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y ZAVOD ZA
POLAZISTA GEOTEHNIKU

Procjena c¢vrstoce 1 deformabilnosti stijenske mase od iznimnog je
znacaja za provedbu numerickih analiza u mehanici stijena.

Stijena je razlomljena, heterogena 1 anizotropna. Laboratorijska
Ispitivanja na uzorcima jezgre ne reprezentiraju ponasanje Stijenske
mase veceg Vvolumena. Kao takva onemogucavaju dobivanje
reprezentativnih parametara za proracun.

Povratne analize, provedene na osnovi opazanih slomova stijenske
mase, mogu rezultirati reprezentativnim vrijednostima parametara
cvrstoce stijenske mase u velikom razmjeru, ali to je moguce jedino u
slucajevima u kojima se slom i stvarno dogodio.
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Ispitivanje c¢vrstoce stijenske mase in situ rijetko je prakticno ili
ekonomski moguce.

Deformacijske karakteristike 1 ¢vrstoca stijenske mase odreduju se na
temelju rezultata Klasificiranja stijenske mase od kojih su
najzastupljenije RMR 1 Q klasifikacije.

Obzirom da se svi parametri klasifikacije ne mogu jednoznacno
Izmjeriti 1li procijeniti za ve¢i volumen stijenske mase jasno je da ¢e
odredivanje parametara za proracun preko klasifikacija, u velikom
broju slucajeva, biti optere¢eno znatnom razinom nepouzdanosti
odnosno rizika.



, ZAVOD ZA
OPCENITO GEOTEHNIKU

Svaki Kriterij ¢vrstoce trebao bi zadovoljiti slijedece uvjete:

1. Trebao bi pokazivati dobro slaganje s ekperimentalno dobivenim
¢vrstocama.

2. Trebao bi biti opisan pomocu jednostavnih matematickih izraza i
po mogucnosti uz koriStenje bezdimenzionalnih parametara.

3. Trebao bi omoguciti proSirenje primjene na lom anizotropnih
materijala, kao I na lom ispucale stijenske mase.



, ZAVOD ZA
OPCENITO GEOTEHNIKU

Op¢i analiticki oblik:

O, = f(Gz,Gg)

gdje je:
o, — vece glavno naprezanje pri slomu

o, — srednje glavno naprezanje pri slomu
oz — Manje glavno naprezanje pri slomu
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OPCENITO GEOTEHNIKU

Obzirom da ispitivanja pokazuju da srednje glavno naprezanje o, ima
mali 1li zanemariv utjecaj u odnosu na manje glavno naprezanje oy
mnogi Kriteriji koji se koriste za prakticnu primjenu, posebno kod
osiguranja podzemnih otvora, imaju oblik:

O, = f(as)

Kriterij cvrsto¢e se takoder moze opisati I kao odnos izmedu

posmi¢nog 7 I hormalnog o;, naprezanja na odredenim potencijalnim
kliznim plohama ili zonama posmi¢nog loma u obliku:

T = f(an)
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Coulombov Kriterij ¢vrstoce GEOTEHNIKU

Charles-Augustin de Coulomb (1776)

Kriterij ¢vrsto¢e prema Coulombu je klasi¢ni Kriterij ¢vrstoce te je
najprihvaceniji za opisivanje osobina tla, stijene (diskontinuiteta)
Ili drugih materijala koji posjeduju unutrasnje trenje. Prema ovom
Kriteriju posmicna c¢vrstoca tla ili stijene se sastoji od dvije
komponente: konstantne kohezije (c) 1 komponente trenja (o)
koja je ovisna o normalnom naprezanju (o) °* tgp). Ovaj Kriterij
spada u linearne kriterije ¢vrstoce, te se njegovi parametri odreduju
pomocu testa izravnog smicanja ili troosnog testa na uzorcima tla

11 stijene.
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Coulombov Kriterij ¢vrstoce GEOTEHNIKU

Posmic¢na ¢vrstoca na plohi sloma (z), na odredenoj ravnini unutar
materijala, opisuje se kao:

f:C+0N'tggo‘ (1)

gdje su: o

c —kohezija

oy — efektivno normalno naprezanje
na plohi sloma

tgp — kut unutrasnjeg trenja

Posmicni slom na ravnini a-b O
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Primjenom jednadzbi za transformaciju naprezanja za slucaj prema
slici 1. 1 2., dobije se da normalno I posmi¢no naprezanje u ravnini

a-b, odredenoj kutem 3, iznose:
0w =3 (ot (0~ ) cos2p @

(0,-0,)-sin2p3 (3)

T

N =

I\JIH I\JIH

Mohrova anvelopa cvrstoce kao

funkcija normalnog i posmicnog
naprezanja
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ﬁF Coulombov Kriterij ¢vrstoce GEOTEHNIKU

Uvrstavanjem izraza (2) 1 (3) u (1) dobiju se granic¢ni uvjeti “vanjskih”
naprezanja (o,, o3) za slom u ravnini odredenoj kutem f, tj.

Coulombov kriterij moze se izraziti I kao odnos izmedu veceg (o) |
manjeg (o3) glavnog naprezanja pri slomu u obliku:

2.c+0,-[sin2B+tang-(1-cos23)]
o, = S —— (4)
sin23 —tang-(1+cos23)

Kriti¢na vrijednost kuta  dobije se za slucaj kada je razlika posmicne

¢vrstoce (r) 1 posmi¢nog naprezanja (z,) kao funkcije kuta B,
minimalna, tj. kada je:

d(T_TN)_ A T @
dﬂ =0 Pa Je. ﬂ—Z‘FE (5)
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Coulombov Kriterij ¢vrstoce GEOTEHNIKU

S obzirom da je:
sin2ﬂ:sin{g+gp}:c05¢ : COSZ,B:COS[%+(0}:—SM¢

Za Kkriti¢ni polozaj ravnine B, 1zraz (4) postaje:
1+smgo 2-C-COS @ (6)
1- smgo 1-sing

