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» Opis diskontinuiteta

> Cvrstoéa diskontinuiteta



OPIS DISKONTINUITETA ZAVOD ZA
GEOTEHNIKU

ISRM predlaze sljedecih 10 elemenata opisivanja diskontinuiteta
te naCin njthovog odredivanja:

. Orijentacija diskontinuiteta
Razmak diskontinuiteta
Neprekinutost

Hrapavost stijenki diskontinuiteta
Cvrstoca zidova diskontinuiteta
Sirina diskontinuiteta

. Ispuna diskontinuiteta

8. Voda u diskontinuitetima

9. Broj grupa diskontinuiteta

10. Veli¢ina blokova
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ZAVOD ZA
ORIJENTACIJADISKONTINUITETA GEOTEHNIKU

Prema ISRM-u orijentacija diskontinuiteta u prostoru odredena je
sljede¢im kutevima:

- nagibom diskontinuiteta

- smjerom nagiba diskontinuiteta

Nagib diskontinuiteta predstavlja kut koji najveci nagib zatvara sa
povrSinom.

Smjer nagiba je azimut kuta koji zatvara smjer najveceg nagiba sa
sjeverom pri ¢emu se kao referentna uzima horizontalna ravnina. Smjer
nagiba mjeri se u smjeru kazaljke na satu.

STEREOGRAFSKA PROJEKCIJA:

1P

smjer
nagiba i

tocka ‘.'.\\
. ™

probodista ™

polulopte

P — pol snimanja




ZAVOD ZA
ORIJENTACIJADISKONTINUITETA GEOTEHNIKU

Orijentacija diskontinuiteta na geoloskim kartama oznacava se:

smjer nagiba/nagib.
Smjer nagiba treba se izraziti troznamenkastim brojem (npr. 025°), a
nagib diskontinuiteta treba se izraziti dvoznamenkastim brojem (npr.
45°). Nagib diskontinuiteta moze biti od 00° do 90°, dok se smjer nagiba
diskontinuiteta moze kretati od 000° do 360°.

Smjer nagiba i nagib definira vektor nagiba.

Orijentacija diskontinuiteta moze se mjeriti kompasom 1 klinometrom te
fotogrametrijskim metodama.

Dostupne su razli¢ite metode prezentiranja orijentacije diskontinuiteta:
» simboli ucrtani u geoloske karte,

* perspektivne skice,

* rozete diskontinuiteta,

» stereografska projekcija.



ORIJENTACIJA DISKONTINUITETA £2VOD 2A

GEOTEHNIKU
 simboli ucrtani u geoloske karte
45° Reprezentira diskontinuitet s nagibom od 45° 1 pravcem
\ pruzanja diskontinuiteta kako je prikazano linijom. Smjer
nagiba naznacen je simbolom (down-dip symbol) .

—+— Reprezentira horizontalni diskontinuitet.

/ Reprezentira vertikalni diskontinuitet s pravcem pruzanja
prikazanim linijom.

OgraniCenost prostorom na geoloSkoj mapi ogranicuje broj
diskontinuiteta koj1 se mogu prikazati na ovakav nacin.

Dodatni detalji mogu se prikazati koriStenjem razliitih simbola koji su
dani u sljedecoj tablici.

X AN AN

pukotine slojevitost folijacija




ZAVOD ZA
ORIJENTACIJADISKONTINUITETA GEOTEHNIKU

* perspektivne skice

1. 055/85
2. 285/70
a. 03037

Mnogi tipovi konstrukcija mogu se prikazati na ovakav idealiziran nacin,
kao Sto su portali tunela, poprecni presjeci tunela 1l1 velikih kaverni, stijenski
pokosi, upornjaci brana.

Na ovakvim prikazima, preporucuje se numerirati grupe diskontinuiteta,
prikazati orijentaciju relativno u odnosu na sjever, te popisati nagib | smjer

nagiba pokraj skice. Ove karakteristike mogu se prikazati i1 na fotografijama
diskontinuiteta.



ZAVOD ZA
ORIJENTACIJADISKONTINUITETA GEOTEHNIKU

* rozete diskontinuiteta

Uobicajena metoda prikaza velikog broja orijentacija diskontinuiteta je
pomocu rozeta. Mjerenja se prikazuju na jednostavnoj ruzi kompasa,
oznacenoj od 0 do 360°.

Broj opaZanja prikazan je uzduz radijalnih osi, koriste¢i se numeriranim
koncentri¢nim kruznicama koje prikazuju 3, 6, 9 opazanja ili po potrebi.
Raspon nagiba za svaki diskontinuitet ne moze se prikazati unutar rozete
pa se stoga prikazuje 1zvan kruZnice.



ZAVOD ZA
ORIJENTACIJADISKONTINUITETA GEOTEHNIKU

« stereografska projekcija

Za precizno prikazivanje orijentacije diskontinuiteta u stereografskoj
projekciji koriste se razliCite vrste stereografskih mreza:

» ekvatorijalna mreza,

» polarna mreza — Schmidtova mreza ili mreza jednakih povrSina.




ZAVOD ZA
RAZMAK DISKONTINUITETA GEOTEHNIKU

Razmak diskontinuiteta odreduje se kao udaljenost izmedu susjednih
ravnina diskontinuiteta mjerena okomito na susjedne ravnine.

Frekvencija diskontinuiteta je inverzna razmaku diskontinuiteta, a
oznacava broj diskontinuiteta po metru.




ZAVOD ZA
RAZMAK DISKONTINUITETA GEOTEMNIKU

OPIS RAZMAK
Izrazito mali razmak < 20mm
vrlo mali razmak 20 — 60 mm
mali razmak 60 — 200 mm
srednji razmak 200 — 600 mm
veliki razmak 600 — 2000 mm
vrlo veliki razmak 2000 — 6000 mm
izrazito veliki razmak > 6000 mm

Razmak diskontinuiteta prema ISRM-u

Cilj odredivanja razmaka diskontinuiteta je utvrdivanje veli€ine
blokova stijenskih pokosa Sto utjece na cjelokupnu stabilnost
stijenskih pokosa.

