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v ZAVOD ZA
TERENSKI ISTRAZNI RADOVI GEOTEMNIKU

kompjutorska
obrada
podataka

analogno-digitalni

generator
(AD) pretvarac

povrSinskih

senzori-geofoni i akcelometri

x/2

\ s X |
~ 1

550

I5 1!0 120 130 1?0 1?0 1(?‘0 17|0 18]0 190 2(1)0 2‘:0 2%0 21?0 24]0 25[0 2(?0 270 280 2?0 3(])0 31]0 32[0 3:])0 34]0 3510 360 370 3?0 3%0 4([)0 41]0
50 - )

1500 500

O SR 450

400

8 w 350

400

P
Sl T T S < I T VI T R SIS
€ 8 8 &8 3 8§ & g 38 2 B & 2 3 o R E 8 S
=3 00900000000080

en e e e

dasintegrated / weatherd salid f compact
h

- . rock / soil rigidity




KLASIFIKACIJE STIJENSKE MASE  £2VOP 2A

A, Klasifikacijski parametri i njihovi bodovi

Parametri Vrijednostl parametara
Crrstoca hiﬂks.t‘:[slccn 10 a0 1 12 Ptep:l:E?. 58 '_5;'_111'.}
mizking utocki jednoosmn dafo
sijens Tedmoos
i B 250 100-250 50-100 25-50 525 |15
(MPa) tlatza turstoca
Bodovi 15 11 7 i 2 1 ]
. RQD (%) 90-100 75-00 50-75 15-50 <25
B Bodori ! 17 1 3 3
. Fazmak diskontouitzi 2m 06-1m 200-500 mm §0-200 mm <f0 mm
) Badovi 0 15 10 3 5
Vrlo brapave . X
. Humamo brapave Tematme brpers . X Miskana ispune =5 mm
pouriize Skhisk: ihi tspunz<5 =m -
[ovTEiDR porTiize b dabljing
Nim keztinuizami deljzs .
Seanje diskontiomitata {idi E} Zijev=1 mm zijev=] mm . il
4 Zijan=0 mm. Fijay 15 mm )
Siijena u miderima Stijena u midovims ) Zijev=1 mm
Zidowt s ) Foptizeimn:
DAIDmO rasaedena ]aku rstrofema Eontinsiran:
Tastrodsny
Bodovi a0 12 13 ] 0
Dotok na 10 m dedji . . - e Nz
0-? :a e nEma <10 10-23 25-125 125
fmmelz (L'm)
Odzos thaka pokotinskas
3 vods i veceg glavong 0 =01 0.1-0.2 0.2-0.5 =05
aprezana
Opcemiti mjeti kom plemo suho vlazmo mokra kapanje tefene
Bodovi 15 10 7 i 0

B. Korekeija bodova s obzirom na orijentaciju diskontinuiteta (vidi F)

Orjentacija diskoniimuiteta Vrlo povoljoa Povoljna Diobra Nepovelina Vrlo nepovoljoa
Tuneli 1 madmict 0 -1 -5 -10 -11
Bodovi Temelii 0 -1 -7 -15 -15
Haszine 0 -5 -15 -0 -0
C. KATEGORIZACTJA STIJENSKE MASE NA OSNOVI UKUFNOG BROJA BODOVA
Ukupzi bodovi 100-81 50-61 G041 0-21 =11
Oznaka Earegorje I I oI v v
mones | oo | oo [ | os
D. ZNACENJE POJEDINTH KATEGORIJA
Ukupni bodovi
Oznaka kategorije I I jing v v
Srednje vrijems 20podinazalim ! godipa za 10 m 1tedmza Sm l0sadzalim mnzalm
raspooa spona raspona raspona raspoma
Foheziia stjenske maze (kPa) =00 300-400 200-300 100-200 =100
Fut wenja (stupwjevi) =45 35-45 15-35 15-23 15

GEOTEHNIKU

Terzaghijeva
klasifikacija (1946)

Laufferova klasifikacija
(1958)

Modificirana
Laufferova klasifikacija
(1974)

RQD (1967)
RSR (1972)
RMR (1989)
Q (1974)
RMi (1995)
GSI (1997)



CVRSTOCA STIJENSKE MASE ~ <200 <A

GEOTEHNIKU
Coulomb (1776) Ramamurthy (1985)
Griffith(1921, 1925) Pan i Hudson (1988)
Modificirani Griffith (1962) Unaprijedeni Hoek-Brown (1988)
Murrel (1965) Yoshida, Morgenstern i Chan (1990)
Hobs (1966) Modificirani Hoek-Brown (1992)
Hoek (1968) Op¢i Hoek-Brown (1995)
Bieniawski (1974) Hoek, Carranza-Torres i Corkum (2002)

Originalni Hoek-Brown (1980)
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CVRSTOCA DISKONTINUITETA  ZAVOD ZA
GEOTEHNIKU
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KRUTOST STIJENSKE MASE

ZAVOD ZA
GEOTEHNIKU

» Laboratorijska ispitivanja krutosti
» Terenska ispitivanja krutosti
» QOdredivanje krutosti pomocu klasifikacija stijenske mase

In situ modulus of deformation £m - GPa
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Cton ZAVOD ZA
b TEMELJENJE NA STIJENI CEOTEMNIKU
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STABILNOST STIJENSKIH POKOSA Z£AVOD ZA

