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OSNOVNI UVJETI ZAVOD ZA
GEOTEHNIKU

Svaka Kklasifikacija stijenskih masa mora zadovoljavati sljedece
uvjete:

1. Podjela odredene stijenske mase u grupe (kategorije, klase) sa
slicnim ponasanjem.

2. Osiguranje osnove za razumijevanje karakteristika 1 ponasanja
svake grupe.

3. Davanje kvantitativnih podataka za inzenjerski projekt.

4. Osiguranje zajednicke osnove za uspjesnu suradnju svih sudionika
u projektu.



SVOJSTVA KLASIFIKACIJE ZAVOD ZA
GEOTEHNIKU

. Jednostavna, razumljiva, lako se shvaca I pamti.
. Svaki 1zraz mora biti jasan, a terminologija op¢e prihvacena.
. Uklju¢ena samo najznacajnija Svojstva stijenske mase.

. Temeljena na parametrima koji se mogu mjeriti 1 odrediti brzim I
jeftinim pokusima na terenu.

. Temeljena na bodovnom sustavu koji moze ocijeniti relativnu
vaznost Klasifikacijskih parametara.

. Daje kvantitativne podatke za projekt podgradnog sustava.



TERZAGHIJEVA KLASIFIKACIJA  zavoD za
GEOTEHNIKU

Terzaghi, 1946.

» Razvijena za potrebe projektiranja i izvedbe tunelskih podgradnih
sustava.

» Prva prakti¢na i1 racionalna metoda procjene moguceg opterecenja

stijenske mase koje se prihvaca ugradnjom podgrade od Celi¢nih
lukova.

» Dominantna klasifikacija u USA za izvodenje radova u
tunelogradnji tijekom 50 godina.

» Stijenska masa je podijeljena na 9 opisnih odnosno kvalitativnih
kategorija.



TERZAGHIJEVA KLASIFIKACIJA  zavoD za
GEOTEHNIKU

» Opterecenje se odreduje u ovisnosti od kategorije stijenske mase, te
Sirine 1 visine tunela 1 predstavlja teZinu zone rastresene stijenske
mase Ispod rasteretnog svoda.

TR ey

Terzaghijev model



TERZAGHIJEVA KLASIFIKACIJA  zavoD za
GEOTEHNIKU

Pri tome je posebno znacajno po prvi put uvodenje sljede¢ih pojmova
u mehaniku stijena:

» Intaktna stijenska masa (intact rock),

» uslojena stijenska masa (stratified rock),

» umjereno ispucala stijenska masa (moderately jointed rock),

» stijenska masa u blokovima i raspucala stijenska masa
(blocky and seamy rock),

» raspadnuta stijenska masa (crushed rock),

» stijenska masa podlozna skupljanju (squeezing rock),

» stijenska masa podlozna bubrenju (swelling rock).



TERZAGHIJEVA KLASIFIKACIJA  zavoD za
GEOTEHNIKU

Znacaj Terzaghijeve klasifikacije je doprinos opisu pojedinih znacajki
stijenske mase koje daju presudan utjecaj na ponasanje stijenske
mase, naroCito u uvjetima u kojima geostaticka naprezanja imaju
presudan utjecaj.

Nedostacl Terzaghijeve klasifikacije:

» klasifikacija je preopcenita da bi dozvolila objektivnu procjenu
kvalitete stijenske mase,

» ne daje kvantitativne informacije o osobinama stijenske mase,

» prestaje biti prihvatljiva nakon usvajanja modernih metoda
izvodenja radova u tunelogradnji uz koriStenje mlaznog betona 1
geotehnickih sidara.



LAUFFEROVA KLASIFIKACIJA ZAVOD ZA
GEOTEHNIKU

Lauffer, 1958.

» Razvijena za potrebe projektiranja i izvedbe tunelskih podgradnih
sustava.

» Zasnovana je na ranijim saznanjima na podru¢ju mehanike stijena i
tunela.

» Predlaze korelaciju izmedu vremena postojanosti stijenskog iskopa
nepodgradenog raspona u odnosu na razliCite klase na koje je
podijeljena stijenska masa.

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



LAUFFEROVA KLASIFIKACIJA ZAVOD ZA
GEOTEHNIKU

» Nepodgradeni raspon predstavlja Sirinu tunelskog iskopa ili
udaljenost od izvedene podgrade do lica iskopa ukoliko je isti raspon
manji od raspona iskopa.

» Znacaj Laufferove klasifikacije ili koncepta vremena nepodgradenog
iskopa je u zahtjevima na skracenje vremena potrebnog za ugradnju
podgrade. Na primjer, iskop tunela malog raspona koji se koristi kao
pilot tunel 1spred glavne tunelske prostorije, moze se 1zvesti uz
1zvedbu minimalne podgrade u duzem vremenskom periodu, dok
1skop tunela velikog raspona u istoj stijenskoj masi ne moze biti
stabilan bez trenutne ugradnje podgradnog sustava.

» Parametri ovise o orijentaciji osi tunela u odnosu na strukturni sklop
stijenske mase, nagib u popreCnim presjecima, metodi 1skopa 1
metodi podgradivanja.



MODIFICIRANA LAUFFEROVA 2 AOD ZA
KLASIFIKACIJA GEOTEHNIKU

Pacher, Rabcevic, Golser, 1974.

» Klasifikacija je radena za prometne tunele vecih presjeka, promjera
10-15 m, probijane i podgradivane u skladu sa NATM (Novom
Austrijskom Tunelskom Metodom).

» Zasnovana je na rezultatima znanstvenog istrazivanja ponasanja
stijenske mase u zoni oko tunelskog otvora.

» Daje nacin iskopa sa zaStitnim i podgradnim mjerama kao i njthovo
vremensko provodenje.

» Provjerena je na velikom broju projekata.



MODIFICIRANA LAUFFEROVA 2 AOD ZA
KLASIFIKACIJA GEOTEHNIKU

Stijenska masa podijeljena je u 4 grupe (A, B, C i D) odnosno
6 klasa (I, 11, 111, 1V, Va1 \Vb).

» U grupu A spadaju klase | i Il odnosno neznatno do jako obrusljive
stijenske mase. Sekundarna naprezanja izazvana otvaranjem
podzemnog 1skopa ne prelaze ¢vrstocu stijenske mase. Iskop se
1zvodi u punom profilu.

U klasu | spadaju stabilne do neznatno obrusljive stijenske mase
sklone ispadanju pojedinih blokova. Stijena oko podzemnog otvora
ostaje stabilna bez podgradivanja ili sa osiguranjem lokalnih slabih
mjesta. U klasu Il spadaju jako obrusljive stijene kod kojih je
prisutno jaCe odvajanje kao rezultat uslojenosti 1 ispucalosti te su
potrebne povrsinske odnosno lokalne mjere zastite.