Ako je stijenska masa prozeta ve¢im brojem diskontinuiteta, njithov
je prosjecni razmak manyji, a veliCina bloka takoder je manja Sto
ukazuje na razlomljeniju stijensku masu.



ZAVOD ZA
ﬁF RAZMAK DISKONTINUITETA GEOTEHNIKU

Razmak diskontinuiteta moze se mjeritt mjernom trakom koja mora biti
postavljena tako da povrSinski trag diskontinuiteta koji mjerimo bude
okomit na mjernu traku. Ako mjerna traka nije okomita, treba napraviti
korekciju razmaka s obzirom na nagib mjerne trake. Duljina mjerenja
udaljenosti susjednih diskontinuiteta ne smije biti manja od 3 metra i
trebala b1 biti deset puta veca od procijenjenog razmaka diskontinuiteta.
Udaljenosti se trebaju mjeriti s toCnos¢u od 5 % od njihove apsolutne
vrijednosti.

Najmanj1 kut 1zmedu mjerne trake 1 promatrane grupe diskontinuiteta
mjeri se kompasom. BiljeZi se kut zaokruzen na 5°.

Razmak diskontinuiteta izraCuna se prema izrazu:

S=d sinx

d..— izmjerena udaljenost,
o — hagib mjerne trake u odnosu na diskontinuitet.



ZAVOD ZA
RAZMAK DISKONTINUITETA GEOTEMNIKU

Ako se pretpostavi neprekinutost, prosjecna vrijednost razmaka za odredenu
grupu diskontinuiteta (S;, S,), predstavlja prosje¢nu dimenziju tipi¢nog
stijenskog bloka.

5, =d,sina, — set no. 3

Mjerenje razmaka diskontinuiteta prema ISRM-u



ZAVOD ZA
NEPREKINUTOST DISKONTINUITETAGEQTEHNlKU

Razlicite definicije neprekinutosti

» Neprekinutost predstavlja mjeru veli¢ine povrsine diskontinuiteta
unutar promatrane ravnine.

» Neprekinutost je omjer ukupne duljine diskontinuiteta | ukupne

duljine klizne plohe, ako se pretpostavi da se slom dogada duz
ravne linije.

mostovi mtaktne
\ styene

dizkontmuiteti



ZAVOD ZA
NEPREKINUTOST DISKONTINUITETAGEQTEHNlKU

» U odnosu na ravninu diskontinuiteta (ravnina u stijenskoj masi
koja se sastoji od diskontinuiranog dijela i intaktnih dijelova
stijenske mase), neprekinutost diskontinuiteta se definira kao onaj

dio povrSine koji je diskontinuiran.



ZAVOD ZA
NEPREKINUTOST DISKONTINUITETAGEQTEHNlKU

Neprekinutost se moze samo ugrubo kvantificirati promatranjem duljine
tragova diskontinuiteta na 1zloZzenoj povrSini. Razlog tome je Sto 1zdanci
obuhvacaju mali dio stijenske mase te su dvodimenzionalni.

Neprekinutost diskontinuiteta na temelju izmjerenih tragova moze se
opisati za svaku grupu diskontinuiteta prema sljedecoj tablici.

Vrlo mala neprekinutost <1lm

Mala neprekinutost 1-3m
Srednja neprekinutost 3—10m
\elika neprekinutost 10-20m

Vrlo velika neprekinutost >20m

Odredivanje neprekinutosti diskontinuiteta vazno je za analize

stabilnosti stijenskih pokosa zbog toga Sto ima veliki utjecaj na ¢vrstocu
diskontinuiteta. Konzervativno se pretpostavlja 100 % neprekinutosti.



ZAVOD ZA
NEPREKINUTOST DISKONTINUITETAGEQTEHNlKU

Grupe diskontinuiteta mogu biti:

» neprekinute
» poluprekinute i
» prekinute

U oba smjera prostiru se u potpunosti
neprekinuti diskontinuiteti.

U jednom smjeru neprekinuti diskontinuitet, a
u drugom smjeru prekinuti diskontinuitet.




ZAVOD ZA
NEPREKINUTOST DISKONTINUITETAGEQTEHNlKU

Poluprekinuti u uzduznom smjeru - U

- slu€aju analize klizanja duz ovakvih

7 diskontinuiteta, treba se pretpostaviti
- neprekinutost buduci da su mostovi

. / relativno kratki u odnosu na

/ diskontinuirani dio.

Prekinuti u popre¢nom smjeru.

— — T — U oba smjera prekinuti diskontinuiteti.



HRAPAVOST ZIDOVA L AOD 74
DISKONTINUITETA GEOTEHNIKU

O hrapavosti stijenki diskontinuiteta potencijalno ovisi posmicna ¢vrstoca
diskontinuiteta, pogotovo u slucaju neispunjenih diskontinuiteta.

Prema ISRM-u pojam hrapavosti diskontinuiteta moZe se opisati pomocu:

Valovitosti — ,,veliki vrhovi“ uzrokuju dilatanciju, tj. izdizanje kod
smicanja jer su preveliki da b1 doslo do drobljenja.

Neujednacenosti - hrapavost manjih razmjera, tj. ,,neravnine* koje se
drobe kod smicanja. Osim ako je Cvrsto¢a zidova diskontinuiteta velika ili
su naprezanja mala moze doc¢i do dilatancije.

Procjena hrapavosti diskontinuiteta moze se podijeliti na dva opca pristupa
koja ukljucuju subjektivni opis diskontinuiteta te kvalitativna mjerenja.