GEOTEHNIKU
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Zupanijska cesta Gasparei - LoZac
Usjek od km 3 + 269,536 do km 3 + 371,855

Tip analize: MORGENSTERN-FRICE
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P=100 Kn/m*
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Udaljenost (m)

MATERIJAL 1
Model tla - H-B
¥ = 27.5 kNim3
Sigei =57.5 MPa
GSl=19

mi=9

MATERIJAL 2
Model tla : H-B
y = 27.5 kN3
Sigei= 20 MPa
GBI=14
mi=9

MATERIJAL 3
hiodel tla: H-B
¥ =27.5 kNim3
Sigei =35 MPa
Gsl=16
mi=9

MATERIIAL 4
hadel tla : H-B
y = 27.5 kN3
Sigei = 100 MPa
GSI=24

mi=9




ZAVOD ZA
STABILNOST ODRONA GEOTEHNIKU
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OJAC\ANJE STIJENSKE MASE 2 AVOD ZA
STAPNIM SIDRIMA GEOTEHNIKU

POPRECNI PRESJEK B-B'
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88 —
86
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84 prije iskopa - — .
-
82 7
-
80 mlazni beton 2x5 cm;;/
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78 -
-
-

76 7 +75.30 kota platoa > E:;{(I]ISA"(‘;/SAS 26.5mm
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TUNELOGRADNJA ZAVOD ZA
GEOTEHNIKU
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PRIMARNI PODGRADNI SKLOP

4 CELICNE MREZE ~ CELICNI LUKOVI
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1-KRUTA podgrada
2 - POPUSTUIVA podgrada
3 - MEKANA podgrada
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REOLOGIJASTIJENSKOG 2 AVOD ZA
MATERIJALA GEOTEHNIKU

Horizontalni pomak (mm)
Teorija 50 -40 -30 -20 -10 00 10 20 30 40 50
elasti¢nosti 0 \
Mehanika )
vrstog tijela &
Teorija . 4
plasti¢nosti Reologija .
Me_hanika
koninuuma Teorija NE- .
Newtonovih Reologija = 10
tekucina et \-\
Mehanika fluida sz '
Teorija y \_
Newtonovih
tekucina 16 }\&
18 ./’__}
20 j%
f/
T 0o z V
Vo 4 “ OnN [ —s—24.02.2000. —=—05.10.2006. |
Tunel Pod Vugles
E e K Kelvinov model

T de o =
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, SADRZAJ PRVOG PREDAVANJA  ZAVOD ZA
- === GEOTEHNIKU

» Razvoj mehanike stijena
» Osnovni pojmovi

» Razlike izmedu tla 1 stijena

» Stijene u Hrvatskoj — krs
» Osnovna fizicko-strukturna svojstva



ZAVOD ZA
RAZVOJ MEHANIKE STIJENA GEOTEMNIKU

- Kameno doba — izrada oruzja I oruda neophodnih za Zivot,
dobivanje korisnih minerala 1z zemljine kore 1 podzemno
rudarenje ne temelju intuicije 1 iskustva.

 Broncano doba — poceci tunelogradnje za potrebe rudnika
bakra.

Great Orme, rudnik bakra

X Pricy.

e Tl

- Anticko doba — tuneli za dopremanje vode, podzemne
prolaze, grobnice, vojne potrebe i dr.



ZAVOD ZA
RAZVOJ MEHANIKE STIJENA GEOTEHNIKU

* Renesansa — Georgius Agricola u djelu “De Re Metalurgija”
1556. na temelju dotadasnjih spoznaja opisao metode
izvodenja podzemnih radova u rudnicima.

« XVII. — XIX. stoljece — Pronalazak baruta (1612.),
nitroglicerina (1847.) 1 buSaceg cekica (1861.) ozivljava
radove na izradi tunela.

« Prijelaz 1z XIX. U XX. stoljece — formiranje mehanike
stijena kao znanstvene discipline kroz djela Alberta Heima:
“Mechanismus der Gebirgsbildung” 1878. 1 “Geologische
Nachlese” 1905. u kojima je uocio I formulirao razliku izmedu
stijenske mase 1 molitine stijene te ukazao na moguci
hidrostatski karakter primarnog stanja naprezanja.

* Nakon 2. svjetskog rata — brzi razvoj mehanike stijena kao
znanstvene discipline potaknut je izgradnjom velikih
hidroelektrana, visokih brana, cestovnih 1 hidrotehnickih
tunela, velikih podzemnih hala i dr.




ZAVOD ZA
RAZVOJ MEHANIKE STIJENA GEOTEMNIKU

« 1960. — mehanika stijena priznata kao znanstvena disciplina

Dolazi do opéeg razvoja mehanike stijena diljem svijeta zbog nekoliko
katastrofa:

— Prosinac 1959. — popustanje temelja betonske lucne brane
Malpaseet u Francuskoj Sto Je rezultiralo poplavom koja je
odnijela priblizno 450 ljudskih zivota

— 1960. — Coalbrook, Juzna Afrika — urusavanje rudnika ugljena
pri cemu je zivot izgubilo 432 ljudi sto je potaklo osnivanje
Intenzivnih razvojnih programa

Brana Malpaseet




ZAVOD ZA
RAZVOJ MEHANIKE STIJENA GEOTEMNIKU

— Listopad 1963. — cca 268 000 000 m? stijenske mase otklizilo je u
akumulaciju sto je uzrokovalo ogromni val koji je presao preko
visoke brane Vajont na zapadnom dijelu akumulacije. lako brana
nije oStecena, val je uzrokovao pogibiju 2500 ljudi iz talijanskog
grada Langarone smjesStenog nizvodno.