MODIFICIRANA LAUFFEROVA 2 AOD ZA
KLASIFIKACIJA GEOTEHNIKU

» U grupu B spada klasa 111 odnosno rastresene do vrlo rastresene
stijenske mase. Sekundarna naprezanja na obodu otvora prelaze
cvrstoCu stijenske mase. Iskop se ne moze vrsiti u punom profilu.
Pored povrSinske potrebne su 1 sistematske mjere zastite.

» U grupu C spadaju klase 1V I Va odnosno stijenske mase koje
nakon iskopa izazivaju pritiske na podradni sklop. Sekundarna
naprezanja izazvana otvaranjem podzemnog iskopa prelaze
cvrstocu stijenske mase ve¢ kod djelomi¢nog iskopa.

U klasu IV spadaju stijenske mase koje izazivaju umjerene pritiske
na podgradni sklop, a u klasu Va stijene koja izazivaju jaki pritisak
na podgradni sklop. Potrebne su sistematske mjere zastite, razrada
podzemnog otvora I zatvaranje podgradnog prstena.



MODIFICIRANA LAUFFEROVA 2 AOD ZA
KLASIFIKACIJA GEOTEHNIKU

» U grupu D spada klasa Vb odnosno posebni sluc¢ajevi, kao Sto su
bujajuce stijenske mase 1li potpuno nekoherentan materijal za koje
klasi¢ne metode mehanike stijena nisu dostatne. Potrebne su
posebne mjere podgradivanja.

Nedostaci modificirane Laufferove klasifikacije:
» potrebno je dosta prakti¢nog iskustva za primjenu,

» nije temeljena na bodovnom sustavu, a opis stijenske mase je
kvalitativan,

» podgrada je odredena samo kvalitativno.



RQD KLASIFIKACIJA ZAVOD ZA
GEOTEHNIKU

Deere et al., 1967.

» Nije iskljucivo vezana na tunele.

» Rock Quality Designation (RQD) index definiran je kao postotak
Intaktne jezgre koja sadrzi odlomke duzine 100 mm ili duze u
ukupnoj duzini izbuSene jezgre.

» Za odredivanje vrijednosti RQD, International Society for Rock
Mechanics (ISRM) odreduje promjer jezgre 54.7 mm. Obzirom na
to tijekom godina je predlozeno vise korekcijskih faktora za
1zraCunavanje RQD za razliCite promjere jezgre (buSenja).
ZakljuCeno je da se graniéna vrijednost od 100 mm moze koristiti
za sve veli¢ine promjera jezgre ukoliko se prilikom mjerenja
1skljucuju oStecenja jezgre nastala buSenjem 1 rukovanjem.



L=38 cm

L=17 cm

.
A
7

L=20 cm

K\

L=35cm

Lom jezgre uzrokovan

; busSenjem

L=0
Nije izvadena
jezgra

L=2m

RQD KLASIFIKACIJA

RQD =

RQD =

2 duzina odlomaka jezgre duze od 10 cm

ukupna duZina jezgre

(38+17+20+35)x 100

200

= 55%

ZAVOD ZA
GEOTEHNIKU

ROD (%) Kvaliteta stijene
<25 vrlo slaba
25-50 slaba
50-75 povolna
75-90 dobra
90 — 100 odlicna




RQD KLASIFIKACIJA ZAVOD ZA
GEOTEHNIKU

» U slucaju nedostatka podataka o stijenskoj masi dobivenih
busenjem, RQD indeks se moze odrediti iz utvrdenog broja
pukotina (diskontinuiteta) vidljivih na povrsini po jedinici
volumena stijenske mase.

» Broj pukotina prisutan u prostornom metru stijene definira veli¢inu

Jv kao:
=" (1/Si)

Si - razmak pukotina u metru promatranog skupa pukotina

» RQD indeks je zavisan o Jv za stijensku masu bez glinovitih ispuna
prema sljedec¢em 1zrazu:

ROD =115—3.3Jv

gdje je RQD u postocimai Jv =45



ﬁF RQD KLASIFIKACIJA ZAVOD ZA
GEOTEHNIKU

RQD indeks koristi kao jedan od osnovnih elemanata u mnogim,
kasnije razvijenim Kklasifikacijama, a posebno u obje glavne
klasifikacije stijenske mase: RMR 1 Q.

Nedostaci RQD klasifikacije:

» bez obzira Sto je RQD jednostavna 1 relativno jeftina metoda
odredivanja kvalitete stijenske mase, sama nije dovoljna za
adekvatan opis stijenske mase,

» glavni nedostaci su Sto ne uzima u obzir orijentaciju pukotina,
Sirinu 1 materijal ispune, te posebno kut trenja 1 hrapavost zidova
pukotina,

» problemi se javljaju 1 pri koriStenju RQD indeksa za stijensku masu
vrlo slabe kvalitete. U osnovi, RQD predstavlja prakti¢an
parametar za opis stijenske mase zasnovan na mjerenju postotka
jezgre ‘dobre’ stijenske mase u buSotini.



RSR KLASIFIKACIJA ZAVOD ZA
GEOTEHNIKU

Wickham et al., 1972.

» Rock Structure Rating Concept — koncept bodovanja strukture
stijena.

» RSR koncept razvijen je u USA, kao model za predvidanje
potrebnog podgradnog sustava pri iskopu tunela. U razvoju su
koriSten1 podaci o 1zvedbi tunela u stijenskoj masi kod kojih je
vecina malog raspona s ¢elicnom podgradom. RSR klasifikacija je
ujedno i prva koja je usvojila mlazni beton kao sustav podgrade.

» RSR sustav predstavlja sustav bodovanja stijenske mase odnosno
zbroj vrednovanja pojedinih parametara usvojenih u sustavu

klasifikacije. Ukupna suma RSR moze imati maksimalnu vrijednost
100.



RSR KLASIFIKACIJA ZAVOD ZA
GEOTEHNIKU

» RSR je kvantitativna klasifikacija za razliku od Terzaghijeve.

» RSR usvaja vise parametara stijenske mase za razliku od jednog

parametra kao Sto je RQD indeks ograni¢en kvalitetom jezgre 1z
busotine.

» RSR ima numericki ulaz i rezultat za razliku od Laufferove i drugih
klasifikacija proizaslih iz iste, a zasnovana je na prakti¢nim
iskustvima proizaSlim 1z kvalitete stijenske mase, koja su rezultirala

podacima kao Sto su vrijeme potrebno za ugradnju podgrade 1
potreban tip podgrade.



RSR KLASIFIKACIJA ZAVOD ZA
GEOTEHNIKU

RSR sustav usvaja dvije glavne kategorije faktora koji utjeCu na
ponasanje stijenske mase u tunelima: geoloSki parametri 1 parametri
podgradne konstrukcije.

» Geoloski parametri SU:
a) tip stijenske mase,
b) prosjecan razmak pukotina,
C) orijentacija pukotina (nagib I smjer),
d) tip diskontinuiteta,
e) glavni smjer rasjeda, smicanja i preklapanja,
f) osobine stijenske mase,
g) troSenje 1l1 alteracija.

» Parametri podgradne konstrukcije su:
a) veliCina (raspona) tunela,
b) smjer napredovanja tunela,
c) metoda iskopa.