HRAPAVOST ZIDOVA
DISKONTINUITETA

ZAVOD ZA
GEOTEHNIKU

U preliminarnoj fazi kartiranja terena hrapavosti se odreduje opisnim
metodama koje se temelje na dva mjerila opazanja:

» centimetarsko mjerilo,
» metarsko mjerilo.

I Hrapavo, stepeniCasto
[l Glatko, stepenicasto

11 Zagladeno, stepenicasto
IV Hrapavo, valovito

V Glatko, valovito

VI Zagladeno, valovito

VII Hrapavo, ravno

VIl Glatko, ravno

IX Zagladeno, ravno

Hrapavost prema ISRM-u



HRAPAVOST ZIDOVA

ZAVOD ZA
DISKONTINUITETA CEOTELNIKU
Rrapavo
glatko
—_— _— I
Zagladeno
STEPENICASTO
. . o . hrapavo
Profili hrapavosti karakteristicni za T
svaki od navedenih 9 razreda u gako
pr_et_hoanJ tablici prikazani su na ragladenc
slicl. - VALOVITO
hrapavo
glatko
Zagladeno

RAVNOD




HRAPAVOST ZIDOVA L AOD 74
DISKONTINUITETA GEOTEHNIKU

Koeficijent hrapavosti diskontinuiteta
JRC je broj koji se moze dobiti 1z

JRC =0-2

usporedbe stanja povrsSine diskontinuiteta

JRC =24

sa standardiziranim profilima.

_— JRC = 4-6

Postupak se provodi vizualnom
usporedbom hrapavosti diskontinuiteta i

_ Y JRC =6-8

standardiziranih profila diskontinuiteta s - | re=su0

pridruzenim vrijednostima JRC. Pri
usporedbi je problematic¢na

e JRC = 10-12

reprezentativnost odabranog uzorka | geerzu
diskontinuiteta, Sto predstavlja glavni

problem pri procjeni I usvajanju I
posmicne ¢vrstoce diskontinuiteta. N
Mjerodavni diskontinuitet in situ moze

biti dugacak vise metara 1l1 desetina —— T— T T | o=t

metara, a vrijednost JRC mora
predstavljati cijelu duzinu

]
0 5cm 10

diskontinuiteta. Profili hrapavosti i odgovarajuce vrijednosti JRC



HRAPAVOST ZIDOVA
DISKONTINUITETA

ZAVOD ZA
GEOTEHNIKU

Amplituda neravnina (mm) —

» Alternativna metoda odredivanja

JRC_ Duzina profila (m) —
Metoda se svodi na odredivanje jjj
amplitude neravnine u odnosu na
referentnu liniju diskontinuiteta i . -
duljinu mjernog profila kojeg o .
reprezentira odredeni JRC. : £

Duzina profila (m)



CVRSTOCA ZIDOVA S OD A
DISKONTINUITETA GEOTEHNIKU

Tlac¢na Cvrstoca stijenske mase koja Cin1 zidove diskontinuiteta utjece na
posmi¢nu ¢vrstocu diskontinuiteta, pogotovo u slucaju diskontinuiteta bez
Ispune kada su zidovi diskontinuiteta u neposrednom kontaktu.

U pravilu za sve stijenske mase ¢vrstoca zidova stijenske mase manja je u
odnosu na ¢vrstocu intaktne stijene.

Uzrok smanjenja ¢vrstoce zidova u odnosu na intaktnu stijenu je
izloZenost zidova atmosferilijama odnosno kemijskom i mehanickom
troSenju koje je izraZenije na povrsini, nego u unutrasnjosti stijenske mase.
Debljina sloja smanjene Cvrsto¢e moZe varirati od mikroskopskih veliCina
pa sve do nekoliko centimetara.

Opis stanja troSenja intaktne stijene i cijele stijenske mase bitan je pri
opisu ¢vrstoce zidova diskontinuiteta.



CVRSTOCA ZIDOVA
DISKONTINUITETA

ZAVOD ZA
GEOTEHNIKU

Pojam Opis

nema vidljivog znaka troSenja; moguca manja promjena boje

svjeza .- o L
J na povrSinama glavnih diskontinuiteta

promjena boje ukazuje na troSenje intaktne stijene 1 povrSine
diskontinuiteta; promjena boje zbog troSenja moze zahvatiti
svu intaktnu stijenu, koja je nesto slabija nego u svojem
svjeZzem stanju
manje od polovice intaktne stijene raspadnuto je u tlo; svjeza
srednje troSna stijena, eventualno promijenjene boje, prisutna je samo kao 11
okvir diskontinuiteta
vise od polovice intaktne stijene raspadnuto je u tlo.
jako tro$na svjeza stijena, eventualno promijenjene boje, prisutna je kao IV
okvir diskontinuiteta

slabo trosna

sva intaktna stijena raspadnuta je u tlo; originalna struktura

otpuno troSna . . .
potp stijenske mase je joS uvijek vec¢inom netaknuta

sva intaktna stijena raspadnuta je u tlo; struktura i tekstura
rezidualno tlo stijenske mase potpuno je unisStena; velika promjena Vi
volumena, ali nije doslo do transporta tla

Stupanj trosenja Stijenske mase



CVRSTOCA ZIDOVA
DISKONTINUITETA

Pojam Opis

svjeza nema vidljivih znakova troSenja intaktne stijene

ZAVOD ZA
GEOTEHNIKU

boja svjeZe intaktne stijene je promijenjena; treba se
naznaciti stupanj promjene boje u odnosu na pocetnu;
ako je doslo do promjene boje pojedinacnih mineralnih
konstituenata takoder treba spomenuti

gubitak boje

originalna tekstura intaktne stijene ostala je netaknuta,

dekompozirana : . : :
ali su neka ili sva mineralna zrna dekompozirana

originalna tekstura intaktne stijene ostala je netaknuta;
dezintegrirana stijena je rastrosena, ali mineralna zrna nisu
dekompozirana

Stupanj trosenja intaktne stijene

Stupnjevi troSenja intaktne stijene dani u prethodnoj tablici mogu se
dalje podijeliti koriste¢i kvalitativne opise (npr. neznatno
dekompozirana, umjereno dekompozirana, potpuno dekompozirana).



