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SAZETAK

Zavrsni rad ,,Slaba stijenska masa" osvrée se na karakteristike slabe stijenske mase koja zbog
svoje povecane izloZzenosti troSenju predstavlja izazov u projektiranju i gradenju. Na temelju
inzenjerske klasifikacije, odnosno razvrstavanjem stijenske mase na temelju medusobnih
odnosa karakteristika, moze se odrediti ¢vrstoca i deformabilnost stijenske mase. Osim drugih
fizikalnih i kemijskih ¢imbenika koji utjecu na degradaciju parametara ¢vrstoce slabe stijenske
mase, veoma je bitno kako voda utjece na ponasanje stijene i kakav utjecaj ima na inzenjerske
radove. IzloZenost ¢imbenicima koji poticu troSenje, dovodi potencijalno do degradacije
parametara ¢vrstoce, Sto moze dovesti do dugotrajno prevelikog optereéenja na stijensku masu.
Kako bi se sprijecilo poveéano opterecenje i visoka naprezanja, potrebno je stabilizirati stijensku
masu podgradivanjem prilagodenim za uvjete iskopa u slaboj stijenskoj masi. Uz klasi¢ne 1
moderne metode projektiranja i gradenja, potrebno se u teskim geotehnickim uvjetima slabe
stijenske mase osloniti na opservacijsku metodu uz koju se mogu na vrijeme predvidjeti
potencijalni problemi nestabilnosti tijekom gradnje i sprijeiti nezeljeni pomaci ili slom

stijenske mase.

Kljuéne rijeci: slaba stijenska masa, klasifikacija, parametri ¢vrstoce, troSenje, stabilnost



ABSTRACT

The final paper "Weak rock mass" looks at the characteristics of weak rock mass, which due to
its increased exposure to weathering is a challenge in design and construction. Based on rock
mass classification, which is classifying the rock mass on the basis of the mutual relations of
characteristics, the strength and deformability of the rock mass can be determined. In addition
to other physical and chemical factors that affect the degradation of the strength parameters of
weak rock mass, it is very important how water affects the behavior of the rock and what impact
it has on engineering works. Exposure to factors which contribute weathering potentially leads
to degradation of strength parameters, which can lead to long-term overload on the rock mass.
In order to prevent increased load and high stresses, it is necessary to stabilize the rock mass by
substructure adapted to the excavation conditions in low rock mass. In addition to classical and
modern design and construction methods, it is necessary to rely on the observation method in
difficult geotechnical conditions of low rock mass, which can predict potential problems of

instability during construction and prevent unwanted displacements or rock mass collapse.

Key words: weak rock mass, classification, strength parameters, weathering, stability
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1. UVOD

Slaba stijenska masa, u geotehnickom inZenjerstvu, oznacava prijelazni materijal izmedu
kompetentnih stijenskih masa, odnosno stijenskih masa vece ¢vrstoce i tla (slika 1.) [1]. Samo
podrijetlo i izmjene uzrokovane razli¢itim vanjskim utjecajima rezultiraju promjenom svojstava
stijenske mase koja utjeCu na cjelokupno ponasanje zbog Cega je potrebno razumjeti razlike

izmedu pojedinih stijenskih masa [2].

Cementation

4 Metamorphism

ﬁ
(cohesive) soils Weak rocks hard rocks
reversible strength - slaking durability no loss of strength
depending on by changing moisture on actual conditions
consistency - loss of strength
within months to years
I Weathering

'@g

Slika 1: Slaba stijenska masa kao prijelazni materijal izmedu stijenskih masa vece ¢vrstoce i tla [1]

Weathering

Stijenska masa je masa intaktne stijene isprekidana diskontinuitetima, a u prirodi se javlja
raspucala, slojevita, anizotropna te prirodno napregnuta [3]. Intaktna stijena sastavljena je od
zrna nastalih u geoloSkoj proslosti, a ne sadrzi diskontinuitete, odnosno pukotine ili plohe

slojevitosti s malom ili nikakvom vla¢nom ¢vrsto¢om.

Na temelju geoloskih promjena i podrijetla, slaba stijena se klasificira kao tektonski poremecena

kompetentna stijena, istroSena kompetentna stijena i mlada sedimentna stijena.

Velika razlika slabe stijene u odnosu na ¢vrstu stijenu je njezina tlatna ¢vrstoca, ali 1 podloznost
troSenju odnosno dezintegraciji u vrlo kratkom vremenu (nekoliko dana do nekoliko godina)
uslijed djelovanja atmosferilija. Uniaxial Compressive Strength (UCS), odnosno
neograni¢ena/jednoosna tlacna Cvrstoc¢a predstavlja optereéenje koje uzrokuje slom uzorka

materijala izmedu dvije ravne plocCe, bez sile bocnog otpora. Kod ¢vrstih stijena UCS premasuje



100 MPa, dok je kod slabih stijena ne prelazi 25 MPa [4]. Cvrste stijene su slabo raspucane i
minimalno tro$ne, dok je karakteristika slabih stijena, kao $to je spomenuto, izuzetna podloznost
troSenju Sto dovodi do raspucavanja i uslojavanja. Bitna je 1 stabilnost temelja i kosina, koju
osigurava Cvrsta stijena za razliku od slabe stijene, kod koje postoji problem usjedanja temelja

I slom pri malim nagibima kosina.

Veoma bitna stavka u inZenjerstvu je razlika u ponasanju kompetentnih (stijenskih masa vece
¢vrstoc¢e) 1 nekompetentnih (stijenskih masa manje Cvrsto¢e). Odnos kompetentnosti moze
varirati i ovisi o nekoliko ¢imbenika. Jedan od ¢imbenika je veli¢ina bo¢nih naprezanja, tj. kako
se porastom vrijednosti bo¢nih naprezanja smanjuje kompetentnost stijenske mase. Uz veli¢inu
boc¢nih naprezanja, bitna je brzina i trajanje naprezanja, odnosno da sniZenjem brzine naprezanja
stijenska masa deformira plasticno — povecava se nekompetentnost stijenske mase. Na
mehanicka svojstva 1 ponaSanje stijenske mase utjece i prisutnost fluida. Kod stijenskih masa
koje sadrze konstitucijsku, kristalnu ili adsorpcijsku vodu smanjuje se kompetentnost stijenske
mase, koja se deformira plasticno. U slu€aju da je u stijenskoj masi prisutna porna voda, porast
pornog pritiska snizava efektivna naprezanja S§to dovodi do smanjenja bo¢nih naprezanja. Visi
porni tlak smanjuje ¢vrstocu i plasti¢nost stijene. Osim spomenutih ¢imbenika, temperatura,
osim S§to negativno utjeCe na elastiCnost, svojim povecanjem rezultira izrazitoj plasticnoj

deformaciji stijenske mase [5].

Uvjeti unutar iste stijene variraju uslijed lokalnih pojava i procesa te uslijed prisutnosti $pilja,
pecing, jama, nagnutih ploha smicanja i ljudskih zahvata koji mogu oslabiti stijensku masu.



2. SLABA STIJENSKA MASA

Slaba stijenska masa naziv je za mlade sedimentne stijene niske tlaéne Cvrstoce i uvelike
izmijenjene Cvrste stijene s intenzivnim diskontinuitetima [6-8]. Na terenu se mogu pronaci kao

produkt litogenetskih procesa, ali i kao rezultat retrogradnih promjena izvorno ¢vrstih stijena.

Mlade sedimentne stijene, kao §to su blato i glinjaci, imaju slabu litifikaciju i cementaciju ¢estica
te relativno nisku jednoosnu tla¢nu ¢vrstocu [7,8]. Kod istroSenih kompetentnih stijena, kao $to
je pjescenjak, tijekom duzeg izlaganja vremenskim prilikama, dijelovi kamene mase pocinju se
razgradivati i pucati duz postoje¢ih mikropukotina, §to dovodi do smanjenja mehanicke ¢vrstoce
stijenske mase. Tektonski poremecene kompetentne stijene sadrze Siroke, intenzivne prijelome,
koji su nastali unistavanjem izvornih struktura zbog ¢ega ova vrsta stijene ima niska mehanicka

svojstva [8].

2.1. Slabe sedimentne stijene

Sedimentne stijene nastaju zbog uvjeta na povrsini ili plitko ispod povrSine Zemlje. Nastaju od

zrna sedimenata koji su se natalozili uz pomo¢ vode, vjetra ili leda i formirali slojeve. [9]

Postoji nekoliko tipova slabih sedimentnih stijena, a jedan od njih je i muljnjak. Muljnjak (slika
2.) je vrsta slabe sedimentne stijene koju tvore sitne Cestice gline (veli¢ine ispod 0,05 mm) i
kvarcna zrnca mulja. Cine oko polovinu svih stijena, ¢ime su najrasirenija skupina stijena.
Uglavnom su prekrivene vegetacijom jer su sklone troSenju. Sitne Cestice muljnjaka taloze se

na mjestima kao $to su jezera, dna dubokih mora, poplavne ravnice, bazenske padine i drugi.

Muljnjaci se upotrebljavaju u loncarstvu, gdje se izraduje posude od visokokvalitetnih glina.
Koriste se 1 u gradevinarstvu za proizvodnju opeke i krovnih plo€ica te za proizvodnju cementa.

[10]



Slika 2: Muljnjak [10]

Flis$ (engl. flysch) (slika 3.) je opisni termin za kompleks klasti¢nih sedimentnih stijena nastalih
mutnim tokovima odnosno podmorskim klizanjima sedimenata [11]. Termin je u geolosku
literaturu uveo Svicarac Bernhard Studer (1827.), a odnosio se na tip litologije, posebice na
izmjenu serije pjeSCenjaka i Skriljavaca sa sadrzajem breca, konglomerata i vapnenaca Gornje

Krede Svicarske regije Siemmenthal.

Razli¢iti ¢lanovi fliSne stijenske mase imaju razlicitu podloznost troSenju. PjeScenjaci i
karbonati su otporniji na troSenje od manje rezistentnih Sejlova. Kad je u pitanju intenzivnije
trosenje flisa, Sejlovi se relativno brzo raspadaju u naslage gline i praha i to predstavlja prijelaz
izmedu ekstremno slabih stijena 1 koherentnog tla. Za ovakvo, povrsinsko troSenje, zasluzne su
atmosferilije, a dublje troSenje Sejlova uzrokuju podzemne vode. PjeS¢enjaci su Cvrsta
komponenta fliSne stijenske mase i otporni su na eroziju i troSenje, a zbog trosenja Sejlova

pojavljuju se kao nepravilni odlomci.

Osim sastava sedimentne stijene, na stabilnost utjecu nagib i debljina slojeva, izmjena slojeva
izmedu pjeSCenjaka 1 Sejlova, tektonika, utjecaj atmosferilija te podzemna 1 procjedna voda.
Diferencijalno troSenje 1 erozija pridonijeli su razlicitosti nagiba, debljine 1 ritmicnosti slojeva
Sto uzrokuje slomove stijenske mase fliSa prilikom zasijecanja u naslage fliSa. NaruSavaju se
geomehanicke karakteristike Sejlova Sto dovodi destabilizacije slojeva i podslojeva pjescenjaka
1 karbonata. U Sejlovima se najviSe odrazava tektonska poremecenost, u smjeru tektonskih
deformacija. Na stabilnost utjecu i1 procjedne vode, koje prolaze kroz slojeve pjeS€enjaka te

erodiraju i troSe Sejlove koji se nalaze pored.



Flis$ se uglavnom sastoji od Sejlova, a uslijed djelovanja atmosferilija i procjednih voda odnosno
zbog trosenja i erodiranja poprima obiljezja muljevitog tla. Dolazi do talozenja gline i praha te

do diferencijalnih slijeganja tla, a na padinama i pokosima dolazi i do pojave klizista. [12]

Slika 3: Fli§: a) Zumaii, Spanjolska b) Istra, Hrvatska [12]

Ugljen je slaba, organska sedimentna stijena koja je nastala iz biljnih ostataka u vlaznoj,
mocvarnoj sredini. Spada u zapaljive stijene, i uz naftu i zemni plin, jedan je od najvaznijih

fosilnih goriva, a upotrebljava se za proizvodnju elektri¢ne energije.

