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REZIME

Barton-Bandis-ov kriterijum loma predstavlja postupak kojim se omogucava procena
smicuce ¢vrstoce na pukotinama stenskih masa. U radu je prezentovana prakti¢na primena Barton-
Bandisovog kriterijuma loma pri prora¢unu nestabilnih klinova oko konture podzemnog objekta.
Pored toga, obradena je teorijska osnova kriterijuma i razli¢ite metode pomocu kojih se mogu
odrediti hrapavost povrSine pukotine (JRC), ¢vrstoca na pritisak povrsi pukotine (JCS), 1 trenje po
povrsini diskontinuiteta (¢; - rezidualni ugao trenja) koji Cine tri ulazna parametra. Ova tri
parametra ¢ine osnovu nelinearne jednacine logaritamskog tipa vr$ne ¢vrstoce Bartona (1973) i
Barton i Choubey (1977). Smitov &ekié¢ je instrument na osnovu koga se moZe proceniti
jednoaksijalna ¢vrstoca na pritisak zidova diskontinuiteta. Metode koje se najceSce koriste u praksi
pri odredivanju indeksa hrapavosti su Bartonov ¢esalj, razliCite laserske i fotogrametrijske metode.
Bazni ugao trenja (gv) je parametar koji se odreduje pomocu opita naginjanja (tilt test) ili opitom
direktnog smicanja za razlicite nivoe normalnog napona.

Za potrebe izrade rada koriSéeni su realni parametri dobijeni tokom izvodenja niskopa do
rudnog tela Cukaru Peki u blizini Bora. U okviru niskopa izvodene su dve paralelne cevi na
osovinskom rastojanju od 30 m, pojedina¢ne duzine oko 3 km. Popre¢ni presek povrsine cevi
iznosi priblizno 30 m? i izvoden je u obliku potkovice. Niskop u najveéem delu prolazi kroz borske
klastite, odnosno slojevite konglomerate i pescare. Na poslednjih nekoliko stotina metara
zastupljeni su tankoslojeviti do slojeviti laporci, 1 na samom kraju niskopa epiklastiti. Zbog pojava
nestabilnosti u vidu ispadanja klinova tokom izvodenja niskopa vrSena je provera i redefinisanje
parametara stenske mase u cilju odredivanje adekvatnije podgrade u niskopu. Terenska
istrazivanja su obuhvatala merenja hrapavosti diskontinuiteta pomocu Bartonovog ¢eslja (JRC),
&vrstoée zidova pukotina pomoéu Smitovog ekica (JCS), dok je bazni ugao trenja odreden opitom
naginjanja. Preporuceni parametri pukotina u veoma ispucalim konglomeratima i Sejlovima gde je
dolazilo do pojava nestabilnosti, iznosili su JRC=6; JCS=22 MPa; ¢,=28". Prilikom kartiranja
tunelskog iskopa beleZeni su elementi pada diskontinuiteta koji su iskori§¢eni prilikom analize
stabilnosti klinova. Kako bi se utvrdila moguénost da dode do ispadanja klinova stenske mase oko
konture iskopa primenjena je “teorija bloka” (Goodman i Shi, 1985) koja je primenljiva u tvrdim,
blokovski izdeljenim stenskim masama, kod kojih se usled nepovoljne orijentacije diskontinuiteta
javljaju kinematski uslovi za kretanje blokova. U analizi je kori§¢en programski paket UnWedge
(RocScience, inc.). Analiza stabilnosti se ne vr$i samo da bi se dobio faktor sigurnosti za poznate
parametre, ve¢ 1 radi odredivanja parametara Cvrstoce pri lomu ukoliko je doSlo do pojave
nestabilnosti.

Povratnom analizom pomoc¢u primenom Barton-Bandisovog kriterijuma loma izvrSena je
provera terenski dobijenih podataka na mestima gde se dogodilo ispadanje klinova. TraZeni su
parametri koji odgovaraju ovoj realno konstatovanoj situaciji ako je poznato da je pri lomu Fos <
1. Adekvatnost preporu¢enih parametara proverena je dobijenim vrednostima faktora sigurnosti
od 0.996 1 0.808 za date ulazne parametre §to odgovara konstatovanom stanju na terenu.

