MNamereHo: 2023-10-13 14:38:01

Uporedna analiza Q i GSI klasifikacije za definisanje parametara smic¢uce
¢vrstoce stenske mase

Vojislav Bordevi¢

AurutanHu peno3sutopujym Pyaapcko-reonolwkor ¢pakynrteta YHuBep3uTeta y beorpaay

[P Pro]

Uporedna analiza Q i GSI klasifikacije za definisanje parametara smiuce ¢vrstoce stenske mase | Vojislav Dordevi¢ | | 2023

http://dr.rgf.bg.ac.rs/s/repo/item/0007501

JdvirutanHu penosutopujym Pyaapcko-reonoLuxkor ¢pakynreTa The Digital repository of The University of Belgrade

YHuBepsuteTa y beorpaay omoryhaea npuctyn usaarsuma Faculty of Mining and Geology archives faculty
dakynTeTa v pagoBumMa 3anocneHnx AocTynHuM y cnoboaHom  publications available in open access, as well as the
npuctyny. - MNpeTpara peno3vTopujyma A0CTyNHa je Ha employees' publications. - The Repository is available at:

www.dr.rgf.bg.ac.rs www.dr.rgf.bg.ac.rs






Univerzitet u Beogradu

Rudarsko-geoloski fakultet

Z.avrsni rad

Master akademske studije

Uporedna analiza Q i GSI klasifikacije za definisanje
parametara smicuce ¢vrstoce stenske mase

Kandidat Mentor
Vojislav Dordevi¢ Zoran Berisavljevic, doc. dr
G618/22

Beograd, jul 2023. god.



Komisija:

1. Zoran Berisavljevic¢, doc. dr, mentor

Rudarsko-geoloski fakultet, Beograd

2. Milo§ Marjanovic, van. prof. dr, ¢lan

Rudarsko-geoloski fakultet, Beograd

3. DuSan Berisavljevi¢, doc. dr, ¢lan

Rudarsko-geoloski fakultet, Beograd

Datum odbrane:

10. VII 2023.




APSTRAKT

Problem odabira parametara Cvrsto¢e na smicanje intenzivno ispucale, 1zotropne
stenske mase, koja se moze smatrati kontinuumom, predstavlja jedan od najvaznijih 1
najizazovnijih koraka pri analizama stabilnosti kosina, tunela, temelja 1 drugih objekata koj1 se
1zvode u stenskoj masi. Stoga, za potrebe 1zrade zavrSnog rada master akademskih studia
studijskog programa Geotehnika, na Rudarsko-geoloSkom fakultetu, 1zvrSena je uporedna
analiza dva klasifikaciona sistema koji nude mogucnost odredivanja parametara smicuce
cvrstoce stenske mase. Osnovni cilj pisanja ovog rada je detaljna analiza dva klasifikaciona
sistema koji su Siroko rasprostranjeni u geotehnic¢koj praksi, GSI 1 Q, odnosno njihovih
mogucnosti 1 ograni¢enja primene, parametara koj1 se koriste prilikom klasifikacije, prednosti
1 mana, kao 1 postupaka za dobijanje Mohr-Coulombovih parametara smicuce ¢vrstoce, ¢ 1 .
Takode, uraden je 1 prakticni primer klasifikovanja stenske mase prema GSI, Q 1 Q-slope
sistemu, odabir MC parametara 1 analiza stabilnosti kosine 1zvedene u intenzivno ispucalim 1
izmenjenim dijabazima, pored regionalnog puta Valjevo-Bajina Basta, na lokalitetu Debelo
Brdo. Metodoloski pristup koji je koriS¢en za reSavanje postavljenog problema je analiza
strukturnog sklopa terenskim detaljnim inzenjerskogeoloskim kartiranjem 1 fotogrametriyjskom

analizom kosine, kao 1 kabinetska obrada prikupljenih podataka.

Krajnj1 zakljuak 1zvedenih istrazivanja je da pristup Q klasifikacije daje neSto nize
vrednosti ugla smicuce otpornosti ¢, a znaCajno vise vrednosti kohezije ¢, od pristupa GSI
klasifikacije. Faktor sigurnosti kosine je vise nego dvostruko veci prilikom koriS¢enja MC
parametara 1z Q, nego 1z GSI klasifikacije. Takode, zakljuCeno je da je kod Q pristupa
jednostavnije definisanje ulaznih parametara 1 omoguceno je vrSenje proracuna 1 procena
parametara direktno na terenu, bez upotrebe raCunarskih programa. Negativna strana Q pristupa
je nedovoljno uzimanje u obzir naponskog stanja koje veoma utice na vrednosti parametara
cvrstoce, kao 1 nepodobnost primene na kosinama. S druge strane, GSI pristup u obzir uzima
veliki broj faktora, poklanja odgovarajucu paznju naponskom stanju, pogodan je za koriscenje
kako u podzemnim objektima tako 1 na povrSinskim kopovima 1 kosinama, zasnovan je na
eksperimentalnim opazanjima 1 1ima dugu tradiciju primene. Njegova glavna mana je veliki
stepen nepouzdanosti definisanja ulaznih parametara (pogotovo faktora oStecenja D), Sto moze

obeshrabriti njegovu primenu kod neiskusnijih inzenjera.

Kljuéne reci: stenska masa, parametri smicuce cvrstoce, klasifikacije stenske mase, MC

kriterijum loma, analiza stabilnosti
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UvVOD

Sve stenske mase u prirodi predstavljaju DIANE materijal, odnosno diskontinualnu,
heterogenu, anizotropnu, nelinearno elasticnu sredinu. Stoga, prouCavanje mehaniCkog
ponaSanja stenske mase predstavlja zahtevan 1 slozen zadatak, koj1 sa sobom nuzno povlaci
1zvesne aproksimacije 1 uproScavanja. Jedna od najCeSce koriScenih aproksimacija je
pretpostavka da se intenzivno i1spucala, 1zotropna 1 homogena stenska masa moze posmatrati
kao hipotetiCka, ekvivalentna kvazikontinualna sredina. Takav uproScen pristup sa sobom
nuzno povlaci problem definisanja parametara smicuce cCvrstoce ispucale stenske mase,
neophodnih za sprovodenje analiza stabilnosti kosina, tunelskih otvora, nosivosti temelja 1 dr.
Uzimanje neporemecenih uzoraka 1z terena 1 njithovo laboratorijsko ispitivanje j¢ nemoguce, a
1zvodenje 1n situ opita u razmer:t 1:1 je veoma skupo 1 komplikovano. U svakodnevnoj
geotehniCkoj praksi, odabir parametara smiCuce Cvrstoce stenske mase se vrSi pomocu
klasifikacionih sistema, posebnih grupa iskustveno nastalih postupaka, koji se koriste prilikom
projektovanja u stenskom materijalu, 1 koj1 se relativno jednostavno mogu sprovesti na terenu.
U domacoj geotehnickoj praksi, odabir parametara ¢vrstoce na smicanje stenske mase se vrsi
gotovo 1skljuCivo koristeci GSI klasifikaciju 1 pratect generalizovant Hoek-Brown-ov
kriterijum loma, dok se postupak pomocu Q klasifikacije rede upotrebljava. Upravo je 1 osnovni
cil) pisanja rada prezentovanje retko korisc¢enih jednacina za definisanje parametara smicuce
cvrstoce 1z Q klasifikacije, testiranje njithove upotrebljivosti 1 poredenje dva klasifikaciona

sistema 1 rezultata (parametara smiCuce ¢vrstoce) koje oni daju.

Pitanje odabira parametara je obradeno na sveobuhvatan nacin, uvazavajuCi sve
relevantne ¢inioce koji su od uticaja na reSenje postavljenog problema. Kako b1 se problemu
priSlo na celovit 1 detaljan nacin, zavrsni rad 1ma sledecu strukturu: u drugom poglavlju su date
opSte napomene o klasifikacionim sistemima koji se upotrebljavaju u mehanici stena. Trece
poglavlje detaljno obraduje GSI klasifikacioni sistem 1 pratec1 Hoek-Brown-ov kriterijum loma.
Q klasifikacioni sistem 1 njegova modifikacija za upotrebu na kosinama Q-slope su prikazani u
poglavlju 4. U petom poglavlju je prikazan postupak dobijanja Mohr-Coulombovih parametara
smicucée ¢vrstoée upotrebom pomenutih klasifikacionih sistema. Sesto poglavlje prikazuje
opste podatke o kosini na kojoj je 1zvrsen praktiCan primer odabira parametara, rezultate
terenskog, detaljnog inzenjerskogeoloSkog kartiranja 1 fotogrametrijske analize kosine.
Poglavlje od susStinskog znacCaja, sedmo, bavi se reSavanjem postavljenog osnovnog problema
odabira parametara na posmatranoj kosini 1 analizom stabilnosti i1ste. Osmo poglavlje

predstavlja zakljuCak rada, sa odgovorima na osnovne ciljeve postavljene u apstraktu.



Prilikom pisanja rada koriS¢eni su 1 odgovarajuci softverski alati: AutoCad za graficku
obradu priloga, CloudCompare 1 DSE (Discontinuity Set Extractor) za analizu strukturnog
sklopa na oblaku taCaka, RocData za odabir parametara ¢vrstoce smicanja stenskih masa na
osnovu rezultata laboratorijskih ispitivanja (Point Load Test) 1 detaljnog inzenjerskogeoloSkog
kartiranja kosine 1 Slide2, za globalnu analizu stabilnosti kosine. Rad u pomenutim programima
je 1zvrSen u racunarskoj ucionici geoloskog odseka, na rudarsko-geoloskom fakultetu. Snimanje
kosine, dobijanje oblaka tacaka 1 rad u softverima CloudCompare 1 DSE je obavio mentor, doc.
dr. Zoran Berisavljevi¢, na ¢emu mu se srdacno zahvaljujem, kao 1 na pomoc¢i prilikom

kartiranja kosine.

U nastavku teksta bice koriS¢ene skracenice: HB za Hoek-Brown-ov kriterijum loma 1

MC za Mohr-Coulomb-ove parametre ¢vrstoce.



2. OPSTE O KLASIFIKACIONIM SISTEMIMA STENSKIH MASA

Klasifikacija stenske mase predstavlja procenu kvaliteta stenske mase na osnovu nekog
unapred definisanog kriterjjuma, pri ¢emu se odredene osobine koje su od znacaja za njeno
mehaniCko ponaSanje razvrstavaju u klase. Osobine koje se naj¢eSce odreduju 1 kvantifikuju, te
razvrstavaju u klase, su intaktne karakteristike 1 karakteristike pojedina¢nih pukotina, familija
1 sistema pukotina. Klasifikacioni sistemi su posebne grupe 1skustveno nastalih postupaka koji
se koriste prilikom projektovanja u stenskoj masi 1 koji moraju imati prihvatljiv stepen
neizvesnostl (Berisavljevic 1 dr, 2021). Prema Einstein 1 dr. (1979), klasifikacioni sistemi se

mogu uspesSno primeniti samo u sluc¢aju da 1spunjavaju sledece zahteve:

» Moraju proizvesti ekonomic¢no ali stabilno resSenje;

» Moraju biti primenljivi na razmatrani slucaj;

» Prilikom razmatranja neke pojave moraju uzeti u obzir sve znacajne ¢inioce, 1 pritom
bit1 relativno jednostavni za upotrebu;

» Moraju bit1 sveopSte primenljivi na odredenu grupu problema.

Veliki broj klasifikacionih sistema je nastao na bazi i1skustva njithovih autora sa velikih
projekata u gradevinarstvu, 1 to pre svega u tunelogradnji, za potrebe projektovanja podgradnih
sistema (na primer RMR 1 Q). U literatur1 se moze naci ogroman broj klasifikacionih sistema,

medutim najSiru primenu 1maju:

» GSI1njegove modifikacije (brojne varijante kvantifikovanih GSI dijagrama 1 dijjagrama
za razliCite litoloSke vrste stenskih masa, primena za klasifikaciju iskopa, CGSI)

» RMR 1 njegove modifikacije (ARMR, MRMR, SMR, RMQR)

» Q1 Qqiope Sistem

» RMi

S obzirom da je tema ovog rada primena GSI 1 Q klasifikacije za dobijanje parametara

smicuce cvrstoce stenske mase, nece biti detaljnije razmatrani RMR 1 RMi, ve¢ samo GSI1 Q.

Klasifikacioni sistemi ne uzimaju u obzir pojave vremenski zavisnih deformacija
stenske mase, poput bubrenja 1 fiziCko-hemijskog razaranja, kao 1 veliCine dobijene merenjem
deformacionih karakteristika stenske mase. Ovo su njithovi glavni nedostaci, te su 1z tih razloga

nastale modifikacije osnovnih oblika klasifikacionih sistema.



3. GSI KLASIFIKACIJA I HB KRITERIJUM LOMA

GSI (Geological Strength Index — geoloSki indeks Cvrstoce) predstavlja jedan od
najkoriS¢enijih klasifikacionih sistema, koji svoju popularnost duguje ¢injenici da predstavlja
sastavni deo opSteprihvacenog Hoek-Brown-ovog kriterijuma loma za stensku masu, o kojem
ce bit1 visSe reC1 u poglavlju 3.3. Prema Stille 1 Palmstrom (2003), GSI ne predstavlja
klasifikacioni sistem ve¢ samo iskustvenu veli¢inu koja se koristi kao parametar HB kriterijjuma
loma. Medutim, u ovom radu nece biti usvojeno pomenuto stanoviste, nego ¢e se smatrati da
GSI predstavlja klasifikacioni sistem ravnopravan drugima. GSI uzima u obzir veli¢inu blokova
1 njthovu medusobnu uzglobljenost, kao 1 stanje diskontinuiteta. Njegova osnovna svrha je da
se parametrt HB kriterijjuma loma dobijeni za monolit, redukuju na parametre ispucale stenske
mase. GSI se moze koristit1 za klasifikaciju stenske mase koja predstavlja HB maternal:
1spucala, homogena 1 1zotropna stenska masa, sacinjena od medusobno uzglobljenih blokova.
Pretpostavka o 1zotropnosti se moze smatrati opravdanom kod stenskih masa sa Cetir1 111 vise

familija pukotina (Hoek 1 Brown, 1980a).

GSI se moze odrediti na prirodnim 1zdancima, ¢elu tunelskih iskopa, licu kosine 1li
jezgru 1strazne buSotine. Odredivanje GSI na jezgru istrazne buSotine je tezak 1 nezahvalan
posao, s obzirom da je veoma 1zazovno proceniti uzglobljenost blokova 1 stanje pukotina 1z
jezgra busotine, pogotovo imajuci u vidu da kvalitet buSenja 1ma presudan uticaj na kvalitet

1zvadenog jezgra.

Osnovni GSI dyagram se sastojao od cCetir1 strukturne kategoriyje prikazane na
vertikalnoj osi, koje zavise od blokovske 1zdeljenosti 1 medusobne uzglobljenosti stenske mase.
Na horizontalnoj osi je prikazano stanje zidova pukotina, u pet kategorija. Dijagram je prikazan

na slici 3.1.
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Slika 3.1. Osnovni GSI dijagram (Hoek i Brown, 1997, iz Berisavljevic i dr, 2021)

SMANJENJE UZGLOBLJAVANJA FWHATA STENSKE MASE

Prema osnovnom dijagramu koji su objavili Hoek 1 Brown (1997), vrednost GSI se
kretala u rasponu 10-80. U narednoj varijanti GSI dijagrama (Hoek 1 Marinos, 2000) dodate su
dve nove strukturne kategorije, kojima se u razmatranje uzimaju masivne 1 tektonski ostecene
1 Intenzivno smicane stenske mase. Po korigovanom dijagramu, vrednost GSI varira u
granicama 5-95. Novi dijagram je prikazan na slici 3.2. Ipak, Hoek 1 dr. (2013) isti¢u da GSI
klasifikacija ne b1 trebalo da se primenjuje za intaktne 1 masivne, kao i za prethodno smicane,
transportovane 1 intenzivno izmenjene stenske mase, te uklanjaju gornju 1 donju strukturnu

kategoriju 1 vrac¢aju se prvobitnom GSI dijagramu (slika 3.1.)
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Slika 3.2. GSI dijagram sa Sest strukturnih kategorija (Hoek i Marinos, 2000, iz Berisavljevic
i dr, 2021)

3.1. Kvantifikovani GSI dijagrami

Jedan od osnovnih problema GSI klasifikacije je njen opisni karakter, gde veliku ulogu
1gra subjektivnost koja onemogucava pouzdanu primenu kod pojedinih neiskusnih korisnika.
Pritom, postojanje kontura, odnosno i1zolinija na dijagramu moze korisniku dati lazan osecaj
objektivnosti dok zapravo odredivanje GSI 1ziskuje neophodne aproksimacije 1 subjektivnost.
Da b1 se pomenuti problem prevaziSao, u upotrebu su uvedeni kvantifikovani GSI dijjagrami,

koj1 omogucavaju relativno precizno 1 objektivno definisanje geoloSkog indeksa ¢vrstoce.



Prednosti kvantifikovanog pristupa navode Cai 1 dr. (2004): .....Stoga, kvantitativni
pristup dodat GSI sistemu obezbeduje nacin za konzistentnu karakterizaciju stenske mase 1
poboljSava korisnost GSI sistema.* Za razliku od ovih autora, Yang 1 Elmo (2022) ukazuju da
su parametri GSI klasifikacije suStinski kvalitativne prirode 1 da je iluzorno 1 nesvrsishodno
kvantifikovati 1h, te da se kvantifikacijom ne postize veca taCnost prilikom odredivanja GSI.
Ipak, korisno je prikazati neki od kvantifikovanih GSI dijagrama, s obzirom da mogu posluziti

u praksi, pre svega mladim 1 neiskusnim inzenjerima.

Kvantifikovani dijagrami su brojni 1 mahom zasnovani na parametrima dobijenim 1z
RMR, Q 1 RMi Kklasifikacije. U nastavku je prikazan jedan od najceSce koriS¢enih
kvantifikovanih dijagrama, razvijen od strane Hoek 1 dr. ( 2013). Struktura stenske mase se
kvantifikuje pomocu indeksa kvaliteta stenske mase RQD, dok se parametar Jcondgy 1z RMR
klasifikacije koristi za kvantifikovanje stanja pukotinskih povrsi. Jcondge predstavlja zbir broja
bodova za kontinuitet, zev, hrapavost, 1zmenu 1 ispunu pukotina i1z verzije RMR klasifikacije 1z
1989. god. (Bieniawski, 1989). Hoek 1 dr. (2013) navode da se kvantifikovani dijagram (slika
3.3.) moze korsititi za procenu GSI u tunelima pre¢nika do 10 m 1 kosinama ne visSim od 20 m.

Pored dijagrama, u upotrebi je 1 formula:
GSI= 0,5RQD+ 1,5/condss (1)

Hoek 1 dr. (2013) 1stiCu da njihov kvantitativni GSI dijagram 1ma dve znaCajne mane.
Prva je da u obzir uzima empirijsku vrednost kvaliteta zidova pukotina a ne fizicku vrednost
dobijenu merenjem rezidualne smicuce ¢vrstoce pukotine. Druga je da se za procenu GSI koristi
RQD, koj1 ne uzima u obzir odnos veli€ine bloka 1 dimenzija 1skopa, Sto je od presudnog uticaja
na to da l1 stensku masu posmatramo kao kontinuum 1li diskontinuum. Iz tog razloga je 1

uvedeno ogranicenje upotrebe na tunele prec¢nika do 10 m 1 kosine ne viSe od 20 m.