Brana Vajont prije Brana Vajont poslije
katastrofe katastrofe



ZAVOD ZA
RAZVOJ MEHANIKE STIJENA GEOTEMNIKU

1962. — osnovano Medunarodno srustvo za mehaniku stijena
(International Society for Rock Mechanics — ISRM).

ISRM

1965. — pocetak organiziranog djelovanja hrvatskih znanstvenika na
polju mehanike stijena kroz Jugoslovensko drustvo za mehaniku
stijena i podzemne radove (JDMSPR).

1991. — osnovano Hrvatsko drusStvo za mehaniku stijena (HDMS).

1998. — HDMS promijenio ime u Hrvatska udruga za mehaniku
stijena (HUMS).



ZAVOD ZA
ﬁF RAZVOJ MEHANIKE STIJENA GEOTEHNIKU

« 1999. — osnovan smjer geotehnika na Gradevinskom fakultetu
SveuciliSta u Zagrebu.

e 2005. — Gradevinski fakultet Sveucilista u Zagrebu na
preddiplomski studij uvodi kolegij Mehanika tla i stijena.

« 2006. — HUMS udruzje se sa Hrvatskom udrugom za mehaniku tla 1
geotehnicko mzenjerstvo (HUMTGI) u Hrvatsko geotehnicko
drustvo (HGD).

« 2009. — osnovana Hrvatska udruga za podzemnu gradnju (HUPG).

« 2011. — Mehanika stijena na prediplomskom studiju Gradevinskog
fakulteta Sveucilista u Zagrebu.
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OSNOVNI POJMOVI ZAVOD ZA

GEOTEHNIKU

» Mehanika stijena — teorijska | prlmuenjena znanost 0 mehanickom
ponaSanju stijena; grana znanosti koja proucava stanje naprezanja u
stijenskoj masi izazvano djelovanjem sila iz njene neposredne fiziCke
okoline. .

Mehanika stijena nalazi svoju
primjenu u rjesavanju mnogth
inzenjerskih problema od temeljenja
brana do rudarstva pa sve do novijih
problema koji ukljucuju
iskoriStavanje geotermalne energije
Ili odlaganje nuklearnog otpada.

Yosemite, SAD

Kjeragbolten, NorveSka



ZAVOD ZA
OSNOVNI POJMOVI GEOTEHNIKU

- Stijenska masa — prirodna geoloSka formacija ¢vrste stijene sa svim
svojim oslabljenjima odnosno diskontinuitetima.

* Monolitni uzorak stijene — (‘intact rock’) izvadeni dio stijenske mase
koji se koristi za utvrdivanje mehanickih svojstava stijene.




OSNOVNI POJMOVI ZAVOD ZA

GEOTEHNIKU

* Rasjed — (‘fault’) zdrobljena zona uzduz koje je vidljiv pomak reda
veli¢ine nekoliko centimetara do nekoliko kilometara.

» Pukotina — (‘joint’) lom u geoloskoj formaciji uzduz kojeg nije doslo
do vidljivog pomaka. Moze biti zatvorena, otvorena, ispunjena |
neispunjena.




ZAVOD ZA
OSNOVNI POJMOVI CEOTEMNIKU

* Prslina — (“fissure’) zatvorena, prostim okom tesko vidljiva pukotina
koja se najcesce ne proteze Kroz promatrano podrucje.

- Diskontinuitet — op¢i pojam za mehanicki prekid u stijenskoj masi
koji ima malu ili nikakvu vla¢nu ¢vrsto¢u okomito na smjer pruzanja.
To je zajednicki naziv za rasjede, pukotine i prsline.




ZAVOD ZA
RAZLIKE IZMEDU TLATSTIENA -~

» GeoloSka starost
Stijene su redovito geoloski starije formacije, a tla su znatno mlada.

> Cvrstoéa i deformabilnost

Cvrstoca tla je vrlo mala u odnosu na ¢vrstocu stijene. Stijenama se

mogu smatrati materijali koji imaju jednoosnu tlaénu ¢vrstocu vecu
od 1 MPa.

Deformabilnost tla je vrlo velika u odnosu na deformabilnost stijene.

» Sadrzaj vlage

Mehanicke osobine kod koherentnih tala jako ovise o sadrzaju vlage
dok je to kod stijena relativno rijedak sluca;.



ZAVOD ZA
RAZLIKE IZMEDU TLATSTIENA -~

» Razlomljenost

Najvaznija razlika u polaznim postavkama mehanike tla 1 mehanike
stijena. Dok se mehanika tla zasniva na mehanici kontinuuma,
mehanika stijena bi se trebala zasnivati na mehanici
diskontinuuma.

» Primarno stanje naprezanja

Radov1 u tlu 1izvode se na ili blizu povrSine pa su primarna naprezanja
relativno mala u odnosu na dodatna naprezanja izazvana
gradenjem. Kod stijena, posebno kod podzemnih gradevina je
obrnuto.