RSR KLASIFIKACIJA ZAVOD ZA
GEOTEHNIKU

RSR se 1zraCunava prema 1zrazu: RSR=A+B + C

» Parametar A - opc¢a geologija prostora

Generalna ocjena geoloske strukture zasnovana na: porijeklu
stijenske mase, tvrdoci stijenske mase I geoloskoj strukturi.

Osnowni tip stijene

Cwste Srednje Meke Raspadnute GeoloSka struktura
Eruptive 1 2 3 4 Slabo Srednje Jako
Metamorfne 1 2 3 4 ispucaleili  ispucaleili ' ispucaleil
Sedimentne 2 3 4 4 Masine  raspucale = raspucale | raspucale
Tip1 30 22 15 9
Tip2 21 20 13 8
Tip3 24 18 12 7

Tip4 19 15 10 6




RSR KLASIFIKACIJA

ZAVOD ZA
GEOTEHNIKU

RSR=A+B+C

» Parametar B - polozaj pukotina, smjer izvedbe

Efekt polozaja pukotina uz poStivanje smjera napredovanja tunela
zasnovana na: razmaku pukotina, orijentaciji pukotina I smjeru
napredovanja tunela.

Smjer pruzanja okomit na os

Smjer pruzanja paralelan s osi

Smijeriskopa

Zajednicki | S nagibom pukotina ISuprotno nagibu pukoting

Smijeriskopa

Ostali smjerowi

Nagib znacajnih pukotina

Nagib znacajnih pukotina

Prosje¢an razmak pukotina Vodoravan = Nagnut = Vertikalan | Nagnut = Vertikalan | Vodoravan = Nagnut = Vertikalan
1.Vrlo mali razmak pukotina, < 2 in 9 11 13 10 12 9 9 7
2.Mali razmak pukotina, 2-6 in 13 16 19 15 17 14 14 11
3.Srednji razmak pukotina, 6-12 in 23 24 28 19 22 23 23 19
4.Srednji razmak pukotina do blokow, 1-2 ft 30 32 36 25 28 30 28 24
5.Blokovi do masiwna stijena, 2-4 ft 36 38 40 33 35 36 34 28
6.Masivna stijena > 4 ft 40 43 45 37 40 40 38 34




RSR KLASIFIKACIJA ZAVOD ZA
GEOTEHNIKU

RSR=A+B+C
» Parametar C — podzemna voda, stanje pukotina

Efekt utjecaja toka podzemne vode 1 uvjeta pukotina zasnovan na:
ukupnoj kvaliteti stijenske mase na osnovi kombinacije A1 B
parametara, stanju pukotina i vrijednosti dotoka podzemne vode.

Suma parametara A+ B
13-44 45-75
Ocekivani dotok vode Stanje pukotina
gpm/1000 ft tunela Dobro Povoljno Slaho Dobro Povoljno Slaho
Nikakav 22 18 12 25 22 18
Slab < 200 gpm 19 15 g 2 19 14
Srednji 200-1000 gpm 15 11 7 21 16 12

Jak >L000 gpm 10 8 6 18 14 10




RSR KLASIFIKACIJA

ZAVOD ZA
GEOTEHNIKU

» Vrijednost RSR povezuje
kvalitetu stijenske mase s
potrebnom podgradom.

» Pri tome su krivulje kojima se
odreduje tip potrebne
podgrade zavisne od nacina
1zvodenja (1skopa) 1 raspona
tunela.

» Na slicl je dana procjena
potrebne podgrade za tunel
raspona 24 ft (7.30 m)
kruznog poprecnog presjeka u
zavisnosti od vrijednosti RSR.

FSR

Miazni beton 1 inch diametar

=] zidara

GwWE X
awE Bt

_/_,,Granica uporahe
celicne podorade
i sidara

10 | | | | | | |
0 1 2 3 4 3 G 7 ]

Razmak feliéne podgrade (feet)
Razmak Stapnih sidara (feet)
Debljina mlaznog betona (inches)

Procjena podgrade u
zavisnosti 0 RSR - u



RSR KLASIFIKACIJA ZAVOD ZA
GEOTEHNIKU

» RSR koncept je vrlo uspjesna metoda za odredivanje podgrade od
celiénih lukova u stijenskoj masi, ali se ne moze preporuciti za
odabir kombinacije mlaznog betona 1 Stapnih sidara. Ova metoda
danas se rijetko koristi (uglavnom u USA), ali je tijekom svoje
primjene koriStena na velikom broju izvedenih tunela.

» Nedostatak predstavlja ¢injenica da definicije pojedinih parametara
koj1 se koriste u klasifikaciji nisu jasno odredene, ne koriste se u
obi¢ajenim standardnim opisima pukotinskih sustava, te mogu
1zazvati odredene zabune tijekom odabira adekvatnih parametara.



RMR KLASIFIKACIJA ZAVOD ZA
GEOTEHNIKU

Bieniawski, 1973. (Geomehanicka klasifikacija)

» lzvorno je razvijena za potrebe karakterizacije stijenske mase i
projektiranje podgradnog sustava za tunele. Prva cjelovita verzija
sa detaljima primjene prvi put je objavljena 1976. godine (RMR7s).

» Tijekom godina klasifikacija je mijenjana na osnovi rezultata
primjene 1 provjere na vecem broju podzemnih gradevina u
razliCitim geoloSkim sredinama 1 uvjetima te prilagodavana
medunarodnim standardima i procedurama. Brojni drugi autori koji
su koristili predmetnu klasifikaciju doprinjeli su svojim
zapazanjima na osnovi iskustva pri izvodenju tunela, podzemnih
prostora, kamenoloma i rudnika, pokosa I temeljenja.

» Bieniawski je 1989. godine predlozio posljednju promjenu RMR
sustava (RMRsy).



RMR KLASIFIKACIJA ZAVOD ZA
GEOTEHNIKU

» Klasifikacijska procedura zasniva se na odredivanju sljedecih Sest
parametara:

. Jednoosna tla¢na ¢vrstoca

RQD indeks (Rock Quality Designation)
Razmak diskotinuiteta

Stanje diskontinuiteta

Uvjeti podzemne vode

S o

Orijentacija diskontinuiteta



RMR KLASIFIKACIJA ZAVOD ZA
GEOTEHNIKU

» Pri primjeni RMR Klasifikacije, stijenska masa se dijeli u
pojedinacne strukturne regije koje se klasificiraju odvojeno od
drugih. Granice ovih regija su u pravilu odredene znaCajnijim
strukturnim pojavama kao Sto su rasjedi, zdrobljene zone 1li
promjene tipa stijenske mase. U pojedinim slucajevima, promjene
uzrokovane znacajnijim promjenama u nekom parametru, a unutar
Istog tipa stijenske mase, mogu uzrokovati podjele u manje
dijelove strukturnih regija.

» Klasifikacija se temelji na bodovanju, pri ¢emu su razli¢itim
parametrima pridruzene razli¢ite numeric¢ke vrijednosti u ovisnosti
o njthovoj vaznosti za sveukupnu klasifikaciju stijenske mase.