Kljucne reci: Barton-Bandisov kriterijum, nestabilni klinovi, UnWedge, parametri pukotina,
niskop Cukaru Peki
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1. UVOD

Tokom izgradnje kapitalnih objekata €esto dolazi do nesuglasica izmedu investitora 1
izvodaca koje su najces¢e ekonomske prirode. Razli€iti propusti tokom projektovanja nastali usled
kratkih rokova i nedovoljne istrazenosti terena uzrokuju cenu radova vecu od predvidene. U
takvim sluc¢ajevima angazuju se nezavisni eksperti koji na osnovu realnih pokazatelja na terenu
mogu nepristrasno izneti svoje misljenje i dati ocenu u vezi spornog predmeta.

U cilju reSanja jednog takvog spora tokom 2019/20. godine Rudarsko-Geoloski Fakultet je
bio angazovan od strane izvodaca radova, firme “Ostu Sttetin® kao konsultantska firma na projektu
izgradnje niskopa do rudnog tela Cukaru Peki. Posao su vodili eksperti sa Rudarsko-Geoloskog
fakulteta, dok sam ja kao student u¢estvovao u svojstvu pomoénika. Pored svakodnevih izazova
sa kojima smo se suocavali tokom vremena provedenog na projektu, dogadale su se odredene
situacije koje su od nas zahtevale brz, jasan i nedvosmislen odgovor. Jedna od takvih sutuacija je
bila i ispadanje klinova u niskopu koji su prouzrokovali §tetu 1 ugrozili bezbednost radnika. To je
bio razlog da se postoje¢i parametri stenske mase provere i eventualno redefiniSu u cilju
odredivanje adekvatnije podgrade u niskopu. U sklopu analiza koje smo sproveli zbog provere
parametara, vrsili smo i povratne analize ispalih klinova primenom Barton-Bandisovog kriterijuma
loma. Ova problematika mi je bila izuzetno zanimljiva te sam na predlog mentora upravo to izabrao
za temu master rada.

Rad je koncipiran iz dve celine. Prva celina se bavi teorijskim osnovama, parametrima i
primenom Barton-Bandisovog kriterijuma loma, dok je u drugom delu predstavljena prakti¢na
primena kriterijuma za odredivanje stabilnosti klinova oko konture niskopa.

Barton-Bandis-ov kriterijum loma predstavlja postupak kojim se omogucava procena
smicuce ¢vrstoce na pukotinama stenskih masa. Kvantitativna karakterizacija je kljucni aspekt
kriterijuma kako bi se odredila tri ulazna parametra za pojedinac¢ne pukotine i familije pukotina.
Ove tri stavke odnose se na hrapavost povrsine pukotine (JRC - koeficijent hrapavosti pukotine),
¢vrstoce na pritisak povrsi pukotine (JCS - jednoaksijalna ¢vrsto¢a na pritisak zida pukotine), i
trenje po povrsini diskontinuiteta (¢ — rezidualni ugao trenja). Ova tri faktora imaju tipicne opsege
vrednosti: JRC=0-20 (glatke do veoma hrapave), JCS=10-200 MPa (veoma slabe i izmenjene do
veoma c¢vrstih 1 neizmenjenih) i @r = 20°-35° (slabe-izmenjene do sveZe-neizmenjene). Ova tri
parametra ¢ine osnovu nelinearne jednacine logaritamskog tipa vr$ne ¢vrstoce Bartona (1973) i
Barton i Choubey (1977). Svaki od ovih parametara se moZe dobiti jednostavnim opitima koji ne
iziskuju velike troSkove, ili se parametri mogu iskustveno proceniti.

Posebnu zahvalnost bih izrazio profesorima Milosu Marjanovicu i Zoranu Berisavljevicu
koji su mi omogucili ucestvovanje na projektu cime mi je bila ukazana velika cast. Takode se
zahvaljujem i kolegi Milovanu Popovicu na pomoci pri skupljanu i analizi podataka tokom trajanja
projekta. Iskustvo steceno ucestvovanjem na ovom projektu je mnogo uticalo na moje licno i
profesionalno usmerenje i napredovanje.
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2. POTREBA ZA DEFINISANJEM KRITERIJUMA

U ovom poglavlju ¢e ukratko biti predstavljeni najbitniji razlozi zbog kojih se ovaj
kriterijum razvio kao i nacin na koji se razvijao, dok ¢e u narednim poglavljima biti detaljno opisan
svaki parametar ovog kriterijuma.