Nastaje talozenjem biljnih ostataka u mo¢varnom okruzenju koje se s vriemenom prekriju blatom
ili pijjeskom 1 teZina tog blata zbija biljni ostatak 1 pomaze u pretvorbi u ugljen. Da bi se formirao
ugljen potrebno je da se odrzi savrSen odnos koli¢ine sedimenta u mo¢varnom podrucju i uvjeta

propadanja.

Postoje razlicite vrste ugljena podijeljene u razlicite kategorije i svaki od njih ima odredene
karakteristike. Podijeljeni su po razini organskog metamorfizma odnosno po fizikalnim i
kemijskim procesima koji se dogadaju zbog djelovanja topline, poviSenog tlaka 1 zbog
reagiranja s kemijskim otopinama. Razlikujemo treset, lignit, sub bituminozni, bituminozni
ugljen i antracit.



Treset (slika 4.) je karakteristiCan po tome §to se sastoji od karboniziranih biljnih ostataka, a u
ugljen se pretvara pokapanjem, sabijanjem i karbonizacijom. Udio ugljika je manji od 60% u

suhom pepelu. [13]

Slika 4: Treset [13]

Lignit (slika 5.) je treset pretvoren u stijenu, prepoznatljivu po ugljenu smede-crne boje. Sadrzi
biljne strukture, a udio ugljena je izmedu 60% i 70% na osnovi suhog pepela. U Europi se lignit

naziva jos i ,,smedim ugljenom’’.

Slika 5: Lignit [13]

Sub bituminozni ugljen (slika 6.) je lignit koji je dio ugljika i vodika pretvorio u ugljen sto tvori
ugljen s ve¢im udjelom ugljika od 71% do 77% na osnovi suhog pepela.



Slika 6: Sub bituminozni ugljen [13]

U bitumenski ugljen (slika 7.) spada 50% ugljena proizvedenog u Sjedinjenim Ameri¢kim
Drzavama. Nastaje kada je sub bituminozni ugljen podvrgnut povecanim razinama organskog
metamorfizma. Udio ugljika je izmedu 77% i 87% u suhom pepelu. Cesto se naziva i ,,meki

ugljen’’, $to nema veze sa samom tvrdo¢om ugljena.

Slika 7: Bitumenski ugljen [13]

Antracit (slika 8.) je vrsta ugljena koja se smatra metamorfnom stijenom. Udio ugljena na osnovi

suhog pepela je 87%. Naziva se jos i ,,tvrdim ugljenom’’, §to nema veze s tvrdocom stijene.



Slika 8: Antracit [13]

Ugljen, osim $to se koristi za proizvodnju elektri¢ne energije, koristi se kao izvor topline za
proizvodne procese te kao izvor energije za tvornice, gdje zagrijava paru, koja se koristi za
pogon mehanickih uredaja. Upotrebljava se i za proizvodnju koksa u kontroliranim uvjetima s
nedostatkom zraka. Koks (slika 9.) se koristi kao gorivo (u kojem je udio ugljena vrlo visok) za
obradu metala. Osim $to se koristi u proizvodnji, moze se pretvarati u tekuc¢a i plinovita goriva

(viSe u eksperimentalne svrhe). [13]

Slika 9: Koks [13]



Kreda (slika 10.), slaba stijena koja spada u vapnence, sastoji se od kalcijevog karbonata koji
potjeCe iz morskih zivotinja Skoljaka, poznatijih kao foraminifera i iz vapnenackih ostataka
morskih algi — kokolita. Prepoznatljiva je po svojoj bijeloj ili svjetlo sivoj boji te po poroznosti,

propusnosti i mekoci.

Kreda se formira iz sedimenta morskih algi i drugih organizama, koji se nakupljaju na morskom
dnu. Kako se najveéi dio nakupljenog i istalozenog materijala sastoji od kalcijeva karbonata,

kreda je vrsta stijene formirana iz kamenca [14].
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Slika 10: Kreda koja se sastoji od kalcijeva karbonata [14]

Ukoliko se stijena formira iz ostataka od silicijeva dioksida, vrsta stijene ¢e biti diatomit (Slika

11.).

Slika 11: Diatomit [14]



Lezista krede nalaze se svugdje po svijetu, a formiraju se u dubokim vodama. Veliki dio krede
naslagao se tijekom razdoblja ,,Krede’’, koje je obiljezilo vrijeme visokih razina mora, gdje su

topla mora preplavila kontinentalni dio Zemlje.

zbog Cega ¢e organizmi ostatke kalcijevog karbonata bolje proizvoditi u toploj vodi. Razdoblje
,,Krede’’ je dobilo naziv po kredi jer je u njemu nastalo viSe te stijene nego u bilo kojem drugom

razdoblju geoloske proslosti.

Kreda je prepoznatljiva po svojoj tvrdo¢i, sadrzaju fosila i kiselinama. Na mikroskopskoj razini

moze se primijetiti veliki stupanj poroznosti krede, $to uvelike utjee na njezinu propusnost.

Prirodna kreda se od davnih vremena koristila za pisanje po plo¢ama, a ona koja se koristi danas,
ne proizvodi se od krede od minerala, ali se i dalje naziva kredom. Osim $to se koristi kao pribor

za pisanje, moze se Koristiti za proizvodnju nafte i plina. [14]

Vapnenac moze biti ekstremno slaba stijenska masa (UCS<1 MPa), ali je uglavnom srednje
¢vrsta (UCS 25-50 MPa) do ¢vrsta stijenska masa (UCS 50-100 MPa) [15]. lako vapnence ne
ubrajamo prema ¢vrstoci u tipicne slabe stijene, podlozan je kemijskom troSenju i ¢ini veci dio
nadeg priobalja. U nastavku ée se prikazati karakteristike i procesi kojima su podlozni. Cvrsto¢a
vapnenca je takva da se moze zagrebati dZepnim noZicem, a uzorak se raspucava uslijed jednog

ili viSe udarca geoloskim ¢eki¢em [4].

Vapnenac koji nastaje u plitkim, morskim vodama iz ostataka Skoljki od kalcijeva karbonata,
poznatiji je kao bioloska sedimentna stijena, Cije se podrijetlo otkriva prisutno$¢u fosila.
Vapnenci koji nastaju taloZenjem kalcijevog karbonata iz slatke ili slane vode poznati su kao

kemijske sedimentne stijene.

Vapnenac se moze stvoriti i isparavanjem. Spiljske formacije kao $to su stalaktiti i stalagmiti
(slika 12.) primjeri su vapnenca koji je nastao isparavanjem. Nastali su isparavanjem vode koja
kapa kroz pore u Spiljama, a takav vapnenac poznat je kao ,travertin’’ i spada pod kemijske

sedimentne stijene.
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Slika 12: Stalaktiti i stalagmiti [16]

Vapnenac sadrzi najmanje 50% kalcijevog karbonata te se u njemu mogu nalaziti ¢estice kvarca,
feldspara, gline, pirita, siderita i drugih minerala. Kalcijev karbonat vapnencu daje svojstvo
pomocu kojeg se vrsi identifikacija stijenske mase, koje se pojavljuje u kontaktu s otopinom 5%

klorovodiéne kiseline.

© geology.com

Slika 13: Vrste vapnenca: a) coquina b) tuf [16]

Zbog podloZznosti kemijskom troSenju uslijed djelovanja atmosferilija otapa se u vodi, a
neotopljivi minerali zaostaju na povrsini tvoreci crvenicu. Otapanjem i podzemnom erozijom u

vapnencu nastaju krski oblici kao §to su Skrape, Spilje i dr.

Vapnenac se upotrebljava u razne svrhe, a jedna je da sluzi kao gradevinski materijal, odnosno
koristi se kao drobljeni kamen u svrhu gradnje te kao agregat za beton i jedna od sirovina za
proizvodnju cementa [16].
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3. KLASIFIKACIJA STIJENSKE MASE

Kako bi odredili parametre, odnosno ocijenila stabilnost i znacajke ¢vrstoée i deformabilnosti,
potrebno je provesti klasifikaciju stijenske mase. Klasifikacija je postupak grupiranja na osnovi
medusobnih odnosa odredenih znaCajki stijenske mase. Najpoznatija klasifikacija je
Terzaghijeva, koja je utemeljena na opterecenju stijenske mase [17]. Razvojem tehnologije,
usvajali su se noviji klasifikacijski sustavi, a ve€ina ih je razvijena na osnovi steenih iskustava

kroz inzenjersko gradenje u stijenskoj masi.

Terzaghijeva klasifikacija predstavlja prvu racionalnu i prakti¢nu metodu klasificiranja. Bazira
se na tome koliko se optereCenje stijenske mase moze prihvatiti instalacijom podgrade od
Celicnih lukova. Sredinom proslog stoljeca, klasifikacija je bila dominantna u SAD-u u
tunelogradniji, ali je utvrdeno da Klasifikacija ne daje vrijednosnu informaciju o znac¢ajkama
stijenske mase odnosno da previSe generalizira objektivno stanje kvalitete stijenske mase.
Terzaghi je uveo pojmove i opise, Sto je pridonijelo inzenjerskogeoloskim informacijama

potrebnim za inzenjersko projektiranje. [17]

U tablici 1 prikazana je podjela stijenske mase po ¢vrsto¢i s detaljnim opisom kako je moguce
stijensku masu prepoznati na terenu. Slaba stijena spada u kategorije od potpuno razlomljene,
ali kemijski netaknute (V1.) do stijene sklone bubrenju zbog prisutnih minerala gline (1X.).
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Tablica 1. Podjela stijenske mase prema Terzaghijevoj klasifikaciji [17]

Rock Load
_— Factor Hp (in
Rock Class Definition feet, B ar?d(Hi Remark
in feet)
Hard and intact rock contains no - .
e . Light lining required only
. oints and fractures. After excavation, . . )
I. Hard and intact ]the rock may have popping and spall- 0 if spalling or popping
ing at excavated face. oceurs.
Hard rock consists of thick strata and Light support for protec-
Il. Hard stratified layers. The interface between strata 010 05B 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
IIl. Massive, mo- joints an_d fractu.res. Block sizel is Light support for protec-
derately ioi’nted large. Joints are interlocked. Vertical 0to 0.25B tion against spalling
walls do not require support. Spalling )
may occur.
Rock contains moderately spaced
IV. Moderately joints. Rock is not cr_lemically weath-
5\ocky and !ared and altered. Joints are not well 0.25Bt00.35 No side pressure
seamy interlocked and have small apertures. (B + Hy) .

Vertical walls do not require support.
Spalling may occur.

V. Very blocky

Rock is not chemically weathered and
contains closely spaced joints. Joints
have large apertures and appear

(0.35t0 1.1) (B

Little or no side pres-

and seamy separated. Vertical walls need sup- +H) sure-
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 +Hy) 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;‘;':( iq;f)zze'gﬂe without a perceptible increase in vol-  (1.1t02.1) (B .
depth ume. Moderate depth is considered + Hy) Heavy side pressure.
as 150 ~ 1000 m. Invert struts required.
VIIl. Squeezing Rpck slowly advapce§ into 1he'tunnel Circular ribs recom-
ro.ck at groat without a percept\tqle increase in vol- (2.1t04.5) (B mended.
depth ume. Great depth is considered as + Hy)
more than 1000 m.
ii:‘t); Th\éo:ﬁrnnnzgng: SOS éﬁn?ﬁnﬁff up to 250 feet,  Circular ribs required. In
IX. Swelling rock minerals in the rock at the presence irrespective of  extreme cases use
B and H: yielding support.

of moisture.

Notes: The tunnel is assumed to be below the ground water table. For tunnel above water tunnel, Hp for Classes IV
to VI reduces 50 %.

The tunnel is assumed excavated by blasting. For tunnel boring machine and road header excavated tunnel, Hp for
Classes |l to VI reduces 20 - 25 %.