CVRSTOCA ZIDOVA S OD A
DISKONTINUITETA GEOTEHNIKU

Prethodno navedeni postupci koji su vezani uz troSenje intaktne stijene 1
stijenske mase opisnog su karaktera.

Tlacna Cvrstoc¢a zidova diskontinuiteta koja utjeCe na posmicnu ¢vrstocu 1
deformabilnost diskontinuiteta moze se ispitivati pomocu jednostavnih
Indeksih testova:

» geoloskim ¢eki¢em,
» Schimdtovim cekic¢em.

Indeksne metode 1spitivanja ¢vrstoce zidova diskontinuiteta
kvantitativnog su karaktera.

Schmidtov ¢eki¢ preporucuje se za dobivanje ¢vrstoce zidova koja se
koristi za prora¢un posmicne ¢vrsto¢e prema Bartonovom Kriteriju.



CVRSTOCA ZIDOVA
DISKONTINUITETA

ZAVOD ZA
GEOTEHNIKU

Jednoaksijalna
Razred Opis Terenska identifikacija tla¢na Cvrstoce

[MPa]
Sl vrlo meka glina lak utisak Sakom nekoliko centimetara < 0.025
S2 meka glina lak utisak palcem nekoliko centimetara 0.025—0.05
S3 oCvrsnuta glina | palac se moze utisnuti nekoliko centimetara uz umjeren napor 0.05-0.10
s4 tvrda glina palac ostavlja udubinu ali rr;(;f)er se utisnuti samo uz veliki 0.10 — 0.5
S5 vrlo tvrda glina nokat palca ostavlja udubinu 0.25-0.50
S6 Cvrsta glina nokat palca ostavlja udubinu samo uz veliki napor > (0.50
RO |zra2|_t_o meka nokat palca ostavlja udubinu 0.25-1.00

stijena
R1 vrlo meka stijena mrvi se pod udarcima svlljka.geolovs.lfog cekica; moze se guliti 1.00_5.00
dzepnim noZi¢em
moze se guliti dZepnim nozi¢em uz poteSkoce; plitko
R2 meka stijena udubljenje moze se napraviti ¢vrstim udarcem $iljkom 5.00-25
geoloskog cekica
srednje Cvrsta ne moze se strugati ili guliti dZzepnim noZi¢em; uzorak se
R3 : . e . o P 25-50
stjena moze slomiti jednim ¢vrstim udarcem geoloskim ¢eki¢em
R4 évrsta stijena kako bi se slomio uzorak, pv)o‘Frebvno jevise od jednog udaraca 50 - 100
geoloskim ¢ekicem
RS vrlo évrsta stijena kako bi se slomio uzo[ak, p?trgt?no je puno udaraca 100 — 250
geoloskim ¢ekicem

R6 1zra§;;[§a§;1rsta udarcem geoloskim ceki¢em uzorak se moze samo okrhnuti > 250

» Procjena cvrstoce zidova diskontinuiteta ispitivanjem geoloSkim cekicem



CVRSTOCA ZIDOVA

ZAVOD ZA
DISKONTINUITETA GEOTEHNIKU
> Odredivanje tlaéne ¢vrstoce cavein sions (P3)
zidova diskontinuiteta Schmidtovim ., % % ¥ § ¢ ¢ 5o
¢eki¢em (sklerometrom) » 2
Schmidtov Ceki¢ postavlja se okomito 5 ~
na ispitivani zid diskontinuiteta. - I 7 "z
Povrsina stijenske mase treba se § w / 2 X
ispitivati u saturiranim uvjetima $to 3wl |
daje najkonzervativnije rezultate. L // {
% | 8
Ovim ispitivanjem odreduje se tlaCna N | g
¢vrstoc¢a zidova diskontinuiteta JCS. | :
JCS je jedan od parametara posmicne . | ;DZ
¢vrstoce diskontinuiteta prema T
Bartonu. { . K
N T - e S v
T B S S R A

Tvrdo¢a po Schmidtu



. ZAVOD ZA
SIRINA DISKONTINUITETA GEOTEHNIKU

Sirina diskontinuiteta definira se kao okomita udaljenost izmedu zidova
otvorenog diskontinuiteta. Prostor izmedu zidova mozZe biti ispunjen
zrakom ili vodom.

Diskontinuiteti s ispunom pripadaju skupini zatvorenih diskontinuiteta te
se govorl o Sirini zatvorenih diskontinuiteta 1l1 debljini ispune.

Zijev diskontinuiteta je onaj dio Sirine diskontinuiteta koji ne zauzima

Ispuna.
/

™5 |1| debljina ispune (1+2) debljina ispune
o1l —P -
§irina Sirina
> ¢ —

zijev

[
-

zatvoreni diskontinuitet djelomicno ispunjeni diskontinuitet ispunjeni diskontinuitet



SIRINA DISKONTINUITETA ZAVOD ZA

GEOTEHNIKU
SIRINA OPIS
<0.1 mm Vrlo uski
0.1 -0.25 mm Uski
0.25—-0.5 mm Djelomi¢no otvoreni
0.5-2.5mm Otvoreni
2.5—10 mm Umjereno Siroki
> 10 mm Siroki
1-10cm Vrlo Siroki

Sirina diskontinuiteta prema ISRM-u

U vecini potpovrSinske stijenske mase Sirina diskontinuiteta je vrlo mala,
naj¢esce manja od pola milimetra, usporedujuci s desetinama, stotinama
il1 tisu¢ama milimetara Sirine diskontinuiteta nastalih ispiranjem il
drugim vanjskim utjecajem. Osim ako diskontinuiteti nisu iznimno glatki
1 ravni Sirina diskontinuiteta od 0.1 do 1 mm nece imati veliko zna¢enje
na posmicnu ¢vrstocu diskontinuiteta. UnatoC tome, indirektno kao
posljedica propusnosti, ¢ak i najtanji diskontinuiteti mogu imati utjecaj na
promjenu efektivnih normalnih naprezanja, a time 1 na posmicnu ¢vrstocu.