0,=0;"

O']‘

Oc

/ Coulombova anvelopa cvrstoce kao funkcija
— | glavnih naprezanja




ey . ZAVOD ZA
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KoriStenjem i1zraza (6) moze se 1zracunati jednoosna tlacna ¢vrstoca o,
(za uvjet 6,=0) 1 vlacna Cvrstoca o, (za uvjet o,=0):

_2-C-Ccos¢ (7), o _2-C-CoS¢ (8)
' t —

O. = : ;
1-sing 1+sing

C

Za odredivanje parametara c¢vrstoce materijala, ¢ 1 ¢, koriste se
laboratorijski podaci 1z troosnog testa ili testa izravnog posmika.
Mjerenje jednoosne vlac¢ne ¢vrstoce stijene je vrlo otezano bez obzira
na preciznost mjerenja, te su njene vrijednosti u stvarnosti znac¢ajno
nize od onih izracunatih prema jednadzbi (8). Iz tog razloga se
primijenjuju manje vrijednosti ili se naj¢esce usvaja da je g, = 0.



ZAVOD ZA

Coulombov Kriterij ¢vrstoce GEOTEHNIKU

lako se Coulombov Kkriterij mnogo primjenjuje, on ne daje
zadovoljavajuée rezultate kao Kkriterij vrsne ¢vrstoce stijenskih
materijala i to iz sljede¢ih razloga :

»Podrazumijeva da glavni lom smicanjem nastaje pri vr$noj ¢vrstoci.
Medutim, ispitivanja pokazuju da to nije uvijek slucaj,

»Smjer loma uslijed smicanja se ne slaze uvijek sa onim dobivenim
Ispitivanjima,

»Anvelopa vrSnih ¢vrsto¢a, koja se dobije ispitivanjima, za stijenu je
nelinearna.

Bez obzira na navedena ogranicenja, Coulombov kriterij daje dobro
slaganje sa ispitivanjima cvrsto¢e pri rezidualnim uvjetima, kao |
posmicnu ¢vrstocu diskontinuiteta u stijeni.
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ﬁF Griffithov Kriterij Cvrstoce GEOTEHNIKU

Griffith (1921, 1925)
U ovom Kriteriju ¢vrsto¢e Griffith zakljucuje da lom krtog materijala

kao sto Je celik ili staklo, zapocinje kada koncentracija vla¢nih
naprezanja na nekom malom vrhu, tankoj pukotini ili
mikroskopskom toku u materijalu, koji je inaCe izotropan, premasi
vlacnu Cvrstocu materijala. U stijeni to moze predstavljati
prisutnost ranije pukotine, povrsine zrna ili neki drugi
diskontinuitet. Griffithova teorija je ustvari paraboli¢na Mohrova
anvelopa koja je definirana jednadzbom:

T= 2\/‘Gt‘-([c7t‘—l—ar'])

gdje su: T — posmic¢no naprezanje na plohi sloma

o’y — efektivno normalno naprezanje na plohi sloma

L] \v2 \v4 , e o
r 1PA1’\(\(\Q1’\Q ‘I]Q(‘ﬂﬂ ovretoacra mePr11ﬂ]Q
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Griffithov Kkriterij ¢vrstoce GEOTEHNIKU

Grifithova teorija je izvorno razvijena pretezno za vlacna naprezanja.
Autor definira uvjete uslijed kojih nastaje povecanje pukotine prema
konceptu nestabilnosti energije:

"Prosirenje pukotine c¢e nastati jedino u slucaju kada totalna
potencijalna energija sustava vanjskih sila 1 materijala opada il
ostaje konstantna sa povecanjem duljine pukotine."

U slucaju kada potencijalna energija vanjskih sila ostaje cijelo vrijeme
konstantna, kriterij prosirenja pukotine se opisuje kao:

o)
— -W,) <0
& (\Nd e)

gdje su: ¢ — parametar duljine pukotine
W, — elasti¢na energija deformacije koncentrirana u okoliSu
pukotine

W, — povrsSinska energija na povrSini pukotine
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Griffithov Kkriterij ¢vrstoce GEOTEHNIKU

Griffith je primjenio svoju teoriju na prosirenje pukotine elipti¢nog
oblika pocetne duljine “2«c” koja je okomita na smjer optere¢enja
ploCe jedini¢ne debljine, optere¢ene jednolikim jednoosnim vla¢nim
naprezanjem c. Pri tome je pretpostavio da se pukotina povecava kada
je:

gdje su: o — povrsSinska energija na jedini¢nu povrsinu pukotine
E — Youngov modul materijala bez pukotine
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Autor je prosirio teoriju I na slucaj tlaénih naprezanja. Zanemarujuci
utjecaj trenja na pukotinama koje se zatvaraju uslijed tlacnog
naprezanja, te uzimajuc¢i da ¢e se i1z tocke najveée koncentracije
vla¢nih naprezanja formirati 1 napredovati pukotina elipticnog oblika,
autor postavlja slijedeci kriterij za nastanak pukotine u ravnini tlacnog
naprezanja:

(6,-0,)°-8-0,-(0,+0,)=0 za o0,+3-0,>0

c,+0,=0 za o0,+3-0,<0

gdje su: oy, o, — vece 1 srednje glavno naprezanje

o, — jednoosna vla¢na ¢vrsto¢a materijala bez pukotine (T)

Ova teorija predvida da jednoosno tlacno naprezanje (o=T,) pri
prosSirenju pukotine treba biti osam puta ve¢e od jednoosnog vlacnog
naprezanja koje proizvodi isti u¢inak. Primjena teorije je iskljucivo za
Intaktnu stijenu te se ne moze odrediti ¢vrstoca stijenske mase.