Laufferova klasifikacija temeljila se na spoznajama iz podruc¢ja mehanike stijena i tunela
odnosno na znacaju strukture stijenske mase. Lauffer sugerira poveznicu izmedu vremena
trajnosti nepodgradenog iskopa u stijeni odredenog raspona s obzirom na raznovrsne kategorije
stijenske mase. Laufferova metoda vodi k razvoju Nove austrijske tunelske metode (NATM),
koja ukljucuje tehnologije osiguranja izdrzivosti stijenskog iskopa, u kojoj je ograni¢eno
vrijeme prije nego se pojavi slom. Laufferova klasifikacija zapravo skracuje vrijeme potrebno

za ugradnju podgrade da bi se stabilizirao iskop. [18]
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Na slici 14 prikazan je odnos vremena postojanosti stijenskog iskopa nepodgradenog raspona u
odnosu na razliCite klase stijenske mase. Slabu stijensku masu karakterizira kratko vrijeme
postojanosti nepodgradenog iskopa od najvise jednog dana (kategorija E) do jedne minute kod

izrazito razlomljene stijenske mase (kategorija G). [18]

10

ACTIVE SPAN 5 - METRES
‘-"“ N

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

Slika 14: Odnos vremena postojanosti stijenskog iskopa nepodgradenog raspona u odnosu na razli¢ite

Klase stijenske mase [18]

Rock Quality Designation (RQD) indeks je pokazatelj kvalitete stijenske mase kojeg je razvio
Deere [19]. RQD je udio intaktne jezgre koji se sastoji od odlomaka ve¢ih od 100 mm (4 incha)
u ukupnoj duzini izbusene jezgre. International Society for Rock Mechanics (ISRM) definira
dijametar jezgre od 54.7 mm (2.15 incha) busen dvostrukom srznom cijevi, kao standardni za
odredivanje RQD indeksa. Uz standardiziran promjer, odredeno je i nekoliko korekcijskih

faktora za odredivanje RQD indeksa za razli¢ite promjere.

Vrlo slaba stijenska masa ima RQD indeks manji od 25%, a slaba izmedu 25-50% (tablica 2.).
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Tablica 2: Predlozeni odnos izmedu RQD indeksa i kvalitete stijene [20]

RQD (%) Kvaliteta stijene
<25 vrlo slaba

25-50 slaba

50-75 povoljna

75-90 dobra

90 —100 odliéna
* i
L]

| . ¥ du ki je 1 11

=2m

Lom jezgre uzrokovan
busengem

Slika 15: Postupak mjerenja i izratunavanja RQD indeksa [21]

Vrijednost RQD indeksa potrebna je na mjestima gdje je provedeno inZenjerskogeoloSko
kartiranje, gdje nije potrebno koriStenje jezgre iz buSotina. U takvim situacijama slika stijenske
mase moze se dobiti iz kartiranja na povrsini 1 na osnovi rezultata prostornog kartiranja stijenske
mase. Iz kartiranja na povrSini dobivamo prosjeénu udaljenost pukotina, a prostornim

kartiranjem stijenske mase je moguce kreirati trodimenzionalnu sliku odnosa pukotina u
stijenskoj masi.
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RQD indeks je jedan od osnovnih elemenata kod RMR i Q klasifikacije te se koristi kao element
u logovima i formama pri istraznim busenjima, ali se mora uzeti u obzir da nije dovoljan sam

RQD indeks za optimalan opis stijenske mase. [19]

Rock Structure Rating (RSR) je model koji daje kvantitativhu metodu opisa stijenske mase i
odabira metoda podgradivanja iskopa tunela. RSR klasifikaciju razvili su Wickham, Tiedemann
i Skinner u SAD-u i to je prvi detaljan model Klasifikacije stijenske mase nakon Terzaghijeve
klasifikacije. [22]

U RSR-u je mlazni beton usvojen kao sustav podgrade, a zasnovan je empirijski iz kvalitete
stijenske mase. U Klasifikaciji se davala vaznost podacima kao $to je vrijeme potrebno da se

ugradi podgrada i tip podgrade koji odgovara.

Glavna karakteristika sustava je da je RSR metoda zapravo sustav bodovanja stijenske mase tj.
osjenjivanja pojedinih parametara stijenske mase. U RSR-u je usvojen odnos relativnih
vrijednosti odredenih klasifikacijskih parametara, a i usvojene su dvije osnovne Kkategorije
¢imbenika koji djeluju na samo ponaSanje stijenske mase u tunelu: faktori podgradne
konstrukcije i geoloski faktori. Cimbenici podgradne konstrukcije su veli¢ina, raspon tunela,
smjer Sirenja tunela i tehnologija iskopa, dok su geoloski parametri: tip stijenske mase, srednji
razmaci pukotina, orijentacije pukotina, glavni smjer smicanja, preklapanja i rasjeda, tip

diskontinuiteta, karakteristike stijenske mase te trosenje ili alteracija.

Ukupna vrijednost RSR bodova koju moZe imati stijenska masa je 100, i ta vrijednost povezuje
karakteristi¢nu stijensku masa s podgradom, koja ovisi o nacinu iskopa tunela. Zbog nejasno
definiranih parametara, kako ne bi doslo do zabune, ova klasifikacija se danas rijetko koristi pri

izgradnji tunela. [3]

Rock Mass Rating (RMR) klasifikacija ili geomehanicka klasifikacija je sustav opisa kvalitete
stijenske mase i odabira podgrade za tunele. Razvio ju je Bieniawski u Juznoj Americi [23], a

usavrSenu verziju RMR sustava predlozio je 1989. [24]

Klasifikacija se zasniva na odredivanju Sest ¢cimbenika, a to su: jednoosna tlaéna ¢vrsto¢a, RQD

indeks, razmak pukotina, ponasanje pukotina, uvjeti podzemne vode te orijentacija pukotina.

Klasifikacija se takoder temelji na bodovanju kvalitete stijenske mase, a ve¢i broj bodova
oznacava bolje karakteristike stijenske mase. [3]
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Tablica 3: RMR klasifikacija [24]

A Klasifikacijski parameatri i njihov bodovi

Paramatri Vrijednosti par;
Gwrstoéa |Indaks Swstode 210 4-10 2.4 1.2 Praporucuje se ispitati
k U toEki tlagnu évrstodu
! [stilone Jodnoosna 250 100 - 250 50- 100 25 -5 525 1-5| <1
(MPa) |tlacna évrstoca
Bodovi 15 12 7 4 2 1 1]
2 ROD (%) 90 - 100 75 - 60 50 - 75 25 -50 <25
Bodovi 20 17 13 ] 3
q Razmak diskontinuiteta =2m 06-2m 200 - 500 mm 60 -200 mm < B0 mm
Bodovi 20 15 10 1] 5
Vrlo hrapave Meznatne hrapave MNeznatno hrapave Sliske povrsine ili Mekana ispuna = 5 mm
povrgine powEine powrEine ispuna < 5 mm il
Stanje diskontinuiteta Misu kontinuirani Zijev < 1 mm Zljev < 1 mm Zijev 1-5 mm Zijev = 5mm
4 Jjav=0mm Stijenka zidova Slijenka zidova Kontinuirani Kontinuirani
| Zidavi nisu neznatno rastrofene  |jako rastrofens
RasiroSeni
Bodovi a0 25 20 10 0
5 Dolok na 10 m nema <10 1025 26125 125
5 duljine tunela { I'm)
] Odnos tlaka puk.
5| & |wdeiveseg 0 <01 0,102 0205 =05
E gl. naprezanja
|Bpéi uvieli 10 suho viaino mokro kapanje adenjs
Bodovi 15 10 7 4 0
B.Korekcije bodova s obzirom na orjentaciju diskontinuiteta
Orjentacija diskontinuiteta Vrla povolina Pavoljna Dobra Mepovaljna Vrlo nepovolina
Tuneli i rudnici 1] -2 -5 =10 -12
Bodovi Tamalji 1] -2 -7 -15 -25
Kosine 0 -5 -25 -50 -60
. Kalegorizacija mase na osnovi ukupnog broja bodova
Ukupni bociov 100-81 80-61 60-41 40-21 <21
Oznaka kalegorije | 1} L v W
Opis \rlo dobra stijena Dobra stijena Povoljina stijena Slaba stijena Vrlo slaba sfijena
D.Znadenje pojedinih kategorija
Oznaka kalegorije | ] [} W 'l
Prosjeéno viijoma postojanost 20 god1s m raspona| 1godi10 m raspona 1 1) & m raspona 10 hf 2,5 m raspona 30 min/ 1 m raspona
Kohezila stijanska mase (kPa) =400 300-400 200-300 100-200 <100
Kut trenja ko mase =45 2545 25-35 1525 <15
E Vaodiz za kisifikaciju stanja diskontinuiteta
Duljina diskontinuitata (m) <1 1-3 310 10-20 =20
Bodovi 6 4 2 1 0
Zijev diskontinuiteta nema zijava <0,1mm 0,1-1,0 mm 1-5 mm =5 mm
Bodovi [:] 5 4 1 0
Hrapavos! diskontinuiteta vrlo hrapavi hrapawi neznalno hrapavi alatki sKliski
Bodovi [ 5 3 1 0
Ispuna diskonlinuilala bez ispuna trda ispuna <5 mm | bwda ispuna =5mm | meka ispuna <5 mm maka ispuna=5 mm
Bodavi [ 4 2 2 0
Trodnos! slijenki diskontinuitela nerastrofena rastrofens Il rasirofena jako rastodena polpuno rastroSena
Bodovi 6 5 3 1 0
F_Efekt orij ija dish u tunalogradnji

PruZanje okomito na os tunala

Pruanje paralelno s osi funela

Iskop u smjeru nagiba Iskop u smjeru nagiba .
Magib 45-90° Nagib 20-45°
diskontinuiteta 45-90° diskontinuitata 20-45° o o
Vrlo povoljno Povoling Vrio nepovoljno Dobro

Iskop u smjeru suprotnom od
nagiba diskontinuiteta 45-00°

Iskop u smjeru suprotnom od
nagiba diskontinuiteta 20-45°

Magib 0-20% bez obzira na pruZanje

Dobro

Nopoveljino

Dobro




Ovom klasifikacijom stijenska masa se rasporedi u nekoliko razli¢itih strukturnih regija sli¢nih
znacajki, 1 svako podruéje se klasificira odvojeno. Granice izmedu podrucja su rasjedi, zone
drobljenja ili promjene vrste stijenske mase. Nakon klasifikacije odredenih podrucja, sumiraju
se vrijednosti parametara i dobiva se ukupna suma koja daje vrijednost RMR. Na osnovi
rezultata sumiranja, stijensku masu dijelimo u pet kategorija: vrlo dobra, dobra, povoljna, slaba

I vrlo slaba stijenska masa.

Slaba stijenska masa spada u IV. kategoriju 1 broj bodova krec¢e se u rasponu od 21 do 40. Kut
unutarnjeg trenja materijala varira od 15-25°, a kohezija od 0.1 do 0.2 MPa. Nosivost slabe
stijenske mase je od 45 do 135 T/m?. Stabilan nagib pokosa je do 45°, a prosje¢no vrijeme
postojanosti nepodgradenog pokosa je 10 sati na 2.5 metara raspona. Vrlo slaba stijenska masa
nalazi se u V. kategoriji i njen broj RMR bodova ne premasuje 21. Kut unutarnjeg trenja vrlo
slabe stijenske mase ne prelazi 15° a vrijednost kohezije je ispod 0.1 MPa. Nosivost
karakteristi¢na za vrlo slabu stijensku masu je od 30 do 45 T/m?2. Stabilan nagib pokosa je do

40°, a vrijeme postojanosti nepodgradenog pokosa raspona 1 metar je 30 minuta (tablica 3.-4.).