ZAVOD ZA
ISPUNA DISKONTINUITETA GEOTEHNIKU

Ispuna je naziv za materijal koji ispunjava prostor izmedu stijenki
diskontinuiteta, npr. kalcit, klorit, glina, brece 1 sl.

Diskontinuiteti su obicno i1spunjeni materijalom losSe kvalitete,
nekoherentnim (pijesak, Sljunak) 1li koherentnim (prah, glina) tlima koji
mogu biti odneseni vodom ili gravitacijskim silama te materijalom koji je
rezultat mehanickog 1 kemijskog troSenja okolnih stijenskih blokova.

Fizikalno ponaSanje 1spune ovisi o mnogo faktora od kojih su najvazniji
sljedeci:

* mineraloski sastav materijala ispune,

e veli¢ina 1 vrsta Cestica,

* OCR,

* sadrzaj vode 1 propusnost,

* prethodni pomak,

* hrapavost zidova,

e Sirina ispune,

* mrvljenje zidova.



ZAVOD ZA
VODA U DISKONTINUITETIMA GEOTEHNIKU

Voda u diskontinuitetu proucava se kod stijenskih masa kod kojih je
primarna vodopropusnost stijene daleko manja od procjedivanja kroz
diskontinuitete.

Procjedivanje kroz diskontinuitete ovisi o tome da li su diskontinuiteti
otvoreni ili zatvoreni, a ako su ispunjeni o vrsti materijala ispune.
Procjedivanje takoder ovisi 1 o pritiscima u stijenskoj masi oko pukotine,
otpornosti materijala ispune na unutraSnju eroziju, te o pritisku vode.
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Otvoreni diskontinuiteti

Razred

Opis

diskontinuitet je vrlo uzak 1 suh, tok vode duz diskontinuiteta ne Cini se
vjerojatnim

diskontinuitet je suh bez naznaka teCenja vode

diskontinuitet je suh, ali postoje naznake teCenja vode, npr. hrdave mrlje

v

diskontinuitet je vlazan, ali nije prisutna slobodna voda

V

diskontinuitet ukazuje na procjedivanje, prisutne povremene kapljice
vode, ali nema kontinuiranog protoka

Vi

prisutan je kontinuirani protok vode (procjeniti u I/min i opisati pritisak
kao slab, srednji ili visok)

Voda u otvorenim diskontinuitetima



ZAVOD ZA
VODA U DISKONTINUITETIMA GEOTEHNIKU

Ispunjeni diskontinuiteti

Razred

Opis

Materijal ispune je prekonsolidiran i suh, zna¢ajan protok nije
vjerojatan zbog male propusnosti

Materijal ispune je vlaZan, ali nije prisutna slobodna voda.

Materijal ispune je mokar, povremene kapi vode

vV

Materijal ispune pokazuje znakove ispiranja, kontinuiran protok vode
(I/min)

VvV

Materijal ispune lokalno je ispran, znacajan protok vode uzduz
ispranih kanala (I/min, pritisak:slab, srednji ili visok)

Vi

Materijal ispune potpuno je ispran, veliki pritisci vode (I/min,
pritisak:slab, srednji ili visok)

Voda u ispunjenim diskontinuitetima
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U slucaju inZenjerskih konstrukcija u stijeni koje djeluju kao drenaza za
stijensku masu, npr. tunel, od velike je pomoc¢i procjena ukupnog protoka
za pojedine dijelove konstrukcije.

Razred |Opis

I suhi zidovi, nema procjedivanja

[ manje procjedivanje, odrediti kapanje iz pojedinih diskontinuiteta

11 srednji dotok, odrediti diskontinuitete s kontinuiranim protokom (procijeniti
u I/min/10 m duljine iskopa)

IV veliki dotok, odrediti diskontinuitete s velikim protokom (procijeniti u
I/min/10 m duljine iskopa)

\/ iznimno veliki dotok, odrediti izvor iznimnog dotoka (procijeniti u I/min/10
m duljine iskopa)
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Mehanicko ponasanje 1 1zgled stijenske mase 1zrazito ovisi o broju grupa
diskontinuiteta koji presijecaju jedni druge. Broj grupa diskontinuiteta
posebno utjeCe na mehanicko ponasanje buduci da odreduje do koje mjere
se stijenska masa moZe deformirati bez loma u samoj stijeni .

Broj grupa diskontinuiteta moze se opisati prema sljedecoj shemi:

I Masivna stijena, povremene slucajne pukotine
] Jedna grupa diskontinuiteta
Il Jedna grupa diskontinuiteta sa slucajnim pukotinama

v} Dvije grupe diskontinuiteta

\/ Dvije grupe diskontinuiteta uz povremene slucajne pukotine
Vi Tri grupe diskontinuiteta

Vi Tri grupe diskontinuiteta uz povremene slucajne pukotine
VIl | Cetiri ili vi$e grupa diskontinuiteta

IX Razlomljena stijena
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Primjer stijenske mase s jednim , dva i tri sustava diskontinuiteta
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Broj grupa diskontinuiteta funkcija je veliCine promatranog podrucja.
Treba razlikovati grupu diskontinuiteta u odnosu na pojedinacni sluc¢ajni
diskontinuitet. Ovisno o promatranom inzenjerskom problemu, odredeni
diskontinuiteti mogu se javljati u grupi ili se moraju promatrati kao
pojedinaéni diskontinuiteti.