GEOLOSK! INDEKS CVRSTOCE

Na osnovu karakteristika stenske mase
odabrati odgovarajuce polje na
dijagramu. Proceniti prosecnu vrednost
geoloskog indeksa cvrstoce (GSI).
Alternativno, na osnovu RQD vrednosti
| kvaliteta pukotina (Bieniawski, 1989),
proceniti GSI kao GSI = 0,5RQD +
1,5Jcond89, na osnovu vrednosti na
vertikalnoj i horizontalnoj osi.

Za msivne intaktne stene sa GSI>75
proveriti mogucnost ljuskanja. Za stenu
sa GSI>75 i pukotinama na velikim
rastojanjima dominiraju  strukturni
lomovi i GSI ne treba koristiti.
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Slika 3.3. Kvantifikovani GSI dijagram, modifikovano prema Hoek i dr. (2013)
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3.2. GSI dijagrami za razlicite vrste stenskih masa

FliSm1 sedimenti predstavljaju sekvence finozrnih (glinci, laporci, siltiti 1 Sejlovi) 1
grubozrnih (pescari, konglomerati 1 kre¢njaci) sedimenata koje se Cesto medusobno smenjuju
na malom upravnom rastojanju. FliSevi su mahom intenzivno ispucali, 1zrasedani, ubrani 1
navlaCeni, te stoga zadaju velike probleme pri usecanju kosina 1 tunela. 1z tog razloga, uvedena
je posebna varyanta GSI dijagrama namenjena fliSnim sedimentima, razvijena od strane
Marinos 1 Hoek (2001), koja je pretrpela nekoliko 1izmena 1 ¢ije je najnovije izdanje (Marinos,

2017) prikazano na slici 3.4.
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Slika 3.4. GSI dijagram za flisne tvorevine (Marinos 2017, iz Berisavijevic i dr, 2021)

U ovom slucaju napravljen je 1zuzetak, s obzirom da flisn1 sedimenti poseduju 1zrazitu
strukturnu anizotropiju, a jedan od osnovnih uslova koje stenska masa treba da ima da bi bila
podvrgnuta osnovnoj GSI klasifikaciji je izotropnost. FliS je podeljen u 11 kategorija, pri cemu
je na vertikalnoj osi uzglobljenost blokova originalnog GSI dijagrama zamenjena tektonskom
ostecenosScu, dok horizontalna osa zadrzava osnovni princip kvaliteta zidova pukotina. Svaku

od 11 kategorija karakteriSe odredeni stepen tektonske oSteCenosti 1 prisustva sitnozrne 1




grubozrne komponente, pri Cemu se sadrzaj praSinaste 1 glinovite frakcije povecava sa porastom
tektonske oStecenosti. Kategorije su podeljene u dve kolone, levu u kojoj je peS¢ar dominantan
u odnosu na siltit (alevrolit) 111 su jednako zastupljeni, 1 desnu u kojoj sitnozrna komponenta
preovladava. Flisne sekvence kartirane na terenu uglavnom *“padaju” na osenCene povrSine
dijagrama, sa oznacenim tipovima fliSa, dok su pojave stenske mase 1zvan osencenih delova

retke. Na dijagramu su naznacCene zone sa geoloSki nemogucim kombinacijama (N/A).

U nastavku teksta prikazani su GSI diyagrami za kre¢njake, laminirane molasne
sedimente 1 gnajs 1 petrografski slicne stene (Marinos, 2010). Dyjagrami za kreCnjake 1 molasne
sedimente su slicn1 dijagramima za flis, a kod oba je akcenat stavljen na slojevitost kao
dominantnu strukturnu karakteristiku. Prikazani su na slikama 3.5. 1 3.6. Dijagram za gnajs
(slika 3.7.) ima Sest strukturnih kategorija, u zavisnosti od stepena uzglobljenosti blokova
stenske mase, dok je u horizontalnom pravcu umesto stanja pukotina, relevantan stepen
raspadnutosti. Za razliku od do sada prikazanih GSI dijagrama, dijagram za gnajs poseduje
zakrivljene linije. Moze se primeniti 1 za granitne stene, koje pripadaju tipovima od “intaktne”

do “dezintegrisane” stenske mase.
g

GEOLOSKI INDEKS CVRSTOCE ZA KRECNJACKU STENSKU MASU

Na osnovu karakteristika stenske mase (narosito slojevitosti) odabrati odgovarajuce polje na dijagramu. Proceniti prosecnu
vrednost geoloskog indeksa cvrstoce (GSI Ne pokusavati biti previse precizan. Bolje je pretpostaviti raspon vrednosti za
GSI izmedu 33 i 37 nego tvrditi da on iznosi GSI=35. Dijagram se ne odnosi na strukturno kontrolisane nestabilnosti. U
situacijam kada su oslabljene planarme povrsi prisutne i nepovoljno orijentisane u odnosu na iskop one najvise utiCu na
stabilnost (obratiti paZnju na tipove B i C). Smicuca ¢vrstoca diskontinuiteta u stenskoj masi se moZe smanijiti usled prisustva
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Slika 3.5. GSI dijagram za krecnjake (Marinos, 2010, iz Berisavljevic i dr, 2021)
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GEOLOSKI INDEKS CVRSTOCE ZA MOLASNE SEDIMENTE
(Uglavnom se primenjuje za povrsinske iskope)

sine sa

cvrstom ispunom od nezaobljenih

fragmenata

Na osnovu karakteristika stenske mase (narosito slojevitosti) odabrati odgovarajuce polje
na dijagramu. Proceniti proseénu vrednost geoloskog indeksa cvrstoce (GSI Ne
pokusavati bifi previse precizan. Bolje je pretpostaviti raspon vrednosti za GSI izmedu 33
i 37 nego tvrditi da on iznosi GSI=35. Dijagram se ne odnosi na strukturno kontrolisane
nestabilnosti. U situacijam kada su oslabljene planarne povrsi prisutne i nepovoljno
orijentisane u odnosu na iskop one najvise uticu na stabilnost. Smicucéa cvrstoca
diskontinuiteta u stenskoj masi se moZe smanijiti usled prisustva vode. U slucaju rada sa
stenskom masom koje se nalaze u umerenoj ili veoma losoj kategoriji stanja zidova
pukotina pomeranje za jednu kategoriju udesno je moguce u slucaju mokrih uslova. Uticaj
podzemne vode se uzima u obzir prilikom analize stabilnosti.
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prisutan na zidovima pukotina ne utiCe na ¢vrstocu usled
dobre uzglobljenosti stenske mase. Kod plitkin tunela ili
{1 kosina ravni slojevitosti mogu izazvati strukturne
nestabilnosti ukoliko su nepovoljno orijentisane
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Slika 3.6. GSI dijagram za molasne sedimente (Marinos, 2010, iz Berisaviljevic i dr, 2021 )

Postoji 1 mogucnost primene GSI dijjagrama za kategorizaciju iskopa (Tsiambaos 1
Saroglou, 2010). Stenske mase su podeljene u Cetir1 kategorije: 1skop upotrebom miniranja;
hidraulickog cCekica; riperovanjem; bagerom sa kaSikom. Koji tehnoloSki postupak ce biti
primenjen zavisi od vrednosti GSI stenske mase 1 korigovanog indeksa taCkaste ¢vrstoce /sso.
Za stene sa vec¢im GSI korist1 se miniranje, dok sa opadanjem GSI u upotrebu ulaze hidraulicki

cekic, potom riperovanje, 1 na kraju, za stene sa naymanjim GSI, 1skop bagerom sa kasSikom.
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GEOLOSKI INDEKS CVRSTOCE ZA GNAJS |
PETROGRAFSKI SLICNE STENE

Na osnovu karakteristika stenske mase (narosito
slojevitosti) odabrati odgovarajuce polie na

dijagramu. Proceniti prosecnu vrednost geoloskog
indeksa cvrstoce (GS| Ne pokusavati biti previse
precizan. Bolje je pretpostaviti raspon vrednosti
za GSI zmedu 33 i1 37 nego tvrditi da on iznosi
GSI=35. Dijagram se ne odnosi na strukturno
kontrolisane nestabilnosti. U situacijam kada su
oslabljene planarne povrsi prisutne i nepovoljno

orijenfisane u odnosu na iskop one najvise uticu
na stabilnost. Smicuca cvrstoca diskontinuiteta u
stenskoj masi se moZe smanjiti usled prisustva
vode. U slucaju rada sa stenskom masom koja se
nalazi u umereno, veoma il
raspadnutoj kategornji pomeranje za

kategoriju udesno je moguce u slucaju mokrih uslova.

Pritisak
stabilnosti. Dijagram se moze primeniti i za granitne stene u

slucaju da pripadaju tipovima od
“dezintegrisane” stenske mase
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Slika 3.7. GSI dijagram za gnajs i petrografski slicne stene (Marinos, 2010, iz Berisavijevic i
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3.3. HB kriterijum loma

Originalmi Hoek-Brown-ov kriterijum loma (Hoek 1 Brown, 1980a) je inspirisan
Grifitovom teorjjom krtog loma 1 njegovom analitickom parabolickom anvelopom loma
(Griffith 1921, 1924), a odnosi se na intaktnu stenu 1 predstavljen je sledeCom zavisnoscu u

polju glavnih napona (graficki prikazi anvelopa loma dati su na slikama 3.8 1 5.1.):

0, = O3 + O (m::_; 1 (2)

Gde o« predstavlja jednoaksijalnu Cvrstocu na pritisak intaktne stene, m; je Hoek-
Brown-ova materijalna konstanta za intaktnu stenu, a 071 03 su veci 1 manji efektivni glavni
naponi u trenutku loma, respektivno. Parametar o« se moze dobiti 1z opita jednoaksijalne
kompresije na prethodno obradenim, cilindri¢énim uzorcima, 1l1 1z opita triaksijalne kompresije
kao odseCak na osi1 veceg glavnog napona oz u sluCaju da je manj1 glavni napon, o3, jednak
nuli. Alternativno, u slu¢aju nedostatka odgovarajucih laboratorijskih ispitivanja, o« se moze

proceniti 1z Point Load Test-a 1l1 na terenu, pomocu Smitovog Cekica.

Materijalni parametar intaktne stene m; donekle je analogan uglu smiCuce otpornosti ¢
kod MC kriterijuma loma 1 najpouzdanije se odreduje fitovanjem anvelope loma dobijene 1z
najmanje pet opita triaksijalne kompresije na intaktnim uzorcima precnika 50 mm, sa jednako
rasporedenim nivoima boc¢nih napona, od nula do jedne polovine jednoaksijalne ¢vrstoCe na
pritisak (Hoek 1 Brown 1980b, 1997; Hoek 1 dr. 1995). U praksi se, usled nedostatka

triaksijalnih 1spitivanja ¢vrstoce, parametar m; uglavnom odreduje 1z tabele 3.1. (Marinos 1

Hoek, 2000).

Anvelopa loma dobijena 1z opita triaksijalne kompresije daje previSe optimisti¢ne
vrednosti ¢vrstoce na zatezanje intaktnog uzorka. Iz tog razloga, HB kriterjum loma se
uglavnom koristi sa odsecanjem zatezanja, tzv. ,,tension cut-off**. Hoek 1 Brown (2019) navode
da vrednost Cvrstoce na zatezanje intaktne stene, odnosno tension cut-off-a ormoze da se odredi

pomocu sledece relaciyje:

—0Oci

g = 3
i 0,81m;+7 ( )
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Tabela 3.1. Procenjene vrednosti parametra m; za razlicite vrste stenskih masa (Marinos i
Hoek 2000, iz Berisavijevic i dr, 2021)

Vrsta Klasa Grupa  Veliéina zrna
stene Grubo Srednje Fino Veoma
fino
Konglomera PeSc¢ari Siltiti Glinci
ti 17+ 4 [ 3 4+2
- (21 £ 3) Grauva Sejl
Klasticne Brece ke (6 £ 2)
(19 + 5) (18 + 3) Laporci
(7 + 2)
Kristalasti Sparitski MiKritski Dolomti
. KkreCnjaci kreCnjaci kreCnjac (9 £ 3)
. Karbonati (12 + 3) (10 + 2) i
= Organogene (9  2)
Z | hemisjke . GIps Anhidnt
W
= Evaporati 8 4 9 19 49
) Kreda
llm.l Organske 7 4.9
Mermer Hornfels Kvarciti
w Bez folijaciie (masivne)  ° X ° ﬂzt;p“e)é i 03
L (19 + 3)
O —__ Migmatiti Amfiboliti Gnajs
E Umerena folijacija (29 1 3) 26 + € 28 4 5
T radens follkacia Skriljci Filiti Argilogisti
s s 12 + 3 (7+£3) 74
. - —
Pltonske  Svetle ooy g iy :"?‘f')"’”‘
O Gabro Dolerit Norit
21 3 (16 £ ) 20+ 5
w e Porfiriti Dijabazi Peridotiti
- P (20 + 5) (15+5) (25+5)
:: VBSEEE Ti Riolit Dacit Andezit Bazalt
= (25 + 5) (25 + 3) 25+5 (25+5)
O Piroklasititi Aglomerati  Vulkanska breca Tuf
-a:
= (19 £ 3) (19 £ ) (13:t5)_:

Hoek 1 Brown su proSirili svoj kriterijum loma tako da obuhvata 1 1spucale stenske mase,
a ne samo 1ntaktne uzorke, usvajajuci i1sti oblik parabolicke anvelope loma sa prilagodenim
parametrima. Najvaznija komponenta modifikovanog HB kriterjjuma loma za stensku masu je
proces kojim se inzenjerskogeoloske opservacije na terenu koriste da redukuju otporno-
deformabilne parametre intaktne stene do reprezentativnih vrednosti parametara za stensku
masu (Marinos 1 Hoek, 2000). Napominjemo da je originaln1 HB kriterijum loma pretrpeo
brojne promene, koje su se odnosile na odabir 1 prirodu parametara koji vrSe redukciju ¢vrstoce
intaktne stene na Cvrstocu ispucale stenske mase. U ovom radu pomenute promene nece biti

diskutovane, vec ¢e akcenat biti stavljen na najnovije verzije HB kriterijuma loma.
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HB kriterijum loma za stensku masu se ¢esto naziva generalizovani HB kriterijum loma

1 njegova najnovija verzija, usvojena od strane Hoek 1 dr. (2002) 1 Hoek 1 Brown (2019) glasi:

o, = 03 + o (m;—;+ s)“ (4)

Parametar m; za intaktnu stenu koj1 figurise u jednacini (2) zamenjen je parametrom m
(u literatur1 se moze naci 1 oznaka mp) za stensku masu. Slika 3.8.(a) prikazuje uticaj promene
parametra m na anvelopu loma u polju normalizovanih glavnih napona. Smanjenje m uzrokuje
smanjenje ugla nagiba anvelope loma, odnosno ,.frikcione* komponente ¢vrstoce, pr1 cemu je
analogija sa uglom smicCuce otpornosti ¢ MC kriterjuma loma ocCigledna. Parametar s
predstavlja ,.kohezivnu* komponentu ¢vrstoce 1 ukazuje na izlomljenost stenske mase, a uticaj
njegove promene na anvelopu loma prikazuje slika 3.8.(b). Smanjenje parametra s uzrokuje
smanjenje ¢vrstoce na pritisak stenske mase na os1 normalizovanog veceg glavnog napona. Za
intaktni uzorak bez pukotina, s = 1, a ¢vrstoca na pritisak stenske mase ocjednaka je Cvrstoci
na pritisak intaktnog uzorka ow. Za intenzivno ispucalu stenu s =01 oc=0. Variranje parametra
a prikazano je na slici 3.8.(c). Eksponent a kontroliSe stepen zakrivljenosti anvelope loma,
¢inecl parabolu za a = 0,5 1 pravu linijju za a = 1. Jednacine koje su dali Hoek 1 dr. (2002) 1
Hoek 1 Brown (2019) ograni¢avaju vrednosti parametra a izmedu 0,5 1 0,6, za vecinu stenskih

masd.

Pretpostavljajuci da je 03= 0 u jednacini (4), moze se dobiti jednoaksijalna ¢vrstoca na

pritisak stenske mase ockoriS¢enjem sledeceg 1zraza:

T = O X 57 (5)
Hoek 1 dr. (2002) daju sledecu vrednost Cvrstoce na zatezanje stenske mase

pretpostavljajuci da je 07 = 03 u jednacini (4):

O't — —O i XS (6)

m
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o, /6,

-0.1

(b)

a,/a,,

-0.1

(c)

g, /6,

o,/ 6,

Slika 3.8. Uticaj parametara m,si a na anvelopu loma generalizovanog HB kriterijuma loma,
koristeci:a) s=1, a= 0,5, b) m= 20, a= 0,5, ¢c) m =20, s = 1.0. Vertikalni segment
anvelope loma u domenu napona zatezanja predstavlja tension cut-off. Preuzeto iz Renani i
Cai (2021).
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Da b1 se kriterijum loma uspesSno koristio, mora se povezati sa inzenjerskogeoloskim
iIspitivanjem stenske mase na terenu. Stoga, od neprocenjive je vaznosti kvalitetno prikupljanje
terenskih podataka 1 njithova kvantifikacija koj1i ¢e omoguciti obavljanje redukcije Cvrstoce
intaktnog uzorka na Cvrstocu stenske mase. Pritom, u obzir se uzimaju dva aspekta stanja
stenske mase u terenu: kvalitet stenske mase, 1zrazen preko geoloSkog indeksa Cvrstoce GSI 1
oStecenje stenske mase usled i1skopa, 1zrazeno faktorom osteCenja D. Postupak redukcije

cvrstoce 1 odabir geotehniCkih parametara stenske mase prikazan je na slici 3.9.

Parametri intaktne
stene iz
laboratorijskih opita
Oci, 1N

Stanje stenskih masa
iz terenskih

osmatranja GSI, D

Jednacine redukcije ¢vrstoce

Parametri stenske
mase m, s, a

Slika 3.9. Centralna uloga HB jednacina redukcije ¢vrstoce u proceni geotehnickih
parametara stenske mase iz intakinih parametara i inzZenjerskogeoloskih istraZivanja na

terenu, modifikovano prema Renani i Cai (2021)

Pomenute jednacine redukcije c¢vrstoCe, odnosno zavisnosti kojima se dobijaju

parametri stenske mase m, s 1 asu predlozili Hoek 1 dr. (2002), a potvrdili Hoek 1 Brown (2019):

m GSI—100

e (23—141)) (7)
GSI-100

s = exp (S22 ®)
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| ~GSI -20

a =+ —(exp (?) —exp () 9)

O odredivanju GSI je vec¢ bilo reci, a parametar D predstavlja faktor oStecenja stenske
mase usled iskopa. Iskop stenske mase za potrebe formiranja kosina 1 tunela se Cesto vrsi
miniranjem, pri ¢emu se vrSi rastresanje 1 oStecenje u blizim1 povrSine i1skopa. Takode,
uklanjanjem maternjala dolazi do preraspodele napona 1 relaksacije stenske mase, usled Cega se
javlja Sirenje pukotina. Uticaj oStecenja usled 1skopa je najintenzivniji na povrsini iskopa 1 slabi
sa dubinom. Hoek 1 dr. (2002) uvode faktor oStecenja D 1 uputstva za njegovu procenu,
prikazana u tabeli 3.2. Faktor D varira od 0, za neoStecene stenske mase, do 1 za potpuno
oStecene partije. U opStem slucCaju, efekat oSteCenja 1 relaksacije napona 1gra znacajniju ulogu
kod kosina nego kod tunela, usled pojave nespreCenog bocnog Sirenja kosina. Ne postoje
precizna uputstva za definisanje parametra oStecenja D, ve¢ samo preporuke pojedinih autora
(Hoek 1 Karzulovic, 2000; Hoek, 2012 1 dr.), koje na ovom mestu nece bit1 razmatrane. Uticaj
faktora D na vrednost geotehnickih parametara za stensku masu moze bit1 znatan. Na primer,

stenska masa sa GSI =501 D=1 je slabija od one sa GSI =301 D=0 (Renani i Cai, 2021).