Tablica 4: Karakteristike stijenske mase [25]

RMR vrijednost (razred stijenske mase)

Parametar
[karakteristika 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
stijenske mase
(1) (2) (3) (4) ()
Klasifikacija Vrlo dobra Dobra Povolina Slaba Vrlo slaba

stijenske mase

Prosje¢no vrijeme | 20 god/raspon | 1god/raspon | 1tjedan/raspon | 10 sati/raspon | 30 min/raspon

postojanosti 15m 10m 5m 2.5m im
Kohezija stijenske >0.4 0.3-0.4 0.2-0.3 0.1-0.2 <0.1
mase (MPa)
Kut unutarnjeg 2450 350450 750 350 15°-25° <15°
trenja (°)
Dopustena nosivost 600-440 440-280 280-135 135-45 45-30
(T/m?)
Stabilan nagib >70 65 55 45 <40
pokosa (°)*
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Dobra strana RMR Klasifikacije je ta da je ona prakti¢na za koriStenje, ali ono lose je Sto je
klasifikacija osjetljiva u tolikoj mjeri da ve¢ male promjene u kakvodi stijenske mase utjecu na
promjenu vrijednosti §to moze dovesti do odabira pogresnog podgradnog sustava. Pozitivna
karakteristika klasifikacije je $to se moZe uspostaviti poveznica izmedu RMR Klasifikacije i
uvjeta ¢vrstoce i deformabilnosti. Ukoliko pretpostavimo da je stijena Mohr-Coulombov
materijal, posmicna ¢vrstoca te stijene ovisit ¢e o koheziji i kutu unutarnjeg trenja, a za provjeru

faktora ¢vrsto¢e moze se koristiti RMR metoda. [3]

Rock Mass Quality System ili Q klasifikacija temelji se na velikom broju analiza, izvedenih

tunela i iskopa. Predlozili su je Barton, Lien i Lunde u Norveskoj. [26]

Koristena je za odredivanje osobina stijenske mase i podgrade iskopa tunela, a temelji se na
procjeni kvalitete stijenske mase koja se odreduje preko Sest ¢imbenika: RQD indeks, broj
skupova pukotina — Jn, faktor hrapavosti pukotina — Jr, ¢imbenik promjene pukotina — Ja,
¢imbenik pukotinske vode — Jw te ¢imbenik ograni¢enja naprezanja — SRF (in-situ naprezanja
uzeta u obzir). Vrijednost Q je izmedu 0.00001 i 1000 (u logaritamskom mijerilu), a definirana

je izrazom (1):
Q = (RQD/In)(Ir/Ja)(IW/SRF) (1)

(RQD/Jn) predstavlja izgradenost stijenske mase te dimenzije bloka, gdje je udio Cestica gline
iskljucen. (Jr/Ja) je veli¢ina posmicne ¢vrstoce izmedu blokova u funkciji hrapavosti i promjene
pukotina. Vrijednost posmi¢ne ¢vrstoce pukotina je jednaka tan-1(Jr/Ja). Kroz odnos (JW/SRF)
izrazen je aktivni potisak kroz odnos tlaka vode u pukotinama i koeficijenta SRF. SRF je
optereéenje rastresene zone na lokaciji rasjednih zona ili podrucja stijenske mase s glinenim
Cesticama, naprezanje kod zdravih stijenskih masa ili naprezanje nastalo gnjecenjem ili

bubrenjem plasti¢nih stijenskih masa.
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Tablica 5: Q klasifikacija [26]

Opis Vrijednost Napomana
1.Indeks kvalitete jezgre ROD 1. Kada se izmjeri RQD<10 { ukljucujuciio )
A wilo slaba 0-25 kod izradunavanja wijednosti O, uzima se
B slaba 25-50 RQD=10
[+ povaljna E0-75 2. Dovaljnu toénost predstavija iskazivanje
[+ dobra 75-90 RQD uintervalima po & { 100, 95, 90 itd. )
E odli¢na 90-100
2. Broj skupova pukotina Jn
A masivna stijena bez il s nekeliko pukating 0.5-0,1
B jedan skup pukotina 2
G jedan skup pukoting i slufajne pukofine a3 1.Ma kriZanjima tunela koristiti (3.0°Jn}
&) dva skupa puketina 4
E dva skupa pukotina i sluajne pukotine & 2 Ma portalima koristiti (2.0*Jnj)
F tri skupa pukotina a
G tri skupa pukoting i slufajne pukotine 12
H Eetiri ili vide skupova pukating, sluéajne 15
pukotine, jako ispucala stijenska mazsa
J razdrobliena stijena sliEna thy 20
JuIndeks hrapavosti pukoting Jr
a)Kontaki zidova pukotina
b)Kontakt zidova pukotina prije posmika od 10 cm
A diskonfinualng pukotina 4 1.Dodati 1,0 ako je srednji razmak kod
B hrapave ili nepravilne, vakovite 3 mjercdavnog skupa pukofina veciod 3 m.
[% glatke, valovite 2
[ skliska, valovite 1.5
E hrapawve ili nepravilne, rawne 1,6
F glatke, ravne 1,0
G skliska, ravna 0,5
c)Mema kontakta zidova pri posmiku
H glinovita ispuna dovoljne debljine da sprijsdi 1.0
kantak! stijenk pukotina
J pieskovita, Sljundana ili zdrobljena ispuna dovoljne 1.0
debljine da sprijedi kontakt stijenki pukotine
4 Indeks alteracije pukotine Ja Pribli#ni rezidualni kut | Rezidualni kut trenja
a)Kontakt zidova pukotine trenja odnosi 58 na produkte
A #hijena, zacieljena, Ewista pukotina, 0.7E aleracije ako postoje
nerazmek3avejuta, NepIOpUSNaE ispuna
B nepromijenjen zid puketine, povrsina samo 5 mrljama 1,0 25-35
neznatno promijenjent zid pukotine,
G nerazmek3avajuta mineralna previaka, pjeskovite 200 25-30
cestice, dezimtegrinana stijenska mas baz gline | dr,
o prafinasta Il pjeskovito-glinowita previaka, mall dio 3.00 o025
glinene frakcije [nerazmekEavajucal
praviaka od ghinenih matesijala, meka ili s niskim
E kutem trenja { diskontinuirana previaka, 1-2 mm ili 4,00 B-18
manje debljine )




b)Kortak! zidvaprie posmikaod 10 cm

F pieskovite fosicn, dezintagrirana stijpna baz gline i dr. 4,0 256-30
G jako proakonsolidirana neraz mekdavajuca glinovita 5,00 16-24
ispuna ( neprekinuta, <5 mm dabljine )
H sradnjeilimak prekomsolidirana, razmaek favajuéa 8.00 1218
Eincvin ispuna ( neprekinuta <5 mm debfjine ) '
bujajué a glinovita ispuna, montmarilonit, (neprekinuta
J <bmm debljine), vrijpdnosti Ja ovise o postotku B.0-12.0 612
Ibujajuiih estica, pristupy vodo i dr.
ol Noma kontakta zidova pukaotina priposmiky
KLM zono i pojasev dozintegrirane il 2drobljpne stijpne 6, ilis-12 624
igline (vidiG, H, iJ za cpis uvjeta u pogldu gline )
N zone lipojasevi pradinaste li pjoskovite gine, mali 5.00
udio ginene frakdijs, nerazmekiavajuia '
0.PR dobala neprekinuta zona i pojas gine 6, ilie-1 6-24
{vidi G, H, iJ za opis uvjpla upogledu gline )
5.Faktor pukotinske vode Jw Priblidni tlak vode (bar)
A iskop u suhom 3 manj dowok vode (< 6 ¥min, lokalno) 1 <1 1Faktori Ci D su
B alrednjldotokli tlak, mjestimié no isprana pukotinska 0.66 1025 gubol prlc-cqar;el?l.
Bpura povetali Jw ako jo
c valkidotok ili visokitlak vode u zdmavoj sijeni 0.50 26100 wgradena dram’a
s pukalinama boz ispune
D valkidotok ili visoki tlak vade, znal gino spiranjo 0.34 25100 2Nijo razmatrano
pukotinske ispuna SMIZavanje
E iznimno velik dotok ditlak vede kod miniranja, 0,201 210
opada s viemenom
F izuzetno valiki dook iitlak voda bez zamjetnog 0,1-0,05 210
opdanja s vremonom
& Faktor redukcij naprazanja SHE
a)Oshbljone zone sijekuiskop, 1o moi e uzrokovai
rastesanp sijensks mase pri zvodenju skopa
A utestla pojava rasjednih zona s glinem liraspadnutom 10,00 1. Reducirativrijpdnosti SAF za 25 - 50%
stijpnskom masom, rastres ena ok dna stijona (sve dubine) ' ako mjerodavne peemii ne zone ne
B jedna rasjedna zona s glinom ii raspadmitom stijpnskom 5.00 prasjpcaju iskop
ay
masom | dubina iskopa <50 m ) 2.7a izmjpreno jako anizotropno polje
c jedna rasjedna zona s glinom 1 raspadrnutom stijpnskom 2,50 naprezanja:
masom ( dubina iskopa >50 m ) ' kadaje b<p fg <10reduciati goi ¢t na
D ufestle rasjedne zone u zdravo| stijeni bez gline, 750 0,8éci 0,8p1
rastresana ok olna stijpnska masa (sve dubina) ' kadaje ¢ /¢ 810 reduciratidcidina
£ jedna rasjedna zona u zdravg stijeni bez gline 5.00 0,6¢ci 0,6p1
{dubina skopa < 50m ) I 3.U shudajevimakad jo debljna radskbjamanja
F jedna rasjedna zona u zdravey stijeni bez gline 250 od &irine raspona tunela SHF treba povelatis
B
({ dubina iskopa = 50m ) 25nab(vidiH)
G rastr esane otvorena pukotine  jako ispucana stijenska 500
masa (sve dubine) '
|b!2dmuasliena'2mbla'ni naprezanja 1.4 ¢ 1y SRF
H niska naprezanja, blizu povréine »200 =13 2.5
J srednja naprezanja 200:10 | 130,66 1,0
K visoka naprezanja, wlo zbijenastruktura, (povdjna za 106 106 107
stabilnost, nepovojnaza stabinost zidova )
L gorskiudarn slabog intenziteta ( masivnastijena ) 5-2,5 0,33-0,16 50-10,0
M gorskiudari jakog intenzitata { masivna stijona } <2,5 <0,16 | 10,0-20,0)
clZgnjeéena stijonska masa, plasiéni tok sijenske mase SAE
|pod utjecajern visdkog maprezanja
N slabitlak zgnjef ene stjenske mase 5,0-10,0
0 jaki tlak zgnjeiena stijpnske mase 10,0-20,0
d)Stjenska masa podloZna bujanju, intenzitet bujanja ovisan o vodi
P slabitlak stijanske mase prilikom bubrenja 5,0-10,0
1] jaki tlak stjorsko mase priikom bubronja 10,0-15,0
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Kod procjene Jn faktora inzenjeri se Cesto susrecu s listanjem, skriljavoscu, plohama cijepanja
I slojevitosti te se on usvaja kao sustav pukotina. Ukoliko se vidi svega nekoliko diskontinuiteta
ili ako zbog istih dolazi do pojave kao §to je pucanje jezgre, iste se usvajaju kao puke pukotine.
Faktori Jr 1 Ja predstavljaju posmicnu ¢vrstocu pukotina i relevantni su za najslabiji sustav
pukotina ili diskontinuitet s glinom za odredeno promatrano podruc¢je. Ukoliko je taj sustav
pukotina ili diskontinuitet s glinenim Cesticama pozitivno orijentiran, usvaja se vrijednost
drugog sustava pukotina ili diskontinuiteta s glinom, koji moze znacajnije utjecati na sigurnost,

iako isti ima vec¢u vrijednost Jr/Ja.

