4. Utvrdivanje geomehanickih znacajki
stijenske mase

O Kategorizacija
stijenske mase

O Procjena ¢vrstoce
stijenske mase

O Procjena
deformabilnosti
stijenske mase

O Formiranje
geotehni¢kog modela
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Geomehanicka klasifikacija
ili RMR (Rock Mass Rating)

O Bieniawski (1973, ...) je razvio klasifikaciju na temelju
bodovanja Sest karakteristi¢nih velicina kojima se pridruzuju
razli¢ite numericke vrijednosti

O Velicine koje se ocjenjuju:
= Jednoosna tlacna Cvrstoca intaktnog materijala
= RQD - indeks kvalitete jezgre
= Razmak diskontinuiteta
= Stanje diskontinuiteta
= Stanje podzemne vode
= QOrijentacija diskontinuiteta

P. Hrzenjak Mehanika stijena IT 2
e o -n
Velicine RMR klasifikacije
A KLASIFIKACIJSKE VELICINE | NJIHOVE OCJENE VRIJEDNOSTI
Veligina Raspon vrijednosti
‘;miéi B 210MPa 4-10MPa 24MPa 13NPa | T
l
1| materiila | jadna ot »250 MPa 100-250MPa |  50-100 MPa 2550MPa | 525 | 15 | «
Ocjena 15 12 7 4 2 1 [¢]
3 Indeks kyalitete jezgre RQD 90-100 % 7590 % 50-75% 2550 % <25%
Ocjena 20 17 13 8 3
a Razmak diskontinuiteta >2m 06-2m 200-600 mm 60-200 mm <60 mm
Ocjena 20 15 10 8 El
Vo hrapave, Neznatno hrapave, Neznatno hrapave, Glatke, kontinuirane Glatke, kontinuirane
nekontnuirane, Zijeva <1 mm, Zijeva <1 mm, vio slijenke, Zijeva 1-5 stijenke, 2ijeva »5
S[aﬂ]e diskontinuiteta zatvorene | neznane rastrodens rastrosene stijenke mm i ispuna <5 mm limeia ispuna
4 nerastrosene ke om debiine »5 mem debljne
Ocjena 30 25 20 10 0
P Nema <10 Ifmin 10:25 Umin 25.125 Umin 125 Umin
Stzﬂ]e (Pritisakvode) )
5 Sgd;emne (ol naprezane) 0 <01 01-02 0,205 >05
Sg‘j;;;:‘:}‘:,,\,e Potpuno suhe Viazno Makro Kapanje Tetenje
Ocjena 15 10 Y d 4 a

P. Hrzenjak Mehanika stijena IT



Veli¢ine RMR klasifikacije

B KOREKCIJE VRIJEDNOSTI ZBOG ORIJENTACIJE DISKONTINUITETA

PruZanje i pad Vrlo povaljno Povoalino Dobro Nepovolino Vrlo nepovolino
Tuneli 0 -2 -5 -10 -12
Ocjena Temelji 0 -2 b -15 25
Kosine 0 -5 -25 -50 -60
E SMJERNICE ZA OCJENU STANJA DISKONTINUITETA
Postojanost <im 1-3m 310m 10-20 m >20m
Ocjena 6 4 2 1 0
Zijev Bez <0,1 mm 0.1-1 mm 1-5 mm >5mm
Ocjena 6 5 4 1 0
Hrapavost Vrio hrapavo Hrapavo Neznatno hrap. Glatko Zagladeno
Ocjena 6 5 3 1 0
Ispuna Bez Tvrda <5 mm Tvrda >5 mm Meka <5 mm Meka >5 mm
Ocjena 6 4 2 2 0
Trosnost Nerastroseno | Neznatnotros. | Umjerenctros. | Izrazito tros. Raspadnuto
Ocjena 6 5 3 1 ]
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Kategorije stijenske mase prema
RMR klasifikaciji
C KATEGORIJE STIJENSKE MASE UTVRDENE NA TEMELJU UKUPNE OCJENE
Ukupna ocjena 100-81 80-61 60-41 40-21 <21
Oznaka kategorije | It I v v
Opis Wrlo dobra Dobra Povolina Slaba Vrlo slaba
D ZNACENJE KATEGORIJA
Oznaka kategorije I I n [\ v
Prosjetno viijeme stajanja 10g.za15m | 6mje.za10m | 1tiedanzaSm | 10hza25m 30minzalm
Kohezija stijenske mase (kPa) >400 300-400 200-300 100-200 <100
Kut unutarnjeg trenja (*) >45 3545 2535 1525 <15
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Primjer kategorizacije stijenske mase prema
RMR klasifikaciji
[RMREx RGN
Proje:  Mehanika stiena
Opis  Kategoiizacis stjenske mase
s
o8- 4 - bigy skupova diskontinuiteta
048 57 - eninnala it
oL 63 - maksimalna wijednost
BiE 599 - antmaneka sretina
o 2.3 - stendardna deviaciie
ope
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Q klasifikacija