Zavisnost parametara m, s 1 a od GSI je prikazana na slict 3.10. “Kohezivna”
komponenta s naglo opada sa smanjenjem vrednosti GSI, Sto je od presudnog uticaja na
¢injenicu da jednoaksijalna ¢vrstoca na pritisak stenske mase opada na vrednost 1spod 10 % od
jednoaksijalne Cvrstoce intaktne stene za vrednosti GSI od oko 60 1 70, za neporemecenu 1

potpuno poremecenu stensku masu, respektivno (Renani 1 Cai, 2021).

Generalizovani HB kriterijjum loma je nasao primenu 1 u odredivanju deformabilnih
karakteristika stenske mase, pre svih modula deformacije stenske mase £m. On se moze

odrediti poznavaju¢i modul elastiCnosti intaktne stene £7 1 parametre GSI 1 D (prema Hoek 1

Diederichs, 2006):

D

Em = Ei(oroz T 1+Exp(en+:2151.11)—651))

(10)

Ukoliko nemamo podatke o modulu elastiCnosti intaktne stene, modul deformacije

stenske mase £m se moze proceniti 1z jednacine:

D

Em = 100( ?5+%5£TSI)) (11)

1+Exp( el

Brown (2008) smatra da su relacije (10) 1 (11) nepouzdane za stensku masu sa GSI <

30.
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Tabela 3.2. Preporuke za procenu faktora ostecenja D (Hoek i dr, 2002, iz Berisavijevic, 2015)

>

Kontrolisano miniranje odlidnog kvalitets
ili otkopavanje pomocu maiine za kopanje
tunels (TBM) najman)e poremacujs
okolnu stemsku masu tunala koja s nalaxn
u odraedenom naponskom stanju.

;t:, \

D

"
o

Mehanizovano tli ruéno otkopavanjsu
stenskoj masilodeg kvaliteta (bez
miniranjs) imaza posledicu minimalno
oitecenje okolne stenske masae

U sludajevims pds sa javisju problemi
povecanih pritisaka koj: se ogledsju u
vecam bujanju pocine, oitecen)s moze bitt
maiano ukoliko s2 ns postav: privrameana
podgradsa kso fto je prikazano na slici

Miniranje vilo loleg kvaliteta u dvrstim
stenama dovodi do znacainog lokalnog
oitecenia, koje sepmuial do 3 m unutar
okolne stenske mase

D=0

D=028

Miniranjs manjih rarmers za formiranje
kosina u gradevinarstvu dovode do manjih
oitecen)a stens ke mase, narodésto ako 5@
primanjuje kontrolisano muniranjs gae fto
je prikazsno na levoj strani slike Ipak
oslobadanje naponadovoedido odredenog
ostacen]a

D=07

Dobro miniranje

D=10

Loie miniranje

Kosine velikih poveiinskih kopova trpe
macana oitecen)a usled mmiran)a valdkih
razmers i usled oslobadanja napona nakon
uklanjania otkrivie.

U pojedinim mekiim stenama moguce je
otkopavanje vriiti ripovanjem i guranjem ¢
Ut sludsjevama stepan ostacenia kosins
& manji

D=10
Mmsranjes valikzh
raZmers

D=07
Masinsko
otkopavan)s
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Slika 3.10. Zavisnost parametara stenske mase m, si aod GSIi D (Renani i Cai, 2021)
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Generalizovani HB kriterijum loma zasnovan je na ograni¢enom broju eksperimentalnih
podataka, te se pravilno moze koristiti samo u odredenim terenskim uslovima, u kojima su
njegovi osnovni postulati zadovoljeni (Renani 1 Cai, 2021). Kriterijum se moze koristit1 za
homogenu, blokovski ispucalu 1 1zotropnu sredinu. Ovi uslovi su zadovoljeni kod stenske mase
sa brojnim diskontinuitetima slicne smiCuce cCvrstoce a razliCitih orijjentacija, gde nema
povlaScenih pravaca za razvoj loma. Lom stenske mase koja se moze nazvati HB materijalom
se odvija klizanjem 1 rotacijom intaktnih blokova nastalih presecanjem pukotina, bez znaCajnog
ucesca loma kroz intaktnu stenu. Ovo se moze desiti u sredinama sa malim svestranim
pritiscima, blizu povrSine terena. JednaCine redukcije ¢vrstoce su zasnovane na ispitivanjima
cvrstoce Panguna andezita sa boCnim naponima oz < 3,5 MPa, a primena kriterijuma je
ograni¢ena na krt1 lom. Povecanjem svestranih pritisaka preko odredene granice, definisane
Mogi linijjom ¢ija je jednacina o3 = 01/3,4, dolazi do pojave duktilnog, odnosno plastiCnog
loma. Stoga, koriS¢enje generalizovanog HB kriterijuma loma u stenskim masama 1zlozenim
visokim svestranim pritiscima, na primer u tunelima polozenim duboko 1spod povrSine terena,
nije preporucljivo. Preporuka je da se prilikom triaksijalnog ispitivanja vrednost manjeg
glavnog napona krece u imtervalu 0 < oz < 0,5 o Konvencionalni triaksijalni aparati imaju
mogucnost nanosenja svestranog bo¢nog pritiska od maksimalno 60 MPa Sto ukazuje da je

moguce 1ispitatt uzorke c¢1ja jednoaksialna Cvrstoca na pritisak ne prelazi 120 MPa

(Berisavljevic¢ 1 dr, 2021; Hoek 1 Franklin, 1968).

Prosecno rastojanje diskontinuiteta mora biti znacajno manje od dimenzija iskopa da b1
stabilnost 1skopa bila kontrolisana sveukupnim karakteristikama stenske mase, a ne kretanjem
pojedinaCnih blokova duz nepovoljno oryentisanih diskontinuiteta. Na primer, ovo je
zadovoljeno kod tunela precnika 10 m sa proseCnim rastojanjem pukotina koje 1znosi 0,5 m
(Renani 1 Cai, 2021). Generalizovani HB kriterijjum se ne moze upotrebiti za smicuci lom jako
raspadnute stenske mase, nalik tlu, gde je pogodnija upotreba MC kriterijuma loma (Brown,
2008) ili za smicanje pojedinacnih krupnih blokova 1 klinova (pogodna je upotreba BB
kriterijjuma loma). Prema Cai 1 dr. (2004), upotreba generalizovanog HB kriterijjuma loma je
opravdana za stenske mase sa GSI < 75, dok Renani 1 Cai (2021) smanjuju taj opseg na GSI =
30-70, kako b1 opravdali 1zvorne ideje o 1zotropnosti 1 uzglobljenosti blokova. Berisavljevic 1

dr. (2021) navode da je optimalni opseg GSI = 5-65.

2|



Jedna od osnovnih pretpostavki HB kriterijuma je da Cvrstoca stena zavisi od efektivnih
napona, a uticaj porne vode se moze uzeti u obzir odrzavanjem prirodne vlaznosti uzorka pri
testiranju. Kriterijum je razvijen koristeci podatke o vrSnoj ¢vrstoci, odnosno napone pri lomu.
Ipak, poznavanje postrupturnog ponasanja stenske mase moze bit1 od znacaja. Hoek 1 Brown
(1997) navode da je veliCina gubitka Cvrstoce posle loma direktno proporcionalna kvalitetu
stenske mase, 1zrazenom preko GSI. Na primer, povecavanjem GSI od 30 do 50 1 75, za
posledicu 1ma promenu postrupturnog ponasanja od savrSeno plasticnog do deformacijskog

omekSavanja 1 krtog loma, dok odnos rezidualne 1 vrSne CvrstoCe na pritisak stenske mase oc

opada od 1 do 0,6 1 0, respektivno (Hoek 1 Brown, 1997).

Hoek (1998) navodi da raspon faktora sigurnosti kosine moze biti ,,neprijatno velik*
Cak 1 sa kvalitetnim laboratorijskim 1spitivanjem 1 terenskim istrazivanjem, kao 1 da rasponi
mogu postati ,,alarmantno veliki* sa neodgovaraju¢im izvodenjem 1 interpretacijom opita. Kao
ilustraciyja navedena je analiza osetljivosti (slika 3.11, prema Renani 1 Cai, 2021) u kojoj su
menjane vrednosti svakog ulaznog parametra u rasponu od 95 percentila (u pitanju je raspon
vrednosti unutar kog se moze naci 95 % opservaciyja pomenutith parametara) dok su drugi
parametri ostajali 1st1. Moze se zakljuciti da nepouzdanost GSI 1ma daleko najveci uticaj na
parametre ¢vrstoce stenske mase, praceno nepouzdanostima o, m;1 D. Teorijski posmatrano,
smanjenje nepouzdanosti vrednosti GSI je najefektniji nacin za povecanje sveukupne tacnosti 1

pouzdanosti proracuna stabilnosti.

0.1 1 ©1=13.7-322MPa(95%)

-ﬁ-

008 Lognormal
Mean = 21.5 MPa
St Dev = 4.7 MPa
0.06 COV =0.22

0.04

Probability density

0.02 1

1....._.1.1..-&.1...:.1...11u..f..h.....l*.;...; .q. - .
10 15 20 25 30 35 40

Rock mass strength (MPa)

Slika 3.11. Reprezentativne distribucije cvrstoce stenske mase pri o3 = 2 MPa. Zuti
pravougaonici ukazuju na raspone vrednosti dobijene variranjem svakog parametra dok su
drugi nepromenjeni (Renani i Cai, 2021)
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4. Q KLASIFIKACIONI SISTEM
Q klasifikacioni sistem (Barton 1 dr, 1974) predstavlja, uz RMRg9 (Bieniawski, 1989),

najkoriSceniji sistem za klasifikaciju stenskih masa u svetu. Izvorno je formulisan za potrebe
1zvodenja podzemnih objekata, 1 sluzi za definisanje stepena stabilnosti podzemnih 1skopa, kao
1 za projektovanje podgradnih sistema. Q sistem je razraden u NorveSkom geotehniCkom
institutu (NGI) 1973. godine. Nastao je na osnovu analize vise od 200 1zvedenih projekata, od
kojih je oko 60 % iz Norveske i Svedske, a 50 % je vezano za objekte hidrocentrala — tunele i
podzemne hale. PoboljSanje sistema je 1zvedeno 1993. godine, od strane Grimstad 1 Barton
(1993), kada su ukljucena 1skustva nastala tokom projektovanja 1 1zvodenja 1050 razli¢itih
objekata (uglavnom u Norveskoj), uklju¢ujuci 1 saobracajne tunele velike duzine, na velikoj
dubini, poput tunela Laerdal duzine 24,5 km, na dubini 1400 m (Barton, 2015). Druga
modifikacija je usledila 2002. godine (Grimstad 1 dr, 2002), kada je uzeto u obzir vise od 900

podzemnih iskopa u Norveskoj, Svajcarskoj i Indiji.

Q klasifikacija je bazirana na osnovu iskustava stecenih prilikom i1zgradnje podzemnih
objekata mahom u krtim, i1spucalim stenskim masama, karakteristicnim za Skandinaviju.
Iskustva autora klasifikacije sa mekim stenama su ograniCena, te se u takvim situaciyjama, a
posebno u stenskim masama sa 1zrazenim pojavama vremenski zavisnih deformacija, predlaze

kombinovanje Q sistema sa osmatranjem konvergencija 1 numerickim analizama (Berisavljevic

i dr, 2021).

Q sistem moze da se primeni u razli¢itim fazama projektovanja podzemnih objekata, s
tim Sto je definisanje parametara Q klasifikacije na jezgru istrazne busotine nepouzdanije 1 teze

nego na licu iskopa, prilikom 1zvodenja objekta (NGI, 2015)

QQ vrednost se 1zraCunava na osnovu sledece jednacine:

RQD  Jr _ Jw |
= ——X—_— —
Q n Ja  SRF (g

Gde je, RQD-indeks kvaliteta stenske mase; /n-indeks broja familija 1 pojedinacnih
pukotina; /r-indeks hrapavosti pukotinskih povrsi; /a-indeks 1zmene (alteracije) pukotina; /w-

indeks redukcije usled prisustva vode u stenskoj masi; SRF-faktor redukcije napona.
Tr1 koli¢nika u jednacini (12) definiSu sledece faktore:

1) Stepen 1spucalosti (veli¢ina bloka) je definisan kolicnikom RQD//n. Ovaj faktor je
od velikog znaCaja kod krtih, 1spucalih stenskih masa, dok se kod mekih stena deformacije

mogu javiti nezavisno od pukotina, te pomenuti faktor nema veci znacaj (NGI, 2015).
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2) Medublokovska smiCuca cCvrstoca (trenje duz diskontinuiteta) definisana je

kolicnikom /r//a.

3) Naponsko stanje definiSe odnos faktora /w/SRF. Na stabilnost podzemnih iskopa u
krtim stenskim masama znacajno utice odnos intenziteta napona koji deluje na konturu i1skopa
1 ¢vrstoce stenske mase. Najpovoljnij1 je umeren napon, dok su visoke 1 niske vrednosti napona
manje pozeljne. S tim u vezi, do ljuskanja stene moze doci kada veci glavni napon dostigne
vrednost od 20 % cCvrstoce stenske mase na pritisak, dok do vremenski zavisnih deformacija

moze doc1 u sluCaju kada tangentni napon prekoraci vrednost Cvrstoce na pritisak stenske mase

(NGI, 2015).

Q vrednost se krece u rasponu od 0,001 do 1000, a u sluc¢aju ekstremnih gornjih 1 donjih
grani¢nih uslova moze biti ve¢a od 1000, odnosno manja od 0,001. Visoka Q vrednost ukazuje

na stensku masu dobrih karakteristika, a niska na loSu stensku masu.
4.1. Procena parametara Q Kklasifikacije

RQD je definisao Deere 1963. godine (Deere, 1963), kao sumu duzina komada jezgra
(ograniCenih prirodnim pukotinama) duzih od 10 cm, u odnosu na duzinu intervala busenja.
[zrazava se u procentima, u rasponu od 0 do 100. Zdrobljene stenske mase sa RQD = 0 b1 imale
vrednost Q = 0. Da b1 se to 1zbeglo, minimalna vrednost RQD koja se primenjuje u jednacini
(12) je ograniCena na 10. Procena RQD 1z jezgra buSotine se vrSi u fazama projektovanja
podzemnih objekata, dok se prilikom njthovog 1zvodenja moze dobiti trodimenzionalni prikaz
stenske mase, te se RQD moze odrediti pomo¢u podatka o broju pukotina po m”, po formuli

Palmstroma (Palmstrom, 2005):
RQD =110-25]v (13)

Gde je /v broj pukotina po m’, i moze se proceniti iz sledeée jednaéine (Palmstrom,

1982):

Jv=¥Li<

i=1g (14)

Gde je 57 proseCno rastojanje 1izmedu pukotina u okviru i1-te familije, 1zrazeno u
metrima. Na osnovu vrednosti RQD moguce je klasifikovati stensku masu u pet kategorija, kao

Sto je prikazano u tabeli 4.1.
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Tabela 4.1. Vrednovanje parametra ROD (NGI, 2015)

RQD - indeks kvaliteta stenske mase RQD
A Veoma losa > 27 pukotina/m’ 0-25
B Losa 20-27 pukotina/m’ 25-50
& Zadovoljavajuca 13-19 pukotina/m’ 50-75
D Dobra 8-12 pukotina/m’ 75-90
E Odli¢na 0-7 pukotina/m’ 90-100

Napomena: a) Kada je meren1t RQD < 10, usvojiti vrednost 10
b) RQD intervali od 5, npr. 95, 75, 60 su dovoljno ta¢ni

Parametar /n zavisi od broja familija pukotina 1 pojedina¢nih pukotina. Kriterijjum za
razlikovanje familije od pojedina¢ne pukotine nije jasno definisan 1 zavisi od rastojanja 1zmedu
paralelnih pukotina 1 dimenzija 1skopa. U opStem slucaju, ako je rastojanje unutar jedne familije
vece od visine 1l1 Sirine podzemne prostorije, pukotine se posmatraju kao pojedinacne.
Kontinualnost pukotina na Celu i1skopa nema direktnog uticaja na vrednost Q. U pojedinim
sluCajevima treba uzeti u obzir 1 veliCinu bloka. Kod stubastog lu€enja, jedini moguci lom je
paralelan os1 stuba. Usvajanje vrednosti /n = 9, za tr1 familyje pukotina b1 bilo previse
konzervativno, stoga je preporuCena (NGI, 2015) vrednost /n = 4, za dve familije pukotina.

Vrednovanje parametra /nu okviru Q klasifikacije dato je u tabeli 4.2.

Tabela 4.2. Vrednovanje parametra [n (NGI, 2015)

Jn - indeks broja familija pukotina I
Masivna stenska masa, bez il1 sa nekoliko |
A A . 0,5-1,0
pojedinacnih pukotina
B Jedna familija pukotina 2:0)
C Jedna familijja sa pojavom pojedinacnih pukotina 3.0
D Dve familije pukotina 4.0
E Dve familije sa pojavom pojedinacnih pukotina 6.0
F Tri1 familija pukotina 9,0
G Tr1 familije sa pojavom pojedinacnih pukotina 12,0
T Cetiri ili vise familija, nasumié¢no intenzivno ispucala (5.0
stenska masa "
J Zdrobljena stenska masa, nalik tlu 20.0
Napomena: a) Na mestima ukrStanja i1skopa, koristiti vrednost /n uvecanu 3 puta (3* /n)
b) Za portalne delove 1skopa koristiti 2* /n
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Indeks hrapavosti pukotina /r se odreduje za najnepovoljniju familiju pukotina sa
aspekta stabilnosti. Njegovo vrednovanje prikazano je u tabeli 4.3. Hrapavost pukotina se moze
prouCavati u dve razmere posmatranja: termin hrapavost, u uzem smislu, se odnosi na
nepravilnosti pukotinske povrsi u mm-cm redu veliina. Termin zatalasanost se koristi za
definisanje nepravilnosti u dm-m redu veliCina, 1 mora se posmatrati u odnosu na prose¢nu

veli¢inu bloka. Ukoliko je blok manjih dimenzija od zatalasanosti, onda ona nije merodavna za

odredivanje Jr.

Ukoliko pukotina poseduje 1spunu koja onemogucava ostvarivanje kontakta 1zmedu
zidova pukotine, tada je merodavna ¢vrstoca materijala ispune, pri ¢emu se usvaja /r=1. Ako
je prisutan tanak sloj ispune, gde pre smicanja od 10 cm dolazi do kontakta zidova pukotine,
onda se usvaja vrednost indeksa /rkao za sluCaj bez 1spune. Za zatalasane 1 hrapave pukotine
je potrebna veca debljina 1spune za spreCavanje ostvarivanja kontakta zidova nego u slucaju
glatkih, planarnih diskontinuiteta. U slucCaju diskontinuiteta kod kojih je hrapavost razliita u
dva upravna pravca, Sto je Cest slucaj kod rasednih ogledala sa 1zrazenim strijama, merodavna

je hrapavost merena u smeru moguceg smicanja (NGI, 2015).