Ukoliko stijenska masa sadrzi glinene cCestice, koeficijent SRF se usvaja prema manjem
opterecenju i tada je od manjeg utjecaja ¢vrstoca intaktne stijene. Ako su pukotine male i gotovo
nema gline u stijenskoj masi, ¢vrstoca intaktne stijene postaje relevantna, a stabilnost ovisi o
poveznici ¢vrstoce stijenske mase i naprezanja u njoj. Tlacna i vlacna ¢vrstocéa intaktne stijene
ispituje se u smjeru relevantnom za stabilnost stijenske mase, $to je izrazito bitno kod
anizotropnosti stijenske mase. Klasi¢na procjena ¢vrstoce vazna je kod stijenske mase koja pri

vlaZznim uvjetima ili uvjetima saturacije gubi znacajke Cvrstoce.

Na osnovi Q indeksa, stijenska masa se moze rasporediti u devet kategorija, a to su: izuzetno
slaba, izrazito slaba, vrlo slaba, slaba, povoljna, dobra, vrlo dobra, izrazito dobra i izuzetno
dobra.

Grimstad i Barton [27] su predlozili podgradne sustave za odredene Q indekse i dimenzije
iskopa, i podijelili ih u nekoliko kategorija: nepodgradeni prostor izmedu geotehnickih sidara,
mjestimi¢no sidrenje geotehnickim sidrima, sustavno sidrenje geotehnickim sidrima bez 1 sa
mlaznim betonom, mikroarmirani mlazni beton razlicitih debljina bez ili s armiranim lukovima

od mlaznog betona sa sidrenjem te lijevani armirani beton.

Na temelju Q — indeksa ustanovljena je poveznica s RMR Kklasifikacijom, pritiskom na
podgradni sustav, deformacijom stijenske mase te s brzinom valova posmika u stijenskoj masi.
[27]

Geological Strength Index ili GSI klasifikacija se temelji na hipotezi da se stijenska masa sastoji

od velikog broja slucajno orijentiranih diskontinuiteta, toliko da se moze smatrati izotropnom
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stijenskom masom, odnosno takvu klasifikaciju necemo koristiti za stijenske mase s razumljivo

definiranim dominantnim strukturalnim orijentacijama.

RMS i Q klasifikacija ovise od RQD indeksu koji je kod vecine slabih stijena jednak nuli pa je
bilo neophodno uvesti alternativan nacin klasifikacije stijenske mase. Kako nova klasifikacija
ne bi koristila RQD, potrebno se bazirati na geoloSka opazanja karakteristika stijenske mase.
GSI Klasifikaciju utemeljili su Hoek, Marinos i Benisi, a u njoj su uspostavili vezu s RMR
klasifikacijom. [28]

Za RMR76>18 vrijedi da je GSI = RMRy7. (2
Za RMRgg>23 vrijedi da je GSI = RMRgo— 5 (3)

Za oba izraza (2,3) usvojeno je da se orijentacija pukotina ne uzima u obzir, a da je stanje
podzemne vode suho. Kada su vrijednosti RMR7<18 i RMRge<23, nije moguce Koristiti vezu
s RMR Kklasifikacijom, ve¢ se koristi Q klasifikacija. Pri koristenju Q klasifikacije moraju se
uzeti faktori redukcije pukotinske vode (Jw) i naprezanja (SRF) s 1 i tako korigirana Q

klasifikacija (Q") se povezuje s GSI i glasi (4):
GSI=9InQ' + 44 4

Na temelju litologije, konstrukcije i uvjeta povrsine diskontinuiteta u stijenskoj masi, vizualnim
ispitivanjem zasjeka stijenske mase te povrSinskim iskopima odreduje se GSI indeks, koji daje
kvalitetan opis stijenske mase. GSI indeks je lako odrediti na terenu preko blokovitosti stijenske

mase i uvjetima diskontinuiteta.

Izdanci su dobar izvor podataka, ali nedostatak zbog povrSinske relaksacije, troSenja i/ili
alteracije nadomjesta GSI, uzimajuéi u obzir utjecaj troSenja u odnosu na dubinu iskopa. Za
odredivanje GSI, iskopi lica tunela i pokosa su najpouzdaniji izvor informacija jer se nalaze
blizu ili u istoj stijeni kao 1 konstrukcija koju se ispituje. Poanta odredivanja GSI je odredivanja
svojstava neporemecene stijenske mase u kojima ¢e se izvrsiti odreden iskop, ali uzimajuéi u
obzir efekt miniranja do¢i ¢e do prekonzervativnih rjeSenja. Ukoliko nema neporemecenih

podataka iz buSotina, geolog mora pokusati otkriti GSI vrijednost iz struktura u stijenskoj masi.

Taj problem je neSto manji u slaboj, oStecenoj stijenskoj masi jer veli¢inu povrSinske oStecenosti

nastalu iskopom usporedujemo s onom koja ve¢ postoji u stijenskoj masi. [3]
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GSI indeks slabe stijenske mase je izmedu 10 i 35 (tablica 6.). Karakterizira ju

blokovita/poremecéena struktura odnosno djelomi¢no razlomljena struktura S mnogo setova

diskontinuiteta (GSI=35) do listi¢ave, tektonski razlomljene slabe stijenske mase s potpunim

nedostatkom blokovitosti (GSI =10). Opadanjem GSI indeksa smanjuje se povezanost stijenskih

fragmenata i pada kvaliteta stijenki diskontinuiteta.

Tablica 6: Tablica za procjenu GSI stijenske mase [29]

G

indeks &

Iz opisa strukture i stanja stijenki diskontinuiteta neke
stilenske mase, odaberite odgovarajuéu kuéicu u dijagramu.

Procjenite GSI indeks, pri Semu se isti ne odreduje jako
precizno (npr. 38), vet se daje raspon vrijednosti (npr.
36-42). Takocor ]a vrio vaZno da se Hoek-Brownov kriterij
up ke mase u kojima je velidina pojedinih
blokova mala u odnosu na velidinu iskopa u dotiénoj
stijensko) masi (veligina blokova bi trebala biti otprilike 1/4
veli&ine iskopa). Ako su blokovi vedi od toga slomom &e
upravijati struktura, @ Hoek-Brownov kriterij nije primjenjiv.

E POVRSINE

AN

STRUKTURA

trodna If
jadena, jako trodna povriina s
kompakinom previakom [l ispunom)|

u abilky odtrobridnh fragmeneta
VRLO LOSE

previakom

o
g §lgi£§.§

fjezovitom

]
it

Zagatenn, jako trodna povring

& makom glinenom previakom I

i

OPADANJE KVALITETE STIJENKI
DISKONTINUITETA

V

INTAKTNA ILI MASIVNA - Intaktna
stijenska masa ili masivna stijena s
vrio malo medusobno jako
razmaknutih diskontinuiteta

/

BLOKOVITA - Vrio dobro vezana
neporemecdena stijenska masa koja
se sastoji od kockastih blokova koji
su omedeni s tri ortogonalna seta
diskontinuiteta

VRLO BLOKOVITA - povezana,
djelomice razlomljena stijenska
masa s ostrobridnim blokovima koji
su omedeni s Cetiri | viSe setova
diskontinuiteta

BLOKOVITO/POREMECENA -
Borana i/ili rasjedana stijenska masa
s oStrobridnim blokovima koji su
omedeni s mnogo setova
diskontinuiteta

é OPADANJE POVEZANOSTI STWENSKIH FRAGMENATA

RASPADNUTA - Slabo vezana, jako
razlomljena stijenska masa s
mjesavinom ostrobridnih | zaobljenih
stijenskih fragmenata

LISTICAVA/LAMINIRANA/
TEKTONIZIRANA - Tanko laminirana ili
listicava | tektonski razlomljena slaba
stijena. Malo razmaknuta Skriljavost
previadava nad drugim setovima
diskontinuiteta, $to rezultira potpunim
nedostatkom blokovitosti.

90 NEPRIMJENJIVO
PODRUGJE

80

70

60

40

20

NEPRIMJENJIVO
PODRUCJE

10

24



Najbolji izvori podataka u dubini su jezgre iz buSotine, a podatke je potrebno ekstrapolirati iz
jednodimenzionalnih iz jezgre u trodimenzionalne podatke za stijensku masu in situ. Bitno je
da se podaci iz iskopa pokosa, lica tunela i jezgre busotine ekstrapoliraju na stijensku masu iza

kosine ili ¢ela tunela. [3]

U tablici 7 prikazana je GSI klasifikacija za fli$ koji je ranije spomenut kao slaba stijenska masa

podlozna troSenju.

Tablica 7: Rasponi GSI vrijednosti razlicitih komponenata flisa procijenjeni na usjecima i jezgrama

busotina [30]
GS| FOR HETEROGENEOUS ROCK MASSES SUCH AS FLYSCH >3 5 »
(Marinos.P and Hoek. E, 2000) ? o |82, |3 § &
From a description of the lithology, structure and surface conditions (particularly w 2 A B g 2 »'g 2
of the bedding planes), choose a box in the chart. Locate the position in the box 8 2| 8 > =2 £0Z
that corresponds to the condition of the discontinuities and estimate the average Z © R £a 8% T 8% 5
: ! € > [ 3 E3

value of GSI from the contours. Do not attempt to be too precise. Quoting a range o .5 2 2 = 33 | £ a2 [’}
from 33 to 37 is more realistic than giving GSI = 35. Note that the Hoek-Brown E @ E o Do 85 5 g : >®E
aiterion does not apply to structurally controlled failures. Where unfavourably ZE S > g ? § E_% E‘g b 2 2 §
ariented continuous weak planar discontinuities are present, these will dominate Q3 2 at St £2 g 2= |a29
the behaviour of the rock mass. The strength of some rock masses is reduced by w é -] o3 3 n 8 g 30 5 o058
the presence of groundwater and this can be allowed for by a slight shift to the O = 'E o x3 ER |I72a2 o= S
right in the columns for fair, poor and very poor conditions. Water pressure does 508 > 2 o2 2 xS g’g =29
not change the value of GSI and it is dealt with by using effective stress analysis. % 2 § & § 8 T 5 8 853 ol & E £
COMPOSITION AND STRUCTURE wos | S& O 2 £2 |[aw8E|S5TE

A. Thick bedded, very blocky sandstone / /

The effect of pelitic coatings on the bedding 70

A planes is minimized by the confinement of

the rock mass. In shallow tunnels or slopes "

these bedding planes may cause structurally 60

controlled instabiltty. /

\ 7 7 E. Weak

B.Sand- | | C. Sand- [ ¢ D. Siltstone siltstone / C

stone with | | stone and A or silty shale orclayey 7 8 D

thin inter- |2 | siltstone in ] with sand- shale with
- layers of | similar stone layers sandstone
\ N\ sitistone 7 44 amounts {7 ‘ 1 layers .

v L

C,D, E and G - may be more or \
less folded than llustrated but F. Tectonically deformed, intensively 30
this does not change the strength. folded/faulted, sheared clayey shale
Tectonic deformation, faulting and or siltstone with broken and deformed
loss of continuity moves these sandstone layers forming an almost
categories to F and H chaotic structure / 0

G. Undisturbed silty H. Tectonically deformed silty or

or clayey shale with clayey shale forming a chaotic a

or without a few very structure with pockets of clay.

thin sandstone layers Thin layers of sandstone are

transformed into small rock pieces.
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4. CVRSTOCA STIJENSKE MASE

Odredivanje parametara ¢vrstoce stijenske mase i njezine deformabilnosti je glavni izazov
inzenjera, a odredivanje parametara cvrstoce u slaboj stijenskoj masi, koja je podlozna trosenju
i degradaciji parametara ¢vrsto¢e u vrlo kratkom vremenu je jo§ veéi izazov. Svaka stijenska
masa je specifiCna zbog ¢ega je za odredivanje parametara Cvrsto¢e potrebno u obzir uzeti
razli¢ite faktore i promatrati razlicite elemente stijenske mase. Promatraju se dijelovi stijenske
mase i parametri koji djeluju na njihovu posmicnu ¢vrsto¢u. Oblik, hrapavost povrsine, stanje
trosenja stijene na povrSini i ispuna su parametri koji utjeCu na ¢vrstocu diskontinuiteta. Kod
stijenske mase je to tlacna Cvrstoca, kut trenja intaktne stijene te udaljenost i ponasanje
diskontinuiteta, a kod intaktne stijene uzima se u obzir faktor troSenja ¢vrstoée intaktne stijene

kroz vremensko trajanje konstrukcije u odredenoj stijenskoj masi. [3]