Individualne grupe diskontinuiteta obicno se odreduju mjerenjem
orijentacije pojedinacnih diskontinuiteta. Potrebno je mjeriti 1 do 150
diskontinuiteta, a broj grupa moze se odrediti 1z polarnih konturnih
dijagrama. Ako je orijentacija diskontinuiteta konzistentna, pazljivo
uzorkovanje moze reducirati potreban broj diskontinuiteta koji se trebaju
mjeriti kako bi se odredio broj grupa diskontinuiteta.

Vizualno prepoznavanje broja grupa diskontinuiteta treba biti popraceno
nekim sustavom numeriranja radi identifikacije. Na primjer, numeriranje
PO utjecaju na stabilnost.
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Veli¢ina bloka moze se opisati pomocu indeksa veli¢ine bloka I, t].
prosjene dimenzije tipiCnih blokova 1li pomocu volumetrijskog broja
pukotina J,, tj. ukupnog broja diskontinuiteta koji presijecaju jedini¢ni
volumen stijenske mase.

» Indeks velic¢ine bloka moZe se procijeniti vizualnim odabirom
nekoliko tipi¢nih veli¢ina blokova te uzimanjem prosjecnih dimenzija tih
blokova. Buduc¢i da indeks mozZe biti u rasponu od nekoliko milimetara
do nekoliko metara, to€nost mjerenja od 10% trebala b1 biti dovoljna.

U slucaju sedimentnih stijena, dvije medusobno okomite grupe
diskontinuiteta 1 podloga cesto Cine oblik kocke 1li prizme. U tom
sluCaju, |, moze se izraziti na sljedeci nacin:

S, +S,+S,
"3

I
gdje su:

S, S, 1 S3 —razmaci medusobno paralelnih diskontinuiteta.
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» Volumetrijski broj pukotina oznacava broj pukotina unutar
jedini¢nog volumena stijenske mase, a moze se 1zraCunati prema
sljedecem 1zrazu:

J =—+_-+_—+
'S S, S,
gdje su
Si; S, 1 S5 —razmaci medusobno paralelnih diskontinuiteta.
Opis J, [pukotina/m?]
Vrlo veliki blokovi <1.0
Veliki blokovi 1-3
Srednji blokovi 3-10
Mali blokovi 10-30
Vrlo mali blokovi > 30
Razlomljena stijenska masa > 60

Klasifikacija stijenskih blokova u ovisnosti o
volumetrijskom broju pukotina
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VeliCina blokova uvjetovana je razmakom diskontinuiteta, brojem grupa
diskontinuiteta 1 njithovom neprekinutoscu.

Broj grupa 1 orijentacija diskontinuiteta odreduju oblik bloka, koji moze
formirati kocku, romboedar, tetraedar. Pravilni geometrijski oblici ipak su
1zuzetak buduci da su diskontinuiteti bilo koje grupe rijetko paralelni.
Najpravilniji oblici javljaju se u sedimentnim stijenama.

Kod podzemnih iskopa, veli€ina bloka odreduje hoce i se stijenska masa
ponasati kao kontinuum 1li diskontinuirani materijal na koji utjecu
svojstva | geometrija diskontinuiteta.

Kod stijenskih pokosa, mali blokovi mogu uzrokovati tip sloma koji
nalikuje slomu tla umjesto translacije ili prevrtanja koji su vezani uz
diskontinuiranu stijensku masu.
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Stijenska masa moZe biti opisana na sljedeci nacin kako bi se dobio
dojam o veli¢ini 1 obliku blokova:

» masivna — nekolicina pukotina na vrlo Sirokom razmaku,
» blokovita — blokovi podjednakih veli¢ina,

» tablicasta — jedna dimenzija puno manja od ostalih dviju,
» stupicasta — jedna dimenzija puno veca od ostalih dviju,
» nepravilna — velike razlike u veli¢inama i obliku blokova,
» razlomljena — velik broj pukotina .
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vrh padine

>< vlacna pukotina

klizno tijelo

ispuna diskontinuiteta

n_rmn_>n_n

parametri cvrstoce: "c" i "p

nozica padine
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Ukupna posmicna Cvrstoca stijenske mase funkcija je Cvrstoce
diskontinuiteta 1 ¢vrstoce mostova u intaktnoj stijenskoj masi koji
razdvajaju diskontinuitete. U analizama ¢vrstoce stijenske mase i
cvrstocCe diskontinuiteta presudnu ulogu 1ima veli¢ina normalnih
naprezanja na plohu sloma, odnosno na plohu diskontinuiteta.

Na malim dubinama, gdje su naprezanja u stijenskoj masi mala,
slom intaktne stijenske mase je rijedak, a ponasanje stijenske mase u
pravilu je odredeno ¢vrstocom diskontinuiteta. Pri analizi ponaSanja
sustava pojedinacnih blokova intaktne stijene, nuzno je poznavanje
faktora koj1 utjeCu na posmicnu ¢vrstocu diskontinuiteta, koji
razdvajaju predmetne blokove stijenske mase.
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Posmic¢na ¢vrstoca potpuno ravnog diskontinuiteta linearna je funkcija
normalnih naprezanja na plohi diskontinuiteta i odgovara Mohr-
Coulombovom kriteriju ¢vrstoce:

T=C+o, Qo

gdje su: T — vrS$na posmic¢na ¢vrstoca diskontinuiteta,
oy — efektivno normalno naprezanje,
¢ — kohezija ispune diskontinuiteta,
¢ — kut unutrasnjeg trenja diskontinuiteta.

