4. Strukturne znacdajke

O Strukture i njihovi
elementi

0O Kvantitativni opis
diskontinuiteta u
stijenskim masama

Q Posmicna C¢vrstoca
diskontinuiteta
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Vrste struktura

O Geoloski kontakti — granice, plohe dodira izmedu stijena
razli¢itog tipa

O Primarne strukture - strukture koje nastaju u stijeni tijekom
njezina nastajanja

O Sekundarne strukture — strukture koje nastaju kod taloznih i
magmatskih stijena u procesima nakon njihove litifikacije, a
kod metamorfnih stijena za vrijeme i poslije njihova
nastanka
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Vrste lomova

O Prsline - manje pukotine

O Pukotine - lomovi, prekidi
geoloskog kontinuiteta, duz
¢ijih ploha nije vidljiv .
pomak ili se moze
zanemariti (tlacne, vlacne,
pukotine smicanja,
relaksacijske)

O Rasjedi - lomovi ili zone
loma duz kojih je vidljiv
pomak koji se dogodio

P Hrzenjak Mehanika stijena 3



Diskontinuiteti

O Diskontinuitet - opceniti izraz kojim se obuhvacaju svi
prekidi, lomovi u stijenskoj masi na kojima je doslo do
potpunog prekida medumolekularnih sila

O Familija (skup) diskontinuiteta — diskontinuiteti koji su
medusobno paralelni, istog vremena nastanka, kinematike i
porijekla

Q Strukturnisklop (strukturna domena, tektonski sklop ili
pukotinski sustav) - sve familije (skupovi) koje se
medusobno presijecaju na promatranom podrucju
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Diskontinuiteti (osnovnog)
strukturnog sklopa

O Slojevitost i meduslojni
klivaz

O Aksijalne ravnine

O Pukotine okomite na
strukturnu os "b”

O Dijagonalni rasjedi
a Vlacne pukotine
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Kvantitativni opis diskontinuiteta u
stijenskim masama

O Orijentacija

O Razmak

U Postojanost

O Hrapavost stijenki
O Cvrstoca stijenki

a Zijev

4 Ispuna

O Procjedivanje

O Broj familija

O Velicina i oblik bloka
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Orijentacija diskontinuiteta

QO Prostorni poloZaj diskontinuiteta koji se definira azimutom
horizontalne projekcije vektora pada « i kutom pada

ravnine p

O Nacin odredivanja
= Geoloskim kompaéom
= Laserskim teodolitom

= Obradom stereoskopskih
fotografija
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Nacin prikazivanja diskontinuiteta

O Dijagramima u sfernoj
projekciji
= Dijagram polova
= Konturni dijagram
= Dijagram tragova
O Blok dijagramom
O Rozetom pukoatina

1.85/85 5 %
2.285/70 % W
3.30132

3040 b
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Prikaz diskontinuiteta u
sfernoj projekciji

0 Sferna projekcija na donju
polovicu kugle
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Obrada i prikaz
podataka strukturnih znacajki

0 Sferna projekcija
= Prikaz diskontinuiteta
polovima normala
= Pobrojavanje i odredivanije
klasa gustoce
= Izdvajanje maksimuma
= Prikaz izdvojenih maksimuma
(familija) polovima normala i
tragovima njihovih ravnina
O “Fuzzy Cluster” metoda
= QOdredivanje pripadnosti
svakog diskontinuiteta sa svin 0
njegovim znacajkama
odredenoj grupi (clusteru)
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“Fuzzy Cluster” metoda

O Picardov postupak iteracije za nalaZzenje minimuma objektne
funkcije dane izrazom

LUV)-3 T (x.v)

BTN

. dz()g,.\//) - predstavlja udaljenost izmedu cbiljeZja X; i
srediste grupe V,

= U, - predstavlja stupanj pripadnesti odredenog vektora

odredenoj grupi odnosno prototipu grupe

* m - predstavlja faktor neizrazitosti (fuzzyness). Sto je faktor
blizi 1 to je postupak grupiranja 'tvrdi', sto znaci ostrije granice
izmedu pripadnosti pojedinim grupama, a sto je faktor vedi od 1
to je postupak 'mekaniji', granice izmedu pripadnosti nejasnije.
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“Fuzzy Cluster” metoda

O Mjera udaljenosti izmedu vektora orijentacije diskontinuiteta
i vektora grupe (sferni prostor)

d*(x v)=1-(x, -V}

O Mjera udaljenosti izmedu vektora ostalih obiljeZja
diskontinuiteta (razmak, hrapavost, cvrstoca,...) i vektora
grupe (Euklidski prostor)

P
dQ(XJ’V/):Z(XJ 7V/p)z
=1
O Normalizacija vektora koji leZe u Euklidskom prostoru

N (xjﬂ B Xﬂ)

4
bl
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“Fuzzy Cluster” metoda

QO Prototipovi (sredista grupa) za vektore koji leZze u sfernom
prostoru, racunaju se svojstvenim analizama matrica
orijentacija vektora, pri cemu vektor prototipa predstavlja
svojstveni vektor s najvec¢om svojstvenom vrijednoscu