» Predmetni bodovi se sumiraju | ukupna suma daje vrijednost RMR.



F

RMR KLASIFIKACIJA

ZAVOD ZA
GEOTEHNIKU

» RMR Kklasifikacija se tijekom vremena 1 povecanjem raspolozivih
podataka mijenjala, a najveci utjecaj u promjeni pojedinih odnosa

bodova je tezina znacaja pridodana utjecaju razmaka

diskontinuiteta, stanju diskontinuiteta 1 podzemne vode.

Godina

Parametar 1973. 1974. 1975. 1976. 1989.
Cvrstoca stijenskog materijala 10 10 15 15 15
RQD 16 20 20 20 20
Razmak diskontinuiteta 30 30 30 30 20
Zijev diskontinuiteta
Kontinuitet pukotina
Podzemna voda 10 10 10 10 15
TroSenje 9
Stanje pukotina 15 30 25 30
Orijentacija pukotina 15
Orijentacija pukotina u tunelima 3-15 0-12 0-12 0-12




RMR KLASIFIKACIJA ZAVOD ZA
GEOTEHNIKU

Parametn WVrjednost: parametara
Cvrstoca | Indeks &vrstoce Preporéa se 1spitaty
. =10 4-10 2-4 1-2 _ P P
wtakine u todki jednoosnu tladnu &
1| styene Jednoosna
. 250 100-250 S0-100 25-50 5-25 1-5 =1
{MPa) tlaéna évrstota
Bodovi 15 12 7 4 2 1 0
RQD (%) 90-100 75-90 50-75 25-50 =25
2
Bodovi 20 17 13 5 3
Razmak diskontinuiteta =2m 0,6-2 m 200-600 mm 60-200 mm <60 mm
3
Bodovi 20 15 10 ] 5
Vrlo hrapave )
. Neznatno hrapave Meznatno hrapave Mekana ispuna >3 mm
povrsme Skliski ali 1spuna<5 mm .
povriine poviiine - debljine
Nisu kontinuirani debljine
Stanje diskentinuiteta (vidi E) Zijev<1 mm zijev<1 mum _ il
4 Zijev=0 mm Zijev 1-5 mm
Stijena u zidovima Stijena u zidovima _ Zijev=35 mm
Zidovi nisu ) Kontinuirani
neznamo rastrofena jako rastrodena Kontinuiram
rastrodeni
Bodovi 30 22 13 [ 0
Dotok na 10 m duly
clE s T eme nema <10 10-25 25-125 >125
tunela (1'm)
=
? Odnos tlaka pukotinske
5| 2| vodeivedeg glavanog 0 =0,1 0.1-0.2 0.2-0.5 =0.5
% naprezanja
Opéeniti uvjen kom pletno suho vlaino mokro kapanje tedenye
Bodovi 15 10 7 4 0




8. RMR KLASIFIKACIJA ZAVOD ZA

GEOTEHNIKU

BODOVI
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{veza sa A. 4}

Duljina diskontinuiteta (m) <1 1-3 3-10 10-20 =20
Bodovi 6 4 2 1 0
Zijev diskontinuiteta nema zijeva <0,1 mm 0.1-1.0 mm 1-5 mm =5 mm
Bodovi 6 5 4 1 0
. . : . neznatmo : .y
Hrapavost diskontinuiteta | vrlo hrapavi hrapavi hrapavi glatki skliski
Bodovi 6 5 2 1 0
. - : tvrda 1spuna<5 tvrda mekana mekana
Ispuna diskontimuteta fnema ispune : . . <
Bodovi p 1min ispuna>S mm | ispuna<$ mm ispuna>5 min
odovi
4 2 2 0
Rastrosnost zidova e neznatno umjereno . . . | potpuno
. L nerastroseni L . jako rastroseni ..
diskontinuiteta 6 rastroseni rastrosent : rastroseni
Bodovi 4 2 0
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B. Korekcija bodova s obzirom na orijentaciju diskontinuitetaj(vidi F
Ornjentacyja diskontinuiteta Vrle povolma Poveljna Daobra Nepovelna Vrlo nepoveoljna
Tuneli 1 radnici 0 -2 -5 -10 -12
Bodovi Temelji 0 -2 -7 -15 -25
Kosine 0 -5 -25 -50 -60

F. Efekt orijentacije diskontinuiteta u tunelogradnji

Pruianje okomito na os tunela Pruianje paralelno s osi tunela
Iskop u smjer nagiba Iskop u smjeru nagiba . o : o
: - ; - N 5~ 'l 2 5
diskontinuiteta 45-90° diskontinuiteta 20-45° agib 45-90 agib 20-4
Vrlo povoljno Povoljno Vrlo nepoveljno dobro

Iskop u smjer suprotmom
od nagiba diskontinuiteta
45-90°

Iskop u smjeru suprotmom od

- . 00 . .
nagiba diskontinuiteta 20-45° Nagib 0-20" bez obzira na pruzanje

Dobro Nepovolino Dobro

Reversno pruzanje=
Pravac nagiba-90°
(Reverse strike)

Pravac nagiba
(Dip Direction;
Azimuth)

\‘-“‘ Pruzanje= Pravac
nagiba+90°
(Strike)
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C. RATEGORIZACIJA STIJENSKE MASE NA OSNOVI UKUPNOG BROJA BODOVA
Ukupm bodovi 100-81 80-61 60-41 40-21 <21
Oznaka kategorije I II I v v
_ VRLO DOBRA DOBRA POVOLJNA i VRLO SLABA
Opis i i _ . SLABA STIJENA i
STIIENA STIJENA STIJENA STIJENA

Ukupni bodovi
Oznaka kategonje I II 111 IV \Y
. L 20godina za 13 m 1 godina za 10m 1 jedan za 3 m 10satiza2.5m J0mnzalm
Srednje vryeme

raspona raspona raspona raspona raspona
Kohezyja stijenske mase (kPa) =400 300-400 200-300 100-200 <100
Kut trenja (stupnjevi) =45 35-45 25-35 15-25 <15

» Bieniawski je, obzirom na kategoriju stijenske mase, objavio I
preporuke za iskop i1 podgradivanje tunela.

» Uspostavljena je 1 veza izmedu RMR klasifikacije te Kkriterija
¢vrstoce 1 deformabilnosti Sto daje poseban znacaj o0ovoj
klasifikaciji.
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Barton et al., 1974.
» NGI — Rock Tunnelling Quality Index — Q

» Klasifikacija je napravljena primarno za odredivanje karakteristika
stijenske mase 1 odgovarajuce tunelske podgrade.