4.1. Cvrstoca slabe stijenske mase

Parametar Cvrsto¢e, kao jedini intrinzi€ni parametar matrice stijena priznat u svim
klasifikacijama, nije lako dobiti za neke slabe stijene. Na primjer, vulkanske stijene se potpuno
raspadaju uronjene u vodu, dok se neke vrste muljnjaka mogu slomiti kad im padne sadrzaj
vlage. [31,32]

Vremenske prilike, otvori, hrapavost i ispunjenja u stijenskoj masi smatraju se parametrima za
procjenu posmi¢ne ¢vrstoce slabe stijenske mase. Tlacna Cvrstoca slabih stijena ne prelazi 50
MPa. Stijene poput pjescenjaka, mekog vapnenca, Skriljevca povecanjem vlage postaju mekse,

ubrzava se vrijeme raspada te dolazi do velikih volumnih promjena. [33]

Slabe stijene poznate su kao stijene manje povoljnih mehanickih svojstava od tvrdih stijena zbog
niskog stupnja litifikacije ili zbog propadanja strukturnih veza. Njihova svojstva pogorSavala su

se vanjskim utjecajima. [34]

Jednostavnim pokusima na terenu odreduje se jednoosna tlacna ¢vrstoca koja se krece u rasponu
od 0.25-1 MPa za ekstremno slabu stijenu do 5-25 MPa za slabu stijenu. Ekstremno slaba

stijenska masa prepoznatljiva je po lakoc¢i urezivanja nokta u nju, dok kod slabe stijenske mase
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postoje teskoce prilikom guljenja dzepnim nozi¢em, a moguce je napraviti i plitka urezivanja

jakim udaranjem geoloskim ¢eki¢em (tablica 8.).

Tablica 8: Procjena jednoosne cévrstoée jednostavnim pokusima na terenu [4]

Jednoosng
Grupa Opis Terenska identifikacija tlacna évrsto
(MPa)
S1 vrlo meka glina lako prodiranje od nekoliko inca rukom =0,025
52 meka glina lako prodiranje od nekoliko in¢a palcem 0,025-0,05
33 tvrsta glina moZe se prodrijeti nekoliko in¢a palcem sa srednjim 0,05.0,10
o naporom
54 kruta glina lako urezivanje palcem, ali prodiranje samo uz veliki napor 0,10-0,25
S5 vrlo kruta glina lako urezivanje noktom 0,25-0,50
S6 tvrda glina poteSkoce prilikom urezivanja noktom =0,50
RO | ekstremno slaba stijena urezivanje noktom 02510
R1 vilo slaba stijena drobljenje usluedjakog_uc'iarca geol?_s!(|m Cekicem, moZe se 1,050
guliti dZepnim nozicem
RO slaba stijena pot.eskc.nce E)_nl.lkom. gu.ljenja dz.epnlm nozvm_em,v leItI’(a 5.0.25
urezivanja acinjena jakim udarcima geoloskim ¢ekicem
© stijena ne moZe se zagrebatiili guliti dZepnim noZicem,
é R3 srednje ¢vrsta uzorak se raspucava uslijed jednog jakog udarca geoloSkim 25-50
@ tekicem
R4 cvrsta stijena potreban vise nego jedan udarac geoloSkog ¢ekica da bi se 50-100
uzorak raspuknuo
R5 vilo &vrsta stijena potrebni mnogi udarci geoloskog cekica da bi se uzorak 100-250
raspuknuo
R6 | ekstremno cvrsta stjena  uzorak je moguce otkinuti jedino pomocu geoloSkog Cekica =250
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Na slici 16 prikazana je razlika vapnenca i pjesc¢enjaka te odnos njihovih jednoosnih tla¢nih
¢vrstoca i modula elasti¢nosti odnosno krutosti stijenske mase. Vapnenac ima visok modul
elasti¢nosti, a jednoosna ¢vrstoc¢a varira od srednje ¢vrste (50 MPa) do vrlo ¢vrste stijene (200
MPa). Pjescenjak karakterizira niski do srednji modul elasti¢nosti, a njegova ¢vrstoca je izrazito

niska, od 15 MPa do vrlo visoke od 170 MPa.
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Slika 16: Prikaz naprezanje — deformacija za tri vrste stijena [35]
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Po ISO klasifikaciji (tablica 9.) ¢vrstoce stijenskih masa kao §to su vapnenac i siltit variraju od
ekstremno slabih (<1 MPa) do srednjih (25-50 MPa), a ¢vrstoca pjeScenjaka varira od
ekstremno slabe (<1 MPa) do slabe (5-25 MPa).

Tablica 9: Klasifikacija stijenske mase na osnovi jednoosne tlacne cvrstoce [15]

Ranges for common rock materials

Term for Granite,

iaxial basalt,
uniaxia gneiss,
compressive Strength quartzite, Schist, limestone,
strength Symbol (MPa) marble sandstone siltstone Slate Concrete
Extremely EW <1 +E HE
weak*
Very weak VW 1-5 ok Hok hot s
Weak W 5-25 o *F e A
Medium strong MS 25-50 o o t
Strong S 50-100 **
Very strong VS 100-250 **
Extremely ES =250 =t

Strang

*Some extremely weak rocks behave as soils and should be described as soils.
Indicates the range of strength of rock matcrial.

Po Walthamu (tablica 10.) srednja jednoosna tlacna ¢vrstoca slabije stijene pjeScenjaka varira
od 20 do 70 MPa za razlicite vrste pjes¢enjaka. Srednja ¢vrstoca vapnenca je u intervalu od 25
do 100 MPa, a srednja jednoosna ¢vrstoca krede je 15 MPa. Jednoosna tla¢na ¢vrsto¢a muljnjaka
varira od 10 do 50 MPa, a ugljena od 2 do 100 MPa. U tablici 10 se moze vidjeti jednoosna

tlacna ¢vrstoca soli, gipsa 1 drugih ranije spomenutih slabih stijena.
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Tablica 10: Cvrstoca stijenske mase [36]

density | porosity | dry UCS | dry UCS ucs modulus of | tensile shear friction

rock type dry % range mean saturated | elasticity | strength | strength angle

tm? MPa MPa MPa GPa MPa MPa ¢
Granite 2-7 1 50-350 200 75 15 35 55
Basalt 2-9 e 100-350 250 20 15 40 50
Greywacke 2-6 3 100-200 180 160 60 15 30 45
Sandstone — Carboniferous 22 12 30-100 70 50 30 5 15 45
Sandstone — Triassic 1-9 25 540 20 10 4 1 4 40
Limestone — Carboniferous 2.6 3 50-150 100 90 60 10 30 35
Limestone — Jurassic 23 15 15-70 25 15 15 2 5 35
Chalk 1-8 30 5-30 15 5 6 0-3 3 25
Mudstone — Carboniferous 2-3 10 10-50 40 20 10 1 30
Shale — Carboniferous 23 15 5-30 20 5 2 05 25
Clay — Cretaceous 1-8 30 14 2 02 02 0.7 20
Coal 1-4 10 2-100 30 10 2
Gypsum 2-2 B 20-30 25 20 1 30
Salt 21 B 5-20 12 5
Hornfels 2.7 1 200-350 250 80 40
Marble 2-6 1 60-200 100 60 10 32 35
Gneiss 2-7 1 50-200 150 45 10 30 30
Schist 2-7 3 20-100 60 20 e 25
Slate 2-7 1 20-250 20 30 10 25

30



5. DEGRADACIJA PARAMETARA CVRSTOCE

5.1. TroSenje

Destrukcija je proces u kojem se stijenska masa prirodno raspada pod utjecajem atmosferilija.
TroSenje je proces promjene i usitnjenja stijene ili tla na ili blizu Zemljine povrSine fizickim,
kemijskim ili bioloskim procesima djelujuéi na boju, teksturu, sastav, ¢vrstocu i oblik. TroSenje
je in situ proces prilikom kojega se ne odvija nikakav transport [37]. Proces raspadanja dovodi
do stvaranja rezidualnog materijala koji se sastoji od minerala i dijelova stijene nepromijenjenih
u odnosu na originalnu stijenu [38]. Kao $to je i ranije spomenuto, slaba stijenska masa podlozna

je troSenju u vrlo kratkom vremenskom periodu.

Dubina troSenja ovisi 0 vremenu trajanja trosenja, klimi i tipu stijene. Stijene kao $to je Sejl,
porozni pjescenjak i slabi vapnenac trose se do vecih dubina od granitnih i metamorfnih stijena.
U klimatskim ekstremnim uvjetima, kao $to su tropske Sume ekvatora i periglacijalna podrucja,
dogadaju se najdublja troSenja stijenskih masa. U podrué¢jima na ve¢im nadmorskim visinama i
onim s hladnijom klimom vrlo je vazno raspadanje pod utjecajem leda. Kemijski procesi koji
djeluju na stijensku masu ubrzavaju se u toplijim i vlaznijim klimama, a tom ubrzavanju pomazu

i organske kiseline koje se nalaze u biljnim pokrovima. [39]

Mehanic¢ko (fizi€ko) troSenje stijena podrazumijeva njihovo razaranje u manje komadice pri
¢emu ne dolazi do promjene kemijskog i mineralnog sastava. Pukotine stvorene pod vlacnim
naprezanjem uslijed erozije, raspadanje stijenske mase zbog dnevnih promjena temperature te
raspadanje zbog vode u pukotinama odnosno smrzavanja i Sirenja leda su procesi koje uvelike
pridonose fizickom trosenju stijenske mase. Uz to, bitnu ulogu u fizickom tro$enju ima i gubitak
i povecanje vode u glinama, Sirenje korijena biljaka u pukotinama i njihovo prodiranje u pore te

rast kristala soli na mjestima isparavanja podzemne vode. [40]

Uzroci kemijskog troSenja su otapanje gipsa i1 kalcita u vapnencima i pjeScenjacima,
fragmentarno odnoSenje otopljenih komponentni, hrdanje i razgradnja minerala Zeljeza te

stvaranje minerala gline reagiranjem silikata s vodom.
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U tablici 11 prikazani su stupnjevi troSenja stijenske mase od svjeze stijene (I) do rezidualnog
tla (VI). Slabo trosna stijena (II) (engl. slightly weathered) se na terenu prepoznaje po
promijenjenoj boji koju uzrokuje tro$enje, a diskontinuiteti mogu biti izvana oslabljeni u odnosu
na svjezu stijensku masu (I) (engl. fresh), koja nema vidljivih znakova troSenja, osim
promijenjene boje na povrSinama glavnih diskontinuiteta. Kod umjereno trosne stijene (III)
(engl. moderately weathered) manje od pola materijala stijenske mase je raspadnuto u tlo, a
kontinuiranu jezgru ¢ini svjeza stijenska masa ili ona promijenjene boje. Kod jako rastrosene
stijenske mase (IV) (engl. highly weathered) viSe od pola materijala stijenske mase je
raspadnuto u tlo, a diskontinuiranu jezgru ¢ini svjeza stijenska masa ili ona promijenjene boje.
Potpuno raspadnuta stijenska masa (V) (engl. completely weathered) prepoznatljiva je po
raspadnutosti cijelog materijala stijenske mase u tlo, ali je originalna struktura jo§ uvijek
uglavnom intaktna. Kod rezidualnog tla (V1) (engl. residual soil) kompletna stijenska masa je

pretvorena u tlo, a struktura i grada materijala su unistene.

Cvrstoca slabe stijenske mase kreée se od srednje slabe (5-12.5 MPa), koju nije moguée slomiti
rukom na terenu do vrlo slabe (0.6—1.5 MPa), koju je moguée slomiti rukom na terenu (tablica
12)).