Modificirani Griffithov
kriterij ¢vrstoce

ZAVOD ZA
GEOTEHNIKU

Modificirani Griffith (1962)

McClintock | Walsh su predlozili modifikaciju Griffithove teorije uzimajuci u
obzir sile trenja koje nastaju kada je stijena izlozena tlacnim naprezanjima,
tj. pri aktiviranju posmicne c¢vrsto¢e zatvorenih pukotina. Mohrova
anvelopa sloma za modificiranu Griffithovu teoriju odredena je

jednadZzbom:

r=2-|o|+0,-tang’

gdje je ¢’ kut trenja na povrsini pukotine.

zaoc’',>0

Griffithove anvelope za
prosirenje pukotine u vlacnoj
ravnini
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Detaljna proucavanja nastanka i razvoja pukotine od strane Hoeka |
Bieniawskog 1 Hoeka su pokazala da su originalna 1 modificirana
Griffithova teorija prikladne za predvidanje pocetka nastanka
pukotine 1 loma, za krte materijale, u uvjetima kada su efektivna,
normalna naprezanja, koja djeluju poprecno na pukotinu, vla¢na. To
je zbog toga Sto razvoj pukotine nastaje vrlo brzo nakon nastanka
Inicijalne pukotine uslijed vlacnih naprezanja te je uslijed toga
nemogucée razdvojiti nastanak inicijalne pukotine 1 slom uzorka.
Takoder je ustanovljeno da ova teorija ne opisuje zadovoljavajuce
razvoj pukotine I slom uzorka izlozenog tlacnim naprezanjima.
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Murrelov Kriterij ¢vrstoce GEOTEHNIKU

Murrel (1965)

Murrelov kriterij je prosirenje Griffithovog kriterija na trecu
(prostornu) dimenziju, te ukljucuje i jednu konstantu. On se opisuje
kao:

J,=4-0,-1,

gdje su: T,.t — posmicno oktaedarsko naprezanje
o, — hormalno oktaedarsko naprezanje
J, — druga invarijanta devijatorskog tenzora naprezanja
|, — prva invarijanta tenzora naprezanja

Ovaj kriterij opisuje paraboli¢an odnos izmedu 7, 1 64 1 J, 11;.
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Hobbsov Kriterij Cvrstoce GEOTEHNIKU

Hobbs (1966)

Hobbs je razvio empirijski kriterij koji stavlja u odnos vece I manje
glavno naprezanje ili posmi¢no I normalno naprezanje pri slomu.
Hobbsov kriterij sloma ima oblik:

_ b - . a
o, =B-o;+0,] | |7=K, -0

gdje su B, b, K, 1 a empirijske konstante.

Ovaj kriterij je razvijen na osnovi uklapanja analitickog 1zraza u
podatke provedenih testova za intaktnu stijenu. Opisuje nelinearni
odnos izmedu o, 1 o5 1li 71 6,. Za 6,=0 1 0,=0 daje jednoosnu tla¢nu
¢vrstocu Jednaku nuli. Jednadzba vrijedi samo za ¢,>0.
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ﬁF Hoekov Kriterij ¢vrstoce GEOTEHNIKU

Hoek (1968)

1968. godine je Hoek predlozio dvodimenzionalni kriterij ¢vrstoce za
Intaktnu stijenu koji ukljucuje tri konstante. Ovaj kriterij stavlja u
odnos vece I manje glavno naprezanje ili najveée posmicno I
srednje normalno naprezanje pri slomu. Njegov oblik glasi:

01—03:2-C—|—A-(01+03)B TmaxzfmaonrA-ar?]

gdje su: Tax—(01-03)/2 — najvece posmicno naprezanje
o,=(0,+0;)/2 — srednje normalno naprezanje
T.axo — VI1jednost na dijagramu z..,—c,,, , Za 6,,=0
A, B, C, b — konstante materijala

Ovaj kriterij se bazira na Griffithovom Kkriteriju za nastanak pukotine u
krtom materijalu. Vrijednosti materijalnih konstanti su dane samo
za mali broj vrsta stijene.
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Bieniawski (1974)

Empirijski kriterij za stijenski materijal odnosno analiticki opis vrsne
anvelope o, prema o, ili  prema o, predlozen od strane dotadasnjih
autora, prikazivan je u obliku zakona potencije koji je konkavan
prema dolje. Kako bi se mogli primijeniti bezdimenzonalni
parametri, te Kkriterije je najpogodnije izraziti u normaliziranom
obliku gdje su sve komponente naprezanja podijeljene sa tlatnom
¢vrstocom stijene.

Bieniawski je 1974. god. predlozio da se vrSna troosna cvrstoca, za
najveci broj vrsta stijena, prikaze sljede¢im kriterijem:

k
ﬁ =1+ A- (G?’j
O, o (9)

T O i
" _-01+B.| ™
s (a] (10)




ZAVOD ZA

Bieniawski Kriterij Cvrstoce GEOTEHNIKU

|zraz (9) vrijedi samo za ;>0.

gdje su: t..=(0,-03)/2 — najvece posmicno naprezanje
0,.=(0,+0;)/2 — srednje normalno naprezanje
A, B, ¢, k — konstante materijala

Za raspon testiranih vrsta stijena, Bieniawski predlaZze vrijednost za
k=0.75 1 ¢=0.90.

Vrijednosti za A 1 B dane su u sljedecoj tablici:

Tip stijene A B
Norit 5.0 0.80
Kvarcit 4.5 0.78
Pjes¢enjak 4.0 0.75
Siltit 3.0 0.70
PraSinac 3.0 0.70
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Hoek-Brown (1980)

U skladu sa opazanjima nastanka pocetnih pukotina u Kkrtim
materijalima prema Griffithovoj teoriji, te nastanka i razvoja pukotina
u materijalima izlozenim tla¢nim naprezanjima prema modificiranoj
Griffithovoj teoriji, Hoek 1 Brown su eksperimentirali sa funkcijama
paraboli¢nog oblika kako bi odredili onaj tip koji se najbolje slaze sa
originalnom Griffithovom teorijom za efektivna vla¢na normalna
naprezanja, a istovremeno se uklapa u opazane uvjete loma za Krti
stijenski materijal izloZen tlacnim naprezanjima. U izvodenju svojeg
empirijskog Kkriterija, Hoek 1 Brown su koristili metodu pokusa pa u
tom Kriteriju ne postoji veza izmedu empirijskih konstanti i fizikalnih
karakteristika stijene.