» Vrijednost indeksa Q varira (u logaritamskom mjerilu) od 0.001 do
1000, a sama vrijednost indeksa Q odredena je izrazom:

("3 )
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Klasifikacija je zasnovana na numeric¢koj procjeni kvalitete stijenske
mase koja se opisuje sa Sest parametara i to:

S 0k w b

Rock Quality Designation

broj skupova (familija) pukotina
Indeks hrapavosti pukotina

Indeks alteracije (trosnosti) pukotina
faktor pukotinske vode

faktor redukcije naprezanja
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» Kvocijent (RQD /J) predstavlja cjelokupnu strukturu stijenske
mase I reprezentira relativnu velic¢inu bloka.

» Kvocijent (J/J,) predstavlja veliinu priblizne posmic¢ne ¢vrstoce
1Izmedu blokova u funkciji hrapavosti 1 alteracije pukotina.
Ustanovljena je veza u kojoj tant(J /J,) odgovara vrijednosti
posmicne ¢vrstoce pukotina.

» Kvocijent (J,/SRF) predstavlja aktivni pritisak kroz odnos pritiska
vode u pukotinama 1 parametra SRF koji predstavlja:

1) opterecenje rastresene zone u podrucju rasjednih
zona ili zona stijenske mase s glinom ili

>

> 2) naprezanja kod zdravih stijenskih masa ili

> 3) naprezanja nastala uslijed gnjecenja ili bubrenja
plasticnih stijenskih masa.
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J J. ) \SRF
Opis Vrijednost Napomene
E‘ “nceks kvalifete Jezgre] RQD 1. Kada se izmjeri RQD<10 (ukfjucujuci i 0) kod
A | vrlo slaba 0-25 izratunavanja vrijednosti Q uzima se da je
B | slaba 25-50 RQD=10
C | povolina 50-75 o -
D | dobra 75.00 2. ].}om.]]l}u je toéno da se RQD izraziu
_ mtervalima od 5 (100; 95, 90 1.1.d)
E odhiéna 90-100
2. Boj familija_pukotina (J) Jn
A | masivna stijena bez ili 5 nekoliko pukotina 0,5-1,0
B. | jedna familya pukotina 2
C. | jedna familya pukotina 1 sluéajne pukotine 3
D. | dvie famuliyje pukotina 4 1. NaknZzanpma konst1 (3,0%],)
E. | dvije famalije pukotina 1 slucajne pukotine 6
F. iri fﬂlm]l_lt pukmm 9 2. Za pr‘l‘ﬂlE koristt [E.D*]n}
G. | tn fanulyje pukotina 1 slucajne pukotine 12
H. | éetini 1h vide familya pukotina, slu¢ajne pukotine, 15
jako 1spucale styjene
J. | razdrobljena stijena shiéna zemlj 20




75 Q KLASIFIKACIJA ZAVOD ZA
GEOTEHNIKU

Indeks hrapavc Jr
a) kontakt zidova pukotina
b) kontakt zidova pukotine prije posmika od 10 em
A, | diskontinualne pukotine 4
B. | hrapave ili nepravilne pukotine, valovite 3
C. | glatke, valovite 2
D | skliske valovite L5 1. Dp—::laj 1.0 ako je srednj_i razu?k kod
- . nmyeroavnog seta pukotina veci od 3 m
E. | hrapave ili nepravilae, ravne 1,5 2. I;=0.5 za planrne pukotine koje imaju 1zraZzenu
F. | glatke, ravne 1.0 lineaciju
G. | skliske. ravne 0.5
¢) nema kontakta zidova pukotina pri posmiku
H ghnovita mun. 1spuna dovoljne debljine da spryecs 1.0
kontakt stijenki pukotine
pieskovita, éljunéana ili zdrobljena 1spuna dovoljne 1.0
! debljine da sprijec1 kontakt stijenk: pukotine
g Indeks alteracije pukotinaj Ja P"h]m:::;:]{'a';'m kut E;rotmr;:l;:ﬁ&
a) kontakt zidova puketina alteracije ako postoje
A zbyena, zacyeljena, vrsta pukotina, 0.75
| nerazmek3avajuca, nepropusna ispuna o
B. | nepromujenjen zid pukotine, povrima samo s mrljama 1,0 2535
neznatno promujenjeni zid pukotine.
C. | Nerazmekiavajuca nuneralna prevlaka pjeskovite 2,0 25-30
cestice, dezintegrirana stijena bez gline itd.
D prasinasta 1li pjeskovito-glinovita prevlaka, mali dio 3.0 2025
" | glinene frakcije (nerazmekiavajuca) ’
previaka od glinenih matenjala meka 1l s mskim
E. | kutem tremja (diskontinualna prevlaka, 1-2mm 1h 4.0 8-16
manje debljine)
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Wlndeks alteracije pukotina Ja P"bhh::_::jl;d(':;lm At
b) kontakt zidova pukotine prije posmika od 10 cm
E ?j:skovite ¢estice, dezintegnirana styjena bez gline 40 75.30
itd.
G jako prekonsolidirana nerazmek3avajuca glinovito 6.0 16.24
mineralna ispuna (neprekmuta, <5mm debljine) '
H sredma 1l mala prekonsolidacyja, razmeksana glinovito 3.0 19-16
mineralna ispuna (neprekinnta <Soum debline) :
bubnva glinovita 1spuna t). montmorilonit
I (neprekinuta <55mm flebljige). Vi tjjednqsti Jaovise o $.0-12.0 6-12
postotku bubrivih glinovitih ¢estica, pristupu vode e
itd.
¢) nema kontakta zidova pukotina pri posmiku
zone 1l1 pojasevi dezintegrirane 1li zdrobljene
KLM | styene1 ghne (vidi G, H1J za opis uvjetau 6.81li 8-12 6-24
pogledu gline)
N zone 1l1 pojasevi pradinaste 1li pjeskovite gline, 5.0
mala frakcija gline (nerazmeksavajuca) '
OPR flebela nfprel.unuta zona 1l po.jas gline (vidi G, H 10, 13, ili 13-20 624
1J za opis uvjeta u pogledu gline)
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= - Priblizni tlak vode
F. Faktor pukotinske vode| Jw (bara)
A | sulu iskop ili mang priliv (dotok=31/nun, lokalno) 1,00 =1
B. sredn_l_1 prliv 1l tlak (1spuna ponegdye 1sprana 1z 0,66 10-25 -
pukotina) 1. faktor1 C1iD su
C reliki nriliv ili visoki tlak vode u zdravo] stijeni grubo odredeni;
Ve [-}l'i v 1-‘ 150 O u Vo] shjem u‘sn 7 5-10.0 PDT.-eéaj Fw ako je
(pukotine bez 1spune) ugradena drenaj
D. T.'Elik;i priliv 111 wvisoki tlak vode. znacajno ispiranje 0.33 5 05-10.0 2. Nije razmatrano
ispune pukotina smrzavanje vode
E. | 1zmimno velik: priliv il tlak vode kod nuniranja, 0.2.0.1 ~10
opada s vremenom T
F. | iznimno veliki priliv ili tlak vode koji se nastavlja -
- . 0,1-0,05 =10
bez zametlnvog opadama
Faktor redukcije naprezanja SRF o ) _
: " : . , - — 1. Reducira) ove vryednosts SRF-a za 25-50%
a) oslabljene zone sijeku iskop 5to moze uzrokovati ) .
R o samo ako relevantne posnuéne zone ne
rastresanje stijenske mase pri iskopu presjecaju iskop
A | ulssmhpomamged 2o ko sadcke ghnh ke mspadnm 10.0 2. Zajako anizotropno polje naprezanja (ako je
sojer vido mstresena okiolna stijena (sve dubme) ’ izmyjereno):
B. | jedna rasjedna zona koja sadr#i glhinu 1l kem. 5.0 * kadaje 5 = gy/0; = 10, reducirati G¢1 Gyna
raspadnutu stijenu (dubina 1skopa < 30m) o 0801080,
C. | jedna rasjedna zona koja sadri glinn 1h kem. 25
raspadnutu stijenu (dubina iskopa = 50m) o
D. | uéestale rasjedne zone u zdravoy stijen (bez gline) rastresena -5
okolna styjena (sve dubine) "
E. | jedna rasjedna zona u zdravoj stijemu (bez gline, 50
dubina iskopa = 30m) o
F. | jedna rasjedna zona u zdravoj stijeni (bez gline, 25
dubina 1skopa > 50m) "
G. | rastresene otvorene pukotine, jaka ispucanost itd. 5.0