Tablica 11: Stupnjevi troSenja stijenske mase [41]

Pojam Simbol Opis Stupanj

. Nema vidljivih znakova troSenja materijala stijenske mase, moZda blaga
Svijeia (engl. fresh) F i i . i -
promjena boje na povrsinama glavnih diskontinuiteta.

Slabo tro$na (eng!. Prom jena boje ukazuje na trosenje materijala stijene a diskontinuiteti mogu

slightly weathered) Sw ponegdie biti izvana oslabljeni u odnosu na stijensku masu u svjefem I
staniu.

Umjereno trodna Manje od pola materjala stijenske mase je dekom pozirano ifili raspadnuto

(engl. moderately MWW u flo. Svjeia stijenska masa ili ona promijenjene boje je prisutna kao 1l
weathered) kontinuirana okosnica ili jezgra.

Jako rastrosena Vise od pola materijala stijenske mase je dekompozirano i/ili raspadnuto u
(engl. highly HW tlo. SvjeZa stijenska masa ili ona promijenjene boje je prisutna kao v
weathered) diskontinuirana okosnica ili jezgra.

Potpuno raspadnuta
(engl. completely cw
weathered )

Cijeli materijal stijenske mase je dekompoziran ili raspadnut u tlo.
Originalna struktura stijenske mase je jos uvijek uglavnom intaktna

Kompletna stijenska masa je pretvorena u tlo. Struktura i grada materijala
RS stijenske mase su unistene. Postoji velika promjena u volumenu, ali tlo nije W
znatajnije transportirano.

Rezidualno tlo {engl.
residual soil)
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Tablica 12: Terensko odredivanje cvrstoce stijenske mase [36]

Opis stijene/tla UCS (MPa) In situ svojstva
Vrlo ¢vrsta stijena >100 slama se pod jakim udarcima cekica
Cvrsta stijena 50-100 moze se slomiti srednje jakim udarcem &ekica
Srednje Cvrsta stijena 12,5-50 moze se zarezati Siljkom ¢Eekica
Srednje slaba stijena 5-12,5 ne moze se slomiti rukom
Slaba stijena 1,5-5 mrvi se pod udarcima cekica
Vrlo slaba stijena 0,6-1,5 slama se pod rukom
Vrlo kruto tlo 0,3-0,6 urezuje se noktom
Kruto tlo 0,15-0,3 ne moze se mijesiti prstima
Cvrsto tlo 0,08-0,15 mijesi se prstima
Meko tlo 0,04-0,08 lagano se mijesi prstima
Vrlo meko tlo <0,04 curi izmedu prstiju

U tablici 13 vidljiva je ¢vrstoca stijenske mase s obzirom na stupanj njene troSnosti te profil
tro$nosti za magmatske stijene (Slika 17 lijevo) i sedimentne stijene (Slika 17 desno) kakav je
mogucée pronaéi na terenu. Sve stijenske mase mijenjaju karakteristike s dubinom (prema
tipi¢nim profilima tro$nosti). Na povrsini, gdje su izloZenije troSenju i stupanj tro$nosti je visi

(stupanj V1), a jednoosna tla¢na ¢vrsto¢a povecava se s dubinom i najveca je na stupnju I.

Tablica 13: Stupanj trosnosti i svojstva odredenih tipova stijenske mase [36]

Grade of weathering | Il ]l v v
Granite: unconfined compressive strength MPa 250 150 | 5-100 2-15 <1
Triassic sandstone: unconfined compressive strength MP: 30 15 5 2 0
Carboniferous sandstone: rock quality designation % 80 70 50 20 | <15
Chalk: standard penetration test N value >35 30 22 17 75
Chalk: safe bearing pressure kPa 1000 750 400 200
Triassic mudstone: safe bearing pressure kPa 400 250 150 50
Triassic mudstone: clay particle fraction % | 10-35 10-35 | 30-50

Typical depth in Britain metres | 5-30 [ 1-5 ] 1-2 |
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Jointed Igneous Bedded Sedimentary

Slika 17: Profil trosnosti u stijeni [36]

5.2. Utjecaj vode na stijensku masu

Prisutnost vode ili bilo kakvo povecanje pornog pritiska reducira ¢vrstocu stijenske mase. Voda

prekida vezu izmedu minerala i uzrokuje slamanje glinenog cementa u odredenim stijenama.

Porni pritisak vode djeluje u suprothom smjeru od limitiranog naprezanja, ¢ime smanjuje
efektivni normalni napon u troosnom stanju naprezanja, $to dovodi do reduciranja
ogranicavajuc¢e posmicne cvrstoe. Saturacija reducira faktor unutarnjeg trenja i prividnu

koheziju.

Voda znacajno smanjuje ¢vrstocu slabih i poroznih sedimentnih stijena, ali minimalno utjece na

jake stijene malog poroziteta.[39]
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Slika 18: Dijagram naprezanje-deformacija za Barea pjescenjak pri razli¢itim vrijednostima pornog

pritiska i temperaturi od 24°C [5]

Glavni izvor slatke vode je oborina koja se rasprSi evapotranspiracijom, otjecanjem i
infiltracijom. Podzemna voda je ona voda koja se nalazi u podzemlju, nastala infiltracijom, a
1zlazi kroz izvore na povrSinu ili procjedivanjem na dnu. Stijenska masa je propusna te kroz

Supljine propusta vodu.

Zbog prisustva i odsustva vode u porama razlikuju se ukupna i efektivna naprezanja. U
nesaturiranom tlu, naprezanjima se opiru ¢estice, a u zasi¢enom se silama pritiska opiru Cestice
i voda u porama. Odnosno, u nesaturiranom tlu efektivno naprezanje predstavlja meduzrnski
pritisak koji se opire tlacenju, a u saturiranom je ukupno naprezanje zbroj efektivnih napona i

pornog pritiska.

Porni tlak 1 efektivno naprezanje su bitni jer optere¢enje uglavnom ima tlacnu i posmic¢nu

komponentu, a voda nema posmicnu ¢vrstocu ve¢ se moZze oduprijeti samo tla¢noj komponenti.

Povecanjem razine podzemne vode povecava porni pritisak, ¢ime se smanjuju efektivna

naprezanja i otpornost tla na smicanje. [39]
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Slabe stijene, kao $to su vapnenci, specificni su jer ih je moguée potpuno otopiti. Padaline 1
slana voda trose povrsinu vapnenca, ali i otapaju stijenu po njezinim pukotinama i plohama

slojevitosti, koje istovremeno proSiruju i stvaraju spilje (slika 19.).

Nastaju krajolici, kao $to je krs, kojeg karakteriziraju podzemne drenaze, Spilje, vrtace te suhe

doline. [39]

soll-covered karst surface fssured outcrop é
sinkhole
'8Oll" I . :
" A | draifage fissures
[ , | | limestone
B3R | | | |

Slika 19: Prikaz troSenja vapnenacke stijenske mase [36]

Podzemna voda moze uzrokovati probleme pri gradenju, moze ugrozavati gradevine kao agens

erozije te moze negativno djelovati na funkcioniranje gradevina.

Podzemna voda moze otezati ili sprijeciti gradenje jer se iskopi uglavnom izvode ispod razine

podzemne vode.

Voda uzrokuje hidraulicki slom tla te slom klizanjem, strujnim tlakom i uzgonom. Kao
posljedica javljaju se klizista, gdje materijal ima visoku saturiranu tezinu, nisku posmiénu
¢vrstocu i porne pritiske koji pogoduju gubitku posmicne Evrstoce na kliznoj plohi. Dakle,

Klizista nastaju zbog povecanog pornog pritiska uslijed porasta nivoa podzemne vode.

Podzemna voda utjece na sve geotehnicke objekte ukoliko je prisutna na lokaciji gradevine, te
je potrebno o njoj voditi ra¢una tijekom gradnje i eksploatacije objekta. Utjecaj podzemne vode
izrazen je u tunelogradnji gdje moZe utjecati na nosivost podgradnih sustava, uruSavanje tunela,
nestabilnost ¢ela uslijed pojava troSenja ili bubrenja, izdizanje podnoznog svoda ukoliko su
prisutni minerali glina koji bubre i jo§ mnoge druge probleme. Da bi uspjesno funkcionirala

gradevina, potrebno je konstruirati dobar sustav procjedivanja. [42]
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Mineralni sastav stijenske mase utjeCe na geotehnicke znacajke materijala. Minerali glina
Ispunjavaju diskontinuitete i rasjede u stijenskoj masi, a ovisno o vrsti minerala gline razlikuje
se ponaSanje iste. Gline koje su izgradene od montmorilonita, imaju izraZenu sposobnost
bubrenja i apsorpcije organskih tvari te u kontaktu s vodom mijenjaju svoja svojstva. Bitna
svojstva gline u inZenjerskoj praksi su svojstva stezanja i bubrenja, jer upijanje vode uzorkuje
visoku plasticnost, ljepljivost i koheziju. Bubrenje stijene spada pod teske geotehnicke uvjete 1
u takvim uvjetima moze do¢i do dodatnog opterec¢enja na podgradu §to moze dovesti do sloma

podgrade ili velikih deformacija.

Minerali gline negativno utjecu i kod procesa hidratacije, odnosno procesa susenja i vlazenja u
materijalu. Molekula vode, koja je pozitivno nabijena, privla¢i se s negativno nabijenom
povrsinom minerala gline i formira se sloj vodenih molekula. Vodene molekule ulaze u minerale
gline koje imaju sposobnost primanja vode, ali suSenjem ne izlaze iz njih. Ponovnim vlazenjem
istog minerala dolazi do vezanja jo§ molekula vode s ¢im dolazi i povecanje naprezanja na
doti¢ni materijal. Ukoliko u fazi suSenja dode do porasta pornog pritiska do njegove najvece

vrijednosti, nastupa slom materijala. [43]

Odredeni parametri stijenske mase imaju utjecaj na njezinu trajnost, kao §to su poroznost,
¢vrstoca vezanja zrna, stupanj lomljenja i dr. Poroznost s jedne strane utjece na trajnost tako da
kontrolira propusnost vode kroz kameni materijal, odnosno veza je izmedu brzine vlaZenja i
koli¢ine prodiranja. Poroznost se moZe opisati pomocu volumena pora. Slaba stijenska masa
kao $to je pjesc¢enjak ima veliki volume pora, ali malu trajnost. Slika 20 prikazuje odnos trajnosti

i volumena pora. [1]
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Slika 20: Odnos izmedu trajnosti i volumena pora [1]
Cvrstoca vezivanja zrna je parameter koji oznadava koheziju pojedina¢nih zrna u materijalu, a
ovisi o mineralima u stijeni, veli¢ini i koli¢ini zrna.

U podru¢jima hladnih klima, Sirenje ledenih kristala uzrokovano tecenjem vode prema ledenim
lecama u pukotinama stijenske mase, dovodi do nastanka polja naprezanja, a tek u manjoj mjeri

se to dogada zbog promjene volumena uslijed kristalizacije vode u led. [43]
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6. INZENJERSTVO U SLABOJ STIJENSKOJ MASI

6.1. Nestabilnosti karakteristi¢ne za slabu stijensku masu

Na stabilnost utjecu i teski geotehnicki uvjeti kao Sto su loSa mehanicka svojstva stijenske mase,
visoka naprezanja u odnosu na ¢vrstocu stijenske mase, $to dovodi do gnjecenja stijene i plitkih

iskopa u slabo nosivoj stijenskoj masi. [44]

Nestabilnost stijenske mase moze uzrokovati loSa strukturna geologija, naprezanje koje je vece
od ¢vrstoce stijenske mase, ali i procesi koju su spomenuti ranije u radu, pojacano troSenje ili

bubrenje stijenske mase te visoki tlak ili tecenje vode.