Originalni Hoek-Brown

Kriterij ¢vrstoce

ZAVOD ZA
GEOTEHNIKU

Obrazlozenje autora za odabir upravo ovog Kkriterija, izmedu brojnih
alternativnih moguc¢nosti, je u tome Sto su slaganja sa opazanim
osobinama loma stijene primjerena uz istovremenu prakti¢nost
primjene na brojne tipove geotehnickih problema.

O-I/O-c
5.0
4.0

3.0

1.04+

200 Lo

0

0.2 0.4 0.6 0.8 10 12 a /O

o/0e|

6.0
501
401

3.0+

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 ;3 /o

Normalizirane anvelope vrsne ¢vrstoce za pjescenjak i granit




Originalni Hoek-Brown
Kriterij ¢vrstoce

ZAVOD ZA
GEOTEHNIKU

Iskustvo autora u projektiranju podzemnih otvora u stijenskoj masi je
rezultiralo da se postavi kriterij ¢vrsto¢e kao funkcija veceg 1 manjeg
glavnog naprezanja pri slomu.

Troosni tlak

01 - vece glavno naprezanje pri slomu

Jednoosni viak
g
viak —= = tlak

o " 0;3- manje glavno naprezanje pri slomu

Odnosi glavnih naprezanja pri slomu




Orlglnfalnlquoek-B’rown 2 AVOD ZA
kriterij Cvrstoce GEOTEHNIKU

Ovaj kriter1y ¢vrstoCe podrazumijeva 1zotropan materijal te se opisuje

kao:
2
O, =0, +Jm-ac -0, +S-0
gdje su: o, — vece glavno naprezanje pri slomu
o, — manje glavno naprezanje pri slomu
o.— Jednoosna tlacna ¢vrstoca intaktne stijene
m, S — empirijski parametri ¢vrstoce stijene
Odnos posmi¢nih 1 normalnih  naprezanja prema glavnim
naprezanjima moze se napisati u obliku:
1 1
2'2%-(01—0'3)8"1 23 O'ZE’(Gl+O_3)+E°(O'1_03)'C032,B

gdje je B kut izmedu povrsSine sloma 1 smjera veéeg glavnog
naprezanja o;.
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Kriterij ¢vrstoce GEOTEHNIKU

)

g a;

3 l MOHR-ova anvelopa sloma

o

s

& Jednoosni tak .
}g ‘ Troosni tlak
S

bE: \-— 0;
8,

| f
b o

Jednoosni viak

—
AN
J;J

viak —=

T
{73 —=— |

O - normalno naprezanje

Prikaz naprezanja pri slomu intaktne stijene
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Jednoosna tla¢na Cvrstoca stijenske mase, o, moze se 1zraziti
uvodenjem o’3 = 0, te se dobiva:

Om =O0¢ \/g
Za intaktnu stijenu vrijedi s = 1, pa slijedi:

O

em = O,

c

Jednoosna vlacna ¢vrstoCa stijenske mase, o,,,, moze se izraziti
uvodenjem o’y = 0, te se dobiva:

Ne postoji temeljni odnos izmedu konstanti (m, S) u kriteriju ¢vrstoce |
fiziCkih znacCajki stijenske mase.



Originalni Hoek-Brown

o , ZAVOD ZA
Kriterij ¢vrstoce

GEOTEHNIKU

» Za intaktnu stijenu vrijedi da je:
s=11 m=m,.

» Zaraspucalu stijensku masu vrijedi da je:
0<s<1l I m<m.

Vrijednost m; moze se izraCunati 1z troosnog pokusa na uzorcima
stijene pri razli¢itim naprezanjima.

Hoek 1 Brown su predlozili koriStenje klasifikacija stijenske mase za

odredivanje vrijednosti parametara m i s. Pri tome su koristene | RMR
| Q klasifikacija.

Predlozili su 1 terensku procjenu tlacne ¢vrstoce.



Originalni Hoek-Brown
Kriterij ¢vrstoce

ZAVOD ZA
GEOTEHNIKU

KARBONATNE STUENE S
DOBRO RAZVIJENIM
KRISTALNIM KLVAZOM
dolomiti, vapnenci, mramori

OKAMENJENE GLINOVITE
STIENE
glinci, siltiti, Sejlovi
(obi¢niili s klivazom)

ARENITNE STUENE S JAKIM
KRISTALIMA | SLABO
RAZVIJENIM KRISTALNIM
KLIVAZOM
pjeS¢enjaci | kvarciti

FINOZRNATE POLIMINERALNE
MAGMATSKE KRISTALIZIRANE]
STIJENE
andezit, dolerit, diabaz, riolit

KRUPNOZRNATE
POLIMINERALNE
MAGMATSKE KRISTALIZIRANH
STIJENE
amfibiorit, gabro, gnajs, granit,
norit, kvarcdiorit

INTAKTNA STIJENA
Laboratorijski uzorak
nema pukotina
RMR=100 Q=500

Oy, =0y, +4/ 703, +1.0

z,=0.8160, +0.140°°*

Oy, =0y, +4/100,, +1.0

r, =0.919c, +0.099)°"f

Oy, =03, ++/1503, +1.0

7, =1.044(c, +0.067)°%

7, =05, ++/170,, +1.0

r, =1.084c;, +0.059)*°*°

7, =03, +4/9503, +1.0

r, =1.220c;, +0.040"°

n

VRLO DOBRA KVALITETA
STUENSKE MASE

Dobro uklinjena s hrapavim
neoStec¢enim pukotinama na
razmaku 1-3 m

RMR=85 Q=100

Oy, =0y, +4/350;, +0.1

r, =065, +0.028)°"°

Oy =0, ++4/503, +0.1

r, =0.7390, +0.020)*°%

T = Oy, +4/7.50,, +0.1

r. =084, +0.013""*

¥, = Oy, +4/850;, +0.1

- =0.8840;, +0.012*"*

nn =03, +4/1250;, +0.1

- =09990;, +0.008)""*?