U tlu vlada relativno jednostavno primarno stanje naprezanja izazvano
gravitacijom. U stijenama, posebno na velikim dubinama, vlada
vrlo sloZeno primarno stanje naprezanja na koje, osim gravitacije,
Imaju utjecaja tektonika i erozija.



ZAVOD ZA
GEOTEHNIKU

STIJENE U HRVATSKOJ
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y ZAVOD ZA
DINARSKI KRS GEOTEHNIKU

« U Hrvatskoj se krS pruza od Slovenije na sjeverozapadu do Crne
Gore na jugoistoku dok mu sjeverna granica ide juzno od Karlovca
prema istoku gdje prelazi u Bosnu 1 Hercegovinu.

« Kr$ u Hrvatskoj zauzima 52 % njezine kopnene povrsine, a ako se

uzme u obzir i hrvatsko Jadransko podmorje ¢ak i preko 70 %
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F % ZAVOD ZA
LN TIPOVI KRSA GEOTEHNIKU

 Karbonatne stijene, za koje su najCeSce vezani krski
prostori prostiru se na oko 30 mllljuna km? ili na oko 20%
ukupne svjetske kopnene povrsSine.

« U svijetu se izdvaja nekoliko razliCitih tipova krsa

— TROPSKI KRS u podruéjima toplih i vlaznih klima (Indokina,
Kina, Nova Gvineja, Malezija, Brazil itd.) — istice se brzom
korozuom | oblicima s naglasenim vodoravnim razvojem te
prostranim podzemnim oblicima

— POLARNI KRS u hladnim podru¢jima u kojima snijeg i led
ubrzavaju procese raspadanja (Kanada, Ural i sl.)

— Poseban tip krsa razvijen u slojevima evaporita 1 gipsa
(Ukrajina) — karakteriziraju ga veliki speleoloski objekti

— KRS UMJERENIH SIRINA (Dinaridi, Alpe, Pirineji, gorje
Australije 1 sl.) — istie se debelim (i do 8 km) karbonatnim
mezozojskim | paleogenskim sedimentima, Sto uz naglaSenu
tektonsku razlomljenost utjece na podjednaku zastupljenost
horizontalnih 1 vertikalnih oblika — ovom podrucju pripada i
hrvatsko krsko podrucje tzv. Dinarski krs.



ZAVOD ZA
GEOTEHNIKU

| DINARSKI KRS

* Dinarski krs je prostor krsa koji se Siri od Alpa u Italiji preko
Slovenije, Hrvatske, Bosne 1 Hercegovine i Crne Gore te zavrsava u
Albaniji kod rijeke Drima. Naziv je dobio prema planiskom lancu
Dinarida koji se pruza u pravcu SZ-JI, a nosi ime prema planini
Dinari koja se priblizno nalazi u njegovu srediStu. Sastavljen je
uglavnom od karbonatnih stijena.

Planina Dinara
Sinjal 1831 m - najvisi
vrh Hrvatske




, . ZAVOD ZA
ﬁF OPCENITO O KRSU  OTEIMIKL

« Krs§ je teren uglavnom pokriven vapnencem i dolomitom c¢ija je
topografija pretezno oblikovana od topivih stijena.

« Na takvom terenu javljaju se ponori, rijeke ponornice, zatvorene
depresije, podpovrsinsko dreniranje vode 1 Spilje.

e Pojam kr$ ukljucuje morfoloske 1 hidroloske oblike u topivim,
pretezno karbonatnim stijenama.
— Morfoloski oblici ukljucuju Skrape, doline, jame, ponore, uvale, polja,
Spilje, kaverne i sl.
— Hidroloski oblici uklju¢uju slivove s brzim dreniranjem, rijeke
ponornice, estavele, ulazne izvore (vokliske), podmorske izvore
(vrulje), manje ili vise razdvojene vododjelnice.

« Kr§ je rezultat prirodnih procesa na 1 u kori Zemlje uzrokovan
otapanjem 1 ispiranjem vapnenca, dolomita, gipsa, halita 1 drugih
topivih stijena.
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« Kr$ se razvija u topivim stijenama gdje voda dugi niz
godina, uz pomo¢ ugljicnog dioksida, otapa karbonatne
stijene Sto dovodi do procesa okrSavanja I oblikovanja krsa
te usijecanja pukotina i skrapa kroz koje nestaju oborinske
vode s povrSine | odlaze u podzemlje.

« Otjecanje povrSinske vode u okrSeno podzemlje |
pezvodnost na povrSini glavne su znacajke svih krskih
prostora.

» Velika povrSina 1 velika debljina krSa zasluzni su za
pogatstvo povrSinskih I podzemnih oblika reljefa 1 drugih
pojava u hrvatskom krsu.

» Proces okrSavanja nastavlja se u karbonatnim naslagama po
zakonu sile teze sve do postojece vodonepropusne barijere,
odnosno do pojave klasticnih sedimenata ili gromadasto-
kompaktnih I tektonski neporemecenih slojeva.
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« Vapnenci se sastoje od karbonatnih minerala: kalcita,
magnezijevog kalcita I rjede argonita.