QO Za vektore koji leZze u Euklidskom prostoru prototipovi
(sredista grupa) racunaju se prema izrazu

N
AR
e

2,

=
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“Fuzzy Cluster” metoda

O Stupanj pripadnosti odredenog vektora odredenoj grupi
odnosho prototipu grupe

-1

1#{m-1) 1{m-1)

1 o et 1
u,= -
XV 2l a(x,v,)

O Proratun krece od pretpostavljanja prototipova vektora, tj.

reprezentativinih vektora za sredista grupa, nakon ¢ega se
racunaju udaljenosti, a zatim stupnjevi pripadnosti. Nakon

toga racunaju se novi prototipovi vektora pa novi stupnjevi

pripadnosti te razlike izmedu novih stupnjeva i starih.
Ukoliko su razlike u dozvoljenim granicama postupak se
zaustavlja, a ukoliko nisu postupak se ciklicki nastavlja.
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Razmak diskontinuiteta

O Predstavlja okomitu
udaljenost izmeciu
susjednih ploha
diskontinuiteta koji

pripadaju istoj familiji

(skupu)
Opis razmaka Razmak (mm)
Ekstremno mali razmak <20
Vrlo mali razmak 20-60
Mali razmak 60 - 200
Srednji razmak 200 - 600
Veliki razmak 600 - 2000
Vrlo veliki razmak 2000 - 6000
Ekstremno veliki razmak > 6000

P. Hrzenjak

Mehanika stijena




Postojanost diskontinuiteta

O Postojanost, kontinualnost

ili perzistencija

diskontinuiteta predstavlja

prostorno prostiranje

diskontinuiteta kao ravnine

Postojan
| diskontinuitet

Opis postojanosti Postojanost (m)

Vrlo mala postojanost
Mala postojanost
Srednja postojanost
Velika postojanost
Vrlo velika postojanost
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<1
1-3
3-10 Nepostojan
10-20 diskontinuitet
>20
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Hrapavost stijenki diskontinuiteta

O Predstavlja povrsinske
neravnine u odnosu na

srednju ravninu
diskontinuiteta
O Opisuje se kroz dvije

veli¢ine

= Valovitost - velika
izbocenja na povrsini
diskontinuiteta

= Neravnine - mala
izbocenja na povrsini
diskontinuiteta
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Valovitost

Neravnine
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Hrapavost stijenki diskontinuiteta

O Mjere hrapavosti

= JRC (Joint Roughness
Coefficient) - koeficijent

hrapavosti pukctine

= Jr - hrapavost pukot'ine

O Nacin odredivanja

= Na temelju pokusa
smicanja blokova

= Vizualno, usporedbom sa
standardnim profilima

hrapavosti

= Mjerenjem amplituda i
izradom profila hrapavosti

P. Hrzenjak
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Hrapavost stijenki diskontinuiteta

O Standardni profili Usporeae weanost FosReTa
1 hrapavosti Jri JRC Jr IRCHIR(‘:M
hrapavosti e
. ||& %
Glatki
e | P~ 3 14 9
RCuzed Zagladeni
m —_— 2 n 8
D STEPENICASTI
O s B TN Hr
ik v e s
— e | moesn Glatki
v —_— —— 2 n 8
—~——  ——— |mc-wm Zagladeni
VI 15 7 6
f—-.—.\_/—/"_“- JRCw12e14 VALOVITI
e Hrapaui
viI 1.5 25 2.3
‘W_/—'M_, JRCE18-18 Glatki
vl —e— 10 15 09
— T — RC» 18220 Zagiagoni
R X 05 05 06
1] Sem £ RAVNI
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Hrapavost stijenki diskontinuiteta

O Izrada profila hrapavosti
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Duzina profila - m

Keeficijent hrapavesti pukotine (JRC)
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Cvrstocda stijenki diskontinuiteta
O Schmidtovim ¢ekicem
O Odredivanje ¢vrstoce priru¢nim sredstvima
Stupanj Opis Terenska identifikacija Cvrstoca (MPa)
RO Ekstremno slaba stijena | Para se noktom. 025-1.0
R1 Vrlo slaba stijena Mrvi se pri jaéem udarcu geologkim 10-50
Gekiéem, moZe se parati noZicem.
R2 Slaba stijena Materijal se teS8ko moZe parati noZiéem 50~-250
Gvrstim udarcem s vrhom geoloSkog
Cekica nastaju plitke udubine.
R3 Srednje ¢vrsta stijena Ne moZe se rezati nozicem, uzorak se 25,0-50,0
moZe razbiti udarcem geoloskog &ekica.
R4 Cvrsta stijena Razbijanje uzorka zahtijeva vise od 50,0 - 100,0
jednog udarca geoloskim cekicem.
RS Vrlo Gvrsta stijena Razbijanje uzorka zahtijeva mnogo 100,0 - 250,0
udaraca geoloskim &ekicem.
RE Ekstremno ¢vrsta stilena | Uzorak se moZe samo odlomiti pomocu > 250,0
geolo$kog &ekica
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Zijev diskontinuiteta