(sve dubine)




Q KLASIFIKACIJA ZAVOD ZA
GEOTEHNIKU

» Osim napomena iz prilozenih tablica pri odabiru pojedinih
parametara potrebno je obratiti paznju i1 na sljedece detalje:

1. U nedostatku podataka dobivenih buSenjem, vrijednost RQD
indeksa moze se odrediti 1z broja pukotina po jedinici volumena.

2. Pri procjeni I odabiru parametra Jn koji predstavlja broj skupova
pukotina, ¢esto se susrece s pojavom listanja, Skriljavosti, plohama
cijepanja i slojevitosti. Ova pojava mora se usvojiti kao skup
pukotina. Ukoliko je vidljivo samo nekoliko takvih diskontinuiteta
11 uslijed istih pojava dolazi do povremenih pojava pucanja jezgre,
opravdano je iste usvojiti kao slucajne pukotine.
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3. Parametri Jr 1 Ja, koji predstavljaju posmic¢nu ¢vrsto¢u pukotina,
mjerodavni su za najslabiji skup pukotina ili glinom ispunjeni
diskontinuitet. Ukoliko je isti skup pukotina ili diskontinuitet
Ispunjen glinom s obzirom na stabilnost pozitivno orijentiran,
usvajaju se vrijednosti drugog skupa pukotlna 11 diskontinuiteta
ispunjenog glinom, koji moZe imati veci utjecaj na stabilnost, 1ako
ima vecu vrijednost Jr/Ja.

4. Ukoliko stijenska masa sadrzi glinu, faktor SRF usvaja se prema
smanjenom opterecenju iz tablice 6.A. U tom slucaju je ¢vrstoca
intaktne stijene od manjeg znacaja. U suprotnom slucaju, kad je
prisutnost pukotina mala 1 uz gotovo potpuno odsustvo glinovitog
materijala u stijenskoj masi, ¢vrstoca intaktne stijene postaje
mjerodavna, a stabilnost ovisi 0 odnosu naprezanja u stijenskoj
masi 1 ¢vrstoce stijenske mase 1z tablice 6.B.
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5. Tlac¢na 1 vla¢na Cvrstoca intaktne stijene (Sc I St) treba biti ispitana u
smjeru mjerodavnom za stabilnost stijenske mase. To je posebno
vazno u slucaju jake anizotropnosti stijenske mase. Nadalje, uzorci
moraju biti saturirani u skladu sa sadasSnjim 1l1 budu¢im uvjetima u
procijenjenoj stijenskoj masi. Konzervativna procjena ¢vrstoce
stijenske mase nuzna je u uvjetima kada stijenska masa u uvjetima
vlazenja 1l1 saturacije gubi svoje znacajke Cvrstoce.
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Grimstad 1 Barton, 1993. godine predlozili su tunelske podgradne
sustave u odnosu na Q indeks.

Barton 1 Grimstad, 1994. godine su na osnovi Q indeksa ustanovili:
» vezu s RMR klasifikacijom (RMR = 9InQ + 44),

» vezu s deformabilnosti stijenske mase,

» vezu s tlakom na podgradni sustav,

» vezu s brzinom posmicnih valova u stijenskoj masi.
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Geoloski Indeks cvrstoce predstavlja pojednostavljeni klasifikacijski
sustav odredivanja ¢vrstoce Stijenske mase.

» GSI se zasniva na procjenti litologije, strukture 1 uvjeta povrsine
diskontinuiteta u stijenskoj masi 1 odreduje se vizualnim
1spitivanjem stijenske mase vidljive u zasjecima, u povrSinskim
1skopima kao Sto su zasjeci za ceste, lica tunela 1 jezgre buSotina.

» Klasifikacijski postupak obavlja se procjenom dvaju osnovnih
svojstava stijenske mase: blokovitoS¢u 1 znaCajkama
diskontinuiteta, cime se na terenu vrlo jednostavno dobiva
Indeksni pokazatelj koji je u velikoj mjeri ovisan o0 osnovnim
geoloSkim znaCajkama stijena.



GEOLOGICAL STRENGTH INDEX FOR

JOINTED ROCKS (Hoek and Marinos, 2000)

From the lithology, structure and surface
conditions of the discontinuities, estimate
the average value of GSI. Do not try to
be too precize. Quoting a range from 33
to 37 is more realistic than stating that
GS| = 35. Note that the table does not
apply to structurally controlled failures.
Where weak planar structural planes are
present in an unfavourable orientation
with respect to the excavation face, these
will dominate the rock mass behaviour,
The shear strength of surfaces in rocks
that are prone to deterioration as a result
of changes in moisture content will be
reduced is water is present.  VWhen
working with rocks in the fair to very poor
categories, a shift to the right may be
made for wet conditions. Water pressure
is dealt with by effective stress analysis.

STRUCTURE

SURFACE CONDITIONS

Very rough, fresh unweathered surfaces

Rough, slightly weathered, iron stained surfaces

Smooth, moderately weathered and altered surfaces

Slickensided, highly weathered surfaces with compact

coatings or fillings or angular fragments

POOR

QUALITY —=—>

Slickensided, highly weathered surfaces with soft clay

VERY POOR
coatings or fillings

INTACT OR MASSIVE - intact
rock specimens or massive in

|~ discontinuities

situ rock with few widely spaced

BLOCKY - well interlocked un-
disturbed rock mass consisting

intersecting discontinuity sets

of cubical blocks formed by three

]
[w]
3
(=]
& 3 ©
W @ =
DECREASING SURFACE
90
/
A
80

N/A

N/A

/

VERY BLOCKY- interlocked,
partially disturbed mass with
multi-faceted angular blocks
formed by 4 or mare joint sets

g

\\\\\
RN

/

BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
- folded with angular blocks
formed by many intersecting
discontinuity sets. Persistence
of bedding planes or schistosity

o~

/
/

with mixture of angular and
rounded rock pieces

DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass

/

LAMINATED/SHEARED - Lack

of blockiness due to close spacing
of weak schistosity or shear planes

«<—= DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

INFA

N/A

GSI — GEOLOSKI INDEKS CVRSTOCE

ZAVOD ZA
GEOTEHNIKU

GSI na osnovu geoloskih

opazanja.
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» RMR klasifikacija pretpostavlja da se troSenje stijenki
diskontinuiteta povecava sukladno s povecanjem Sirine
diskontinuiteta i debljine ispune.