* Dolomiti¢ni vapnenci izgradeni su od kalcita 1 dolomita, a
dolomiti od minerala dolomita. Postoje svi oblici od
vapnenca do dolomita. Vapnoviti lapori 1 laporoviti
vapnenci razlikuju se prema postotku karbonatnih minerala
u ukupnoj masi. Vapnencima se smatraju stijene koje sadrze
preko 90 % karbonatnih minerala.
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* Proces otapanja karbonatnih vapnenackih stijena, okrSavanje
11 karstifikacija, zove se jos 1 korozija vapnenca. Kemijska
jednadzba korozije vapnenca glasi:

CaCO, + H,0 + CO, — Ca2* + 2HCO,’

» Kalcijev karbonat, odnosno kalcit (CaCO,) 1z vapnenca se, u dodiru
s vodom (H,O) 1 ugljik-dioksidom (CO,), raspada na ione kalcija
(Ca?*) i hidrogen-karbonata (HCO;). Na taj nacin tope se
karbonatne stijene. U geoloskoj buducnosti uz postoje¢e klimatske
uvjete, svi vapnenci ¢e se prije ili kasnije otopiti.

» Na koroziju vapnenca utjeCu: topivost pojedinih minerala koji ¢ine
stijenu, postojanje inicijalnog pukotinskog sustava 1 klimatske
karakteristike.
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« U krSu, pod odredenim okolnostima, dolazi do obrnutog
procesa, odnosno talozenja karbonata.

Ca2* + 2HCO; — CaCo, + H,0 + CO,

« Kada voda koja sadrzi ione Ca?*i HCO; dode do $pilje ispunjene
zrakom ulazi u okoli§ drugacije temperature, tlaka 1 vlage sto
uzrokuje izmjenu ugljikovog dioksida ili isparavanje te kristalizaciju
kalcita. Izmjena CO, je najces¢i mehanizam talozenja siga (stalaktita
| stalgmita) u vecini Spilja odnosno sedre (tufa ili tavertina) na
krskim rijekama.



ZAVOD ZA

TALOZENJE VAPNENCA GEOTEHNIKU

Sadrzaj CO, u zraku dobro zraenih $pilja je cak oko 10 puta visi
nego u atmosferi. Medutim, pukotinske podzemne vode koje s
povrsine prodiru kroz stijenski nadsloj 1 dospijevaju do Spiljskog
prostora, imaju cak 25 do 250 puta visu koncentraciju CO, nego §to
je ima zrak u $pilji. Zbog toga kada voda dospije u Spilju, CO, izlazi
1z nje sve dok se ne uravnotezi s koncentracijom CO, u zraku Spilje.
Pri tome dolazi do kristalizacije kalcita odnosno stvaranja siga.
Isparavanjem podzemne vode pri ulasku u Spilju otopina postaje
prezasi¢ena I Kristalizira kalcit.

‘ | CO: i CO, ! ! [:
'
{ » A‘\
N COZ @ é

I
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« Postojanje 1 svojstva Supljina u topivim stijenama, osnovni su
preduvjet za nastanak 1 razvoj krsa, ali 1 za kretanje |
skladiStenje vode u krSu. Krski tereni brzo gube vodu u
podzemlju zbog cCega Su siromasni povrSinskim, a bogati
podzemnim vodama. Da bi voda mogla cirkulirati kroz krs |
otapati ga potrebna je tektonska razlomljenost stijene. S
vremenom se poroznost odnosno broj 1 dimenzije pukotina
povecava zbog kemijskog, ali i fizickog djelovanja vode.

 Bitan utjecaj na propusnost krskog masiva imaju medusobna
povezanost Supljina, poroznost I meduslojne pukotine. Za
Kretanje 1 skladistenje vode medusobna povezanost Supljina
Ima klju¢no znacenje.
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« Supljine u kr$u svrstavaju se prema poroznosti u tri skupine :

v PRIMARNU
v SEKUNDRANU
v' TERCIJARNU

Primarna poroznost se odnosi na meduzrnate Supljine koje malo
pridonose cirkulaciji podzemne vode, a znacajnije za Nnjeno
skladiStenje. Voda se iz njih postepeno oslobada te taj dio
krSkog vodonosnika sporo reagira na prihranjivanje
Intenzivnim oborinama.
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Sekundarna poroznost se javlja u prslinama, pukotinama,
meduslojnim pukotinama, rasjedima itd. Ove Supljine bitno
sudjeluju u procesu lokalnog dreniranja podzemne vode te
spajaju vodu 1z Supljina primarne poroznosti S onom u
Supljinama tercijarne poroznosti. Brze reagiraju na intenzivne
oborine pale na sliv stvaraju¢i veée vrSne protoke kod
hidrograma krskih izvora koji se prihranjuju 1z vodonosnika u
kojem se one nalaze.

Tercijarna poroznost se odnosi na Supljine promjera veéeg od 2
mm. Radi se o krSkim provodnicima kroz kojih voda, koja je
usla u krski vodonosnik nakon intenzivnih oborina, tece brzo.
Ove su Supljine znacajne za protok vode, a njihova uloga u
skladiStenju podzemne vode u krsu, osim u nekim lokalnim
slucajevima, nije bitna.



