri lociranju 

mjernih toĉaka na terenu je korišten GPS ureĊaj GARMIN, a za terensku ocjenu 

ĉvrstoće stijene Schmidtov ĉekić.  

 

Duţ trase ceste Karamatići - Luka Ploĉe raĊena su detaljna inţenjerskogeološka 

istraţivanja za vijadukte, usjeke, prolaze i potporne zidove na trasi (Biondić, 2006). 

 

Trasa autoceste na predmetnom podruĉju je u geološkom smislu projektirana 

juţnim rubnim dijelom masiva Biokova, koji se antiklinalno zatvara prema delti 

rijeke Neretve. To je razlog ujednaĉenog litostratigrafskog sastava najvećeg dijela 

predmetne trase, gdje najveći dio izgraĊuju vapnenci i vapnenaĉke breĉe gornje 

kredne starosti. Znaĉajne dijelove terena duţ trase izgraĊuju i naslage kvartarne 

starosti, ĉije je dubinsko i površinsko prostiranje najveće u delti rijeke Neretve na 

podruĉju Ploĉa. Za litostratigrafsku interpretaciju stijena duţ zadane trase korištena 

je Osnovna Geološka Karta – listovi Ploĉe i Metković i Tumaĉi tih karata 

(MARINĈIĆ et al., 1977; RAIĆ & PAPEŠ, 1972). 

 

4.1. KLASIFICIRANJE STIJENSKIH MASA 

Za potrebe završnog rada korišteni su podaci dobiveni inţenjerskogeološkim 

istraţivanjima objekta - vijadukata usjeka, prolaza i potpornih zidova na trasi 

autoceste A1: granica BIH – Mali Prolog – Ploĉe; dionica: Mali Prolog – Ploĉe; 

poddionica: ĈCP Karamatići – Ploĉe; spojna cesta ĈCP Karamatići - Luka Ploĉe 

(Biondić, 2006). Istraţivanjima su dobivani podaci koji su obraĊeni uz pomoć 

Microsoft Office Excel programa. Pritom su korišteni unaprijed pripremljeni Excel 

predlošci (Palmstrom, 2012) za izraĉun Q, RMR i RMi klasifikacije stijenskih masa. 

U nastavku je prikazan kratki opis korištenih listova kao i nekoliko primjera 

izraĉuna. 

 

U proraĉunskoj tablici u Excelu kombiniraju se tri numeriĉki, empirijski inţenjerski 

klasifikacijski sustavi za procjenu potpore stijena; Q klasifikacija, RMR klasifikacija I 
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RMi indeksni parametar. Koriste se ĉetiri excel pomoćni listovi: ulazni podaci, 

tablice parametara, izraĉuni i rezultati. 

 

U listu ˝ulazni podaci˝, ulazne ocjene vrijednosti parametara primjene u tri sustava 

date su ili kao ulazni simboli ili kao vrijednosti. Izraĉuni se rade u listu ˝izraĉuni˝. 

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 uobiĉajene vrijednosti ako nije navedena 

vrijednost. Tako je za grubu procjenu, dovoljno umetnuti samo podatke za nekoliko 

parametara. MeĊutim, što je više podataka dano, rezultati će biti precizniji. 

 

Slika 12:Primjer dobivenih rezultata pomoću excel listova 
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U listu ˝tablice parametara˝, tablice su predstavljene za sve ulazne parametre. U 

ovom listu je moguće prilagoditi ulazne ocjene ili vrijednosti za većinu 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 izraĉunavanje 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 

Inţenjerskogeološko kartiranje za potrebe izgradnje Autoceste na dijelu GRANICA 

BIH- MALI PROLOG- PLOĈE, dionica: Mali Prolog – Ploĉe, spojna cesta ĈPC 

Karamatići – Luka Ploĉe: Usjek na stacionaţi 1+050 do 1+300. 

 

Kratki opis inženjerskogeoloških značajki terena 

Usjek duţine 250 m presijeca padinu izgraĊenu od rudistnih vapnenaca senonske 

starosti. To su dobro uslojeni vapnenci sive i bijele boje s puno rudista, 

karakteristiĉnim provodnim profilom za najmlaĊi dio gornje krede. Vapnenci su 

mjestimice breĉasti i imaju utisnuti bitumen u prsline i posebno meĊuslojne 

pukotine (do 5 mm). U dolinskom dijelu kod naselja Zmijarevići ima većih pojava 

crvenice, ali to nema utjecaja na trasu ceste, koja je na padini povrh dolinskog 

dijela terena. Podruĉje usjeka je detaljno inţenjerskogeološki snimljeno na 

topografskoj podlozi M 1:1.000 širine koridora 100 m. Duţ osi ceste na lokaciji 

usjeka je izraĊen jedan uzduţni (GLP-55) i jedan popreĉni (GLP-54) dubinski 

seizmiĉki profil i jedna istraţna bušotina: S-LP-54dubine 15,00 m. Iz bušotine su 
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uzeta 3 poremećena uzorka i izvršeno 3 ispitivanja na jezgri bušotine Schmidtovim 

ĉekićem. 