DOBRA KVALITETA
STIJENSKE MASE
Neoste¢ena do neznatno
ostecena stijena, neznatno
poremecena s razmakom
pukotina 1-3 m

RMR=65 Q=10

Oy, =03, +4/0.70,, +0.004

, =0.3690, +0.006)**

Oy, =03, +4/1.00;, +0.004

7, =0.427(c, +0.004)°%

Oy, =0y, +4/1.50,, +0.004

7, =0501(c, +0.003)°%

Oy, =0y, +4/1.70,, +0.004

r, =05250, +0.002°%

%, =0, +4/2.50,, +0.004

- =0.603c, +0.002"

SREDNJA KVALITETA
STUENSKE MASE

Nekoliko setova umjereno
ostecenih pukotina na razmaku
0.3-1m

RMR=44 Q=1.0

0, =0, +4/0.140,, +0.0001

, =0.198(c, +0.007)°°*

0, =0y, +4/0.200,, +0.0001

7, =0.234c, +0.0005°"°

03, =0y, +4,/0.300;, +0.0001

, =0.280c;, +0.0003°°*°

o, =0, +4/0.340,,, +0.0001

7, =0.295, +0.0003**

0y, =0, +1/0500, +0.0001

, =0.344c, +0.0002""*

SLABA KVALITETA
STUENSKE MASE

Brojne osStec¢ene pukotine na
razmaku 30-500 mm s nesto
ispune / Cista zbijena stijenska
ispuna

RMR=23 Q=0.1

0, = 0y, +4/0.400,, +0.00001

z, =0.115c, +0.0002°**°

0, = 0, +4/0.500,, +0.00001]

z, =0.129c, +0.0002°**°

o}, =0, +4/0.080,, +0.00001

z, =0.164c, +0.0001)°"

0, =, +4/0.090, +0.00001

z, =0.17c, +0.0001)°°"

0, =0y, ++/0.80,, +0.00001

7, =0209c, +0.0001**

VRLO SLABA KVALITETA
STIUENSKE MASE

Brojne jako oSte¢ene pukotine
na razmaku <50 mm s ispunom
/ raspadnuta stijena

RMR=3 Q=0.01

Oy =0y, +4/0.0070,, +0

, =0.044c, ***

Oy = Oy +4/0.0100,, +0

r, =0.050(c, )***

T, = Oy, +4/0.0150,, +0

r. =0.064c, )***°

7 = Oqy +4/0.0170,, +0

- = 0.0GE(O'n )0.548

T, =0y, +4/0.0250,, +0

- =00780, )**




Originalni Hoek-Brown

Kriterij ¢vrstoce

ZAVOD ZA
GEOTEHNIKU

Jednoosna Point load test
Stupanj Opis stijenske tla¢na ¢vrstoca (PLT) Terenska procjena ¢vrstoce Primjeri
mase (MPa) (MPa)
R6 Ekstremno >250 >10 Uzorak se s geoloSkim Svjezi bazalt, Cert, diabaz,
Cvrsta Ceki¢em jedino okrhne gnajs, granit, kvarcit
R5 Vrlo &vrsta 100-250 4-10 Uzorak zahtijeva veliki broj Amfibiolit, pjeS€enjak,
udaraca geolodkim Cekicem bazalt, gabro, gnajs,
da bi se slomio granodiorit, vapnenac,
mramor, riolit, tuf
R4 Cvrsta 50-100 2-4 Uzorak zahtijeva vise od Vapnenac, mramor,
jednog udarca geoloSkim filit, pjeS¢enjak, Skriljevac,
Cekicem da bi se slomio Sejl
R3 Srednje &vrsta 25-50 1-2 Uzorak nije moguce zarezati Glinjak, ugljen, beton,
ili rascijepiti nozem, ali se Skiriljevac, Sejl, siltit
moZze slomiti jednim udarcem
geoloskog cekica
R2 Meka 5-25 ** Uzorak se moze zarezati nozem Kreda, kamena sol,
uz teSkoce, a pojedini odlomci potasa
mogu se odcijepiti laganim
udarcima geoloskog Cekica
R1 Vrlo meka 1-5 > Uzorak se raspada pod laganim Jako raspadnute stijene
udarcem geolodkog Ceki¢a i ili izmijenjene stijene
mozZe se rezati nozem
RO Ekstremno 0.25-1 > Razdvaja se pod pritiskom Meka pukotinska
meka nokta ispuna




Rarnal??uvrthyj eV ZAVOD ZA
kriterij Cvrstoce GEOTEHNIKU

Ramamurthy (1985)

Ramamurthy je predlozio Kriterij ¢vrstoce za Intaktnu 1 raspucalu
stijensku masu u obliku:

1705 |_p| %c a
O3 O3

gdje su: o, — vece glavno naprezanje pri slomu
o, — manje glavno naprezanje pri slomu

o, — jednoosna tlacna ¢vrstoca intaktne stijene
B, o — parametri intaktne stijene

Autor predlaze set podataka B; 1 a; za Ispucalu ili razdrobljenu
stijensku masu. Vidljivo je da ovaj kriterij vrijedi samo za ¢;>0.