Indeks hrapavosti za masivne, neispucale stenske mase iznosi 4, dok za zdrobljen
materijal nalik rezidualnom tlu i1znosi 1 (NGI, 2015). Kod mekih neispucalih stena, indeks
hrapavosti nije relevantan, s obzirom da pomeranje zavisi od ¢vrstoce stenske mase 1 naponskog

stanja oko podzemne prostorije.

Indeks hrapaosti /r se moze odrediti pomocu koeficyjenta hrapavosti pukotina JRC,
parametra dobro poznatog 1z BB kriterijuma loma. Korelacija 1zmedu dva parametra prikazana

je na slici1 4.1.

Indeks izmene pukotina /a znaCajno utiCe na njthovu smiCucu CvrstoCu. Prilikom
njegovog odredivanja, pukotine su podeljene u tr1 klase (,,a*, ,,b* 1,,¢c*) na osnovu postojanja
1spune 1 stepena ostvarivanja kontakta zidova pukotine. Vrednovanje ovog indeksa prikazano
je u tabeli 4.4. Indeks 1zmene /a b1 trebalo da se odredi za sve familije pukotina na licu iskopa,
medutim, prilikom odredivanja vrednosti Q, relevantan je indeks i1zmene najnepovoljnije
orijentisane pukotine. Veliki uticaj na procenu indeksa /a imaju mineraloSke karakteristike
1spune 1 potencijalno prisustvo bubrivih, montmorionitskih glina, koje 1zrazito nepovoljno uticu

na stabilnost iskopa.
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Tabela 4.3. Vrednovanje parametra Jr (NGI, 201)5)

Jr—indeks hrapavosti pukotina Jr

a) Ostvaren kontakt zidova pukotina;

b) Ostvaren kontakt zidova pukotina pre smicanja u 1iznosu 10 cm

A Diskontinualne pukotine 4
B Hrapave 111 nepravilne, talasaste pukotine 3
C Glatke, talasaste pukotine 2
D Ispolirane, talasaste .o
E Hrapave 1l1 nepravilne, ravne pukotine 1.5
F Glatke, ravne pukotine 1
G Ispolirane, ravne pukotine 0,5

Napomena: a) Termini hrapave, glatke 1 ispolirane se odnose na hrapavost u mm-cm redu

veliCina, dok termini talasaste 1 ravne ukazuju na zatalasanost u dm-m redu veliCina

¢) Bez dodira zidova pukotina posle smicanja

Glinena 1spuna dovoljne debljine da spreci kontakt ”
H 1,
zidova pukotina

Napomena: b) Na vrednost /rdodati 1 ako je srednje rastojanje pukotina unutar familije
vece od 3 m (zavisi od veli€ine podzemnog 1skopa)
¢) /r= 0,5 se moze koristiti za ispolirane, ravne pukotine sa lineacijom

orijjentisanom u smeru moguceg kretanja

Faktor redukcije zbog uticaja vode u pukotinama /w je uveden zbog dvostrukog
negativnog dejstva vode u terenu. Voda moze omekSati 1l1 1spiratt mineralnu ispunu, kao 1
uzrokovati bubrenje montmorionitskih glina, Sto 1zaziva smanjenje ugla smiCuce otpornosti
diskontinuiteta. Takode, pritisak vode smanjuje normalni napon koj1 deluje na zidove pukotina,
smanjujuci time smicucu Cvrstocu blokova stene. Procena faktora /w se vrSi osmatranjem
dotoka 1 pritiska vode u podzemni i1skop. Veoma niske vrednosti ovog faktora (/w < 0,2)
ukazuju na velike probleme sa nestabilnoS¢u podzemnih otvora (NGI, 2015). Odredivanje
faktora /w je povezano sa pojedinim nepouzdanostima. Kod plitko polozenih podzemnih
objekata, dotok vode moze znatno varirati u zavisnosti od godiSnjeg doba 1 koli€¢ine padavina
kada se vrS1 1skop. Ponekad, stenska masa moze biti suva odmah po i1skopu, sa naknadno

uspostavljenim dotokom vode. U suprotnim slucCajevima, veliki doticaj vode neposredno po
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obavljenom 1skopu se moze znatno smanjiti posle nekog vremena. Vrednovanje parametra /w

prikazano je u tabeli 4.5.

Veza izmedu Jri JRCn Ji |[JRCMRCi
hrapava
. N Rl i 4| 20 | 11
glatka
Il ——— e f—pn 3 | 14 9
ispolirana
m — - i | 21 1 8

Stepenicasta

hrapava
v o P — p—— 3 | 14 9
glatka
V e ———— e ——— 2 1 8
ispolirana
VI 15| 7 | 6
Zatalasana
hrapava
Vil st 15| 25| 2.3
glatka
VIt NR— — 1.0/ 1.5 | 0.9
ispolirana
X 05| 05| 04
Planarna

Slika 4.1. Korelacija koeficijenta hrapavosti pukotina JRC i indeksa hrapavosti Jr (Barton,
1987, iz Barton et al, 2023). JRC29 i JRC 00 predstavijaju koeficijente hrapavosti pukotina
odredene na profilima diskontinuiteta velicine 20 i 100 cm, respektivno.

Faktor redukcije napona (SRF) — opisuje odnos napona oko podzemne prostorije 1
cvrstoCe stenske mase. Njegovo vrednovanje je prikazano u tabeli 4.6. SRF se mozZe proceniti
poznavajuci vrednosti veceg glavnog i1li tangencijalnog napona oko podzemnog otvora 1
cvrstoce stenske mase na pritisak. Da b1 se utvrdio faktor SRF, stenska masa se mora razvrstati

u jednu od Cetir1 kategorije. U tom pogledu, SRF se moze odrediti za sluca;:

a) Prisustva oslabljenih, rasednih zona koje presecaju iskop. Ilustracija uticaja prisustva

rasednih zona na vrednost faktora SRF prikazana je na slici 4.2.
b) Problema karakteristi¢nih za krte stenske mase
c) Pojave vremenski zavisnih plastinih deformacija u uslovima visokih pritisaka

d) Stena sa 1zrazenim zapreminskim promenama, pre svih bubrenjem
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Tabela 4.4. Vrednovanje parametra Ja (NGI, 2015)

glinenih frakcija sklonih bubrenju

Ja—indeks izmene pukotina or (°) Ja
a) Kontakt zidova pukotine (nema mineralne ispune, samo prevlaka)
A ZaleCene pukotine sa Cvrstom, nepropusnom 1spunom (kvarc 1 535 0.75
epidot najcesce)
Neizmenjeni zidovi pukotina, samo su pukotinske povrsi |
B * * : * 25-35 1
1zmenile boju u vidu skrama
Slabo 1zmenjeni1 zidovi pukotina, pukotinske povrsi sa
C | prevlakama od tvrdih minerala, peskovitih Cestica 1 ne sadrze | 25-30 2
minerale glina
D PraSinasta 1l1 peskowtia-gh‘nmflta p‘r‘evlaka sa malo Cvrste 5095 3
glinovite frakcije
Meke, sa malim uglom trenja, prevlake od kaolinita, liskuna,
E hlorita, talka, gipsa, grafita 1 drugih mekih minerala 1 malom 8-16 4
koli¢inom bubrivih glina
b) Ostvaren kontakt zidova pukotina pre smicanja od 10 cm (tanka i1spuna)
Pukotine 1spunjene sitnom peskovitom raspadinom stena, bez
F . . 25-30 4
glinenih frakcija
Jako prekonsolidovana, tvrda i1 kontinualna glinena ispuna,
G . 16-24 6
debljine < 5 mm
Srednje 111 manje prekonsolidovana meka 1 kontinualna _
H . * 4 12-16 8
glinena 1spuna, debljine <5 mm
Glinena 1spuna sklona bubrenju, kontinualna, debljine < 5
J mm. Vrednost /a zavisi od procenta glinenih frakcija sklonth | 6-12 8-12
bubrenju
¢) Bez dodira zidova pukotina (debela 1spuna)
K Zone drobine, jako prekonsolidovane 16-24 6
[ Zone zaglinjene drobine, srednje 1li malo prekonsolidovana 12-16 o
glinena ispuna
Zone zaglinjene drobine, sa bubrivim glinama. /a zavisi od
M . . . . 6-12 8-12
procenta glinenih frakcija sklonih bubrenju
N Debele, kontinualne zone gline, jako prekonsolidovane 12-16 10
O Debele, kontinualne zone gline, srednje do malo 12-16 3
prekonsolidovane
p Debele, kontinualne zone bubrive gline. /a zavisi od procenta 6.17 13290

20



Tabela 4.5. Vrednovanje parametra Jw (NGI, 2015)

Jw - Faktor redukcije zbog uticaja vode u pukotinama Jw
Iskop u suvom 1l1 sa manjim lokalnim dotokom
A . i . 1,0
vode (vlazno 1ili sa par kapi)
Srednj1 dotok, povremeno ispiranje pukotinske
B * ’ Y]t ek 0!66
ispune (brojne kapi/“kisa*)
Dotok u mlazu ili visok pritisak vode u
C . : . . 0,5
kompetentnoj steni sa pukotinama bez ispune
Veliki dotok 1l1 visok pritisak vode, sa znatnim
D C . C 0,33
ispiranjem pukotinskih ispuna
[zuzetno velik dotok 1l1 pritisak vode koji opada sa
E vremenom. [zaziva ispiranje ispune 1 moguce 0,2-0,1
zarusavanje
[zuzetno velik dotok 1l1 pritisak vode koj1 ne opada
F sa vremenom. [zaziva ispiranje ispune 1 moguce 0,1-0,05

zarusavanje

Napomena: a) Vrednosti faktora C-F su grube procene. Povecati /w ako se stena drenira
1l1 je vrSeno injektiranje
b) Posebni problemi izazvani stvaranjem ledenih soCiva nisu uzeti u obzir

0 2 3
a) Rasedna . )
Kalota Zzona \

Dt =, '

I: r-t‘:"lf \

B ,;\

1‘,:“

Invert

SRF

D) Rasedne

Zone

Kalota / /

- .q-l. - J-"rﬂ.‘h

-_—

- F

W I F N

1 =

Slika 4.2. Uticaj prisustva rasednih zona na vrednost SRF. SRF = 5, za prisustvo jedne zone;
SRF = 10, za prisustvo vise zona (NGI, 2015)
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Tabela 4.6. Vrednovanje faktora redukcije napona SRF (NGI, 2015)

SRF - Faktor redukcije napona SRF
a) Slabe zone presecaju 1skop, Sto moze da oslabi stensku masu
Brojne pojave oslabljenih zona na malom rastojanju, koje sadrze glinu
A | 1l1 hemijski 1izmenjenu, veoma slabu stensku masu, 111 dugacke deonice 10
sa slabom stenom (bilo koja dubina)
Brojne zone smicanja na kratkim rastojanjima u ¢vrstoj steni bez gline,
B . . ; . D
okruzene slabom stenom (bilo koja dubina)
Pojedinacna slaba zona sa 1l1 bez gline 1 hemijski 1zmenjene stene
C . S
(dubina < 50 m)
D Slabe, otvorene pukotine, 1zrazito ispucala stena (bilo koja dubina) S
Pojedinacna slaba zona sa 1l1 bez gline 1 hemijski 1izmenjene stene
E . 2.5
(dubina > 50 m)
Napomena: a) Smanjiti vrednosti SRF za 25-50 % ako slabe zone utiCu na al1 ne presecaju
1skop
b) Krta, mahom masivna stenska masa 0./O1 Ot/C¢ SRF
Nizak napon, blizu povrSine terena, otvorene <200 <0.01 25
pukotine
G Srednji nivo napona, povoljno stanje napona 200-10 | 0,01-0,3 1
Visok napon, stisnute pukotine. Uglavnom
povoljno za stabilnost. MozZe biti nepovoljno za 0,5-2
H . . . . . 10-5 0,3-0,4
stabilnost u zavisnosti od orijentacije napona u 2-5%
odnosu na pukotine*
. o . - .
] Umereno ljuskanje 1 1‘spad‘anje Ploca posle > lhu 5.1 0.5-0.65 5.5
masivnoj steni
K Ljuskanje 1li gnrskl‘ udair nak-f)n par minuta u 1.9 0.65-1 50-200
masivnoj steni
[ Jaki gorski udari 1 trenutne dinamicke 9 o1 500-400

deformacije u masivnoj steni

Napomena: b) Za 1zrazito anizotropno primarno stanje napona (ako je 1zmereno):kada je 5<
01/63<10, koristit1 0,756, umesto .. Kada je 61/03 > 10, koristit1 0,5c., gde je 6. Cvrstoca na
pritisak stenske mase

¢) Kada je rastojanje od kalote do povrSine manje od Sirine prostorije, koristiti

SRF = 5 za pomenuti slucaj (videti F)
¢) Vremenski zavisna plasticna deformacija nekompetentne
: s Ot/Gc SRF
stenske mase, usled visokog pritiska
M Pritisc1 koj1 1zazivaju male plasticne deformacije 1-5 5-10
N Pritisci koji 1zazivaju velike plasticne deformacije >5 10-20
Napomena: d) Odredivanje vremenski zavisne deformacije mora da se 1zvrsi prema
relevantnoj literaturi
d) Stena koja bubri; bubrenje usled hemijskih reakcija zavisi od prisustva vode SRF
O Umereni pritisak bubrenja 5-10
P Visok pritisak bubrenja 10-15
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Osnovna svrha Q klasifikacionog sistema je da se na osnovu vrednosti Q dobijene 1z
jednacine (12) odredi podgradni sistem podzemne prostorije. Na odabir elemenata podgrade 1
njithovo dimenzionisanje, pored vrednosti Q, utiu visina 1 duzina nepodgradenog iskopa, kao 1
zahtevana sigurnost objekta. Tako na primer, podzemno odlagaliSte nuklearnog otpada ima veci
zahtevani stepen sigurnosti od privremenog iskopa u rudniku. Medutim, odredivanje elemenata

trajne podgrade nije od znacaja za temu ovog rada, te dijagram kvaliteta stenske mase 1 odabira

podgrade (NGI, 2015) nece biti prikazan.

Pored osnovnog oblika Q (jednacina 12), u upotrebi je 1 normalizovani oblik, takozvani
Qc (Barton, 1995), koj1 se dob1jja mnozenjem osnovne Q vrednosti sa 6./100, gde je oc1zrazeno
u MPa (Qc = Q* o./100). Vrednost Qc se moze dalje koristiti za korelacije sa brzinom
prostiranja P talasa, modulom deformacije stenske mase 1 opterecenjem na podgradu (Barton 1

dr, 2015). Pomenute korelacione jednacine nece biti detaljnije diskutovane.

Kao osnovnu prednost Q klasifikacije u odnosu na RMR 1 GSI, Barton (Barton 1 dr,
2015) navodi logaritamsku skalu sa rasponom od 10~ do 10°. Qc skala moZze imati raspon od
10 do 10%, ¢ime se priblizava stvarnoj varijabilnosti stanja stenskih masa koja je zastupljena u

prirodi. Ilustracija Sirokog raspona kvaliteta stenskih masa u prirodi prikazana je na slici 4.3.

Slika 4.3. Kontrast najgoreg (Q = 0,001) i najboljeg (Q = 1000) kvaliteta stenske mase. Slike
gore su iz Brazila, dole levo iz Svedske i dole desno iz Hong Konga (Barton i dr, 2015)

32



Po Bartonu (Barton, 2014), GSI 1 RMR nisu u moguc¢nosti svojim linearnim skalama da
obuhvate ekstremnu nelinearnost 1 anizotropiju prirode, Sto ¢ini jednacCine generalizovanog HB
kriterijuma loma (prikazane u poglavlju 3.3.) nepotrebno kompleksnim. Takode, Q sistem daje
mogucnost predvidanja postojanja problema suviSnog profila u tunelima, kroz procenu
neobi¢ne kombinacye Q parametara: /n//r. Ako je odnos /n//r > 6, to automatski ukazuje na

veliku verovatnocu pojave suvisSnog profila, uprkos kvalitetno 1zvedenom miniranju (Barton 1

dr, 2015)

Ipak, odredeni autor1 navode nedostatke QQ sistema. Tako na primer, Berisavljevic 1 dr.
(2021) ukazuju da je Q sistem pogodan za upotrebu pre svega u krtim, masivnim 1 umereno
ispucalim stenskim masama, koje su na prostoru Srbije manje zastupljene od intenzivno

ispucalih, raspadnutih 1 alterisanih stenskih masa.
4.2. Q-slope sistem

Q-slope klasifikacija (Barton 1 Bar, 2015) predstavlja modifikovani oblik Q sistema,
namenjen proceni stabilnosti kosina 1 optimalnog ugla nagiba kosine bez izvedenih sanacionih
mera. Q-slope je moguce primeniti na kosine 1zvedene u razliCitim stenskim masama, visine od
5 do 250 m. Ukoliko je stenska masa litoloSki heterogena, ograniCenje visine kosine je 50 m
(Bar 1 Barton, 2017). Klasifikaciju nije moguce primeniti na kosine izgradene od fliSnih
sekvenci. Nastala je na osnovu vise od 400 dokumentovanih primera 1z prakse, Australije,

Azije, Srednje Amerike i Evrope (Slovenija, Srbija i Spanija).

JednaCina kojom se odreduje Q-slope je ostala suStinski nepromenjena u odnosu na

originalnu (jednacina 12), 1 glasi:

RQD

Qslope = T X (%)o X

Jwice
SRFslope

(15)

Gde je RQD//n velicina bloka; /r//a smiCuca Cvrstoca najnepovoljnije orijentisane
familije pukotina i1l (/r/ja)i*(Jr/[Ja),, za sluCa) klizanja klina; Jwice/SRFslope uticaj

spoljasnjih ¢inilaca 1 naponskog stanja.

Vrednovanje parametara RQD, /n, /r1 Ja ostalo je nepromenjeno u odnosu na QQ sistem
(prikazano u tabelama 4.1, 4.2, 4.3 14.4), dok su parametri /w1 SRF modifikovani kako b1 bili
uzeti u obzir efekti atmosferskih Cinilaca 1 leda 1 aspekti znaCajni za stabilnost kosine,

respektivno.
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Faktor orijentacije diskontinuiteta O se mnozi sa kolicnikom /r//a (vrednosti O faktora
prikazane su u tabeli 4.7). Faktor orijentacije A primenjuje se kod najnepovoljnije orijentisane

familije pukotina. Ako se analizira stabilnost klina, faktor B se primenjuje na drugu familiju

pukotina koja Cini1 klin.

Tabela 4.7. Vrednovanje O faktora (Berisavijevic i dr, 2021)

O-taktor Familijja A Familijja B
Veoma povoljna orijentacija 2,0 15
Umereno povoljna 1.0 1,0
Nepovoljna 0,75 0,9
Veoma nepovoljna 0,50 0,8
[zaziva nestabilnost ako se ne podgradi 0,25 L5

Zahvaljujuci 1zloSenosti kosinama atmosferskim Ciniocima u dugom vremenskom
periodu, uveden je modifikovani faktor koj1 definiSe ambijentalne (atmosferske 1 klimatske) 1
geoloske uslove, /wice, Cije je vrednovanje prikazano u tabeli 4.8. Faktoru /wice je neophodno
pripisati najnepovoljnije uslove koj1 se mogu ocekivati tokom trajanja eksploatacionog perioda
kosine. Termin kompetentna stena se odnosi na bolj1 kvalitet, manju podloznost eroziji 1

raspadanju.