ZAVOD ZA
GEOTEHNIKU

KRSKI OBLICI
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» Ponornice

» Ponori

> lzvori (vrela)
» Estavele

» Vrulje
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 Ponornice su tekucice Kkoje nastaju koncentriranim
procjedivanjem oborinske vode u podzemlje. Najcesce se
javljaju u uvjetima kontaktnog krsa. Ponornice jakih vrela,
kratka toka, sa zavrSnim ponorom kad potpuno nestaju u
podzemlju su prave krske rijeke.

Ponornica Gacka
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« Ponori su veéi ili manji otvori na povrsini U kojima nestaju
povrsinski tokovi odnosno ponornice.

« Do poniranja dolazi zbog razhc1tog stupnja okrSenosti |
propusnosti podzemlja. EEERCNT Y |

» U pocetnom dijelu
najcesce su vertikalni, a
dalje kaskadno odvode
podzemne vode do
erozijske baze. Konacna
erozijska baza je razina
mora.

» Mogu biti ponikvasti,
pukotinski, aluvijalni,
sitasti, spiljski, jamski itd.

Dulin Ponor — ponor rijeke Dobre
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 lzvori (vrela) su otvori na kopnu gdje voda istjeCe na
povrsinu.

»Nadmorska visina
1zvora odreduje 1 razinu
vodnog lica na izlasku iz
vodonosnika, dok
hidrauli¢ka vodljivost i
1zdasnost 1zvora
odreduju nagib vodnog
lica uzvodno od izvora i
njegove promjene
ovisno o razli¢itim

protocima. -

»Izvori mogu biti lzvor Kupe NP Risnjak — izvor Je vezan na
silazni, preljevni i rasjedni kontakt izmedu dobro propusnih jurskih
uzlazni (arteski). vapnenaca, slabo propusnih trijaskih dolomita i

nepropusnih paleozojskih skriljavaca



v ¥ ZAVOD ZA
HIDROGEOLOSKI KRSKI OBLICI GEOTEMNIKU

« Estavele su mjesta koja za
visokih  vodostaja  imaju
funkciju vrela, a za niskih
vodostaja funkciju ponora.

 NajCeS¢e se nalaze u
rubovima zavala polja u krsu.

« U suSnom periodu postoji
samo Izvor na razini mora.
Uslijed  oborina  razina
podzemne vode raste pa
estavela pocinje funkcionirati
kao izvor. Nakon prestanka
oborina estavela radi kao
ponor.

Modro jezero, Imotski
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Vrulje su podmorski izvori, a povremeno I obalni ponori.
Javljaju se u koncentriranim krugovima.

« Uocljiva je vidljiva razlika od povrSine morske vode.

* Mogu egzistirati pojedinacno 1l1 u skupinama podalje od obale.

Vrulja Jurlina kod
y! Zadra
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> Skrape

» Kamenice
» Ponikve
» Uvale

» Polja

» Zaravni
» Humci
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POVRSINSKI KRSKI OBLICI GEOTEHNIKU

« Skrape nastaju povriinskim otapanjem  vodotopljivih
karbonatnih stijena. To su Zljebovi nastali teCenjem kiSnice |
vode nastale otapanjem snijega po stijeni.

* Velicina Skrapa varira od 1 cm do 10 m, iako katkada duzina

moze bitl 1 veca.

»Morfoloski se  razlikuju
pukotinske, mrezaste i
meandrirajuce Skrape.

»>Sustavi vise Skrapa Cine
Skrapare 1 mogu pokrivati
znacajne povrsine.
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Skrape, Sjeverni Velebit
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« Kamenice nastaju na padinama malog nagiba 1l na
horizontalnim povrSinama 1 predstavljaju poseban oblik
Skrapa.

* Najcesc¢e su veli¢ine od nekoliko centimetara do jednog metra
u promjeru.

* U pocetku nastaju manje udubine u kOjIma se zadrzava voda
koja postupno otapa vapnenac. ‘

* Prema postanku dijele se na:

- korozijske — nastaju djelovanjem
kiSnice na vapnenac

- biogene — kada manja udubljenja
u stijeni zapuni organski materijal
koji biokemijskim procesima
otapa stijenu.

Kamenica, sjeverni \Velebit
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« Ponikve ili vrtace su osnovni reljefni oblici u krsu 1 daju mu
njegov specifican izgled. To su izolirane okrugle ili ljevkaste
udubine promjera od 10 do 500 m, ¢ija relativna dubina rijetko
prelazi 100 m.

»Mogu nastati korozijom,
otapanjem  odozgo il
urusSavanjem zbog Ispiranja
odozdo do kojeg cesto
dolazi zbog snizavanja
razine podzemne vode |
gubitka uzgonske potpore.

Ponikva ili vrtaca, Crveno jezero, Imotski
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« Uvale, zaljevi ili drage su izduzena, koritasta udubljenja u
krSu nastala u tektonski razlomljenim zonama mehanickim |
korozivnim radom vode.

 Duljina uvale kre¢e se od nekoliko stotina metara do nekoliko
kilometara, dok Im je Sirina znatno manja.

»Kroz uvale ne prolaze
stalni vodotoci. Zbog
snazne okrSenosti
podzemna voda se nikada

L ili vrlo rijetko izdigne do
povrsine pa je
prihranjivanje povrSinskog
toka podzemnom vodom
nemoguce.