Ramamurthyjev
amamurthyje ZAVOD ZA
kriterij cvrstoce GEOTEHNIKU

Za Intaktnu 1li razdrobljenu stijensku masu, ovaj Kriterij
predvida da je jednoosna vla¢na ¢vrstoca jednaka nuli. Kriterij
se bazira na uvodenju nelinearnosti u Mohr-Coulombov Kriterij
cvrsto¢e te pokriva slucajeve za krte 1 duktilne osobine pri
granicnim naprezanjima. Ipak, ne pokazuje dobre rezultate za
slu¢ajeve odredivanja cvrsto¢e stijene pri niskim grani¢nim
naprezanjima.




: i e ¥ X ZAVOD ZA
ﬁF Pan i Hudsonov Kriterij ¢cvrstoce GEOTEMNIKU

Pan | Hudson (1988)

Autori su predlozili pojednostavljenu trodimenzionalnu verziju Hoek-
Brownovog kriterija ¢vrsto¢e koja glasi:

3 J2+§-m-@—%-|128-00

O

gdje su: J, —druga invarijanta devijatorskog tenzora naprezanja

|, — prva invarijanta tenzora naprezanja
o, —Jjednoosna tlaCna Cvrstoca intaktne stijene
m, s — Hoek-Brownovi parametri ¢vrstoce

Ovaj Kkriterlj Je nastao transformacijom originalne zakrivljenosti
heksagonalnog oblika Hoek-Brownove povrsine sloma u paraboloidnu
povrSinu kruznog popreCnog presjeka. Poprecni presjek uzduz
hidrostatske osi je "srednja" povrSina izmedu unutrasnje I vanjske
konture Hoek-Brownove plohe sloma. Ovaj kriterij dobro predvida
¢vrstocu slabih stijena, ali "potcjenjuje” ¢vrstocu ¢vrstih stijena.



Unaprijedeni Hoek-Brown
Kriterij ¢vrstoce

Hoek 1 Brown (1988)

U prakti¢nom koriStenju originalni kriterij se pokazao
prekonzervativnim u vecini primjena.

ZAVOD ZA
GEOTEHNIKU

Unaprjedenje kriterija sastoji se u uvodenju efektivnih naprezanja te

nacina odredivanja vrijednosti parametarami s.

o1 = 63'+\/m o3 Ot + SOt

RMR-100
28

» Neporemecena Stijenska masa: m=mi-¢€

RMR-100
» Poremecena stijenskamasa;. m=mi.e

m; - vrijednost m intaktne stijene

RMR-100

RMR-100




Unaprijedeni Hoek-Brown
Kriterij ¢vrstoce

ZAVOD ZA
GEOTEHNIKU

w ¢
=3 & g2 Y .
= w R < =2 8
9 9 Z 2 = = 2 E ©
EMPIRIJSKI KRITERIJ CVRSTOCE 2 3 ] 52 <) ST
S S 5|B ez [EusglkZs
n < £| ¥ s Z z 5 =2 £ &
w = S|k g 2 3|2 £ Nl & £
g3 |2 SRR A
e EE g3 © g 2|z 2 8128 5
O, - vedi glavni efektivni napon, 3 g “g’_ 8 v s ¥ % z £ o %
' - manii glavni efektivni = &2 S Z 8RR 2 s8lwys
3 - manji glavni efektivni napon, £ = 2|4 c Lo & z 2 E z =
o, - jednoosna tlaéna &vrstoca § E ?E) g w E = g (é g z n%)c g
intaktne stijene, g g © % % = 5 © § £
m, s — empirijski param., poremeéenq, 4 % 2 3 = %
mi, si — empirijski param., neporemeceno 7} w gé &
INTAKTNA STWENA
Laboratorijski uzorak bez pukotina.
m 7.00 10.00 15.00 17.00 25.00
s 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
RMR=100 mi 7.00 10.00 15.00 17.00 25.00
Q=500 si 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
VRLO DOBRA KVALITETA STWENE
Dobro uklinjena s hrapavim neo$te¢enim
pukotinama na razmaku 1-3 m. m[ 240 [ 343 [ 514 [ 58 [ 856
s 0.082 0.082 0.082 0.082 0.082
RVR=85 mi| 410 [ 58 [ 878 [ o995 14.63
Q=100 si 0.189 0.189 0.189 0.189 0.189
DOBRA KVALITETA STJENSKE MASE
Neostec¢ena do neznatno o$tec¢ena stijena,
neznatno poremec¢ena s razmakom m 0.575 0.821 r 1.231 1.395 2.052
pukotina 1-3 m. s| 0.00293 0.00293 0.00293 0.00293 0.00293
RVR=65 mif  2.0060 2865 | 4208 [ 4871 [ 7.163
Q=10 si 0.0205 0.0205 0.0205 0.0205 0.0205
SREDNJA KVALITETA STWENSKE MASE
Nekoliko skupova umjereno oste¢enih
pukotina na razmaku 0.3-1.0 m. m 0.128 0.183 0.275 0.311 0.458
s| 0.00009 0.00009 0.00009 0.00009 0.00009
RVR=44 mi| 0947 [ 1353 [ 2030 [ 2301 [ 3.383
Q=1 si| 0.00198 0.00198 0.00198 0.00198 0.00198
SLABA KVALITETA STIJENSKE MASE
Brojne osSte¢ene pukotine na razmaku
30-500 mm's nesto ispune. Cista zbijena m 0.029 0.041 0.061 0.069 0.102
stijenska ispuna. s| 0.000003 0.000003 0.000003 0.000003 0.000003
RVR=23 mi| 0.447 0.639 0959 [ 1.087 [ 1598
Q=0.1 si| 0.00019 0.00019 0.00019 0.00019 0.00019
VRLO SLABA KVALITETA STIJENSKE MASE
Brojne jako oSte¢ene pukotine na razmaku
<50 mms ispunom. m 0.007 0.010 0.015 0.017 0.025
Raspadnuta stijena. s| 0.0000001 | 0.0000001 | 0.0000001 | 0.0000001 | 0.0000001
RMR=3 mi 0.219 0.313 0.469 0.532 0.782
Q=0.01 si| 0.00002 0.00002 0.00002 0.00002 0.00002

Vrijednosti RMR se usvajaju na
osnovi klasifikacije Bieniawskog
Iz 1976. godine. Vazno |e
napomenuti da se pri odredivanju
vrijednosti parametara m 1 S
usvajaju suhi uvjeti stijenske
mase (10 bodova), a ne uzima se
u obzir utjecaj orijentacije
pukotina.