Tabela 4.8. Vrednovanje faktora Jwice (Berisavljevic i dr, 2021)

Pustinjsko Vlazno Tropske | Pojava ledenih
Jwice* _ _ | |
okruzenje okruzenje oluje klinova
Stabilna struktura;
1,0 0,7 0,5 0,9
kompetentna stena
Stabilna struktura:
0,7 0,6 0,3 0,5
nekompetentna stena
Nestabilna struktura;
0,8 05 0,1 0,3
kompetentna stena
Nestabilna struktura;
0,5 0,3 0,05 0,2
nekompetentna stena
*Ukoliko su primenjene drenazne mere koristiti 1,5* fwice. U sluCaju ojaCanja kosine koristiti
1,3* Jwice. Ukoliko je kosina ojaCana 1 primenjene su drenazne mere koristiti 1,5%1,3* Jwice
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Faktor redukcije ¢vrstoce SREslope predstavlja najnepovoljniju vrednost od sledece tri:

SRFa definiSe u kojoj meri1 je kosina podlozna raspadanju 1 eroziji, a obuhvata 1 uticaj

miniranja.

SRFb definiSe odnos naponskog stanja u kosini 1 ¢vrstoce stenske mase koja 1zgraduje

kosinu. Parametar ima nepovoljne (visoke) vrednosti za visoke kosine 1 malu Cvrstocu

stenske mase.

SRFc¢ definiSe uticaj dominantnih struktura, poput rasednih zona, na redukciju ¢vrstoce.

Vrednovanje ovih parametara prikazano je u tabeli 4.9.

Tabela 4.9. Vrednovanje parametra SRFslope (Berisavijevic i dr, 2021)

Vrednovanje SRFa faktora - opis SRFa
A | Neznatno rastresanje u povrSinskom delu, usled miniranja i1l 1skopa 2.5
B Labilni blokovi, pocetak pojava pukotina zatezanja 1 smicanja duz 5
pukotina, podloznost raspadanju, znatan poremecaj usled miniranja
C Kao 1 B, ali je veoma podlozna raspadanju 10
D Kosina je u poodmaklom stadijumu raspadanja, usled dejstva vode 15
1/1l1 leda
i Kosina od rezidualnog tla sa znatnim transportom materijala niz H0)
kosinu
Vrednovanje SRFb faktora - opis O./G1+ SRFb
F Umereni domen odnosa ¢vrstoce 1 napona 50-200 2.5-1
G Visoki domen odnosa ¢vrstoce 1 napona 10-50 5-2.5
H Lokalni lom intaktne stene 5-10 10-5
J Drobljenje ili puzanje 2,5-5 15-10
K Tecenje materyjala sa deformacijskim omekSanjem 1-2,5 20-15
oc — Cvrstoca na pritisak stenske mase; 61 — veci glavni napon
Izaziva
Vrednovanje faktora SRFc - . . Veoma nestabilnost
: Povoljno | Nepovoljno ; -
Opis nepovoljno | ukoliko je
nepodgraden
[ Glavni dl's‘kontmuiltet sa { 5 4 g
malo 1l1 bez gline
Glavni diskontinuitet sa
M | RQDioo = 0°, zbog prisustva 2 4 8 16
gline 1 1zlomljene stene
— b :
N RQDann = 0% zb}tmg prisustva 4 o 1 >4
gline 1 1zlomljene stene
a) RQD1oo — RQD na duzini od 1 m upravno na diskontinuitet; b) RQD300 — RQD na
duzini od 3 m upravno na diskontinuitet




Osnovni cilj Q-slope klasifikacije je odredivanje najveceg moguceg nagiba kosine f
(bez ikakvih mera ojaCanja), pr1 kome Ce kosina ostati stabilna duzi vremenski period (od 6
meseci do 50 godina). JednaCinu zavisnosti Q-slope i1 ugla £ su dali Bar 1 Barton (2017) u

slede¢em obliku:
p =20log,, Oslope + 65° (16)

Primeri odredivanja optimalnog ugla nagiba etaza u okviru visokih kosina dati su na
slikama 4.4.14.5.

Q-slope =0,1
B=40°

Q-slope = 10
B=80°

Slika 4.4. Kosina u promenljivom nagibu etaza (Barton i Bar, 2015)

Q-slope =0,14
B=45°

Q-slope = 0,42
B=55°

Q-slope =0,94
B=65"

il

Slika 4.5. Kosina povrsinskog kopa u promenljivom nagibu etaza (Barton i Bar, 2017)
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S. PRIMENA KLASIFIKACIONIH SISTEMA ZA ODREDIVANJE MC
PARAMETARA STENSKE MASE

Prilikom projektovanja u stenskoj masi, nju j¢ moguce posmatrati na dva razliCita
na¢ina. Ukoliko je intenzivno ispucala, sa rastojanjima pukotina koja su mnogo manja od
dimenzija i1skopa 1 bez preferiranih ravni anizotropije (ukratko, ako je u pitanju HB materijal,
videti potpoglavlje 3.3.), stenska masa se moze smatrati hipotetiCkim, ekvivalentnim
kontinuumom. U tom slucaju, do loma dolazi kroz stensku masu u celini 1 pritom se stvaraju
cilindricne klizne povrSi, a merodavna je smiCuca Cvrstoca stenske mase (i1zrazena
generalizovanim HB kriterijumom loma). Suprotni pristup je diskontinualno modeliranje, gde
dolazi do loma duz diskontinuiteta 1 klizanja pojedina¢nih blokova, a gde je merodavna smicuca

cvrstoc¢a pukotina (predstavljena najceSc¢e BB kriterijumom loma). Ovo je ilustrovano na slici

.l

Many discontinuities, weak rock:
effectively a continuum

Curvilinear
failure surtace

Few discontinuities, strong rock:
a discontinuum

Linear
failure surface

(a) (b)

Slika 5.1. a) Kontinualna stenska masa; b) Diskontinualna stenska masa (Hudson i Harrison,

1997)

Barton 1 dr. (2023) navode da su pristupt kontinuuma 1 diskontinuuma medusobno
1skljucivi, 1 da se ne mogu koristiti za 1stu stensku masu. Takode, navode da je diskontinuum
primenljiv u velikoj vecini slucajeva (> 90 %), a kontinuum znatno rede (< 10 %). Pomenute
procentualne vrednosti su procenjene na osnovu visedecenijskog iskustva na stotinama
projekata u desetinama drzava Sirom sveta (Barton 1 dr, 2023). Ipak, pomenute podatke treba
uzeti sa rezervom. U Srbiji 1 drzavama u okruzenju intenzivno ispucale 1 raspadnute stenske

mase veoma rasprostranjene, Sto opravdava Cestu upotrebu modela kontinuuma.

Za vrSenje analiza stabilnosti kontinuuma, neophodno je poznavanje parametara

smicuce Cvrstoce stenske mase. U svakodnevnoj geotehnickoj praksi, najCesce su u upotrebi
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MC parametri: kohezija ¢ 1 ugao smiCuce otpornosti @. Barton u brojnim publikacijama
(Barton, 2002; Barton 2012; Barton 1 dr. 2023) navodi krupne nedostatke MC pristupa, od kojih
¢e biti navedena dva glavna. Prvi je da stvarno ponaSanje stenske mase ne prati pristup ,,c +
ontge™, ve¢ da je realnost degradacija kohezije (lom materjjalnih mostova) pri malim
deformacijama 1 mobilizacyja dilatancije 1 trenja (prvo vrsnog, pa rezidualnog) pri vecim
deformacnjama (pristup ,,c then oantge'). Drugi nedostatak je da ugao smiCuce otpornosti 1
kohezija stenske mase nemaju realno fiziCcko znacenje, te da je tesko znati Sta oni stvarno
predstavljaju. Ipak, Barton (Barton, 2002) daje jednacine za odredivanje c1 ¢ stenske mase,
koje ¢e na narednim stranama biti uporedene sa onima po generalizovanom HB kriterijumu

loma.
5.1. Primena GSI i GHB kriterijuma loma za definisanje M C parametara

HB kriterijum je originalno razvijen za upotrebu u analizama 1 projektovanju podzemnih
iskopa (Hoek 1 Brown, 1980a). U takvim sluCajevima, pogodnije je CvrstoCu stenske mase
1zraziti preko glavnih napona, koj1 mogu da se uporede sa indukovanim sekundarnim glavnim
naponima oko tunelskog otvora. Medutim, u analizama stabilnosti kosina, ¢vrstoca materijala
se najcesce 1zrazava preko normalnih 1 smicucih napona, te otuda potreba za konverzijom HB
kriterijuma loma 1z polja glavnih napona u polje normalnih 1 smi¢ucih napona (Renani 1 Cai,

2021).

Hoek (1983) navodi reSenje za Morovu anvelopu loma koja se najbolje poklapa sa

anvelopom po originalnom HB kriterijumu, za parametara = 0,5:

mr,r,:i

8

T = [ctg (") = cos (¢")]/ (=) (17)

ZnacCenje parametara m 1 0q Je veC poznato (potpoglavlje 3.3.), a ugao smicuce
otpornosti @51 kohezija ¢#s se mogu dobiti 1z sledecCih 1zraza:

l16(mon+so.i)
2

@™ = arctg {4 [1 +

] c0s? E + %arcsm(l + 16(mﬂﬂ+mm)_1’5] —

3m2ao 3m2o,;

-0,5
1}- (18)
ins _

¢ = ¢— gy, ¥Xig (") (19)

@751 cns predstavljaju trenutne, tangentne vrednosti ugla smicuce otpornosti 1 kohezije,

respektivno. U pitanju su parametri linearne anvelope loma koja predstavlja tangentu na HB
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paraboli¢ku anvelopu, za odredeni nivo normalnog napona on. Ovi parametri nisu konstante za

odredeni maternjal s obzirom da zavise od nivoa normalnog napona.

UkljucCivanje razliCitih vrednosti eksponenta a u generalizovani HB kriterijum loma
uslovilo je dodatno usloznjavanje jednacina 17, 18 1 19 (Renani 1 Cai, 2021). Hoek (1994b) 1
Hoek et al. (1995) predlazu numericki pristup koji koristi reSenje dobijeno od strane Balmer
(1952) za generisanje parova on, T 1z generalizovanog HB kriterijjuma za dobijanje

odgovarajuce Morove anvelope loma:

0, = 03+ 5ot , (20)
ﬂﬂ'g
_
o)
7= (0= 03) - (21)

Hoek (1994b) 1 Hoek 1 dr. (1995) predlazu koriS¢enje ekvivalentnih parametara

cvrstoce, koji se mogu odrediti fitovanjem linearne MC anvelope prema parovima on, T.

T= c®+ o, Xtg () (22)

Medutim, oni nisu naznacili optimalni nivo napona za koj1 b1 se 1zvrSio odabir MC
parametara. Hoek 1 Brown (1997) naglaSavaju da je najvaznij1 aspekt 1zbora ekvivalentnih
parametara @<9 1 ¢¢9 odabir nivoa napona u kom b1 se 1zvrsilo fitovanje krive. Njithov predlog
je da optimalan raspon manjeg glavnog napona o3 bude od nule do gornje granice, o3zmax,
jednake 0,250¢. Marinos 1 Hoek (2000) naglaSavaju da je pomenuta gornja grani¢na vrednost
o3max = 0,250c¢ pogodna za tunele na dubini vecoj od 30 m. Ipak, za plitke tunele 1 kosine oni
predlazu vrednost ozmax koja je jednaka vertikalnom efektivhom naponu u kaloti tunela,

odnosno na prosecnoj dubini klizne povrsi kada su kosine u pitanju.

Vrednosti ekvivalentnog ugla smicuce otpornosti 1 kohezije se mogu dobiti koristeci

sledece zavisnosti, po Hoek 1 dr. (2002):

ocil(1+2a)s+(1-a)mozy] (s+mazn)?~1

G = (23)
(1+a)(2+a)J1+ [6am(s+mosn?~t|/[(1+a)(2+ a)]
= arcsin[ SO el ] (24)
e 2(1+a)(2+a)+6am(s+moz,)21

Gde o3n predstavlja normalizovanu gornju grani¢nu vrednost svestranog pritiska, a

dobija se po formuli:

Ogn =~ (25)
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Gde je o3max gornja granicna vrednost svestranog pritiska.

Ekvivalentni parametri mogu posluziti za dobijanje ekvivalentne vrednosti

jednoaksijalne ¢vrstoce na pritisak oc¢9:

564 — 2c€ cos (@€9)
C " 1-gin (@€9)

(26)

Na slici 5.1. prikazane su nelinearna HB anvelopa 1 linearna ekvivalentna MC anvelopa
loma za neoSteCenu stensku masu sa parametrima: o= 100 MPa, G5/=50, m;=201 D=0, za
raspon svestranog pritiska od 0 do o3zmax =5 MPa. Moze se pokazati da sa porastom 03max, €9
1 o9 rastu, dok @¢7opada (Renani 1 Cai, 2021). Ovo je ocekivano, s obzirom da sa porastom
nivoa normalnog, odnosno svestranog napona, doprinos dilatancije opada, nagib krive postaje
sve manji a ,.,kohezivni* odseCak veci. U opStem sluCaju, jednoaksijalna ¢vrstoca na pritisak
dobijena iz ekvivalentnih MC parametara (koriste¢i jednacinu 26) je veca od one dobijene 1z
generalizovanog HB kriterijjuma loma (koristeci jednaCinu 5). Ova razlika raste sa porastom

O3max.

70 ~
~ Hoek—Brown Equivalent Coulomb
~ o.;= 100 MPa O3 max — 2 MPa
60 + m =20 c¢=2.1 MPa
- GSI =50 0™ = 50°
L D=0
50

40

o, (MPa)

Slika 5.1. HB (puna linija) i ekvivalentna MC (isprekidana linija) anvelopa loma, za 03max =
5 MPa
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Hoek 1 dr. (2002) navode da se gornja grani¢na vrednost svestranog pritiska o3max, za

tunele, moze proceniti 1z jednacine (27), a za kosine 1z jednacine (238):

O3max __ Ocm~N—0,94
e = 0,47 (22 (27)
O3max __ Ocm~N—0,91
e = 0,725 (28)

Gde je y zapreminska tezina stenske mase, Z dubina tunela a A proseCna dubina klizne
povrsi na kosini. Parametar ogm se naziva globalna ¢vrstoc¢a stenske mase. Ona je ekvivalentna
o9 kada je 03max= 0,250¢, 1 moze se dobiti 1z jednacine (29). Ukoliko je primarni horizontalni

napon veci od vertikalnog, on treba da zameni1 yH, odnosno yZu jedna¢inama (27) 1 (28).

(m+4s—a(m-— 85))(%+5)”‘1

Ocm ct 2(14+a)(2+a) (29)

Koris¢enje jednacina (23) do (29) za dobijanje ekvivalentnih parametara smicCuce
cvrstoce je preporuc¢eno od strane Hoek 1 Brown (2019) u njihovoj poslednjoj reviziji

kriterijjuma loma.

Renani 1 Martin (2020) su sproveli niz komparativnih analiza stabilnosti kosina koristeci
taCno reSenje Morgenstern 1 Price (1965) za klizne povrsi proizvoljnog oblika. Pokazali su da
konzistencyja 1zmedu rezultata HB 1 ekvivalentnog MC kriterijuma moze biti znatno
unapredena koristec1 sledecu jednaCinu za dobijanje gornje granicne vrednosti svestranog

pritiska 03 max:

— 30
YH tgpB )

Ovime, on1 ukazuju na znacajan uticaj nagiba kosine /5 na vrednost 03 max.
5.2. Primena Q Kklasifikacije za definisanje MC parametara

U svojim brojnim nau¢nim radovima, Barton (Barton 2002; Barton 2012; Barton 2021;
Barton 1 dr. 2023) obeshrabruje, a ponegde 1 potpuno odbacuje modeliranje stenske mase kao
kontinuuma, navode¢i da je ponaSanje stenske mase kompleksnije 1 interesantnije od
kontinuuma, 1 da takav pristup obi¢no daje netacne rezultate (Barton 2021). Ipak, u slucaju da
se mzenjer opredeli za modeliranje primenom mehanike kontinuuma, Barton (2002) predlaze
koriS¢enje Q klasifikacije za definisanje MC parametara smicuce ¢vrstoce, ukazujuci na njene

prednosti u odnosu na HB jednacine (23) 1 (24), narocito u publikacijama Barton 2012; Barton
2021.
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Tokom razviyjanja Q sistema 1973, primeceno je da potreba za torkretiranjem 1
ugradnjom ankera u tunelima zavisi od odnosa RQD//n 1 JilJa. Pritom, potreba za torkretom
raste sa smanjivanjem veliine bloka (nizak RQD//n), a potreba za ankerisanjem postoj1 kod
stena sa malim trenjem 1zmedu blokova (nizak /r//a) (Barton, 2002). Na osnovu povratnih
analiza utvrdeno je da tg! (Ji'/a) dobro koreliSe sa vrednostima @ + /1 @ — I, za dilatantne
(hrapave, bez ispune) 1 kontraktivne (sa debelom glinovitom ispunom) diskontinuitete. Pored
odnosa /1 /a, uvodi se 1 faktor prisustva vode /w, kao korekcioni faktor za efektivno naponsko
stanje 1 omeksavanje pukotinske ispune (Barton, 2002). , Frikciona komponenta*™ Cvrstoce

stenske mase FC se moze odrediti 1z sledece jednacine:
Jr
FC = arctg (]—ﬂl X Jw) (31)

S obzirom da se parametr1 /r 1 /a odreduju za najnepovoljniji slucaj, dobija se minimalna

komponenta ¢vrstoce FC.

Kohezija stenske mase zavisi od veliCine bloka, koji je definisan odnosom RQD//n.
Kako b1 se uzeo u obzir uticaj efekta fragmentacije 1 naponskog stanja stenske mase, za potrebe
odredivanja kohezije uveden je 1 parametar SRF. ,,Kohezivna komponenta™ CvrstoCe stenske
mase, sacinjena od tr1 parametra Q klasifikacyje (RQD, /n1 SRF) moze biti generalizovana 1
poboljsana normalizovanom vrednoScu Cvrstoce na pritisak intaktne stene, o./100 (Barton,

2002). Ona moze bit1 procenjena 1z sledece zavisnosti:

(= @ ) i ) Gei (32)
n SRF 100

Gde je, Cvrstoca na pritisak intaktne stene o 1zrazena u MPa. Moze se primetiti da
komponente Cvrstoce FC 1 CC Cine dva dela jednacine za odredivanje normalizovane vrednosti
Qc (Qc= RQD/In"Jr/Ja*Jw/SRF*o.;/100). Istaknuto je (Barton, 20002) da parametar Qc 1ma
fundamentalni znacaj, 1 da se njegova vrednost priblizno moze 1zraziti u MPa. Samim tim, 1
komponente ¢vrstoce FC 1 CC 1maju realnije fizicko znacenje od ekvivalentnih parametara
c¢vrstoce po HB kriterjumu loma. Prema Barton (2012), niske vrednosti ,ifrikcione
komponente* FC zahtevaju ugradnju ankera, a niske vrednosti ,.kohezivne komponente* CC

zahtevaju torkretiranje.