Efektivni normalni napon je najvazniji spoljni faktor koji utiCe na smicucu Cvrstocu.
Prilikom radova u stenama maksimum efektivnog normalnog napona kreée se u rasponu od 0.1-
2.0 MPa za pukotine koje su kriti¢ne sa aspekta stabilnosti. Ovo je oko tri reda veli¢ine nize od
vrednosti koju su koristili geofiziCari kada su proucavali ¢vrstodu smicanja u laboratorijskim
uslovima za nivoe napona od 100 do 2000 MPa. Posledice toga su da literatura sadrzi podatke o
smicucoj ¢vrstoci pukotina koji obuhvata najmanje 4 reda veli¢ina. To je bio razlog da sredinom
dvadesetog veka misljenja koja se ticu smicuce Cvrstoc¢e diskontinuiteta budu veoma razlicita
(Barton i Choubey, 1977).

Zbog toga je bilo uobicajeno da se Coulomb-Mohr-ov kriterijum loma uklapa u rezultate
ispitivanja smicucée ¢vstoce pukotina:

T=cCc+o, tang (1)

Prilikom koriS$¢enja jednacine (1) za racunanje cvrsto¢e na smicanje po hrapavom
diskontinuitetu, pod velikim i malim normalnim naponom, dogadalo se da rezultat istrazivanja
geofizi¢ara bude kohezija od nekoliko MPa i ugao trenja od 20°, dok su inZenjeri dobijali vrednost
ugla trenja od oko 70° i koheziju O pri istim uslovima. Anvelopa vr$ne ¢vrstofe na smicanje za
neplanarne pukotine je u stvari veoma zakrivljena za razliku od linearne Coulomb-Mohr-ove
anvelope §to se moze videti na slici 1.

@ T=0p tan @, + ¢

Mohr - Coulomb

@ T=0, tan @+
T=0, tanl & +i)

Patton Wz i

@ T=% tan[.lRE 109{% " Lt'p]

= junt roughmess coefficiont
JC5 = Joind wall compreasian Shrangth
@, = residusl friction angla

Slika 1. Razvoj anvelope nelinearnog kriterijuma smicuce cvrstoée za diskontinuitete (Barton, 2013)
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Ova ¢injenica je bila prepoznata od (Jaeger, 1959; Krsmanovic¢ i Langof, 1964; Lane i Heck,
1964; Patton, 1966; Byerlee, 1967), kao i od velikog broja istrazivada tokom Sezdesetih i
sedamdesetih godina proslog veka.

Medutim navike su ostale da se ¢vrstoca na smicanje diskontinuiteta opisuje u uslovima
Culomb-Mohr-ovih konstanti ¢ i ¢. Obe su promenljive u zavisnosti od napona. Takode su zavisne
i od razmere.

Pre uvodenja zadovoljavaju¢e metode za opis Cvrstoce stena po diskontinuitetu, bilo je
potrebno ispitati empirijske odnose. Prorac¢un stabilnosti kako u mehanici tla tako i u mehanici
stena vrsi se u odnosu na uobicajena naprezanja. Odnosno, odredeni nivo napona jednak je sili
podeljenoj sa povr§inom, bez obzira na atomsko, mikroskopsko ili vidljivo kontaktno podrucje. Pa
ipak poznato je da je kontaktna povrsSina prilikom smicanja po diskontinuitetima izuzetno mala.
Prema oStecenima vidljivim na kraju opita smicanja, stvarna povr§ina moze iznositi od jedne
desetine do jednog hiljaditog dela (ili manje) bruto povrSine. Barton (1971) i Jaeger (1971) su
izvsili serije opita na smicanje stena sa vrednosc¢u JCS-a u rasponu od oko 20-200 MPa. Dobijene
vrednosti su sugerisale u kojoj meri je odnos ukupne i efektivne povrSine usko povezana sa
vrednosc¢u odnosa JCS i1 normalnog napona (cy). U tipiénom problemu mehanike stena sa JCS =
100 MPa i o, = 0.1 MPa, stvarna, normalna i smi¢uca naprezanja koja deluju preko hrapavog
kontakta mogu biti i hiljadu puta veca od klasi¢nih naprezanja. Stoga nije iznenadjujuce da je za
pravilno opisivanje ¢vrsto¢e na smicanje potrebno empirijsko oblikovanje, ako se koriste
konvencionalni izrazi.