Utjecaj orijentacije pukotina kao
| uvjeti podzemne vode moraju se
ukljuciti u analizama stabilnosti.



7 Yoshida, .I\/Io.r.g?nster? | Chan 2 A/OD ZA
' kriterij Cvrstoce GEOTEHNIKU

Yoshida, Morgenstern i Chan (1990)

Autori predlazu troparametarski empirijski odnos za procjenu
¢vrsto¢e Intaktne 1 razdrobljene stijenske mase. Taj odnos se
opisuje kao:

1
B
01=03+A-0C-{G3—S}

O

Ovaj kriterij se moze izraziti u linearnom obliku ako se usvoji da je
B=1, te u nelinearnom obliku da je B>1. Moze se izvesti |
specijalni slu¢aj ovog Kkriterija koji je u skladu sa Mohr-
Coulombovim kriterijem, ako se usvoji da je B=2. Ovaj kriterij je
primijenjivan za proucavanje vremenski ovisne nestabilnosti u
pukotinama prekonsolidiranih glina.



|\/|OdIfIC.I rar.1.| vHoek-I’Brown 2 AVOD ZA
kriterij Cvrstoce GEOTEHNIKU

Hoek, Wood 1 Shah (1992)

Za male vrijednosti manjih glavnih naprezanja, originalni |
unaprijedeni Kriterij opcéenito daju previsoku vrijednost vlacne
cvrsto¢e stijenske mase. Za raspucalu stijensku masu, prava
vrijednost vlacne ¢vrstoce je vrlo mala ili jednaka nuli.

a
, , o'3
c'i1=0c'3+ 0ol Mmh—
Ot

m,, @ - konstante ovisne o karakteristikama stijenske mase
o, - Jednoosna tlacna ¢vrstoca intaktne stijene
o, -Vvece glavno naprezanje pri slomu

o, - manje glavno naprezanje pri slomu



Modificirani Hoek-Brown
Kriterij ¢vrstoce

ZAVOD ZA
GEOTEHNIKU

STANJE POVRSINE DISKONTINUITETA
MODIFICIRANI HOEK-BROWNOV KRITERIJ
CVRSTOCE
0}
c/=0y+0,|m, — o o
1 3 c baC g 5 g =
b 3 2 8 o § =
%) NS > >
" . - o < JONNGY Q ) €
o' - veci glavni efektivni napon , § Q g 3 £a 2 % 5 % -% o
o's-maniji glavni efektivni napon, T @ - o3 o 83 —o £
. “ “ . _E kol c)& n O o =1 ®© (o]
0. - jednoosna tlacna ¢vrstoca o = o] s € ° g S TS o
intaktne stijene, € 2 S ®© = %—’- S5 é © E
ms,a - konstante koje ovise o sustavu, o g g(—% %, o ST 65 250 g
strukturi i stanju povrsine stijenske @3 R c g 8 S 2 | wWdg
mase o £E 275 goxo| B0
(o ) ol ac L2 © cc Jc E
c c o) ~ £ 5 0 D O
9g | &% | 23 |4ref 93¢
S > 2 D s 3 o 2 3
STRUKTURA STIJENSKE MASE €3 o Q2 °9ggg| L4 3
BLOKOVI - vrlo dobro ukljestena , mb/mi 0.7 0.5 0.3 0.1
neporemecena stijenska masa;
veliki blokovi a 0.3 0.35 0.4 0.45
UGLAVNOM BLOKOVI - ukljestena, mb/mi 0.3 0.2 0.1 0.04
djelomi¢no poremecena stijenska
masa; blokovi srednje veli€ine a 0.4 0.45 0.5 0.5
BLOKOVI / SLOJEVITO - naborano mb/mi 0.08 0.04 0.01 0.004
s rasjedima, ispresjecano s mnogo
diskontinuiteta; mali blokovi a 0.5 0.5 0.55 0.6
ZDROBLJENO - lo$e ukljestena, jako mb/mi 0.03 0.015 0.003 0.001
zdrobljena stijenska masa;
vrlo mali blokovi a 0.5 0.55 0.6 0.65




Op¢i Hoek-Brown

SRS ’ ZAVOD ZA
kriterij cvrstoce GEOTEHNIKU
Hoek (1995)
’ a
/ / O 3
O1=03+0c Mhb——+ S
O¢

m,, a - konstante ovisne o karakteristikama stijenske mase
o, -Jednoosna tlacna ¢vrstoca intaktne stijene

o , - vece glavno naprezanje pri slomu

o 5 - manje glavno naprezanje pri slomu

s =1, a=0.5- originalni Hoek-Brown Kriterij
s = 0 — modificirani Hoek-Brown kriterij

Za vrijednost parametara m,, s I a predlazu se izrazi u ovisnosti od
vrijednosti geoloskog indeksa ¢vrstoce (Geological Strength
Index—GSlI).