Barton (2012) navodi da komponente ¢vrsto¢e FC 1 CC sustinski ne predstavljaju ugao
smicuce otpornosti 1 koheziju stenske mase, ali da je pogodnije odredit1t MC parametre koristeci

jednacine (31) 1 (32) nego kao fiksne, diskretne vrednosti za odredenu Q klasu. Na primer,
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predlog da je ¢ > 10 MPa, a ¢ > 45°, za Q = 10-100 je manje tacno reSenje od pomenutih

jednacina.

Za kraj, bice navedene potencijalne prednosti, po Bartonu, koriS¢enja jednacina Q
sistema u odnosu na one generalizovanog HB kriterijjuma loma, za modeliranje stenske mase
koja se moze aproksimirati kontinuumom. Ove prednosti su istaknute u publikacijama: Barton
(2013) 1 Barton (2021). Autor kao osnovni razlog za primenu jednac¢ina (31) 1 (32) navodi
njthovu jednostavnost 1 mogucnost primene bez korisCenja programa, direktno na terenu.
Takode, moze se vizuelizovati uticaj promenjenih hidrogeoloskih uslova, prisustva glinene
ispune 1l1 dodatne familije pukotina, na vrednost MC parametara. Zanimljivo je da autor navodi
nemogucnost HB relacija da u obzir uzmu prisustvo glinovite 1spune, Sto je ocigledno netacno:
glinena 1spuna c¢e uticati na smanjenje vrednosti GSI preko smanjenja kvaliteta pukotinskih
povrsi. S druge strane, navedeno je da kompleksnost jednacina (23) 1 (24) ne iziskuje nuzno 1
njithovu vecu preciznost. Jednacine 1zvedene 1z Q sistema ne predstavljaju samo aproksimativne
zavisnostt za prelimimmarnu procenu MC parametara, vec se mogu koristiti 1 prilikom
numeriCkog modeliranja stenske mase, kao Sto je radeno u dva rudnika podzemne eksploatacije
u Indiji (Barton 1 Pandey, 2011). Autor1 GSI klasifikacije 1 HB kriterjjuma loma nisu vrsili

poredenja svojih jednacina (23) 1 (24) sa onima po Q sistemu.
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6. PRAKTICAN PRIMER

Uporedna analiza dobijanja MC parametara 1z dva razli¢ita postupka, prikazana u
prethodnom poglavlju, 1zvrSena je na primeru kosine pored regionalnog puta 170 Valjevo-
Bajina Basta, na lokalitetu Debelo Brdo. Polozaj kosine na topografskoj osnovi opStine Valjevo,
dobijenoj iz DTM-a, prikazan je na slici1 6.1. Kosina se nalazi na severnoj padini planinskog
prevoja Debelo Brdo, smesStenog izmedu planina Jablanik 1 Povlen, na nadmorskoj visini 962
mnm. Prose¢na godiSnja koli¢ina padavina 1znosi oko 1000 mm. Geogratske koordinate kosine
su: 44°9°25* severne geogratske Sirine 1 19°42°13* 1stoCne geografske duzine. Duzina

kartiranog dela kosine 1znosi oko 45 m, a visina od 7-10 m.

19.66 19.78 19,9 20,02 20,14

i i I i i
44 54 e
44,371 L
44 244 -

Nadmorska
“ visina &
‘e High : 1341

Slika 6.1. Polozaj kosine (oznaceno plavom tackom) na topografskoj osnovi Valjeva (preuzeto
i obradeno sa sajta https://earthexplorer.usgs.gov )

Kosina je izvedena u intenzivno ispucalim 1 izmenjenim dijabazima. Dijabazi genetski
pripadaju geoloskoj formaciji ofiolitskog melanza, nastaloj u subdukcionom trogu usled
mesanja nelitifikovanih sedimenata pasivnog oboda, zapune subdukcionog troga 1 olistolita
donetih sa subdukovanog okeanskog dna 1 gravitaciono sa pasivnog oboda (Dimitrijevic¢, 1989).
Melanz kom pripada posmatrana kosina je srednje 1 gornjo jurske starosti. U starijoj literaturi

ofiolitski melanz se naziva dijabaz-rozna formacija, koja je tumacena kao kompleks sedimenata
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okeanskog dna sa utisnutim vulkanitima, najcesce bazicnim. Osnovna karakteristika ofiolitskog
melanza je 1zrazita heterogenost u pogledu litoloSkog sastava, veoma slozena 1 haoti¢na grada,
sa neritmiCkim smenjivanjem 1 bocfnim 1sklinjavanjem litoloSkih c¢lanova 1 njithovim
nepravilnim smenjivanjem u vertikalnom 1 horizontalnom pravcu. Stenski kompleks ofiolitskog
melanza u Siroj okolini kosine izgraduju: glinci, peScari, roznaci, laporci 1 kre¢njaci, od
sedimentnih stena. Uz njih se javljaju magmatske stene: dijabazi, melafiri, peridotiti, gabrovi 1
spiliti. Sedimentne stene ovog kompleksa u blizini predmetne lokacije, pogotovo glinci 1
pescari, su tankoslojevite 1 esto raspadnute do nivoa rezidualnog tla. Dijabazi su Cesto kuglasto
lueni, a mestimiCno intenzivno ispucali, sa osobinama sitnozrnog glinovitog pescara.
Submarinskog su porekla, sinhroni sa sedimentima u koje su se 1zlili. Intenzivno su alterisani.
Najizrazenij1 procesi alteracye su uralitizacyja 1 karbonatizacija, zatim albitizacija 1 retko
silifikacija. Izgradeni su od alterisanog plagioklasa koji u svezijim primercima odgovara
labradoritu 1 monoklinicnog piroksena koji je najCeSce transtormisan u sekundarni amfibol.
Struktura je ofitska. Navedeno je preuzeto 1z Mojsilovic 1 dr. (1975). Polozaj kosine na OGK,

list Valjevo (Mojsilovic 1 dr, 1975) naznacen je crvenom taCkom na slici 6.2.

Slika 6.2. Geoloska grada sire okoline Debelog Brda, sa oznacenim poloZajem kosine.

Legenda: Ti-peskovito-laporoviti krecnjaci, Ts-sprudni krecnjaci,; o-porfiriti; pfJ>3 —

dijabazi; J23-dijabaz-rozZna formacija; J3-krecnjaci; K2*-slojeviti, laporoviti krecnjaci
(Mojsilovic i dr, 1975)
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Na posmatranoj kosini, dijabazi su crno-zelene boje, sa crvenim skramama, intenzivno
ispucali 1 1zmenjeni. Alteracija stenske mase nije ograniCena samo na pukotine, vec se prostire
u dubinu stenske mase, dajuci joj 1zgled glinca. Na kosini je prisutno umereno osipanje 1
odronjavanje malih blokova, medutim nema kliziSta 1 tragova linijske erozije. PovrSinsko

spiranje je umerenog intenziteta 1 obuhvata sitnozrne frakcije drobinske raspadine.

Vazno je napomenuti da su zavisnosti (31) 1 (32) za 1zraCunavanje MC parametara
prema Q klasifikaciji, namenjene za upotrebu u tunelima. U ovom slucaju, one c¢e biti
upotrebljene za kosinu, s tim Sto ¢e u pomenutim zavisnostima biti koriS¢eni1 parametri Q, a ne

Q-slope sistema, kako b1 se oCuvala originalna formulacija pomenutih zavisnosti.
6.1. Rezultati inZzenjerskogeoloskog kartiranja kosine

Detaljno inzenjerskogeolosko kartiranje kosine 1zvrSeno je 29. aprila 2023. godine, u
duzini od oko 45 m. Tom prilikom, 1zdvojene su dve kvazihomogene zone po parametru
ispucalosti (prikazano na slici 6.3.). Zonu I karakteriSe intenzivna i1spucalost stenske mase, sa
tr1 familije 1 pojedina¢nim pukotinama, na malom rastojanju. Stenska masa je homogeno
ispucala, sa dobro uzglobljenim blokovima ¢ije su dimenzije mnogo manje u odnosu na
dimenzije kosine. Ne postoje dominantne strukturne ravni anizotropije, stenska masa je
1zotropna 1 ispoljava krto naponsko-deformacijsko ponasanje. Kosina je relativno male visine,
te su svestrani pritisci niski. Sve navedeno ukazuje na odlicnu podobnost aproksimiranja
stenske mase HB materijalom 1 klasifikaciju pomocu GSI sistema (videti potpoglavlje 3.3.).
Stabilnost kosine u ovoj zoni je uslovljena ¢vrstocom na smicanje stenske mase koja se moze
smatrati ekvivalentnim kontinuumom. GSI 1 Q klasifikacija 1 odabir MC parametara je 1zvrSen

za kvazihomogenu zonu 1.

Kvazihomogena zona II je okarakterisana znaCajno manjim stepenom ispucalosti 1
vecom kontinualnoScu pukotina, te veCcom velicinom bloka. Prisutno je ispadanje klinova po
familyjama spregnutih pukotina 1 veca koli¢ina odronjenog materijala nego u zoni I. Stabilnost
kosine u ovoj zoni uslovljena je smiCucom c¢vrstocom pukotina koje formiraju klin, stenska
masa predstavlja diskontinualnu sredinu 1 ne moze se aproksimirati ekvivalentnim
kontinuumom, te nije pogodno koristitt HB kriterijum loma. Kako odabir ekvivalentnih MC
parametara stenske mase u ovoj zoni nema smisla, ona nece biti predmet daljeg detaljnijeg
proucCavanja. U narednim pasusima biCe prikazane osnovne karakteristike familija pukotina

zone I, kao 1 rezultat1 GSI 1 Q klasifiacije.
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Konturni dijagram elemenata pada pukotina prikazan je na slici 6.5. Napravljen je na
osnovu 23 izmerena elementa pada diskontinuiteta. Mogu se uocCiti 3 familije pukotina 1
pojedinaCne pukotine. Rasipanje elemenata pada unutar svake familije, odnosno zatalasanost u
metarskoj razmeri, je veliko. Za 1zdvajanje familija pukotina koriS¢ena je opcija Sets From
Cluster Analysis, a maksimalni ugao rasipanja vrednosti unutar jedne familije 1znosi 20°.

Elementi pada kosine iznose 130/68.

Familija Fi1 1ma statisticku vrednost elemenata pada 108/35 (mereno sa dijagrama sa
slike 6.5.). Pukotine su umereno hrapave 1 umereno izmenjene do i1zmenjene, male

kontinualnosti (< 1,0 m), stisnute, bez ispune, na rastojanju 10-20 cm.

Slika 6.3. Kosina sa izdvojenim kvazihomogenim zonama po parametru ispucalosti
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Slika 6.5. Konturni dijagram EP pukotina merenih geoloskim kompasom

48



Familija F> 1ima statistiCke vrednosti elemenata pada 264/74. Pukotine ove familije su
umereno hrapave do glatke, umereno 1zmenjene do 1zmenjene, stisnute, a mestimi¢no sa zevom
do 1 mm, bez 1spune. Kontinualnost 1znosi 1-3 m, mestimi¢no 1 preko 3 m, a rastojanje 1zmedu

pukotina unutar familije 1iznosi 10-20 cm.

Familijja F3 1ma statisticke vrednosti elemenata pada 340/78. Pukotine su umereno
hrapave, umereno 1izmenjene do 1zmenjene, sa zevom do 1 mm, sa tankom tvrdom 1spunom.
Kontinualnost je < 1,0 m, a rastojanje pukotina neSto vece nego kod prethodne dve familije 1
1znosi 10-30 cm. Sve tri familije pukotina 1imaju priblizno slicna svojstva, Sto ukazuje na
opravdanu pretpostavku o homogenosti stenske mase. Profili hrapavosti pukotinskih povrsi, sa

procenjenim vrednostima JRC-a dati su na slici 6.6.

[zvrieno je 22 merenja Smitovim ¢ekiéem. Na svezem prelomu stenske mase izvrieno
je 15 merenja, a dobijena je srednja vrednost odskoka SH = 45. U nedostatku laboratorijskih
ispitivanja vrednost zapreminske teZine stenske mase je procenjena na y = 25 kN/m’.
Ocitavanjem sa dijagrama prikazanog na slici 6.7. dobijena je vrednost jednoaksinjalne ¢vrstoce
na pritisak intaktne stene o = 100 MPa. Na 1zmenjenoj stenskoj masi 1zvrSeno je 7 opita
Smitovim ¢ekiéem, sa dobijenom srednjom vredno$éu odskoka SH = 36. Usvojena je ista

vrednost zapreminske tezine y = 25 kN/m’, a o¢itavanjem sa dijagrama odredena je vrednost

Oci = 60 MPa.

Slika 6.6. Profili hrapavosti pukotinskih povrsi, sa vrednostima JRC-a
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Slika 6.7. Dijagram zavisnosti odskoka Smitovog cekica i cvrstoce na pritisak intaktne stene

(Deere i Miller, 1966)

Tabela 6.1. Rezultati ispitivanja Point Load Test-a

Uzorak W (m)

U-1*

0,05

U-1** 0,05

U-2
U-3
U-4
U-5

0,055
0,055
0,065
0,06

D(m)
0,035
0,035
0,025
0,037
0,045
0,035

L(m) Ekvivalentni precnik De (m) Sila pri lomu P (kN) Indeks tackaste cvrstoce Is (kPa) Korekcioni faktor f Korigovani Is50 (kPa) Curstoca na pritisak ac (MPa)

0,05
0,045
0,04
0,04
0,045
003

0,047215457 (] 493,4285714 0,974543852 430,8677809
0,047215457 5,52 2476,114286 0,974543852 2413,081955
0,041852029 13 742,1818182 0,923072754 685,0878151
0,050915191 3,99 1539,140049 1,008195648 1551,754299
0,061041909 4,528 1215,206838 1,093946659 1329,37146
0,051721942 2,008 150,6095238 1,015353258 762,1338253

11,54082674
5791396692
16,44210756
37,24210317
31,90491503
18,29121181
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Komentar
T3-lom po pukotini
T1-lom kroz masu
T3-lom po pukotini
T1-lom kroz masu

T2-kombinovani lom
T2-kombinovani lom



Uzeto je 6 uzoraka za ispitivanje Point Load Test-om, koje je izvrSeno na Rudarsko-
geoloskom fakultetu u Beogradu, uz pomoc¢ mentora, doc. dr Zorana Berisavljevica. Rezultati
PLT su prikazani u tabel1 6.1. Od Sest 1zvrSenih testova, dva su neuspeSna (desio se lom po
pukotini), dva delimi¢no uspesna (kombinovani lom) i1 dva uspesna (lom kroz masu). Prilikom
korelacyje indeksa taCkaste Cvrstoce /ss01 Cvrstoce na pritisak o koriscena je zavisnost oci =
24l1ss50, po Broch 1 Franklin (1972). Navedena korelacija je odabrana kao naj¢esce koriS¢ena u
praksi, s obzirom na nedostatak odgovarajucih ispitivanja veze o« 1 Is50 za dijabaze. Vrednosti
oci dobijene 1z testova pri kojima se desio lom kroz masu 1znose 37 1 58 MPa. Imajuci u vidu
navedene vrednosti, kao i one dobijene pomoéu Smitovog éekiéa, koji je u ovom slucaju bio
pouzdaniji metod, usvojena je vrednost koja ce biti koriS¢ena za proraCune oz = 70 MPa.
Fotografije uzoraka pre 1 posle loma su prikazane na slici 6.8. 1z razloga tehnicke prirode nisu

fotografisani svi uzorci.

Slika 6.8. Uzorci pre (levo) i posle (desno) loma
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6.1.1. Procena GSI vrednosti

GSI je odreden pomocu dijagrama sa 6 strukturnih kategorija (Hoek 1 Marinos, 2000),
prikazanog na slici 6.9. 1 kvantifikovanog dijagrama (Hoek 1 dr, 2013) prikazanog na slici 6.10.
Neophodni ulazni podaci su indeks kvaliteta stenske mase RQD 1 faktor kvaliteta pukotinskih
povrSt 1z RMRge klasifikacije, Jcondgye. Parametar RQD je odreden preko zapreminske
uCestalosti pukotina /v koristeCi jednacCine (13) 1 (14). Tom prilikom, kao prosecna rastojanja
pukotina unutar familijja odabrane su vrednosti 0,1; 0,1; 0,12 m. Pomenute vrednosti su
odabrane kao donje grani¢ne vrednosti raspona rastojanja pukotina pomenutih na stranama 49
1 50, kako bi analiza bila na strani sigurnosti, ali 1 kako b1 u obzir bile uzete pojedinacne

pukotine koje utiCu na vrednost RQD ali nisu eksplicitno ukljucene u jednacine (13) 1 (14).

1 1 L 1
Jp=Yt.—==—%4 —+ —= 283
= Sl 0}1 Ojl 0J12

ROQD =110-25/v=110-25"283=110-70,75 =39

Podaci o kvalitetu zidova pukotina 1 veli¢ini parametra Jcondse su prikazani u tabeli 6.2.