 

Tablica 16. Inţenjerskogeološke znaĉajke terena 

 

 

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

Podruĉje usjeka je u strukturno tektonskom bloku I-bc, odreĊenom temeljem 

inţenjerskogeološke interpretacije trase na topografskoj podlozi M 1:5.000. Slojevi 

vapnenaca su nagnuti prema istok – sjeveroistoku pod kutom od oko 45°, što znaĉi 

dijagonalno na trasu, ali obzirom na nagib slojeva niz padinu, postoji opasnost od 
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urušavanja pojedinih blokova duţ slojnih ploha. Na podruĉju usjeka su registrirana 

tri manje izraţena rasjeda smjera AR bez većih pojava glinovitih dţepova. Debljina 

slojeva je 0,2 do 0,6 m. Prema jezgri istraţne bušotine i geofiziĉkih istraţivanja 

površinska trošna zona je dosta tanka (do 3 m), a stijena dobre kvalitete bez obzira 

na proslojak vapnenaĉke breĉe s bitumenom u donjem dijelu usjeka. RQD jezgre 

bušotine se kreće 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 trošnu površinsku zonu i kreće se u 

slijedećim rasponima: stijene podloge 62 – 69; površinska trošna zona 49 – 55. 

 

 

Tablica 17. Rezultati izraĉuna 
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Primjer 2. Usjek 

Inţenjerskogeološko kartiranje za potrebe izgradnje Autoceste na dijelu GRANICA 

BIH- MALI PROLOG- PLOĈE, dionica: Mali Prolog – Ploĉe, spojna cesta ĈPC 

Karamatići – Luka Ploĉe: Usjek na stacionaţi 1+380 do 1+580. 

 

Kratki opis inženjerskogeoloških značajki terena  

Usjek duţine oko 200 m je na ulazu u tunel Zmijarevići. Dubina usjeka je oko 14 do 

ĉak 19 m na desnoj traci i do 11 m na lijevoj traci. Naime, u ovom dijelu trase cesta 

još je uvijek dvostruka s dva duboka usjeka u padini do ulaska trase u tunel. Na 

tom podruĉju je bilo najviše visinskih promjena trase, pa je prva varijanta bila s 

duţim tunelom, a zatim su promjene išle prema smanjenju duţine tunela, a samim 

time i povećanju usjeka na ulazu u tunel. Podruĉje usjeka je izgraĊeno od rudistnih 

vapnenaca turonske starosti – srednji dio gornje krede. Detaljno je 

inţenjerskogeološki snimljeno na topografskoj podlozi M 1:1.000 širine koridora 

100 m. Geofiziĉka istraţivanja i istraţno bušenje su raĊeni sa svrhom odredbe 

stanja stijene u tunelu, ali tijekom izmjene projekta dio istraţnih radova je korišten 

za odredbu inţenjerskogeoloških karakteristika stijena u usjeku. Duţ osi trase je 
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raĊen uzduţni dubinski seizmiĉki presjek GLP-50, koji svojom duţinom obuhvaća i 

usjek i tunel Zmijarevići. U zoni usjeka su izvedene dvije istraţne bušotine: S-LP-

55 dubine 15,00 m i S-LP-56 dubine 15,00 m. U bušotinama je uzeto 12 

poremećenih uzoraka, preteţito u dubinskom dijelu profila, jer su istraţivanja bila 

usmjerena na istraţivanja tunelskih cijevi i 13 ispitivanja in situ na jezgri bušotina 

Schmidtovim ĉekićem. 

 

Usjek ulazi u brdsko podruĉje prema ulazu u tunel Zmijarevići izgraĊenom od 

rudistnih vapnenaca gornje kredne starosti i to njenog srednjeg dijela – turona. 