» Medutim, to je u karbonatnim stijenama hrvatskog krSa vrlo rijetko.
> Sirina diskontinuiteta moze se procesima tro$enja znacajno poveéati

otapanjem i korozijom.

» Opis trosnosti stijenki diskontinuiteta koji koristi RMR klasifikacija
ne odgovara znacajkama karbonatnih stijenskih masa 1 preporucuje
se modificirani opis troSnosti stijenki diskontinuiteta



ZAVOD ZA

GSI - GEOLOSKI INDEKS CVRSTOCE 7 cinviku

Trosnost stijenki diskontinuiteta za karbonatne stijene

Oznaka | Rastrosenost Opis

u zoni diskontinuiteta stijena je izrazito porozna, ¢esto dezintegrirana; prozeta zilama s

2
W Potpuno glinom milimetarske ili centimetarske debljine; raspada se stiskom ruke

izrazito troSenje, dolomitizacija i dedolomitizacija, snazna raspucanost; znatno povecanje
HW? Jako poroznosti vidljivo je makroskopski; Zilice ispunjene glinom debljine <1 mm prozimaju
stijenu; jednim udarcem &eki¢a se monolit se raspada

troSenje, raspucanost ili dijagenetski procesi kompletno zahvacaju stijenu uz
diskontinuitet; izrazita rekristalizacija i dolomitizacija; poveéanje poroznosti vidljivo je
lupom; uéestale prsline s glinovitom prevlakom; dubina napredovanja premasuje 20%
razmaka diskontinuiteta

MW* Umijereno

mjestimiéno su vidljivi troSenje, prsline ili dijagenetski procesi uz diskontinuitet; poveéanje
SW° Neznatno poroznosti koje je vidljivo samo mikroskopom; prsline s karbonatnom ispunom;
rekristalizacija; dubina napredovanja manja je od 20% razmaka diskontinuiteta

nema vidljivih znakova trosenja ili dijagenetskih procesa koji prate diskontinuitete;

Fé Nerastro§ene ' . . .
moguce su rijetke i zatvorene prsline
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» U tablici za GSI klasifikaciju postoji procjena GSI vrijednosti u
karbonatnim vapnenackim stijenskim masama 1 podrucja u
kojima b1 se trebale nalaziti masivne, tankoslojevite 1l1 brecCaste
vapnenacke stijenske mase.

» Medutim, na taj nacin nije moguce odrediti znacajke ispune
diskontinuiteta karakteristicne za karbonatne stijene u krSu
Hrvatske, ali 1 kvantificirati Sirine diskontinuiteta, koje se
znacajno povecavaju u trosnijim zonama karbonatnih stijena.

» Zbog toga je predlozena modificirana GSI klasifikacija
prilagodena hrvatskom krsu.
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» U krsSu Hrvatske mogu se izdvojiti dva sasvim razlicita 1 oprecna
modela troSenja. Modeli su definirani znacajkama intaktnog
uzorka 1 veliC¢inom osnovnog bloka:

» Model A — debelo slojevite, gotovo masivne, uglavnom
vapnenacke stijene velikih 1 vrlo velikih blokova s gotovo
neporemecenim 1 ¢esto 1zotropnim intaktnim uzorkom.

MODEL - A

U modelu je definirano pet zona trosenja :
o | -, svjeza " stijena (SV);

Il - donja zona trosenja (DZT);

Il - gornja zona trosenja (GZT);

IV - povrsinska zona trosenja (PZT);

V - pokrivac:

- nevezani fragmenti stijene (blokovi, odlomci ili
krsje),

- mjesavina gline s fragmentima stijene iz
podloge,

- glina.
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» Model B — tanko slojevite do laminirane, razlomljene ili masivne
vapnenacke stijene ili dolomiti s gustim rasporedom brojnih
diskontinuiteta, intaktni uzorak c¢esto je anizotropan ili je
oslabljen dijagenetskim procesima, brojnim prslinama i Zilicama.

MODEL - B

S U modelu je definirano pet zona trosenja :
| -, svjeza“ stijena (SV);
Il - donja zona trosenja (DZT);
I1l - gornja zona trosenja (GZT);
I : IV - povrsinska zona trosenja (PZT);
' %—-— V - pokrivac:
_‘_-::__- - nevezani fragmenti stijene (blokovi, odlomci ili

——--— krsje),
_jg————-——-—— | - mjeSavina gline s fragmentima stijene iz
T4 ——“__-—- podloge,
S e - glina.
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GEOLOSK] INDEKS CVRSTOCE ZA
WAPNENACKE STIJENSKE MASE JKP
Postupak procjena GSI. Odradit:
. priblizan raspon veliting blokova
. razlomljenost
- dabljina slojeva
" broj i pravilnost sustava disk.
. dominantne znaSajke diskontinuiteta
" hrapavest
. Sirina
1] sastav ispune
L] dabljina ispuna
Chkriencst pomite GS| wijednosti dolje-desno.
Prisulnes! vode pomite GS| vijsdnos] desno,

Tablica nije primjenjiva za nestabiinost kantrolirane
diskontinuietima.

VELICINA BLOKA

VRLO VELIKI BLOKOVI
nerazlomljena, masivna do nepravilna
stijenska masa s nekoliko Siroko razmaknutih *
nepravilno orjentiranih diskontinuiteta

ZNACAJKE DISKONTINUITETA

vrlo hrapavi

zalvoreni

VELIKI ELOKOVI]

slabo razlomljena nepravilna ili debelo ¢

slojevita, blokovita stijenska masa s
diskontinuitetima 3 sustava

SREDNJI BLOKOVI
umjereno razlomljena stijenska masa s
diskontinuitetima >3 sustava :
ili tanko slojevita | plofasta stijenska masa |

bez ispune ili s kalcitnom previakom

=4

Zirina <1 mm

hrapawi

kalcitna ispuna, rjlede glina

neznatno hrapavi

B

glinovita i kalcitna ispuna

Zirina nekoliko mm

[
(=7

glatki
Sirina nekoliko cm

3

glinovita ispuna, rijetko kalcit

8.