2.1 IZVODENJE EMPIRIJSKE JEDNACINE

Empirijski odnos koji je Barton dao bio je neuobicajen po tome $to se moZe koristiti i1 za
ekstrapolaciju ekperimentalnih podataka i za njihovo predvidanje. Ustanovio je tri konstante tako
da se pomocu njih moze precizno odrediti srednja vrednost ugla smicuce ¢vrstoce (arctan t-cn)°.

Izvodenje ovog empirijskog odnosa opisao je Barton (1973) na slede¢i nacin:
cs
T = 0, " tan []RC -log1g (er_n) + <pb] (2)

gde je:

T = maksimalna ¢vrsto¢a na smicnje;

on = normalni napon koji deluje na zid pukotine;
JRC = koeficijent hrapavosti;

JCS = ¢vrstoca na pritisak zidova pukotina;

@b = bazni ugao trenja.
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Familije anvelopa vrSne ¢vrstoce na slici 2, ilustruju prakti¢nu prirodu ovog empirijskog
zakona. Vrednosti JRC-a od 20,101 5 koriste se za ilustraciju efekta hrapavosti pukotina, dok kriva
obelezena brojevima 5, 10, 50, 100 (MPa) ilustruje efekat Cvrsto¢e na pritisak zidova pukotina
(JCS). Treba napomenuti da su anvelope predvidene za najhrapavije pukotine skracene do krive
linearnog oblika. Arctang 1/c, = 70° je predlozeni maksimum dozvoljene ¢vrstoc¢e na smicanje u
svrhu projektovanja.

Na slici 2 je pretpostavljen osnovni ugao trenja od 30°. Vrednost @y za vec¢inu glatkih,
neizmenjenih povrsi pukotina se nalazi izmedu 25° i 35°. Kasnije ¢e biti pokazano da za slucaj
izmenjenih pukotina rezidualni ugao trenja @; (<@p) moze biti zamenjen sa @p.

Metoda za procenu rezidualnog ugla trenja (¢r) koji kasnije tokom razvijanja kriterijuma
menja u jednacini bazni ugao trenja (¢p) bi¢e detaljno opisan u narednim poglavljima.

( B. SMOOTH UNDULATING- tmooth sheot= | €. SMOOTH NEARLY PLANAR - planar
| ing.non-planar foliation ond bedding | shear joints. planor folietion bedding
|

—

500¢m o 500 «m

| F_ —] | B— ]

5, tan (10 .g.‘(';_:)‘m‘) ] 'ﬂ“- tan (s iag 1’;:,.;6] te)

T e

RESS  MN/m?

IRC=10

2

|
L

| NORMAL STRESS  MN/m

Slika 2. Empirijski zakon u grafickom obliku, svaka kriva je numerisana odredenom JRC vrednoScéu
(Barton i Choubey, 1977)

3.JCS - CVRSTOCA NA PRITISAK ZIDOVA PUKOTINA

Kod primene Barton-Bandis-ovog kriterijuma loma, JCS je parameter od suStinskog
znadaja. Cvrstoéa na pritisak zidova pukotina je vazan faktor koji uti¢e na smi¢uéu &vrstoéu i
deformabilnost, posebno ako su zidovi pukotina u direktnom kontaktnu, kao i u slucaju kada u
pukotinama nema ispune. Neznatno pomeranje pojedinih pukotina koji je uzrokovan naprezanjima
stenske mase Cesto rezultira vrlo malim kontaktima po neravnim povrSima zidova pukotina i
naponima koji se lokalno priblizavaju ili premasuju ¢vrstocu na pritisak zidova pukotina.