GEOLOSKI INDEKS CVRSTOCE

Na osnovu karskieristika stenske mase
odabrati odgovarsjuce polje na dijagramu
Proceniti proseénu vrednost geoloskog
indeksa cvrstoce (GSI) pomodu kontura. Ne
pokuSavati biti previse precizan. Bolie je
pretpostaviti raspon vrednosti za GS| izmedu
33 i 37 nego tvrditi da on iznosi GSI=35.
Dijagram se ne odnosi na struktumo
kontrolisane nestabilnosti. U situacijam kada
su oslabljene planame povrsi prisutne |
nepn-.rulgna c-njentlsane u odnosu na iskop
one najvise uticu na stabilnost. Smicuéa =
Evrstoda diskontinuiteta u E.tenslmj masi koja u‘.j
je podiozna rES-pEdEﬂju s2 moZe smanjiti
tokom wvremena. U shucaju rada sa stenama 2
koje se nalsze u umerenog] ili veoma loscj W =
kategoriji p-:rmeran]e za jednu kategoriju E
udesno je mogude u slutaju mokrh uslova |--
Utica; podzemne wvode se uzima u obzir ¥
prilikom analize stabilnost.
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Slika 6.9. GSI dijagram sa Sest strukturnih kategorija i oznacenom vrednosScu stenske mase
na kosini (Hoek i Marinos, 2000, iz Berisavijevic i dr, 2021)
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Tabela 6.2. Bodovanje stanja pukotina prema RMRs9 klasifikaciji (Bieniawski, 1989)

Svojstvo Familyja | Familya | Familijja Csvojen
Opis Bodovanje broj
pukotina I II I
bodova
vrlo mala < 1 m 6 X X
Kontinualnost mala 1-3 m 4
(prostiranje u srednja 3-10 m 2 X 2
dubinu mase) velika 10-20 m |
vrlo velika >20 m 0
zatvorene 6 X
<0,] mm D
Zev 0,1-1 mm 4 X X 4
1-5 mm 1
> 5 mm 0
vrlo hrapave 6
hrapave J X X
Hrapavost umereno hrapave 3 X 3
glatke 1
klizave 0
bez 1spune 6 X X
Ispuna (u tvrda ispuna < 5 mm 4 X
skladu sa tvrda ispuna > 5 mm 2 4
zevom) meka ispuna < 5 mm 2
meka 1spuna > 5 mm 0
neizmenjene 6
P TI neznatno 'izmen{ene S
Sukotina umereno izmenjene 3 X X X 3
jako 1zmenjene 1
potpuno 1zmenjene 0
Ukupno 16

Vrednost parametra stanja pukotinskih povrst Jcondge 1znosi 16. Tom prilikom,
usvajane su najnize vrednosti za svojstva pukotina, a ne vrednosti najnepovoljnije orijentisane
familije, s obzirom na pretpostavku o 1zotropnosti stenske mase. Sa slike 6.9. se vidi da se
vrednost GSI krece u rasponu 40-46. Sa kvantifikovanog dijagrama je ocitana vrednost GSI od

43, koja je usvojena za proracun MC parametara smicuce Cvrstoce.
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GEOLOSK!I INDEKS CVRSTOCE
MNa oznovu karakteristika stenske mase
odabrati odgovarajuce polje na
dijagramu. Proceniti proseénu vrednost
geoloskog indeksa cvrstoce (GSI).
Alternativno, na osnovu RQD vrednosti
i kvaliteta pukotinz (Bieniawski, 1589),
proceniti GSI kao GSI = 0S5RQAD +
1,5Jcond8S, na osnovu vrednosti na
vertikalnoj | horizontalnoj osi.
Za msivne intaktne stene sa GSI=75
proveriti mogucnost ljuskanja. Za stenu 3
sa GSIZ75 i pukotinama na velikim g *3
rastojanyima dominiraju  strukturni — - —
lomovi i GSI ne treba koristiti. g E E %
8 |2 (2 [C |8
> o - - >
STRUKTURA SMANJENJE KVALITETA PUKOTINA T =
/
BLOKOVSKI | @ /
IZDELJENA & %
S N
_=
uJ
g »
VEOMA BLOKOVSKI S ¢
IZDELJENA N 2
_ - # -
» £ = a
YR 2 @ 29
Xy BLOKOVSKI < $ *
» A # Q.
| I1ZDEUENA/OSTECENA O "
P
10
DEZINTEGRISANA ®
1 -
N
¢

& 0 3B ¥ B D % W 5 0

1.5 JCond,,

Slika 6.10. Kvantifikovani GSI dijagram sa naznacenom vrednoscu stenske mase na kosini
(prema Hoek i dr, 2013)

6.1.2. Procena Q vrednosti

Vrednost RQD-a je vec usvojena 1 1znost 39. Vrednost indeksa broja familija pukotina
J/n1znosi 12, zahvaljujuci ¢injenici da su zastupljene tr1 familije pukotina 1 brojne pojedinacne
pukotine. Indeks hrapavosti pukotina /r je odreden poredeci profile pukotinskih povrsi,
prikazane na slici 6.6, sa standardnim profilima prikazanim na slici 4.1. Usvojen je za familiju
pukotina sa najnizom vrednosc¢u JRC-a, koja je ujedno 1 najnepovoljnije orijentisana, niz kosinu

(familija F>). Indeks 1zmene pukotinskih povrSi /aima vrednost 2. Odreden je za prvu kategoriju
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stenske mase (videti tabelu 4.4.) kod koje je ostvaren kontakt zidova pukotina koje ne sadrze

ispunu, ve¢ samo mineralnu prevlaku, tj skramu.

Vrednost faktora prisustva vode /wje procenjena na 1 (videti tabelu 4.5.), s obzirom da
je 1skop potpuno suv, bez prisustva vode. Treba imati na umu da je kartiranje kosine vrSeno u
suvom periodu, te da prilikom intenzivnih padavina moze doc¢i do lokalnog procurivanja vode
1z pukotina. Ipak, stenska masa je dobro ocedita, a pojava i1zvora u blizini nema. Faktor
redukcije napona SRF je procenjen na 2,5 (videti tabelu 4.6.). Pritom, na kosini nema prisustva
slabih, rasednih zona, kao ni stenskih masa koje potencijalno bubre ili ispoljavaju pojave
vremenskil zavisnih plasticnih deformacija. Stenska masa 1spoljava krto naponsko-
deformacijsko ponasanje, te je odnos napona 1 njene ¢vrstoce relevantan. Kako je kosina veoma
niska, vrednosti svestranih pritisaka su male, te je usvojena vrednost SRF faktora za najveci

odnos CvrstocCe 1 napona, tj. za stensku masu blizu povrSine terena.

Q vrednost se moze proceniti 1z jednacine (12):

RQOD [ 39 2 1
0 =L Lyl 2wl -13
m “jga“ seRFT 12727 25

Na kosini je 1zvrSena 1 Q-slope klasifikacija. Pritom, vrednosti parametara RQD, /n, Jri
Ja ostaju 1ste. Faktor orijentacije O (videti tabelu 4.7.) je procenjen na 0,75, za nepovoljnu
orijentaciju diskontinuiteta (s obzirom da familija F> pada niz kosinu, medutim ne 1zaziva
nestabilnosti), dok faktor atmosferskih uslova /wice (tabela 4.8.) ima vrednost 0,7, za
kompetentnu stenu stabilne strukture u vlaznim uslovima. Parametar SRFs/ope je procenjen na
2,5, za stensku masu u umerenom do visokom domenu odnosa Cvrstoce 1 napona, koja je
pretrpela neznatno rastresanje usled iskopa (videti tabelu 4.9.). Q-slope vrednost je dobijena iz

jednacine (15):

RQD ] 39 2 0,7
Qslope = P % (]—r) i AL B (— X 0,75) X — = (,6825
n Ja/,  SRFslope 12 2 2,5

Optimalan ugao nagiba kosine, prema jednacini (16) 1znosi:
B =20log,, Oslope + 65° = 20 log,, 0,6825 + 65° = —3° 4+ 65° = 62°

Ovo je solidno slaganje sa 1izmerenim stvarnim uglom nagiba kosine, koji 1znosi 65-68°.
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6.2. Rezultati fotogrametrijske analize kosine

Radi boljeg razumevanja primene fotogrametrije za analizu strukturnog sklopa stenske
mase, u kracim crtama ce biti prikazana teorijska osnova postupka formiranja 3D digitalnog

modela na osnovu primene bezkontaktne optiCke metode, odnosno fotogrametrije.

Fotogrametrija spada metodu daljinske detekcije €1j1 se princip zasniva na projektovanju
optiCkog signala na realan trodimenzionalmi predmet (u nasem sluCaju povrS kosine) 1
detektovanje reflektovane informacije sa tog predmeta. Ideja same metode bazirana je na
stereovizijskom principu, koji podrazumeva projektovanje najmanje dve slike i1stog objekta,
snimljene pod razli¢itim uglovima, ¢ime se stvara efekat trece dimenzije, tj. dubine. Na osnovu
poznavanja pozicije svake kamere 1 parametara kamere (npr. zizna daljina) moguce je odrediti

rastojanja na svakoj tacki objekta, na osnovu Cega se uvodi treca dimenzija.

U ovom radu je koriS¢en postupak StM (Structure from Motion) fotogrametrije, kod
koga, za razliku od gore pomenutog stereo postupka, na samom pocetku procesa nije potrebno
poznavati polozaje 1 parametre kamere, ve¢ se on1 odreduju primenom specijalnog algoritma.
Algoritam na pocetku procesa prepoznaje tzv. kljuéne (referentne) taCke na svakoj fotografij,
na osnovu kojih se sa dvodimenzionalnih fotografija, koje medu sobom moraju imati
odgovarajuci zavrsni 1 bo¢ni preklop (obicno 60-80%), mogu odrediti polozaji kamera (vrsi se
tzv. poravnavanje kamera). Kod SIM postupka parametri kamere se 1zraCunavaju tokom samog
procesiranja fotografija na osnovu detektovanih karakteristicnih obelezja-taCaka 1 taj proces se
joS naziva autokalibracija. SIM postupak je koriScen u ovom radu, a implementiran je u
programski paket Agisoft Metashape. Na slici 6.11. prikazani su polozaji kamere u odnosu na

snimljenu kosinu.

Sa prikupljenih fotografija se 1zdvajaju kljuna obelezja, takozvani deskriptori, koji se

opisuju pomocu algoritma, koji prepoznaje njihova podudaranja.
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Slika 6.11. Polozaji kamere u odnosu na kosinu

Zatim se na osnovu odredivanja spoljasnjih 1 unutrasSnjih parametara kamere formira
retki oblak taCaka (oblak tacaka niske rezolucije), slika 6.12. U narednom medukoraku, ovaj
oblak je ,filtiran®, tj. uklonjen je odredeni broj tacaka (oko 10% od ukupnog broja) za koje
program smatra da nisu pouzdano rekonstruisane. Rekonstruisani model se zatim moze
pozicionirati u prostoru u realan, svetski koordinatni sistem preko GCP (Ground Control
Points). Za potrebe ovog rada koriS¢en je lokalni koordinatni sistem, pri ¢emu je objekat
stavljen u odgovarajucu razmeru na osnovu poznatih rastojanja izmedu markera oznacenih na

terenu (plusevi u crvenom spreju na licu kosine).

Da b1 se dopunio redak oblak taCaka, povecCanje gustine se sprovodi odgovarajucim
algoritmom koj1 generiSe dubinsku mapu piksela slike. Na ovaj naCin dobija se gusti oblak
taCaka (oblak tacaka visoke rezolucije), slika 6.13. Na tacnost prikazanog postupka utiCe
nekoliko faktora, od kojith su najznaCajniji: dimenzije objekta koji se fotografiSe, broj
fotografija 1 njthovo preklapanje 1 rezolucija fotografija. Manje dimenzije objekta
podrazumevaju 1 manje rastojanje od mesta snimanja fotografija, Sto povecava preciznost, a
samim tim 1 tacnost merenja. U principu veci broj fotografija, sa Sto vecim preklopom

omogucice dobijanje kvalitetnijeg podatka, tj. preciznijeg polozaja taCaka u prostoru.

Kosina je snimljena dronom DIJI Air 2S, koji poseduje kameru od 20 MPix sa 1-inch

CMOS senzorom. Putanja snimanja podrazumevala je viSestruke manuelne prelete u
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horizontalnom 1 vertikalnom pravcu (u odnosu na lice kosine) 1 prekrivanje povrSine od oko

552 m2 sa 195 fotografija. Rezolucija snimanja iznosila je 2,01 mm/pix.

U narednom koraku, a na osnovu gustog oblaka taCaka, formiran je poligonalni
trodimenzionalni model (3D mesh), nakon Cega se formira tekstura objekta. Detalj kosine sa

realnom teksturom prikazn je na slici 6.14.

Digitalni elevaciont model (DEM) rekonstruisan je takode na osnovu gustog oblaka

tataka sa rezolucijom od 4,03 mm/pix, odnosno 6,17 tadaka/cm?, slika 6.15.

Slika 6.13. Gusti oblak tacaka (65 621 141 tacaka)

58



I T R k¢

Slika 6.14. Detalj 3D modela sa prikazanom opcijom za merenje rastojanja

Jﬂ

""""

Slika 6.15. Digitalni elevacioni model sa polozajem poprecnih preseka
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6.2.1. Analiza strukturnog sklopa na oblaku tacaka

Nakon 1zrade trodimenzionalnog modela, gusti oblak tacaka je u .xyz ekstenziji 1zvezen

u program CloudCompare. Ovaj ,,open source* program je besplatan 1 veoma je pogodan za rad
sa oblacima tacaka. Za njega postoji veliki broj tzv. dodataka (plugin-ova), 1izmedu ostalih 1 za
potrebe analiziranja strukturnog sklopa stenske mase. Za potrebe rada koriScen je programski
dodatak ,,Compass®, koj1 omogucava da se za bilo koj1 deo oblaka tacaka manuelno 1zmere
elementi pada (azimut 1 padni ugao), slika 6.16. OsenCene zelene povrSine, predstavljaju
planaru, na kojoj je prikazan 1 vektor normale. Ovu opciju je potrebno koristiti na ,,ravnim
delovima*® oblaka tacCaka, tj. onim delovima gde je jasno da se radi o pukotinama. Ovo
omogucava da se na virtuelan nacin 1zmeri veliki broj elemenata padova na lokacijama, koje
konvencionalnim terenskim merenjem, nisu dostupne. Konturni dijagram elemenata padova
pukotina merenth pomoc¢u opcije ,,Compass® prikazan je na slict 6.17. UocCava se odli¢no
poklapanje sa elementima pada merenim geoloSkim kompasom, koji su prikazani na konturnom

dijagramu na slici 6.5.
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Slika 6.16. Princip merenja elemenata pada pomocu opcije "Compass"
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Color Density Concentrations
000 - 130

1.30 - 2.60
260 : 3.90
3% - 5.2
520 - 650
eS0 - 7.8

780 - 910
g'l I.'ﬂ - lﬂl“'ﬂ

10.% = lll?ﬂ
11.0 - 13.00
Maximum Density | 121.79%

Contour Data | Poe Vectors
Contour Distribution | Fisher

Counting Circle Size | 1.0%
Color Dip Dip Direction | Label
User Planes
1 6E 130 Kosina
Mean Set Planes
im 42 102
m | B I 275
m | 82 333

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 40 (40 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equa Angle

Slika 6.17. Konturni dijagram EP pukotina merenih pomocu opcije "Compass", iz oblaka
tacaka

Pored manuelnog, koriS¢en je 1 postupak polu-automatskog izdvajanja familija pukotina
na osnovu rekonstruisanog oblaka tacaka. Za ove potrebe koriScen je besplatan program DSE
(Discontinuity Set Extractor). U programu DSE su nakon klasifikovanja 1 podele oblaka tacaka
u pojedine familije pukotina, odredena normlana rastojanja 1zmedu njih, kao 1 kontinualnost
pukotina unutar pojedinih familyja. U nastavku ce se ukratko prikazati metodologija rada u

ovom programu.

Pre same primene navedenog programa, u programu CloudCompare smanjena je
rezolucija gustom oblaku taCaka (na 1 500 000 tacaka) 1 analiziran je samo jedan njegov deo, u

kom je stenska masa najintezivnije ispucala 1 izotropna, slika 6.18.
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Slika 6.18. Iseceni deo oblaka tacaka koriscen za poluautomatsku strukturnu analizu

Metodologija izdvajanja familija pukotina u programu DSE zasnovana je na vektorskoj

1 statistiCkoj analizi 1 obavlja se u nekoliko koraka:

1. Odredivanje lokalne zakrivljenosti 1 vektora normale;
2, StatistiCka analiza polova ravni;
3. Analiza klastera

Da b1 se odredila lokalna zakrivljenost, odnosno formirali klasteri (planare), potrebno
je odredit1 skupove taCaka slicne oryjentacije. Na pocetku procesa se u okolini jedne taCke
definiSe podskup sa odredenim brojem susednih tacaka (npr. 30). Za tako odredeni podskup se
formira najbolje poklopljena ravan u prostoru, za koju se odredi normalnmi vektor. Ovo se
ponavlja za susedne tacke (susedne podskupove). Nakon toga, se moze (a ne mora, Sto je
ostavljeno kao opcija u programu) 1zvrsiti test komplanarnosti da b1 se utvrdilo da 11 sve tacke
odredenog podskupa pripadaju datoj ravni. Polovi normala tako definisanih ravni (podskupovi
taCaka) se nanose na sterografsku mrezu pri cemu se dobijaju gustine polova u svakom delu
stereo mreze, slika 6.19.a. Nakon toga se prema odredenoj proceduri (kernel density estimation)
odreduju gustine polova koje se prikazuju neparametarskim funkcijama gustine raspodele, slika
6.19.b. Gustina raspodele polova se moze prikazati 1 u tr1 dimenzije (slika 6.19.c). Postupak je
propracen unosom dva parametra: raspon uglova u kojima se nalaze normale odgovarajucih
planara 1 maksimalnim brojem familija pukotina koje se mogu 1zdvojiti na osnovu ove analize.
Zatim se uvidom u stereomrezu mogu 1zbrisati dodeljene tamilijje pukotina, u slu¢aju da imaju
pripisanu malu gustinu polova. Sa slike 6.19. vidi se veoma dobro poklapanje sa konturnim

dijagramima dobijenim 1z geoloSkog kompasa (slika 6.5.) 1 manuelnim ocitavanjem sa oblaka
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taCaka (shika 6.17.). Ipak, sa automatskim ocCitavanjem elemenata pada planara treba biti
obazriv, s obzirom da je u ovom slucaju ¢itavo lice kosine pripisano familiji J;, Sto ne odgovara

u potpunosti realnosti.
Izgled oblaka taCaka nakon 1zvrSene klasterske analize prikazan je na slici 6.20.

Nakon definisanja familija pukotina na trodimenzionalnom modelu, dopunskim
analizama mogu se odrediti normalna rastojanja izmedu pojedinih klastera (planara) odredene

familije, kao 1 njthova kontinualnost. Za ove potrebe koristi se opsta skalarna jednacina ravni u
obliku:

Ax+ By +Cz+ D=0 (33)

gde su: A, 1 C komponente vektora normale na ravan; D - konstanta koja definiSe

polozaj ravni u prostoru (rastojanje od koordinatnog pocCetka).

Slika 6.19. Gustina polova ravni prikazana na stereografskoj mrezi: a) koncentracije polova u
razlic¢itim bojama; b) gustine sa izolinijama; c) 3D prikaz slike pod 6.11.b
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Slika 6.20. Klasifikovani oblak tacaka sa izdvojenim familijama pukotina

Za svaku 1zdvojenu familiju pukotina raCuna se rastojanje izmedu susednih klastera —
parametar [ 1z jednacine (33). Kontinualnost pukotina se odreduje na taj nacCin Sto se pojedini
klaster1 jedne familije (sa 1stom orijentacijom u prostoru), koji imaju 1sti 1l1 slican parametar D,
objedinjuju u jednu ,,vecu*“ planaru njithovim okonturivanjem, tj. formiranjem zatvorene
anvelope, slika 6.21. Za tako formiranu pukotinu kontinualnost se automatski odreduje za tri

sluCaja (prostim merenjem rastojanja 1zmedu dve tacke): po pravcu najduze tetive, u pravcu

pada planare 1 u pravcu njenog pruzanja.

Slika 6.21. Formiranje pukotina od vise klastera iz jedne familije
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Na slic1 6.22. prikazani su histogrami kontinualnosti pukotina i1z pojedinih familija.
Pored toga, na dijjagramima je prikazana 1 najbolje poklopljena negativna eksponencijalna
raspodela (crvena linjja). U redovima su prikazane familije pukotina, a u kolonama razliciti
nacini merenja kontinualnosti pukotina (u pravcu pada, pruzanja 1 najduze tetive). Takode, u

poslednjoj koloni je prikazana veliCina prosecne povrsSine pukotina pojedinih familija.
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Slika 6.22. Histogrami kontinualnosti za izdvojene familije pukotina

Rezultati proraCuna normalnog rastojanja 1 kontinualnosti prikazani su 1 tabelarno
(tabele 6.3. 1 6.4.). Automatskim postupkom je i1zdvojeno pet familija pukotina, dok je
terenskim merenjem 1zdvojeno tri. Pritom, familiji J; odgovara familyja Fy, J4 je F2, a Js1 ]2
predstavljaju Fz. Najbolje poklapanje je prisutno kod familije Fi (Ji1), gde je terenskim
kartiranjem odredeno normalno rastojanje 10-20 cm, a pomocu programa DSE 0,14 cm. Kod
ostalth familyja, program DSE daje neSto veca rastojanja. Podaci o kontinualnosti se ne

poklapaju najbolje sa terenskim podacima (tabela 6.2.)