Uvala Blato na Mljetu
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 Polja su najCesc¢e zatvorene depresije unutar krskog terena dugacke |
do nekoliko desetaka kilometara.

 Predisponirana su rasjedima, zaravnjena kvartarnim ili neogenskim
sedimentima I imaju podzemno odvodnjavanje.

 Pojava stalnih ili povremenih povrsinskih voda u poljima vezana je
uz stalan ili povremeni povrSinski tok Kkoji dotjeCe 1z veée
udaljenosti, pojavu stalnih ili povremenih izvora uz jedan rub polja
Ili uz izviranje podzemnih voda kroz estavele, pri ¢emu polje
redovito bude poplavljeno.

»Otjecanje voda iz polja je
1sklju¢ivo podzemno kroz
ponore Kkoji se nalaze na
suprotnom rubu od izvora ili
putem estavela koje se mogu
nalaziti po Citavom polju, ali su
najcesce u tzv. 1zvornoj zoni.

}

5 km?

3
Bzt

Licko polje — najvece krsko polje u Hrvatskoj, 46

o X
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« Zaravni su prostrane, kilometrima dugacke 1 Siroke
zaravnjene karbonatne povrsine.

 Na sebi ponekad imaju razvijene ponikve ili su se u njih
usjekla krska polja ili rije¢ni kanjon. Vezane su za korozijsko
oblikovanje uz razinu temeljnice, ali Ceste su 1 uz zone

navlacenja. -
) »Kako za nastanak zaravni nije

potreban mehanicki rad, zaravni
- se mogu razviti pod vrlo blagim
e nagibom.
»Proces korozijskog
zaravnjanja se uspije dovrsiti na
onim mjestima gdje intenzitet
djelovanja krSke denudacije
nadmasuje intenzitet tektonskog
1zdizanja.

Slunjska zaravan
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« Humcli, brezuljci, glavice ili krski tornjevi poseban su oblik
zaostajanja krskog procesa odnosno neerodirani ostaci
karbonatnih naslaga.

= & Hum Zir u Lici
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* Doline u kr§u mogu nastati na vise nacina.

— Slijepa dolina nastaje kad ponornica iz nekrskog podrucja dotece
u krsko podrucje I nestane u podzemlju. Rijeka moze pro¢i kroz
krsko podrucje I stvoriti krski kanjon.

— Viseca dolina nastaje u slucaju kad je razina vode u rijeci visa no
Sto je razina temeljnice.

— Ukoliko je dolina u krsu nastala rijecnom erozijom, a danas u
njoj nema vodotoka, onda je to suha dolina.

Limski
most
iznad
Limske
Drage
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« Tijekom poniranja vode I njezinog korozivnog utjecaja u
dubini nastaju brojni podzemni oblici:

» Jame
> Spilje
» Kaverne — speleoloski objekti
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Spilje, spilje ili peéine su pretezno horizontalne ili subhorizontalne
podzemne Supljine U koje moze uéi Covjek.

Nastaju pretezno erozijskim i korozijskim radom podzemnih voda.
Vecdi Spiljski oblici imaju vise razli¢ito nagnutih kanala, hodnika |
dvorana koji mijenjaju polozaj 1 dimenzije ponekad I u razli¢itim
razinama.

Temperatura je u Spiljama promjenjiva s obzirom na dubinu,
koli¢inu vode, godiSnje doba 1 vezu s povrSinom. U pravilu,
temperatura je u sp11]1 Ijetl mza Od prosjec¢ne dnevne, a zimi visa.

LTI ugg

Spilja Pulin ponor — najdulja hrvatska
spilja, 16 936 m dugacak Spiljski sustav
Pulin ponor- Medvedica nalazi se ispod
grada Ogulina
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« Jame su pretezno vertikalne udubine ili pukotine relativno
manjeg promjera koje samo ponekad sezu do razine podzemne
vode.

* Nastale su erozijskim 1 korozijskim radom vode duz sustava
pretezno vertikalnih pukotina.

« Hrvatski krS poznat je u svijetu po dubokim jamama.

Jamski sustav

Lukina jama- 1392 m
Trojama
Slovacka jama 1320 m

Jamski sustav

Velebita Loz
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« Kaverne su speleoloski objekti koji nemaju prirodan ulaz s povrsine
terena.

e Nacinom postanka |1 geomorfoloskim osobinama, kaverne se ne
razliku od Spilja I jama, osim sto je ulaz u njih umjetno otvoren.

« Kaverne se isklju¢ivo nalaze gradevinskim radovima, najcesce
prilikom izgradnje tunela.

» U Hrvatskoj je istrazeno
preko 1000 kaverni.

» 85% su vertikalni, a 15%
horizontalni speleoloski
objekti.

Kaverna u tunelu Vrata —
tlocrtnih dimenzija 73 x 66 m i
visine 37 m




OSNOVNA FIZICKO-STRUKTURNA
SVOJSTVA STIJENA GEOTEHNIKU

Mehanika stijena proucava stijenske mase onakve kakve se
javljaju u prirodi, tj. kao realne sredine.

Stijenske mase u prirodi su u pravilu razlomljene
(diskontinuirane), heterogene, anizotropne I ve¢ se nalaze u
nekom prirodnom stanju naprezanja.