Stene cesto u blizini povrSine mogu biti alterisane ili izmenjene zbog razli€itih fizicko-
hemijskih uticaja. Vremenske prilike imaju veliki uticaj na zidove pukotina, mnogo viSe nego na
unutrasnju strukturu same stene. Rezultat toga je ¢vrstoca zida pukotine koja je samo deo ¢vrstoce
koja bi se dobila merenjem na sveZzem prelomu iste stene. Opis stanja pukotina i raspadnutosti ili
alteracije je veoma vaZzan prilikom utvrdivanja ¢vrstoce zida pukotine.
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Dva dominantna faktora koja uti¢u na raspadanje pukotina jesu mehanicki 1 hemijski.
Uopsteno i mehanicki i hemijski €inioci deluju zdruzeno, ali zavisno od klime, jedan ili drugi
faktor mogu biti izrazeniji. Mehanicka degradacija vremenom rezultira otvaranjem
diskontinuiteta, stvaranjem novih diskontinuiteta 1 lomljenjem stene, lomom ili cepanjem po
predisponiranim povrSinama. Hemijsko raspadanje doprinosi promeni boje stene i dovodi do
eventualne razgradnje silikatnih minerala u minerale gline. Neki minerali, posebno kvarc,
odolevaju hemijskim uticajima i mogu ostati poStedeni tog uticaja. Rastvaranje je veoma vazan
hemijski proces u karbonatima i evaporatima.

Cvrstoca relativno tankog povrsinskog sloja na zidovima stena koji uti¢e na smi¢ucu
Gvrstocu i deformabilnost moZe se ispitati pomocu jednostavnih opita. Cvrstoéa na pritisak
pukotina moZe se odrediti pomoéi Smitovog ¢ekiéa ili procenom pomoéu geoloskog éekiéa koji je
grubo kalibrisan na temelju velikog broja ispitivanja. Mineralizacija ¢e imati velikog uticaja na
¢vrstou smicanja po diskontinuitetu ukoliko su zidovi ravni i glatki. Ukoliko je moguce
prepoznati mineralizaciju, treba je opisati. Ukoliko postoje nedoumice oko vrste mineralizacije,
potrebno je uzeti uzorak za laboratorijsku analizu.

3.1 SMITOV CEKIC

Zbog svojih dobrih karakteristika, koje se pre svega ogledaju u jednostavnosti rukovanja i
lakoj prenosivosti, Smitov &ekié (slika 3) je nasao veliku primenu u mehanici stena. Vrednost (R)
je indeks koji se dobija prilikom upotrebe aparata i na osnovu koga se moze proceniti
jednoaksijalna ¢vrtoca na pritisak i modul elasti¢nosti stene in situ ili u laboratorijskim uslovima.
Takode, veliku primenu ima prilikom odredivanja ¢vrstoce na pritisak zidova diskontinuiteta, $to
je jedan od klju¢nih parametara Barton-Bandis-ovog kriterijuma loma. U prethodne Cetiri decenije
tezilo se uspostavljanu §to tacnije korelacije izmedu vrednosti (R) koja se meri ¢ekicem 1 UCS
vrednosti, kao 1 korelacije izmedu vrednosti (R) sa modulom elasti¢nosti (E) (Aydin, 2009).

Slika 3. Izgled Smitovog cekiéa (Izvor: https://www.amazon.com).
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3.1.1 Princip rada

Da bi se realizovalo merenje Smitovim &ekiéem potrebno je upravno postavljanje na
ispitivanu povrSinu, u ovom slucaju povrs pukotine. Kada se ¢eki¢ u tom polozaju aktivira na
ispitivanu povrsinu dolazi do otpusStanja opruge (slika 4). Visina odskoka klipa se meri na linearnoj
skali. Cvr$ée povrsine uzrokuju veéi odskok. Udaljenost koju je klip prosao nakon odskoka naziva
se vrednost odskoka (R), §to se smatra indeksom povrsinske ¢vrstoce.
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Slika 4. Princip rada Smitovog ¢ekica (Aydin, 2009)

3.1.2 Tipovi ¢ekica

Standardni Smitovi éekié¢i L i N tipa su napravljeni za razli¢ite nivoe udarne energije od 0.
735 Nm za L, odnosno 2.207 Nm za N tip. Uslov je da dejstvo Cekica rezultuje ujednacenim
dejstvom na stenu (bez drobljenja diskretnih zrna, uruSavanje strukture ili usitnjavanja). Merena
odskoc¢na vrednost povrSine sa dva razli¢ita nivoa energije treba da bude konstantna. Veca udarna
energija trebalo bi da smanji rasipanje vrednosti dobijene u razli¢itim tackama heterogene
povrsine.