Slaba, ispucala stijenska masa ¢e ve¢ pod niskim vrijednostima naprezanja pokazati nestabilnost
i do¢i ¢e do gravitacijskog ispadanja ili klizanja blokova. Teze ispucala stijena ¢e pod niskim
vrijednostima naprezanja pokazati nestabilnost tako §to ¢e ispadati mali uklijesteni blokovi po
konturi iskopa (slika 21.). Potrebno je stabilizirati iskop jer se to ispadanje moze prosiriti dublje

u stijensku masu. [44]

Slika 21: Primjer ispadanja malih blokova po konturi iskopa [44]

Lomovi stijenske mase izazvani naprezanjima mogu biti kada je in situ ¢vrstoca stijenske mase
manja od in situ napona na stijensku masu. Tu su moguca dva slucaja: sekundarni naponi od
iskopa su manji od vrine ¢vrstoce stijene i da su sekundarni naponi premasili vr$nu ¢vrstocu

stijene.

Slom nastupa kada materijal dosegne vr$nu ¢vrstocu, a to se u stijenskoj masi dogada kao
smicanje po plohi sloma, direktan vla¢ni slom, slom savijanjem, slom kompresijom 1

urusavanje.
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Kod tesko ispucale stijenske mase, pri iskopu tunela, visoka koncentracija naprezanja na konturi
iskopa uzrokuje zatvaranje profila u obliku podizanja razine poda i pomicanje blokova (slika
22.). [44]

Slika 22: Primjer zatvaranja profila iskopa u obliku podizanja poda i pomicanja blokova [44]

Ukoliko stijenska masa ima malu ¢vrstocu, koja je svojstvena za slabu stijenu, moze do¢i do
gnjecenja intaktne stijene I gnjecenja stijenskih diskontinuiteta. Ukoliko stijenska masa nije
stabilizirana na vrijeme moze do¢i do preraspodjele naprezanja ili do poveéanog, dugotrajnog
opterecenja na podgradu ukoliko su deformacije stijene sprijecene. Stijene sklone gnjecenju su

one bogate mineralima gline i koje bubre u kontaktu s vodom te one u rasjednim zonama.

Kod slabih stijenskih masa, kao §to je vapnenac moze do¢i do velikog oStecenja stijenske mase
jer se u podzemnim kavernama mogu nalaziti velike koli¢ine vode koja moZe uzrokovati naglo
prodiranje. Voda moze otopiti dijelove stijene ukoliko je ona sastavljena od lako topljivih

materijala (kuhinjska sol, gips i dr.) Sto moze ugroziti stabilnost iskopa.

Na slici 23 je prikazan pokos u slaboj stijenskoj masi s gustim diskontinuitetima razlicite
orijentacije. Stabilnost pokosa nije odredena jednim setom diskontinuiteta, ali bi se klizna ploha

mogla formirati dijelom kroz diskontinuitete, a dijelom kroz intaktnu stijenu. [43]
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Slika 23: Pokos stijenske mase s izrazenim diskontinuitetima [45]

Nestabilnost stijenske mase se dogada u troS$nijim zonama materijala. Tesko je odrediti
parameter ¢vrstoce jer oni ovise o stupnjevima tros$nosti, ali je vazno da se za svaki stupanj
troSnosti po odredenim zonama stijenske mase u obzir uzmu razli¢iti parametri koji pripadaju
toj zoni. Na slici 24 prikazan je primjer slabe stijenske mase kod koje u dubljim slojevima

prevladava tro$na stijena, a na povrsini rezidualno tlo. [43]

Slika 24: Slom u tro$noj stijenskoj masi [45]

Ako se radi o vrlo slaboj intaktnoj stijeni koja nema izraZene diskontinuitete, dolazi do plitkog
sloma (slika 25.). [43]
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Slika 25: Plitki slom u stijenskoj masi [45]

Stabilnost kosine u slaboj stijenskoj masi razlikuje se ovisno o stijeni. Tro$na stijena je stabilna

pri nagibima 1:3 do 1:2, znacajno raspucala stijena do nagiba 1:1 (45°). Slabi vapnenci su
stabilni u puno strmijim nagibima 3:1 do 5:1 (70°-90°) (slika 26.).
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Slika 26: Stabilnost kosina u stijeni visine do 20 m [36]

Kako bi se osigurala stabilnost iskopa potrebno je netom nakon iskopa izvrsiti podgradivanje.

Ukoliko je ¢elo iskopa stabilno prilikom armiranja moZe se koristiti tehnika sidrenja ¢ela tunela,

kao dodatna mjera kod visefaznih iskopa i cijevnog kiSobrana. [44]

Stijenska masa je ta koja na sebe preuzima najveci dio napona te je ona najvazniji ¢imbenik

podgrade, zbog Cega treba nastojati ocuvati njene prirodne karakteristike.
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Za stabilizaciju stijenske mase mogu se koristiti dvije tehnike podgrade: armiranje stijenske
mase i podupiranje. Armiranje stijenske mase se stijenska masa nastoji stabilizirati tako da
djeluje kao kontinuum. Podupiranjem se elementi podgrade ugraduju u iskop kako bi se

ogranicili pomaci konture iskopa. Najc¢esce se koristi kombinacija ove dvije tehnike.

Optimalni sustav za stabilizaciju iskopa stijenske mase predstavlja kombinacija $tapnih sidra i
mreza ili mreza ojacanog mlaznog betona. Funkcija mlaznog betona je da prenese toCkasta
opterecenja sidara na vece podrucje stijenske mase, a moze sluziti i za popunjavanje neravnih

dijelova iskopa ili moze biti dio nosivog podgradnog sustava.

Kod slabih stijena, kao §to je tro$ni granit te u $ljunkovitim i pjeskovitim tlima, Jet Grouting

Method je pozeljna tehnika stabilizacije iskopa stijenske mase. [44]

Jet grouting
promjera 600 mm

Iskop prve faze
(kalotni dio tunela-top
heading)

A=75m’ Mlazni beton

0 5 10m
i " " " | N " " J

Slika 27: Oblikovanje kiSobrana u Jet Grouting Metodi [44]

Ukoliko se iskop tunela radi u slaboj stijenskoj masi, lo§ih mehanickih svojstava primjenjuje se
poboljsanje stijenske mase konsolidacijskim injektiranjem, dreniranjem stijenske mase ili
zamrzavanjem stijenske mase [36]. Nije moguée izvoditi stabilizaciju konvencionalnim
sustavima, jer je u slaboj stijeni potrebno ugraditi vrlo teSka betonska rebra ili debele betonske
obloge kako bi se osigurao potrebni potporni tlak, Sto je neprakticno. U tunelogradnji se metode
gradenja moraju prilagoditi i potrebno je uzeti u obzir sustave koji mogu primiti velike koli¢ine

pomaka, kao §to je sustav ,,cijevnog kiSobrana’’, armiranje ¢ela iskopa te iskop u vise faza. [46]
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6.2. Iskop u slaboj stijenskoj masi

Nacini iskopa u slaboj stijenskoj masi s obzirom na jednoosnu c¢vrstocu i1 kategoriju
razlomljenosti su direktni iskop, za pretezno razlomljene stijenske mase (kategorija V) te
razbijanje, odnosno pikiranje slabe stijenske mase nesto vece ¢vrstoce (kategorija 1V) (slika
28.).
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I -V = approximale rock mass class

Slika 28 : Vrste iskopa za razliCite kategorije stijenske mase [36]

Iskop tunela u slaboj stijenskoj masi moze se izvoditi svrdlom i eksplozijom, roadheader strojem
te Tunnel Boring Machine (TBM) — strojem za probijanje tunela. Sa svrdlom i eksplozivom
obavlja se iskop Cela tunela, uz obaveznu stabilizaciju ¢ela neposredno nakon iskopa. Prednost
TBM-a je da se odmah pri iskopu izvodi i stabilizacija stijenske mase. Kada se iskop radi u
slaboj stijenskoj masi, proces iskopa traje krace nego u ¢vrstoj stijeni, odnosno u jednom danu
moguce je iskopati i stabilizirati 30 m slabe stijenske mase. Slika 29 prikazuje nacine iskopa

tunela i vertikalnih okana ovisno naravno o kvaliteti stijenske mase (slika 28.). [36]
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Slika 29: Tehnike iskopa tunela u stijenskoj masi [36]

6.3. Opservacijske metode

Osnovna ideja opservacijske metode je aktivno projektiranje koje se nastavlja tijekom izgradnje.
Opservacijskom metodom moze se nadi¢i probleme nesigurnosti povezane s prirodom
materijala, odabirom parametara, teSkim geotehni¢kim uvjetima koji svakako ukljucuju slabu
stijensku masu i umanjiti moguénost pojave nestabilnosti. Potrebno je osigurati optimalnu
stabilizaciju stijenskog iskopa zbog Cega se stvarni uvjeti na terenu usporeduju s uvjetima
predvidenim u projektu. Mjerenjima na terenu se provjeravaju ponasanja konstrukcije koja su
ranije predvidena u projektu. Izgradnja pocinje s pretpostavkama o idealnim uvjetima na terenu,
ali je potrebno predvidjeti mjere koje ¢e utvrditi razlike izmedu idealnog 1 stvarnog ponasanja

konstrukcije. [44]

U tunelogradnji se koristi koncept Nove Austrijske Tunelske Metode koji se temelji na metodi
opazanja, a glavni princip je da tlo ili stijena oko iskopanog otvora postaju dio nosive

konstrukcije u obliku nosivog prstena.
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Slika 30: a) Monitoring iskopa tunela [20] b) monitoring gradevne jame [47]
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7. ZAKLJUCAK

Slabu stijensku masu na terenu je moguce pronaci kao tektonski poremeéenu kompetentnu,
istrosenu kompetentnu i mladu sedimentnu stijenu. Najznacajnija karakteristika slabe stijene,
0sim njene niske tlaéne ¢vrstocCe, je troSenje pod utjecajem atmosferilija u kratkom vremenu.
Fizicko, kemijsko ili biolosko trosenje uzrokuje degradaciju parametara ¢vrstoce stijenske mase,
a dubina troSenja ovisi o vremenu trajanja troSenja, klimi te vrsti stijenske mase. Slabe stijenske
mase, kao sto je vrsta vapnenca niske tlacne ¢vrstoce, topljive su u vodi, Sto uzrokuje nastanak
podzemnih Spilja, vrtaca i suhih dolina. Voda, osim $to bitno utjeCe na troSenje stijenske mase,

utjece 1 na njeno bubrenje i stezanje, Sto moze uzrokovati i slom stijenske mase.

Kako bi se ocijenila stabilnost stijenske mase te parametri ¢vrsto¢e i deformabilnosti, potrebno
je provesti klasifikaciju stijenske masi. Klasifikacija, kao postupak razvrstavanja stijene na
temelju medusobnih odnosa karakteristika stijenske mase, razvijena je na osnovi steCenih
iskustava u inzenjerskoj praksi. Svaka stijenska masa je specifi¢na, zato je za odredivanje
njezinih karakteristika, ponajprije ¢vrstoce, potrebno u obzir uzeti raznovrsne parametre i

promatrati ih u razli¢itim elementima stijenske mase.

Na stabilnost stijenske mase utje¢u mehanicka svojstva koja stijenska masa posjeduje i visoka
naprezanja kojima je izlozena u odnosu na ¢vrstocu, §to dovodi do pucanja dijelova stijenske
mase i plitkih iskopa u istoj. Kako ne bi doslo do dezintegracije materijala na konturi iskopa ili
do dugotrajno povecanog opterecenja, potrebno je ¢im prije stabilizirati iskop stijenske mase.
Stabilizacija se vr$i podgradivanjem, a stijenska masa je ta koja na sebe preuzima najveci dio

naprezanja 1 najvazniji je ¢imbenik podgrade te je potrebno sacuvati njezinu ¢vrstocu.

Kod iskopa u slaboj stijenskoj masi, nije moguce izvoditi stabilizaciju klasicnim metodama veé
je potrebno prilagoditi gradenje geotehniCkim uvjetima karakteristicnim za slabu stijensku
masu. lako je projektiranje 1 gradenje u slaboj stijenskoj masi izazovno za gradevinskog
inZenjera, uz primjenu opservacijskih metoda moguce je lakSe prevladati probleme povezane s

prirodom materijala i teSkim geotehnic¢kim uvjetima.
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