O Barton, Lien, Lunde (1974) razvili su klasifikaciju za projekt
podgrade podzemnih prostorija

O Temelji se na numerickoj procjeni kvalitete stijenske mase
preko sest velitina:

= RQD - indeks kvalitete jezgre

= ], - broj skupova pukotina

= ] - indeks hrapavosti pukotina

= ], - indeks izmijenjenosti pukotina

= ], - faktor redukcije pukotinske vode
= SRF - faktor redukcije naprezanja

o o))
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Velicine Q klasifikacije

BROJ SKUPOVA PUKOTINA

Opis uvjeta Jn
a) masivna stijena bez ili s nekoliko pukotina 05-10
b) jedan skup pukotina 2
¢) jedan skup pukotina plus slucajne 3
d) dva skupa pukotina 4
@) dva skupa pukotina plus slucajne 6
f)  tri skupa pukotina 9
g) fri skupa pukotina plus slucajne 12
h)  cetiriili viSe skupova pukotina, slu¢ajne, jako ispucale stijene 15
i) zdrobljena stijena, slicna zemiji 20

Kod krizista koristiti 3,0 x Jn

Kod portala koristiti 2,0 x J,
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Velidine Q klasifikacije

INDEKS HRAPAVOSTI PUKOTINA

Opis uvjeta J

A Kontakt stijenki pukotine i

B Kontakt stijenki pukotine prije posmika od 10 cm

a) diskontinualne pukotine 4

b) hrapave ili iregularne, valovite

¢) glatke, valovite 2

d) skliske, valovite 15

e) hrapave ili iregularne, ravne 15

f) glatke, ravne 10

g) skliske, ravne 05

C Bez kontakta stijenki pukotine pri smicanju

h) glinovita mineraina ispuna dovoljne debljine da sprijeci kontakt stijenki pukotina 1.0
(nominalno)

i) pjeskovita, Sljun€ana ili zdrobljena ispuna dovoljne debljine da sprije¢i kontakt 1,0
stijenki pukotina (nominalno)

Dodati 1,0 u slugaju ako je srednji razmak relevantnog skupa pukotina veci od 3 m
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Velicine Q klasifikacije

INDEKS IZWLENJENOSTI PUKOTINA
Opis uvjeta 4 L)
A Kontakt stijenki pukotina
) zbijens, zacielens, Ewrsta pukotina, nerazmekavajucs, 075
nepropusna ispuna tj. kvarc li epidot
b) i stijenke pukotina, poviEina sama s mrjama 0 %%
©) neznaino pramijenjene stijenke pukelina, nerazmekEavajuca 20 5.3
mineraina previaka pieskovite Cestice, deziniegirana stijena bez
gline itd,
@) praginasta, i pieskovilo-glinovita previaka, mali Gio ginene, 30 -5
frakcije (nerazmek3avajua)
&) meka i 5 niskim kutom {renja previaka od ghnenih materjata §) [ 8-16
keaniinit, Klorit, talk, gips i arafit itd, 1e male kolicine bujajucin
glina. previaka, 1-2 mm ili manje debljine)
B Kontak! stijenki pukolina prie smicana od 10 tm
T pjeskonte Gestice, dezintegrirans stjena bez gine a0 EEE]
g) jako prekonsolidirana nerazmek$avajuéa glinovita mineralna 60 16-24
ispuna (neprekinuta < 5 mm debljine)
W) srednja il mala prekonsolidacia, rszmek&ana ginovita 80 2-15
mineraina ispuna (neprekinuta <5 mm)
0 bujajuéa glinovita ispuna, Y. montmoniont (neprekinuta <5 mm | 80120 6-12
ebjine)
€ P smicanju nema kontakta stijenki pukotina
) zone i pojasevi dezintegrirane i zdrabliene stjene i gine (i | 8.0 -120 6-24
g, h, ) za opis weta u pogledu gline)
k) zone Il pojasevi praginaste il pjeskovite gine, mala frakcia gline 5
(nesazmeksavajuta)
7| debela neprekinula zona 3-2 6-24
Viijedn osti gy predstavijsju aproksimativie vijednosti mineralnag sastava produkta trodenja
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Veli¢ine Q klasifikacije
FAKTOR REDUKCIJE PUKOTINSKE VODE
Opis uvjeta Jw Pritisak (MPa)
a) suhiiskop ili maniji priliv tj. < 5 I/min 1.0 <041
b) srednji priliv ili pritisak, ponegdje isprana ispuna iz pukotina 0,66 0,10 -0,25
c) veliki priliv ili visoki pritisak u zdravoj stijeni s pukotinama bez 0.5 025-1,0
ispune
d) veliki priliv ili visoki pritisak uz znaajno ispiranje ispune pukotina 033 025-10
e) iznimno veliki priliv ili vodeni pritisak kod miniranja koji ipak 02-01 =10
opada s vremenom
f) iznimno velik priliv ili pritisak vode ali bez znacajnog opadanja 0.1-0,05 >1,0
Vrijednosti faktora ¢) — f) su grubo procijenjene
Posebni problemi k i smrznutim for ij
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Velicine Q klasifikacije
FAKTOR REDUKCIJE NAPREZANJA
pis vjeta SRF
A D Koje sijeku iskop &0 priiskopu
3) utestal slut sy oslabljenih Zona koje sadrie ginu iikemyski raspadnulu stijent, 0]
vilo rastresena akolina
b} jedna nslggﬁ?'a zona koja sadrdi gliny ili kemijski raspadnuty stijeny (dubina 50
m
©) jedna oslatijena zona koja sadri glinu ili kemijski raspadnutu stijeny (dubina 25
iskopa > 50 m)
d)_uBestale smitne zone u zdrave (bez ging) rastresena dkolna stjena 75
&) jedna smigna 2ona U zdravoj stijen (bez gline, dubina iskopa <50 m) 50
7]_jedna smna 26na U zdrava) sljen (oo gine, dubina iskopa > 50 1) 25
) rastresenei civorene pukoline, ispucanost 50
B Zdrava stijena, problemi stijanskog naprezanja
1) malo naprezanje, blizu powsine (ager>200) 25
i) srednje naprezanje (oe=200-10) 10
D vellko naprezanje, wio zbijena sirukiura (obieno povalina 23 stabilnast sl mote bl | 05 -20
ine {e/e=10-5)
K) gorski udar malog intenzitela (masvia stjena) (oofo=5-2 5) 5-10
1) gorski udari jakoginterzteta (masima stijena) (co/e <28) 5-20
T Ignjetena stijena, plasticni tok nekampetetne stjene pod uljecajem visokog
stgenskog naprezanja
) mal priisak zgnjstens shjene [__5-10
) vellki prtisak zgnjeCene siijene [ o-=
D Bujajuce stiene
) mal prtisak bujajuce stijens | 5-10
7)_vellki prils k bujajuce stjens 0-16
Smanjti SRF viijednosti za 25 — 50 % 30 relevanina smicna 20na Samo Wjece all ne | presjeca iskop
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GSI (Geological Strenght Index)