Litološki su to jedri vapnenci sive boje i vapnenaĉke breĉe s pojavama bitumena u 

vezivu i dijastromama. Vapnenci i vapnenaĉke breĉe su u zoni usjeka uglavnom 

slabo razlomljeni, osim prije ulaska u tunel, gdje postoji jaka rasjedna zona OB 

smjera širine oko 25 m. U toj rasjednoj zoni treba oĉekivati pojave dţepova gline s 

odlomcima vapnenaca i razlomljenih blokova vapnenaca, pa obzirom na veliku 

visinu usjeka posebnu paţnju treba posvetiti osiguranju ulaska u tunel. Duţ usjeka 

nema većih pojava crvenice u površinskoj zoni. 

 

Cijeli usjek je smješten unutar jednog strukturno tektonskog bloka II-bc odreĊenog 

na inţenjerskogeološkoj karti trase M 1:5.000. Slojevi vapnenaca debljine 0,2 do 

2,0 m nagnuti su prema usjecima pod kutom od 25 do 45o i to je dosta veliki 

problem za stabilnost usjeka zbog mogućnosti ispadanja velikih blokova 

vapnenaca duţ slojnih ploha. Prema jezgri istraţnih bušotina i geofiziĉkim 

istraţivanjima debljina površinske trošne zone je oko 2,5 do 3,5 m, osim na 

podruĉju rasjeda, gdje je ta zona povećana prema rasjedu. RQD stijene podloge je 

50 do 75%, što 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 trošnu površinsku zonu i kreće se u 

slijedećim rasponima: stijene podloge 61 – 68; površinska trošna zona 42 – 50. 
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Tablica 18. Inţenjerskogeološke znaĉajke terena 

 

 

Ubacivanjem dobivenih parametara u excel pomoćne listove, dobiveni su rezultati 

klasifikacije prikazani u tablici 19. 
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Tablica 19. Dobiveni rezultati inţenjerskogeološkog problema 
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Primjer 3. Vijadukt Vrila 

Inţenjerskogeološko kartiranje za potrebe izgradnje Autoceste na dijelu GRANICA 

BIH- MALI PROLOG- PLOĈE, dionica: Mali Prolog – Ploĉe, spojna cesta ĈPC 

Karamatići – Luka Ploĉe: vijadukt Vrila; stacionaţa 5+235 do 5+485. 

 

Kratki opis inženjerskogeoloških značajki terena 

Vijadukt Vrila na stacionaţi od 5+211 do 5+490 km duţine 279 m premošćuje 

udolinu predodreĊenu rasjedom, kojim su duţ osi OB rasjednuti uslojeni vapnenci 

cenomanske starosti. Cijeli vijadukt se nalazi unutar jednog strukturno tektonskog 

bloka. Na podruĉju vijadukta Vrila je registriran samo jedan litostratigrafski ĉlan: 

Vapnenci cenomanske starosti (V,K2 1 ) su najstariji litostratigrafski ĉlan gornje 

krednog kompleksa stijena, a ujedno su to i najstarije stijene registrirane duţ trase 

brze ceste, koje se pojavljuju na površini terena. Litološki su to preteţito uslojeni 

vapnenci sive i svjetlo sive boje, mjestimice breĉolikog izgleda. Debljina ovih 

naslaga je prema OGK oko 900 m. Na podruĉju vijadukta Vrila nema većih 

površinskih pojava crvenice, ali duţ rasjeda u dnu doline se mogu oĉekivati pojave 

dţepova crvenice, razlomljenih blokova vapnenaca i vapnenaĉkih breĉa. 
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Inženjerskogeološki elementi za projektiranje 

Nadmorska visina vijadukta Vrila je izmeĊu 90,98 i 86,84 m s nagibom prema 

većim stacionaţama, odnosno prema delti rijeke Neretve. Vijadukt je projektiran s 

dva uporna mjesta i 7 stupnih mjesta meĊusobno razmaknutim 35, odnosno 28 m. 

Podruĉje vijadukta Vrila je detaljno inţenjerskogeološki snimljeno na topografskoj 

podlozi M 1:1.000 širine koridora 100 m. Duţ osi vijadukta su raĊeni 1 uzduţni 

(GLP-30) i 3 popreĉna (GLP-31, 32 i 33) dubinska seizmiĉka presjeka i 3 istraţne 

bušotine ukupne dubine 36 m. U istraţnim bušotinama je uzeto ukupno 18 

poremećenih uzoraka i izvršeno 18 ispitivanja in situ Schmidtovim ĉekićem. 