QO Predstavlja okomiti razmak
izmedu stijenki
diskontinuiteta
Q Osnhovna podela /
= Zatvoreni (<5 mm) -
= Otvoreni (>5 mm)

Zijev (mm)

Opis zijeva Diskontinuitet

<01
0,1-025
025-05

Vrlo zatvoren ZATVOREN
Zatvoren
Dijelomicno zatvoren

05-25
25-10
> 10

Otvoren POLUOTVCREN
Srednje sirok
Sirok

10- 100
100 - 1000
> 1000

Vrlo girck OTVOREN
Ekstremno sirok
Kavernozan
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O Predstavlja materijal koji se

nalazi

stijenki diskontinuiteta
0 Utvrduje se debljina,

sastav, sadrzaj vode i

propusnost

Ispuna diskontinuiteta

u prostoru izmedu

Stupanj

Opis stanja materijala ispune

W1

w2
W3
W4
W5
W

Materijal ispune je jako konsolidiran i suh, znaéajan protok nije
vjerojatan zbog vrlo niske propusnosti

Materijal ispune je viaZan, ali nema prisutnosti slobodne vode
Materijal ispune je mokar, povremeno kapanje vode

Materijal ispune ukazuje na ispiranje, moguéi kontinuirani tok vode
Materijal ispune lokalno ispran, tok vode po kanalima

Materijal ispune ispran u potpunosti, vrlo velik pritisak vode

P. Hrzenjak
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Procjedivanje

O Predstavlja prisutnost i priliv
vode na promatranom
diskontinuitetu ili familiji
diskontinuiteta

Kategorija Opis

I
Il
i}
v
v

Suhi zidovi, procjedivanje se ne moze utvrditi

Manje procjedivanje, izdvojiti vlazan diskontinuitet

Sredniji dotok vode, izdvajiti diskontinuitete s kontinuiranim tokom

Veci dotok vode, izdvoijiti diskontinuitete s jakim tokom (I/min/10 m duljine)
Iznimno velik dotok vode, locirati njegov izvor

P. Hrzenjak
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QO Broj familija (skupova) i

Broj familija diskontinuiteta

pojedinacnih

diskontinuiteta koji se
medusobno presijecaju na
nekom promatranom

podrudju

Kategorija

Opis

Masivna, mjestimice pojedinagni diskontinuiteti
Jedna familija diskontinuiteta
Jedna familija plus pojedinacni diskontinuitet

v Dvije familije diskontinuiteta
v Dvije familije plus pojedinaéni diskontinuitet
Vi Tri familije diskontinuiteta
Vil Tri familije plus pojedinadni diskontinuitet
Vil Cetiri ili vise famifija diskontinuiteta
1X Zdrobliena stijena, nalik na tlo
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O Velic¢ina bloka uglavnom je
odredena brojem familija,
razmakom i postojano$éu

Veli¢ina bloka

diskontinuiteta

4 J, - ukupni broj pukotina

sadrzan u jednom
kubi¢nom metru

Opis J, (pukotina/m3)
Vrlo veliki blokovi <1

Veliki blokovi 1-3
Srednje veliki blokovi 3-10

Mali blokovi 10-30

Vrlo mali blokovi > 30
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Oblik bloka
O Oblik bloka uglavnom
odreduje broj familija i
razmak diskontinuiteta te
medusobni poloZaj,
orijentacija diskontinuiteta
Kategorija Karakteristika | Opis
| Masivna Malo pukotina s vrlo Sirokim razmakom
1l Blokovita Priblizno ekvidimenzionalni
11} Plo¢asta Jedna dimenzija zna¢ajno manja od druge dvije
1\ Stupicasta Jedna dimenzija znacajno veca od druge dvije
A Nepravilna Velika varijacija veli¢ina i oblika blokova
VI Zdrobliena Jako raspucala
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Posmicna ¢vrstoca diskontinuiteta

O Slucaj neposrednog kontakta izmedu stijenki diskontinuiteta

= Posmiéna Evrstoda diskontinuiteta ovisi o povriinskim uvjetima
na plohama diskontinuiteta (hrapavost i ¢vrstocéa stijenki)

= Znacajno nelinearno ponasanje
= Bartonov kriterij ¢vrstoce

O Slucaj znacajnije debljine ispune, koja onemogucéava kontakt
izmedu stijenki diskontinuiteta pri smicanju blokova

= Posmicna Cvrstoca diskontinuiteta ovisi o posmicnoj ¢vrstodi
materijala ispune (kohezija i kut unutarnjeg trenja)

= Coulombov kriterij cvrstoce

P. Hrzenjak Mehanika stijena 31

Posmicna c¢vrstoca diskontinuiteta
(Bartonov kriterij évrstoée)

Ty

T -tan[JRC-Iog1U[JCSJ+ cpr ﬁ\ :

4 g, - normalno naprezanje @
na plohi diskontinuiteta

O JRC - koeficijent hrapavosti
pukotine (Joint Roughness
Coefficient)

O JCS - cvrstoca stijenki c
diskontinuiteta (Joint wall 4>
Compressive Strength) -

O g, - bazni kut trenja
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