O Hoek, Brown (1995) razvili su jednostavnu klasifikaciju koja
se u pocetku temeljila na vizualnom pregledu geocloskog
stanja stijenske mase, da bi kasnije bile uvedene numericke
veli¢ine pri odredivanju GSI-a

0 GSI relacije

* GSI=RMR,,, za GSI>18
= GSI=9 log Q’, za GSI<18
O Osnhovne velic¢ine koje se promatraju
= Ocjena strukture stijene
= Ocjena stanja povrsine diskontinuiteta
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Velicine GSI
klasifikacije

O Ocjena strukture, SR
= Broj pukotina po jedinici
volumena, J,
1 N
Ao ;E+?’
O Ocjena stanja povrsine
diskontinuiteta, SCR
= Ocjena hrapavosti, R,
= Ocjena trosnosti, R,
= Ocjena ispune, R:
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Cvrstoéa stijenske mase
(Hoek-Brownov kriterij)

QO Opdi izraz kriterija ¢vrstoce
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Cvrstoéa stijenske mase
(Hoek-Brownov kriterij)

O Jednoosna tlacna ¢vrstoca o -a,-s°
O Vlaéna &vrstoca o
m
b

0 Opéa &vrstoca el (m, +4s-a(m, ~8s))-(m, 14+ s)"
e 2(1+a)2+a)

i ol T [(1+2a)s+(1—a)mb0'gnks+mba"3n )8—1
siRanea (1+a)2+ a)\/‘l + (Samb (s+myos, P )I((‘l +a)2+a))

i Bamy(s + myot, P

O Kut unutarnjeg trenja ¢ = sin”
1 : 2(1+ax2+a)+ Bam,,(s+m,,o"3,,)a’1
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Deformabilnost stijenske mase

QO Bieniawski, 1978. E,=2-RMR-100

O Barton, 1980. E,.=25-log, Q
RMR-10

O Serafim & Pereira, 1983. E.—10 =

O Hoek & Diederichs, 2006. E,, = E,—{0,02 + e }

14 eﬁSDM 50-GSNI11
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Primjer izracuna cvrstoce i deformabilnosti
stijenske mase

O Znacajke intaktnog
materijala i stijenske
mase:

= 0,=75 MPa

= m=10

= (GEI=50

= D=0,7

= E=35000 MPa

<
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Formiranje geotehnickog modela

QO Utvrdivanje geotehnickih
sredina - podrucja istih
litoloskih, strukturnih i
geomehanickih znacajki
stijenske mase -

O Utvrdivanje granica izmedu
geotehnickih sredina
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