Eg GSI vrijednosti prilagodene
g% koristenju u okrsenim stijenskim
£28  masama, s pribliznim i
prosjecnim GSI vrijednostima
pojedinog modela i zone trosenja.
|"ad
.
v/

MAL| BLOKOVI pa

jako razlomljena ili laminirana stijenska masa
s brojnim sustavima diskontinuiteta

VRLO MALI BLOKOVI
vrio jako razlomljena ili zdrobljena slabo
vezana stijenska masa

TLO
nevezani blokovi, cdlomei | kr§je karbontih
stilena Ifili prah, pradinasta glina i glina +
mjedavine navedenog u razliditim omjerima

10
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» Uspostavljen je sljede¢i odnos izmedu GSI | RMR:
 ZaRMR,,>18 GSI=RMR,
 ZaRMRy >23 GSI=RMRg—5

» U obje verzije usvajaju se suhi uvjeti za stanje podzemne vode, a utjecaj
orijentacije pukotina ne uzima se u obzir.

» Za manje vrijednosti od RMR., < 18 i RMRg, < 23, Korelacije s vrijednostima
RMR klasifikacije nije moguce koristiti, ve¢ se predlaze koristenje Q klasifikacije.

» Pritom se faktori redukcije pukotinske vode (J,,) | naprezanja (SRF) uzimaju s
vrijednosti 1.

» Tada se tako modificirana vrijednost Q klasifikacije moze korelirati s vrijednosti
GSI kao:

GSI=1In Q’ + 44



RMi KLASIFIKACIJA ZAVOD ZA
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Palmstrom, 1995.
Rock Mass index — RMi

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

Osim odredivanja potrebnih podgradnih sustava za osiguranje
stabilnosti tunelskih otvora, RMi klasifikacija moze se koristiti 1 za
odredivanje ¢vrstoce 1 deformabilnosti stijenske mase.

Zasnovana je na selektivnim dobro utvrdenim geoloSkim parametrima
stijenske mase dobivenim iz detaljiziranih terenskih opisa stijenske
mase na 1zdancima 1 jezgrenog materijala 1z busSotina te rezultata
geofiziCkih mjerenja.
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Vrijednost Rock Mass indexa (RMi) definira se:
- za raspucalu stijensku masu
RMi=c,*JP

- za masivnu stijensku masu
RMi=c *f_

o, - Jednoosna tlacna cvrstoca Intaktne stijene mjerena na uzorcima
promjera 50 mm

JP - parametar raspucalosti koji ukljucuje glavne karakteristike
raspucalosti stijenske mase

Vrijednost JP se dobiva iz dijagrama ili iz izraza:
JP=0.2* (JC)%° VbP, gdje je D=0.37 jC=.
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JC - faktor stanja pukotina, dobiven kao kombinacija faktora
velicine pukotina (jL), hrapavosti pukotina (JR) i alteracije
(trosnosti) pukotina (jA) prikazan kao JC =L * (JR/JA).

Vb - volumen bloka (m3) za prosjecnu vrijednost velicine bloka,
vrijednost Db=(Vb)?33 predstavlja ekvivalentni promjer bloka

(m).

f_- parametar masivnosti stijenske mase f_ = (0.05Db)°? i
predstavija parametar prilagodbe tlacne cvrstoce stijenske mase
u ovisnosti o efektu velicine bloka za masivne stijene.

Pri tom se podrazumijeva da je masivna stijena onda kad je
Db>2 m za koju je f_ ~ 0.5. Ukoliko je JP< f_ (vrijedi kada je
JP<0.5) primjenjuje se izraz za raspucalu stijensku masu.
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Veze 1zmedu ulaznih parametara u RMi klasifikaciji stijenske mase

INTAKTNA STIJENA

FAKTOR HRAPAVOST], (jR)

FAKTOR ALTERACIJE, (jA)

FAKTOR VELICINE
PUKOTINA (jl)

RAZMAK PUKOTINA
ili
BROJ PUKOTINA

FAKTOR STANJA PUKOTINA,
JC=JL(RIA)

A 4

y

JEDNOOSNA TLACNA
CVRSTOCA oc

A\ 4

VOLUMEN BLOKA, Vb

PARAMETAR RASPUCALOSTI, JP

A 4

ROCK MASS INDEX
Rmi
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JEDNOOSNA TLACNA CVRSTOCA, oc

vrijednost (MPa)

dobivena laboratorijskim ispitivanjem
ili usvojena iz opisa stijenske mase

VOLUMEN BLOKA, Vb

vrijednost (m3)

izmjerena in situ ili procijenjena iz
jezgre busotine

FAKTOR STANJA PUKOTINA, Jc

JIC=jL*(RT7jA)

vrijednost jR, jAijL iz tabele

FAKTOR HRAPAVOSTI PUKOTINA (jR) (vrijednost jR zasnovana je na Jr u Q klasifikaciji)

(za vrijednosti bold italic jednake su Jr) V_alovitost stijenke pu_kotine velikog razmjera _
Ravna Slabo valovita Valovita Jako valovita Stepenasta ili ukljeStena
%5 5 Vrlo hrapava 2 3 4 6 6
9 g €5 Hrapava 1.5 2 3 4.5 6
85 2E |[Glatka 1 1.5 2 3 4
g é € & [Uglagana do skliska* 0.5 1 1.5 2 3

Za pukotine s ispunom jR=1, za nepravilne pukotine jR=5

*) Za skliske povrsine vrijednost ovisi 0 moguc¢im pokretima po uslojenosti

FAKTOR ALTERACIJE PUKOTINA, (jA) (vrijednost jA zasnovana je na Ja u Q klasifikaciji)

Gline podlozne bubrenju

° Znacajke zidova pukotina Uvjeti Kontakt zidova
> — n n n
o g Povezani zidovi Ispuna kvarca, epidota i sl. 0.75
E % Pukotine bez ispune Svjeze razdvojeni zidovi |Bez presvlake ili ispune
< & Valoviti zidovi Stupanj alteracije viSe od stijenske mase
g g Dva stupnja alteracije viSe od stijenske mase 4
S 2 Presvuéene ili s tankom [Hrapavi materijal Pijesak, kalcitni prah, i dr, bez sadrZaja gline 3
Koherentni matrijal Glina, Klorit, prah i dr. 4
- . Djelomi¢an kontakt
= = Ispuna Tip - -
c & Tanka ispuna <5mm Debela ispuna
8 ] - T - m— n - - —
g £ 3 Hrapavi materijal Pijesak, kalcitni prah i dr. (nije podlozan omekS$anju)
522 I
O N
a3

FAKTOR VELICINE PUKOTINA, (jL)

TIP Duzina Veli€ina
Podlozni ili uslojeni dijelovi <0.5m vrlo kratka 3 6
0.1-1m kratka do mala 2 4
Pukotine 1-10m srednja 1 2
10-30m velika do vrlo velika 0.75 1.5
Spojna ili smi¢u¢a pukotina** >30m vrlo velika 0.5 1

*Zavr$etak pukotina i masivne stijene

**Cesto rijetke i u tom sluéaju se razmatraju odvojeno




Volumski broj pukotina {pukotina/m )2

RMi KLASIFIKACIJA

Faktor redukcije & u
masivnim =tijenama

PARAMETAR RASPUCALOSTI (JP)
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