Stvarna kohezija postoji jedino kod diskontinuiteta s ispunom koja
posjeduje koheziju 111 kod meduslojnih diskontinuiteta sa cementnim
vezivom.
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Kad se uslijed smicanja po diskontinuitetu dosegne vrSna ¢vrstoca,
posmi¢na naprezanja padaju na vrijednost rezidualne posmicne ¢vrstoce,
uz pad vrijednosti kohezije na vrijednost ‘0’ prema izrazu:

=0y (0 Oy
gdje je: ¢, — rezidualni kut unutraS$njeg trenja

Tl |

vr$na ¢évrstoca

vrSna évrstoéa

rezidualna &vrstoéa

rezidualna cvrstoca o
c
0 o
o On d - pomak
i ox - efektivno normalno naprezanje .. . .y
T T - poSmichno naprezanje ] S, p 11 Van] e p osmicne
T ¢ - kohezija cvrstoce
@ - kut unutrainjeg trenja . . .
?0' or - rezidualni kut unutrasnjeg trenja d |Sk0 ntl nu |teta



. , ZAVOD ZA
ﬁF CVRSTOCA DISKONTINUITETA GEOTEHNIKU

Bazi¢ni kut trenja ‘¢, predstavlja osnovni pojam za razumijevanje
posmicne Cvrstoce diskontinuiteta. Bazi¢ni kut trenja ‘@,’ priblizno je
jednak rezidualnom kutu trenja ‘¢p,’, ali se isti odreduje pokusom smicanja,
na prerezanoj plohi intaktne stijene. Kriterij ¢vrstoCe za bazi¢ni kut trenja
glasi:

=0y Y,
gdje je: ¢, — bazicni kut unutraSnjeg trenja.

Prirodne povrsSine diskontinuiteta u stijenskoj masi nikad nisu potpuno
glatke kao one dobivene rezanjem 1li zagladivanjem intaktne stijene za
potrebe odredivanja bazi¢nog kuta trenja stijenske mase. Valovitost i
neravnine prirodne povrSine diskontinuiteta imaju znacajan utjecaj na
ponasSanje diskontinuiteta pri smicanju. PovrSinska hrapavost znacajno
utjeCe na povecanje posmicne Cvrstoce diskontinuiteta. Pri tome ne postoji
znacajna ovisnost ovih veli¢ina o tipu 1 litologiji stijenske mase.
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Faktori koji utjeCu na posmic¢nu ¢vrsto¢u diskontinuiteta su:
1. adhezijske veze

2. zatvaranje 1 ukljeStenje uslijed manjih neravnosti pukotina

3. premostavanje (prejahivanje) vecih neravnina pukotina zonama
kontakta pukotina

premoStavanje 1izmedu pukotina prostorom intaktne stijenske mase 1l

4,

zatvorenih neravnina u pukotini
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Adhezijske veze u stijenskoj masi u pravilu su malih vrijednosti.
Ukljestenja u pukotinama uslijed malih neravnina povrSina pukotina i
oStecenje 1stih pri smicanju pridonose vrijednosti posmicne Cvrstoce
diskontinuiteta. PremoStavanje vecih neravnina znacajna su u
razmatranjima posmicne ¢vrstoce povrSine diskontinuiteta vec¢ih razmjera.

-

£ i
Patton je dokazao utjecaj povrsinske f Wé
hrapavosti diskontinuiteta na povecanje L
posmicne ¢vrstoc¢e pokusom na y
uzorcima kojima su povrsine slom intakine stijene

nazubljene u obliku pile.

smicanje po nazubljenoj povrsini

Pattonov pokus na uzorcima nazubljene
povrsine

(ps+i)
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Smicanje ovog uzorka izaziva pomak I izdizanje po kosini nagnutim
povrSinama, Sto u krajnosti rezultira pojavom dilatiranja (povecanja
volumena) uzorka. Posmi¢na ¢vrstoc¢a Pattonovog uzorka moze se

prikazati kao: _
=0y 1g(g, +1)

gdje su: ¢, — bazicni kut unutraSnjeg trenja,
| — nagib nazubljene povrsine,

Gornja jednadZzba vrijedi pri maloj vrijednosti normalnih naprezanja, kad
posmi¢ni pomak nastupa kao posljedica pomaka po nagnutoj nazubljenoj
povrsini. Pri ve¢im vrijednostima normalnih naprezanja moze biti
dosegnuta posmi¢na Cvrstoca intaktne stijene, pa slom nastupa slomom
zuba, a ne smicanjem po nazubljenoj povrsini. To je ponaSanje stoga blize
ponasanju pri slomu intaktne stijenske mase nego znacajkama trenja
diskontinuiteta.

Patton sugerira da se pri ve¢im vrijednostima normalnih naprezanja koristi
Mohr—Coulombov kriterij ¢vrstoée s rezidualnim kutom unutarnjeg trenja i
prividnom kohezijom.
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Kao prosSirenje Pattonovog kriterija sloma, na osnovi rezultata istrazivanja
predloZeno je vise drugih kriterija posmicne Cvrstoce diskontinuiteta.
Jaeger je predlozio kriterij koji se svojom krivuljom bolje slaze s
rezultatima pokusa smicanja, ali nije obrazlozio mehanizam smicanja.
Ladanyi i Archambault predlozili su kriterij koji je zavisan od stupnja
dilatiranja 1 odnosa aktivne povrSine smicanja u odnosu na ukupnu
povrsinu uzorka. Barton 1 drugi na osnovi brojnih analiza ponasanja
prirodnih diskontinuiteta stijenske mase razvili su empirijski kriterij
posmic¢ne Cvrstoce diskontinuiteta koji ukljucuje hrapavost povrsine
diskontinuiteta i tla¢nu ¢vrstoc¢u zidova diskontinuiteta. Bartonov
kriter1y posmicne ¢vrstoce diskontinuiteta glasi:

T=0," tan{]RC - Ioglo[E] + %}
O-n

gdje su: JRC- koeficijent hrapavosti diskontinuiteta (Joint Roughness Coefficient),
JCS — tla¢na ¢vrstoc¢a zidova diskontinuiteta (Joint Wall Compressive Strength).
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Na osnovi brojnih rezultata ispitivanja pukotina, modela pukotina i
rezultata objavljenih u literaturi Barton 1 Bandis predlozili su korekciju
vrijednosti koeficijenta hrapavosti diskontinuiteta JRC koja uzima u obzir
veli¢inu promatrane povrsine.