Tabela 6.3. Normalna rastojanja pukotina u okviru familija J;-Js

Familija Srednja REHSaI
Snikiting ciedinE {isT) Min (m) Max (m) Modus (m) dex?lﬁ;:l]a
J1 0,14 0,012 0,63 0,012 0,11
Jo 0,17 0,011 0,94 0,011 0,14
J3 0,15 0,011 7, 0,011 0,15
Ja 0,44 0,012 3,19 0,011 0,57
Js 0,25 0,010 1,45 0,010 0,27
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Tabela 6.4. Prosecne vrednosti kontinualnosti pukotina familija J;-Js

- . Maksimalna PovrSina
Familija Po padu PO pruzanju duzina tetive zatvorene
pukotina planare (m) (m) () anvelope (m?)

Ji 0,39 0,40 ()53 0,31
J> 0,30 0,40 0,46 0,10
J3 0,36 0,31 0,43 0,09
J4 0,28 0,29 0,37 0,05
Js 0,31 0,33 0,41 0,07

RQD je moguce odrediti 1 na osnovu srednjih vrednosti normalnih rastojanja unutar
jedne familiyje, odredenih automatski pomocu softvera DSE. Postupak je zasnovan na

jednacinama (13) 1 (14) 1 identiCan je onom vec sprovedenom za terenski merena rastojanja:

1 1 1 5 1 1 1
Jv=Ytr, == —+ —+ —+—+—=126
St 0,14 0.17 0,15 0,44 0,25

ROD=110-25/jv=110-25"26=110-65=45

RQD dobijen 1z terenski merenih rastojanja 1zmedu pukotina 1znosi 39, Sto je solidno

poklapanje sa gore navedenom vrednoscu od 45.
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7. ODABIR MC PARAMETARA STENSKE MASE

Proracun kohezije c¢1 ugla smicuce otpornosti ¢ stenske mase, preko GSI klasifikacije 1
HB kriterjuma loma, vrsen je po jednacimama (23) 1 (24). ProraCun je 1zvrSen pomocu
softverskog alata RSData, paketa Rocscience. Odabir parametara je 1zvrSen za oStecenu 1
neoStecenu stensku masu, za vrednost1 faktora oSteCenja D koje 1znose 0,7 1 0, respektivno.

Vrednosti ostalih ulaznih podataka su:

- Jednoaksijalna ¢vrstoca na pritisak intaktne stene o« = 70 MPa

- Geoloski indeks cvrstoce GS7/= 43

- Materijalni parametar intaktne stene n2; = 10. Za dijabaz, vrednost ovog parametra varira
u rasponu 15 + 5 (videti tabelu 3.1.). Odabrana je najniza vrednost, m;= 10, s obzirom
na intenzivnu 1izmenjenost Citave stenske mase.

- Visina kosine, od koje zavise gornja grani¢na vrednost svestranog pritiska o3max1 njena

normalizovana vrednost ozn, koje figurisu u jednacinama (23) 1 (24). Visina kosine je

procenjena na 5 m, Sto predstavlja prosecnu dubinu do potencijalnih kliznih povrsi na

kosini.

Nelinearne HB anvelope loma za oStecen dijabaz, u poljima normalnih 1 smicucih 1
glavnih napona, prikazane su na slici 7.1. Takode su plotovane 1 linearne MC anvelope loma za
odgovarajucit nivo napona. Za prethodno pomenute vrednosti parametara oc, mj; GSI I D,
dobyjene su vrednosti ugla smiCuce otpornosti @9 = 56° kohezye 9 = 0,146 MPa 1
jednoaksijalne Cvrstoce na pritisak stenske mase o = 1,042 MPa. Za neoStecen dijabaz (slika
7.2.) dobijene su vrednosti: @?7 = 61°, ¢ = 0,324 MPa1 oc = 2,782 MPa. Ocigledan je veliki
uticaj faktora oStecenja D na redukciju fizicko-mehaniCkih karakteristika stenske mase, pre

svega kohezije 1 jednoaksijalne ¢vrstoCe na pritisak stenske mase.

ProraCun MC parametara (odnosno ,,frikcione* 1,,kohezivne* komponente stenske mase)
prema Q klasifikacij1 1zvrSen je po jednac¢inama (31) 1 (32). Pritom, korisceni1 su ulazni podaci
1z Q, a ne Q-slope klasifikacije, kako b1 se oCuvala 1stovetnost sa originalnim formulacijama.

Usvojeni parametr1 Q klasifikacije su navedeni u potpoglavlju 6.1.2.
JT 2
FC = @ = arctg (E x]w) = arctg (E X 1) = arctg (1) = 45°

ROD 1 : 39 1 70
CC=c= 28y L 2 _32 v 1« _-091MPa
n SRF 100 12 A 100

67



Koordinatni sistem glavnih napona

Major Principal Stress (MPa)

- Dijabaz ostecen
Dijabaz neostecen

-0.2

0 0.2
Minor Principal Stress (MPa)

Koordinatni sistem o-T1

— Dijabaz ostecen
Dijabaz neostecen

3o

2.5

Shear Stress (MPa)
(Y

0 1

Normal Stress (MPa)

Hoek Brown Classification

UCS of intact rock (MPa) 70
GSl 43

| mi 10
disturbance factor 0.7
Intact Modulus (MPa) 20000

Hoek Brown Criterion

| mb 0436
3 0.000258
) 0.509

| Rock Mass Parameters
tensile strength (MPa) 0.041
M.H_H”-_ compressive strength 1.042
global strength (MPa) 592
modulus of deformation (MPa) 1386.156

Fallure Range Envelope
application Slopes
sig3max (MPa) 0.127
Mohr Coulomb Fit

cohesion (MPa) 0.146
friction angle (*) £6.705
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Koordinatni sistem glavnih napona

— Dijabaz oétecen

Dijabaz necétecen

Major Principal Stress (MPa)

r

02 0 02
Minor Principal Stress (MPa)

14

|

Shear Stress (MPa)

- Koordinatni sistem o-1

~— Dijabaz oitecen
Dijabaz neosteden

35

2.5

15
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0 1

Normal Stress (MPa)

GS 43
mi 10
disturbance factor 0
Intact Moduius (MPa) 20000
roek Brown Criterion
mb 1306
s .E_Eﬂ
3 0509
tensile strength (MPa) | -
1 H””lnﬂu;; 2983
| global strength (MPa) 10.48
moduiys of deformation (MPa) | IN14875
Fadure Range Envelope
application Slopes
sigImax (MPa) Q.151
Monr Coulomb Fit
cohesion (MPa) 0324
friction angle (*) | 61.739

Slika 7.2. Proracun MC parametara za neostecen dijabaz (D= 0)
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Pristup Q klasifikacije daje nesSto nize vrednosti ugla smicuce otpornosti od GSI pristupa
(45° naspram 56°, za oSteCenu, 1 61° za neoSteCenu stensku masu). S druge strane, daje znatno
vecu vrednost kohezije (0,91 MPa naspram 0,146 MPa 1 0,324 MPa). Navedeno ukazuje na
veoma loSe poklapanje rezultata posmatranih pristupa. Treba imati na umu da MC parametri
dobijeni na dva posmatrana nacCina ne zavise od istih ulaznih parametara. Kod GSI pristupa,
@91 ¢ zavise od jednoaksijalne Cvrstoce na pritisak intaktne stene, materijalnog parametra
intaktne stene mj; stepena ispucalosti 1 stanja pukotinskih povrSi (izrazenith preko GSI
vrednosti), naponskog stanja na kosini (1zrazenog preko visine kosine, odnosno parametara
O3max103n) 1 0Stecenosti usled 1skopa (faktor oStecenja D). Q pristup kao ulazne podatke koristi:
jednoakstjalnu ¢vrstocu na pritisak intaktne stene; stepen ispucalosti 1 stanje pukotinskih povrsi
(1zrazeni preko kombinacije parametara RQD//n1 Jr//a); uticaj vode (1zrazen faktorom /w, koji
u ovom konkretnom slucaju nema uticaja); naponsko stanje stenske mase (1zrazeno faktorom
redukcije napona SRF). Ostecenje stenske mase usled i1skopa nema utica) kod Q pristupa,
medutim ono moze biti uzeto u obzir koriS¢enjem parametra SRFs/lope koji obuhvata 1zmedu
ostalog 1 efekte miniranja. Zanimljivo je da ugao smicuce otpornosti po GSI pristupu zavisi od
svih gorepomenutih parametara (1zuzev ¢vrstoce na pritisak intaktne stene) dok po Q pristupu
on zavisi samo od stanja pukotinskih povrsi, a ne 1 od nivoa normalnog napona, Sto ne odgovara
realnosti. Takode, frikciona komponenta FC uopste ne zavisi od kohezivne komponente CC,
odnosno promenom CC ne menja se FC. Ovo je u skladu sa prethodno i1znetim Bartonovim
misljenjem da se kohezivna 1 frikciona komponenta angazuju potpuno odvojeno, za razliCite

nivoe deformacija.

Ono Sto posebno treba naglasiti je uticaj naponskog stanja na veliCine parametara. Na
strani 40 je pokazano da sa porastom gornje grani¢ne vrednosti svestranog pritiska o3max (koja
je proporcionalna tezini nadsloja, odnosno dubini tunela/visini kosine) ugao smicuce otpornosti
opada a kohezija raste. Tako na primer, brza analiza u programu RSData pokazuje da se za istu
stensku masu (oci= 70 MPa, mi= 10, GS/=43 1 D= 0) u tunelu na dubini od 200 m, dob1jaju
parametri ekvivalentni onima 1z Q pristupa: ¢= 0,9 MPa1 @ = 45°. S druge strane, Q pristup
ne omogucava takvu fleksibilnost pri radu sa vrednostima napona, s obzirom da SRFfaktor koji

u obzir uzima naponsko stanje 1ma diskretne vrednosti u veoma ograni¢enom rasponu (tabela

4.6.). U tunelu na dubini 200 m, u domenu visokog napona, vrednost faktora SRF varira u
granicama 0,5-2,0, $to je manje od vrednosti SRF = 2,5, za stensku masu na povrsini. Ovo
ukazuje na viSu koheziju, medutim teSko je precizno proceniti parametar SRF. U rasponu 0,5-
2,0 on moze dat1 1 do 4 puta razliite vrednosti za koheziju koristecu jednacinu (32). Jos jedan

interesantan podatak je da parametar SRFs/opeiz Q-slope klasifikacije raste sa porastom tezine
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nadsloja (visine kosine), samim tim smanjujuci koheziju. Navedeno ukazuje na nedovoljan
tretman naponskog stanja kod Q pristupa 1 slabu podobnost jednac¢ina (31) 1 (32) za koriScenje

na kosinama.

U nastavku Ce biti prikazana globalna analiza stabilnosti posmatrane kosine koris¢enjem

dva seta parametara dobijenih razliCitim naCinima. Analiza je 1zvrSena pomocu softverskog
alata Slide, paketa Rocscience, na preseku 1 (videti sliku 6.15.) koj1 se nalazi u kvazihomogeno;j

zoni I, gde je vrSen odabir parametara.

Tom prilikom, odabrana je uprosc¢ena BiSopova metoda granicne ravnoteze. Ona je
pogodna za analizu kruzne klizne povrSine s obzirom da zadovoljava uslove ravnoteze
momenata. Pretpostavljena je kruzna klizna povrsina, Sto je razumljivo 1imajuci u vidu da je
stenska masa homogena 1 izotropna. Potencijalna klizna tela su podeljena na 50 lamela.
Korisc¢en je Auto Refine Search postupak nalaska centra rotacije kliznih tela. Na kosini nema
podzemne vode. Visina kosine na preseku 1 je 9 m, a ugao nagiba 68°. Nagib Sumovitog terena

1znad kosine 1znos1 12°.

Globalna analiza stabilnosti kosine 1zvrSena sa parametrima dobijenim preko GSI
klasifikacije prikazana je na slici 7.3. Tom prilikom, usvojena je vrednost taktora ostecenja D
=(),7 na dubini od 1 m u stenskoj masi. Dobijena je visoka vrednost faktora sigurnosti za kosinu,
Fsmin = 8,30, koja ukazuje na to da nema opasnosti od pojave opsteg loma stenske mase. Nisu

prikazane sve klizne povrsSi s obzirom da imaju visoke vrednosti Fs.
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Slika 7.3. Globalna analiza stabilnosti kosine (koristeci MC parametre dobijene iz GSI
klasifikacije) na preseku 1

Na slic1 7.4. prikazana je globalna analiza stabilnosti kosine na preseku 1, uz koriS¢enje
MC parametara dobijenih 1z Q klasifikacije. Upadljivo je odsustvo zone oStecenja stenske mase.
Dobijeni minimalni faktor sigurnosti Fsmin = 19,84 je viSe nego dvostruko veci od odnog
dobijenog putem parametara 1z GSI klasifikacije, Sto se moze objasniti znacajno vecom
vrednoScu kohezije (0,91 MPa naspram 0,324 MPa 1 0,146 MPa).

Slika 7.4. Globalna analiza stabilnosti kosine (koristeci MC parametre dobijene iz
klasifikacije) na preseku 1
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8. ZAKLJUCAK

Zastupljeno je miSljenje - i1spravno — da su stenske mase najkompleksnij1 inzenjerski
materijal sa kojim Covek 1ma posla. Izbor 1zmedu pristupa kontinuuma 1 diskontinuuma, kao 1
metode odabira parametara Cvrstoce smicanja u sluCaju pristupa ekvivalentnog kontinuuma nije
lak 1 zavisi od mnogih faktora, od kojih neki nisu geotehnicke prirode (raspolozivo vreme za
vrsenje analize, raspoloziva finansijska sredstva 1 softverski alati 1 dr.). S druge strane, nasi
inzenjerski 1zbori su mnogo vazniji od onoga Sto vecina ljudi misli, a problemima odabira
parametara diskutovanih u ovom radu treba prici na veoma obazriv, detaljan 1 sveobuhvatan
nacin. [z tog razloga je 1 napisan ovaj rad, kao pokusaj da se proveri pristup procene frikcione
1 kohezivne komponente 1z Q klasifikacije, jedan relativno nov 1, na teritoriji Srbije, do sada

retko upraznjavan postupak u odabiru MC parametara ¢vrstoce smicanja.

Kao osnovne prednosti ovog postupka navedene su njegova jednostavnost, mogucnost
upotrebe direktno na terenu, bez programa, fundamentalni znacaj relacija 1z koje se dobijaju
parametri ¢vrstoce, kao 1 njithovo realno fizicko znacenje. Detaljno je obraden 1 pristup pomocu
GSI klasifikacyje 1 prateceg HB kriterijuma loma, koji je u praksi dominantan 1 ¢ija je glavna
prednost uzimanje u obzir Sirokog raspona parametara, pocev od karakteristika intaktnih stena,
preko stanja stenskih masa u sklopu terena 1 njthove oStecenosti usled 1skopa, do nivoa napona
za koji se vrSi odabir parametara Cvrstoce. Takode, HB pristup je nastao na osnovu
eksperimentalnih ispitivanja, dok su relaciyje za izraCunavanje FC (31) 1 CC (32) direktna

posledica klasifikacije.

Kako se oba nacCina koriste za 1sti tip stenske mase, koja se moze predstavitl
ekvivalentnim kontinuumom, ostaje da se na konkretnom primeru stenske mase odrede MC
parametr1 koristeCi dva analizirana pristupa, 1 na taj nacin uporede. Najvaznij1 zakljuccr ko
mogu da se 1zvuku 1z 1izvedene uporedne analize su: Q pristup daje neSto nizu vrednost ugla
smicuce otpornosti ¢, ali znaCajno visu vrednost kohezije ¢, Sto uzrokuje 1 viSu vrednost faktora
sigurnosti kosine. Samim tim, GSI pritup je konzervativniji. Pored razlika 1izmedu dva pristupa
navedenih u prethodnom pasusu, uputno je navesti 1 one manje ocigledne, do kojih se doslo
tokom 1zrade master rada. Ulazni podaci koji1 figurisu u Q klasifikaciji 1 jedna¢inama za procenu
FC (31) 1 CC (32) imaju diskretne vrednosti, relativno su jasno definisani 1 laki za odredivanje,
Sto eliminiSe nedoumice prilikom njihovog odabira. Jedini parametar ¢1ja varijacija moze biti
znatna je jednoaksijalna ¢vrstoca na pritisak intaktne stene ow;, $to je uzrokovano relativnom
nepouzdano$éu koris¢enih metoda (Smitov ¢ekié i Point Load Test-PLT). Ovo se moze

prevaziCl 1zvodenjem standardnog opita jednoaksijalne Cvrstoce na cilindricnim, obradenim
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uzorcima. S druge strane, parametar koji figuriSu u GSI klasifikaciji 1 HB kriterijumu loma -
faktor oStecenja D moze biti tezak 1 nepouzdan za procenu, dok je krajnji rezultat senzitivan na
njegovu promenu (primer je razlika u vrednostima c1 ¢ za razliCite vrednosti D, prikazano na
slikama 7.1.17.2.). Ovo je detaljnije obradeno na kraju potpoglavlja 3.3. Moze se zakljuciti da
su osnovne prednosti Q postupka jednostavnost 1 jednoznacna odredenost ulaznih parametara,
dok je njegova velika mana nedovoljno poklanjanje paznje uticaju veli¢ine napona na vrednosti
parametara Cvrstoce 1 slaba podobnost za upotrebu na kosinama. Prednost GSI pristupa je
uzimanje u obzir velikog broja faktora 1 raspona vrednosti u kojima se oni mogu naci,
zasnovanost pristupa na eksperimenantalnim podacima, odgovarajuci ftretman uticaja
naponskog stanja 1 mogucnost primene kod raznih objekata u stenskim masama: kosina, tunela
1 temelja. Najveca mana je nepouzdanost procene faktora oStecenja D1 njegov znacajan uticaj

na konac¢ne vrednosti MC parametara.

[ako je dobijena vrednost kohezije ¢= 0,91 MPa veoma velika 1 teSko se moze pripisati
stenskoj masi na posmatranoj kosini, za detaljniju studiju uporedivanja dve metode 1 dobijanje
merodavnijih rezultata, bilo b1 neophodno i1zvesti brojne uporedne analize na kosinama
1zvedenim razliCitim metodama, razliCitih visina, u stenskim masama raznog kvaliteta. Do tada,
ostaje da u praksi ne zanemarujemo Q pristup 1 koristimo 1sklju¢ivo GSI, ako ni1 zbog Cega

drugog a onda zbog svoje jednostavnosti 1 lakoce primene.

Mesto i datum zavrSetka rada Svojerucni potpis studenta

Beograd, 5.7.2023.
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aKO C€ HaBEJIC UME ayTopa Ha Ha4WH oApeheH o1 cTpaHe ayTopa WM JaBaolla JIMLICHIIC.
OBa JuIIeHIIa J103B0JbaBa KOMEPIM]AIHY YIIOTPeOy aera.

AyTOPCTBO — J€JUTH MOJA MCTHM YycaoBHMAa. Jl03BOJbaBaTe yMHOXKaBabE,
NUCTPHUOYIIM]Y U JaBHO CAOIIITAaBaEKkE Jelia, U Mpepaae, ako C€ HaBEJC MME ayTopa Ha
HAa4YWH oApeheH o crpaHe ayTopa HWIH JaBaola JHULECHIE M aKo C€ mpepaja
AUCTpUOyHpa MOOJ HCTOM HWIM CIAYHOM JuleHunoM. (OBa IHMIECHIA H03BOJbaBa
KOMEpLH]JaJIHy yIoTpeOy naena u npepaga. CiaumdHa je CO(PTBEPCKUMM JIHIIECHIIAMA,
OJIHOCHO JIMIICHIIaMa OTBOPEHOT KO/1a.