Op¢i Hoek-Brown
Kriterij Cvrstoce

ZAVOD ZA
GEOTEHNIKU

 Stijenska masa, GSI > 25:

GSI-100 GSI-100
Mo=mi.e 28 g—g 9 a=05

 Stijenska masa, GSI < 25:
GSl

s=0 a=065-——
200

Tip stiiene Klasa Grupa
Krupna Srednja Fina Vrlo fina
Konglomerat Pjes¢enjak Siltit (Prahovnjak)| Argilit (Glinjak)
r
Klasti¢ne (22) 19 9 4
— Grauvaka —_—
v 18
P
— Kreda 7 —_—
E Organske .
s - Uglien (8-21) —_—
% Brec¢a Sparitni Mikritni
Neklasticne Karbonatne [ (20) vapnenac vapnenac
" (10) 8
Kemijske Gips Anhidrit
16 13
% Neskrijave Mramor 'Hornfels (Roznac) Kvarcit
z 9 (19) 24
S - - — —
g Slabo skrijave L Migmatit Anmfibolit , Milonit
= (30) 25-31 (6)
g Skrilave Gnajs Skriljavac Filit Slejt
33 48 i (10) 9
Granit Riolit Opsidijan
33 d (16) " (9
Svijetle (Kisele) L Granodiorit , Dacit
W (30) an
4 Diorit Andezit
[ r
s
2 (28) 19
3 Gabro Dolerit Bazalt
< r r
= Tamne ( Luznate) N27' (19 an .. -
orit
o Vrijednost m; intaktne
P A Aglomerat Bre¢a Tuf ==
Efuzivni piroklasti¢ni tip t
f (20) " (18) g (15) S IJ ene
* Vrijednosti za intaktnu stijenu ispitanu okomito na Skriljiavost.Vrijednost mi je znacajno razli¢ita u slu¢aju da slom
nastupa duz plohe $kriljiavosti. (Hoek, 1983).




Op¢i Hoek-Brown
kriterij Cvrstoce

ZAVOD ZA
GEOTEHNIKU

) . 3 STANJE POVRSINE DISKONTINUITETA
OPCI HOEK-BROWNOV KRITERIJ CVRSTOCE
ol
o/=0}+0,m, —=+s| @ )
1 3 cf Mo o, S < © =
Q O o £
g ol 2 @ 5 =
g’g 82 Jolgel S0 £
o'1-veci glavni efektivni napon, é 2 o é g g ‘§ - *% % _% °
o's-manji glavni efektivni napon, g % §) © g S 285 GO %
o%- jednoosna tlagna &vrstoca - &g 55 2E ;E ERE
intaktne stijene, S £ g © % :g- 'E_ ST o = @ g
m,s,a - konstante koje ovise o sustavu, o5 Tw > 9 ) ® 5 255 g
.. . - . i~ ! - Q N ®© = =
strukturi i stanju povrSine stijenske 'clé & g g o= S o oF )(|_|/J’ g -
mase 0° i 2 22X 9| Qg °
a q:) o q:) Y = g € 5 J c €
o X 3 o3 wis 2| 0B 2
=5 35 32 (9535 Feo3
STRUKTURA STIJENSKE MASE g 8 a8 1’8 9 8ol S8 e
BLOKOVI mb/mi 0.60 0.49 0.26 0.16 0.08
Vrlo dobro ukljestena i s 0.190 0.021 0.015 0.003 0.0004
neporemecena stijenska masa a 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
s kubi¢nim blokovima Em/MPa 75 000 40 000 20 000 9 000 3000
formiranim s 3 ortogonalna \ 0.2 0.2 0.25 0.25 0.25
diskontinuiteta GSI 85 75 62 48 34
UGLAVNOM BLOKOVI mb/mi 0.40 0.29 0.16 0.11 0.07
Ukljesteno, djelomicno s 0.062 0.021 0.003 0.001 0
poremecena stijenska masa a 0.5 0.5 0.5 0.5 0.53
s viSeplo$nim uglatim Em/MPa 40 000 24 000 9 000 5000 2500
blokovima formiranim s 4 v 0.2 0.25 0.25 0.25 0.3
ili viSe diskontinuiteta GSI 75 65 48 38 25
BLOKOVI / SLOJEVITO mb/mi 0.24 0.17 0.12 0.08 0.06
o s 0.012 0.004 0.001 0 0
Naborano s rasjedima te
) N a 0.5 0.5 0.5 0.5 0.55
Ispresijecano s mnogo
. . . Em/MPa 18 000 10 000 6 000 3000 2000
diskontinuiteta koji
o v 0.25 0.25 0.25 0.3 0.3
formiraju uglate blokove
Gsl 60 50 40 30 20
ZDROBLJENO mb/mi 0.17 0.12 0.08 0.06 0.04
s L . s 0.004 0.001 0 0 0
LoSe uklinjena, jako
. N a 0.5 0.5 0.5 0.55 0.60
zdrobljena stijenska masa
e . Em/MPa 10 000 6 000 3000 2000 1 000
s mjeSavinom uglatih
) . v 0.25 0.25 0.3 0.3 0.3
i zaobljenih blokova
GSl 50 40 30 20 10




Hoek, Carranza-Torres 1 Corkum

e ] ZAVOD ZA
kriterij Cvrstoce GEOTEHNIKU
Hoek, Carranza-Torres i Corkum (2002)
GS1-100 GS1-100 l 1, _
| _ 9-3D q = ( GSI/15 —_e 20/3)
Mb = M . e 28-14D S=¢€ 2 6

m. - vrijednost m Intaktne stijene koja se odreduje iz troosnih pokusa
na uzorcima stijene pri razlicitim naprezanjima ili se procjenjuje
prema vrsti stijene.

D — faktor koji ovisi 0 stupnju poremecenosti stijenske mase uslijed
oste¢enja nastalih miniranjem 1 relaksacijom. Vrijednost D varira
od 0 za neporemecenu Stijensku masu In situ do 1 znatno
poremecenu stijensku masu.



Rocscience Inc., RocLab ZAVOD ZA
GEOTEHNIKU

Rocscience Inc., Roclab, www.rocscience.com

mEd\t View Analysis  Window Help
D RS B D Ik ABQA G V@ Bk k2%

Hoek-Brown Classification Analysis of Rock Strength using RocLab
sigei |30 J::I MPa o35
E : P P : Hoek-Brown Classification
E2y50 4 S Tl 1] TR ETS AT NUUP TR P intact uniaxial comp. strength (sigel) =30 MPa Lo G L h
i |10 e R GSI=80 mi=10 Disturbance factor (D) =0
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