] ~0.02-JRC,
JRC, =JRC, (LZ]

gdje su: JRC, i L, — vrijednosti koje se odnose na veli¢inu laboratorijskog
uzorka od 100 mm, gdje je L duzina diskontinuiteta,
JRC, i L, — vrijednosti koje se odnose na veli¢inu in situ bloka.

Zbog vece vjerojatnosti oslabljenja na vecoj povrsini diskontinuiteta,
vjerovatna je 1 pojava smanjenja prosjecne cvrstoce zidova diskontinuiteta,
JCS, proporcionalno povecanju povrSine diskontinuiteta.
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Barton 1 Bandis predlozili su korekciju vrijednosti tlacne ¢vrstoc¢e zidova
diskontinuiteta JCS koja uzima u obzir veli¢inu promatrane povrsine.

] ~0.02-JCS,
JCS, =JCS, (Lj

0

gdje su:  JCS, i L, — vrijednosti koje se odnose na velicinu laboratorijskog
uzorka od 100 mm, gdje je L duzina diskontinuiteta
JCS, i L, — vrijednosti koje se odnose na veli¢inu in situ bloka

Bandis je predlozio empirijski izraz koji korigira vrijednosti koeficijenta
hrapavosti diskontinuiteta JRC I tla¢ne ¢vrstoce zidova diskontinuiteta JCS
s porastom veli¢ine promatranog podrucja. Obje veli¢ine, JRC 1 JCS, se s
porastom wveli¢ine diskontinuiteta smanjuju, Sto znaci da se efekti
premosStavanja I neravnina diskontinuiteta smanjuju s porastom veliCine
promatranog podrucja diskontinuiteta.
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Za diskontinuitete koji ne sadrzavaju pukotinsku 1spunu, stvarna vrijednost
kohezije je jednaka nuli. Stvarna kohezija je efekt koji nastaje kao
posljedica ispune diskontinuiteta npr. glinovitom ispunom, ispucalih
mostova u stijenskoj masi 1izmedu diskontinuiteta ili zatvorenih neravnina
na povrSini diskontinuiteta.

Slom u mostovima stijenske mase 1izmedu diskontinuiteta znatno je manje
analiziran od ponaSanja smicanja duz diskontinuiteta. Postoji opce slaganje
da do sloma u mostovima stijenske mase 1zmedu diskontinuiteta uglavnom
dolazi zbog prekoracenja tlaCne ¢vrstoce. Slom smicanjem javlja se kao
sekundarni fenomen koji formira smic¢uce diskontinuitete koji mogu
povezati odvojene diskontinuitete. Kriteryy ¢vrstoce za ovakve mehanizme
sloma u stijenskoj masi nije u potpunosti razvijen, Sto zahtijeva dodatna
istraZzivanja.
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Ukoliko je u stijenskoj masi prisutan pritisak vode, smanjuju se normalna
naprezanja na povrSini diskontinuiteta. U uvjetima stalne razine vode bez
teCenja, normalna naprezanja smanjuju se za veli¢inu pornog tlaka na
velic¢inu efektivnih naprezanja, a vrijede prethodno uspostavljeni odnosi s
vrijednostima efektivnih naprezanja.

Iako je odnos normalnih 1 posmic¢nih naprezanja u kriteriju ¢vrstoce
diskontinuiteta to¢nije opisan Bartonovim nelinearnim Kkriterijem, pri
analizama u mehanici stijena Cesto se koriste vrijednosti parametara
¢vrstoce linearnog Mohr—Coulombovog kriterija, kohezija ‘c’ 1 kut
unutarnjeg trenja ‘g ’. Stoga je nuzno odrediti ekvivalentne vrijednosti
parametra ¢vrstoce linearnog Mohr—Coulombovog kriterija, kohezije i kuta
unutarnjeg trenja u odnosu na nelinearni Bartonov kriterij ¢vrstoce, a u
zavisnosti od vrijednosti normalnih naprezanja ‘o, .
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Na slici je prikazan odnos ekvivalentnih vrijednosti parametara ¢vrstoce,
kohezije ‘c’ 1 kuta unutarnjeg trenja ‘p’, za Bartonov kriterij ¢vrstoce
diskontinuiteta za vrijednost normalnih naprezanja ‘o,’. Vrijednosti
parametara ¢vrstoce, kohezije 1 kuta unutarnjeg trenja odredene su
tangentom na Bartonovu krivulju za vrijednost normalnih naprezanja ‘o,’.

Tl

tangenta

- ——— —

al

On

Ekvivalentna vrijednost parametara cvrstoce, kohezije ‘C’1 kuta unutarnjeg trenja ‘o’
za vrijednost normalnih naprezanja ‘o, ’
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Vrijednost kuta unutarnjeg trenja ‘¢, za vrijednost normalnih naprezanja
‘o,’, dobiva se 1z 1zraza:

P = arctan[ oF j
Oon

JCS 7-JRC JCS
JRC -log,,— +¢, |-——= | tan?| JRC -log,.— + @, |+1
J10 o (PbJ 180-|n10|: ( J10 o CDbj }

n n

Oon

gdje je: (
= tan

Ekvivalentna vrijednost kohezije, ‘c;’, odreduje se 1z izraza:

C,=7—0,-tane

Potrebno je voditi racuna da gornji izraz ne vrijedi za ¢,=0 I nema

uporabnu vrijednost za:
{JRC - IoglO(E] + gob} >70°
Gn

Gornja granica vrijednosti za ‘o, . je 6,=JCS.