Poloţaji i stanje diskontinuiteta su mjereni na ukupno 19 toĉaka. Prema rasporedu 

strukturnih blokova definiranih na inţenjerskogeološkoj karti M 1:5.000, vijadukt 

Vrila je smješten unutar jedne inţenjerskogeološke cjeline – strukturno tektonski 

blok III-bc bez obzira na rasjed, koji je prouzroĉio stvaranje doline. Širina rasjeda je 

oko 24 m i u toj zoni se mogu oĉekivati veće nakupine crvenice s odlomcima i 

kršjem vapnenaca, razlomljeni blokovi vapnenaca i tektonska breĉa. Istraţne 

bušotine pokazuju da je zona površinskog trošenja vapnenaca na sjeveroistoĉnoj 

strani doline nešto veća (do 7 m), a na jugozapadnoj strani daleko manja (do 1,5 

m). Sliĉno 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 površinskog trošenja. Jednako tako je i većina od 7 

stupnih mjesta. Najlošije je stanje sa stupnim mjestom S3, koje treba temeljiti u 

ZADATAK BR. 1 rasjednoj zoni, ali jednako tako treba posebnu paţnju obratiti 

stupnim mjestima S1 i 2, ĉiji temelji ostaju u površinskoj trošnoj zoni. 

 

Podaci za geomehaničku klasifikaciju 

Vijadukt Vrila je smješten u strukturno tektonskom bloku III-bc i stoga je za 

podruĉje vijadukta napravljena jedinstvena klasifikacijska tabela. U podruĉju 

vijadukta slojevi vapnenaca cenomanske starosti su nagnuti generalno prema 

istoku pod kutom od oko 22o , jednako kao i padina. Orijentacija diskontinuiteta je 
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slijedeća: SS 99/22; AR 239/80; OB 173/89. Rasjed je nastao pucanjem 

karbonatne mase duţ osi OB. Klasifikacija stjenovite mase prema Bieniawskom je 

raĊena za tri razliĉite inţenjerskogeološke cjeline i to stijenu podloge, površinsku 

trošnu zonu i zonu rasjeda. U zoni vijadukta Vrila su stijene u suhom stanju – nema 

utjecaja podzemnih voda. Vidljive su razlike u hrapavosti, rastrošenosti, zjevovima i 

ispuni diskontinuiteta i to donosi razlike u izraĉunu Geološkog indeksa ĉvrstoće 

(GSI): stijene podloge 60 – 69; površinska trošna zona 42 – 55; rasjedna zona 37 – 

42. 

 

Tablica 20. Inţenjerskogeološke znaĉajke stijena 
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Ubacivanjem zadanih parametara u excel tablice dobiveni su rezultati izraĉuna 

prikazani u tablici 21. 

 

 

 

Tablica 21. Dobiveni rezultati inţenjerskogeološkog problema 
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5. ZAKLJUĈAK 

U završnom 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 praktiĉnu i racionalnu metodu klasifikacije te se bazira na stanje kvalitete i ne 

daje kvantitativan opis zbog ĉega je došlo do sve manje uporabe. MeĊutim ona 

daje znaĉajke vaţne za presudan utjecaj na ponašanje stijenske mase na temelju 

kojih se dobiva predloţak inţenjerskogeoloških informacija potrebnih za 

inţenjersko projektiranje. 

 

Kod Laufferove klasifikacije naglasak je stavljen na znaĉaj strukture stijenske 

mase. Znaĉaj klasifikacije je u zahtjevima na smanjenju vremena koje je potrebno 

za ugradnju potpore. Laufferova klasifikacija se vremenom razvijala i dobivena je 

modificirana Laufferova klasifikacija pomoću koje je moguć iskop sa zaštitnim 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 više parametara koji utjeĉu na 

ponašanje stijenske mase: geološki 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 poĉela koristiti i za 

odreĊivanje mehaniĉkih parametara stijenskih masa. Ovaj klasifikacijski sustav 

uzima u obzir 6 parametara zbog ĉeka je moguća kvalitetnija klasifikacija. Temelji 

se na bodovanju parametara te tako dolazimo do nje. Q klasifikacija se takoĊer 

odreĊuje na temelju 6 parametara te sluţi za odreĊivanje kvalitete stijenske mase i 

parametara podgradnog sustava za probleme podzemnih graĊevina. 
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Korištenje klasifikacijskih sustava stijenske mase predstavlja znaĉajan pomak u 

utvrĊivanju parametara stijenskih masa. Korištenje klasifikacija nam takoĊer 

omogućuje ocjenjivanje stabilnosti stijenske mase, kao i ocjenjivanje znaĉajki 

ĉvrstoće te deformabilnosti stijenske mase. Prema ĉemu se moţe zakljuĉiti da su 

klasifikacije razvijene zbog kvantitativnog odreĊivanja kakvoće stijenske mase koji 

nam omogućuju rješavanje raznih inţenjerskih zahvata. 
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