Osnovna fizicko-strukturna svojstva su prema tome:
» Razlomljenost (diskontinuiranost)

» Nehomogenost (heterogenost)
» Anizotropija
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Razlomljenost je prozetost stijenske mase pukotinama odnosno
pukotinskim sustavima.

Kada naprezanja, cijem Je djelovanju izlozena neka stijenska
masa, prijedu njenu c¢vrsto¢u dolazi do pojave loma odnosno
kldanja medumolekularnih veza I gubljenja kohezije duz plohe
loma.

Uzroci nastanka razlomljenosti su:

djelovanje tektonskih sila,

smanjenje volumena zbog hladenja magme,
skupljanje masa zbog susSenja,

dj elovanje naprezanja zbog vlastite tezine,
rastereCenje zbog erozije,

djelovanje temperaturnih promjena,
rastereCenje zbog 1skopa, miniranja 1 dr.
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Stijenska masa moze se promatrati kao Cvrsto tijelo razdijeljeno
sa jednim ili viSe familija kontinuiranih ili diskontinuiranih
razdjelnica koje ¢ine pukotinske sustave.

Diskontinuum se javlja kao relativna kategorija u odnosu na
veli¢inu promatranog podrucja.

Ucinak razmjere — odnos volumena promatranog podrucja 1
modela stijenske mase. Za mali volumen promatranog podrucja
stijenska masa se najcesSce ponasa kao diskontinuum. Nakon
postizanja reprezentativnog volumena stijenska masa se ponasa
kao kontinuum odnosno kvazikontinuum.

Ucinak relacije — odnos veli¢ine monolita 1 objekta koji treba
graditi na stijenskoj masi.
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Unutar kvazikontinuiranog podrucja znacaj malih diskontinuiteta

pada u odnosu na velike.
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Parametri stijenske mase

Kontinuum za vec¢e volumene
° ® Py °

' Reprezentativni volumen
|

| -
Volumen ispitivane stijene

Ucinak razmjere i reprezentativni volumen
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Ly P B,
1y SRRRRRAR,
BB
D, D,
UCINAK RELACIJE b - dimenzija monolita [m]
r=b/B B - dimenzija objekta [m]
(odnosno temelja objekta)

Ucinak relacije za slucaj temeljenja na stijeni



ZAVOD ZA
RAZLOMLJENOST GEOTEHNIKU

b/B—>0

B.

(1)KVAZIKONTINUUM (2)DISKONTINUUM

Ucinak relacije za slucaj potpornog zid
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b/B—>0 b/B—>c=z0
e sesesneeneeste0sesesese
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(1)KVAZIKONTINUUM (2)GRANICNO PODRUCJE (3)DISKONTINUUM

KVAZIKONTINUUM - DISKONT.

Ucinak relacije za slucaj gravitacijske brane



F ZAVOD ZA
HOMOGENOST GEOTEHNIKU

Homogenost je svojstvo materijala odnosno sredine da u
svim tockama Ima jednaka svojStva. U suprotnom se radi 0
nehomogenoj odnosno heterogenoj sredini.

Heterogenost stijenskih masa uvjetovana je prije svega
njihovim litoloskim sastavom.” Medutim 1 °litoloski
homogene stuene_odllkui_u se heterogenos¢u koja Je
uvjetovana nepravilnim ili neujednacenim mehani¢kim
svojstvima zbog prostornog rasporeda diskontinuiteta

odnosno razlomljenosti.

Obzirom na ucinke razmjere 1 relacije moze se takoder
govoriti o kvazihomogenoj sredini.

Stijenska masa se moze smatrati kvazihomogenom obzirom
na neki parametar koji se promatra (razlomljenost,
deformabilnost, ¢vrstoca 1 dr.).
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Kvazihomogenost po parametru razlomljenosti
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Kvazihomogenost po parametru deformabilnosti
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Kvazihomogenost po parametru ¢vrstoce



ZAVOD ZA
ANIZOTROPIJA GEOTEHNIKU

Izotropija je svojstvo materijala, odnosno sredine da u svim
pravcima ima jednaka svojstva. U suprotnom se radi o
anizotropnoj sredini.

Anizotropija se moze odnositi na viSe razliCitth svojstava
stijenske - mase, npr. modul deformabilnosti, c¢vrstocu,
propusnost, frekvenciju diskontinuiteta.

Pri tome se svojstva mogu mijenjati od tocke do tocke
odnosno od zone do zone ako sredina nije homogena veé
heterogena.

Anizotropija stijenskih masa uvjetovana je prije svega
njihovom razlomljenos¢u I slojevitoscu.

Anizotropija se moze lIzraziti kvantitativno usporedbom

odredenih _ fizicko-mehanickih ~ karakteristika  duz
privilegiranih pravaca. Na taj nacin uvodi se stupanj
anizotropije.
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v, Stupanj anizotropije
= 1. (Max/Min)

Anizotropija u dva
privilegirana pravca
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ANIZOTROPIJA GEOTEHNIKU

(1) 1IZOTROPNO (2)i(3) ANIZOTROPNO

Stijenski pokos u izotropnoj I anizotropnoj sredini
(anizotropija smicanja)
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IZOTROPNO ANIZOTROPNO

Hidrotehnicki tunel u izotropnoj i anizotropnoj sredini