Uslovi koje uzorci moraju da ispunjavaju

Uzorci treba da budu neporemeceni, intaktni (bez vidljivih oStecenja), petrografski
jednoli¢ni i reprezentativni na steni koja je predmet merenja. PovrSine na kojima se radi ispitivanje,
posebno one gde se vrsi opit ispod klipa (tacka udara), treba da budu glatke i bez Cestica prasine.
Za zagladivanje grubih povrSina moze se koristiti brusni papir. Jezgra i blokove treba suSiti na
vazduhu pre ispitivanja. Ukoliko ovo nije moguce, potrebno je naznaciti da li je uzorak u trenutku
testiranja mokar, vlazan ili suv.

U pogledu veli¢ina koje treba da zadovoljavaju, uzorci iz jegra moraju imati minimalni
precnik 54.7 mm, dok je za ¢ekié¢ N tipa bilo poZeljno obezbediti pre¢nik najmanje 84 mm (Aydin,
2009). Uzorci blokova moraju biti debljine minimum 100 mm (Aydin, 2009). Veoma je bitno da
tacke udara ne budu previse blizu granicama uzoraka da se energija udara ne bi rasipala. Potrebno
je da tacke udara budu udaljene pola debljine od ivica uzoraka, ili ako je u pitanju jezgro da budu
Sto blize centru kruga poprecnog preseka.
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DuzZina jezgra i povrSina blokova trebaju biti dovoljno velike za ispitivanje. Na osnovu
sugestija primera radi, ako se uzmu udarne tacke na razmaku od 2 cm, potrebna duzina jezgra
iznosi 43,5 cm ili povrsina bloka 268 cm? (za debljinu stene od 10 cm), §to je dovoljno za 20 udara.
Test je nedestruktivan za stene najmanje srednje ¢vrstoce 80 MPa, a takav se uzorak kasnije moze
primeniti i za odredivanje jednoaksijalne ¢vrstoce na pritisak i modula elasti¢nosti (Aydin, 2009).

3.1.3 Uslovi ispitivanja

Relativni uticaj smera

Ukoliko smer prilikom udara ¢ekica na ispitivanu povrSinu ostane grubo vertikalan, postoji
opasnost od proklizavanja vrha klipa, uklanjanja materijala usitnjavanjem i delimi¢nim prenosom
energije ka 1 od ¢ekica. Stoga je izuzetno vazno da se ¢eki¢ drzi pod pravim uglom u odnosu na
ispitivanu povrs , tako da ostupanje ne prelazi +5% od vertikale.

Normalizacija vrednosti odskoka u odnosu na horizontalni smer udarca

Funkciju analiticke normalizacije koja definiSe ekvivalentnu vrednost odbijanja u
horizontalnom smeru (slika 5) prikazali su Basu 1 Aydin (2004). Ova formulacija omogucava
testiranje u bilo kom smeru, posebno za primenu na licu mesta (npr. ispitivanje uske povrsine
diskontinuiteta ili kod kruznih zidova tunela). Proizvoda¢ima Smitovog &ekiéa se sugerise da sa
aparatom isporucuju i digitalni ili mehamicki uredaj za merenje ugla.
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Slika 5. Normalizovane vrednosti odskoka za ceki¢ L i N tipa (Aydin, 2009)

Ispitivanje uzoraka

Prilikom izvodenja opita na uzorcima, oni se moraju pricvrstiti na ¢vrstu 1 ravnu ¢elicnu
podlogu sa minimalnom teZinom od 20 kg za ¢eki¢ L tipa 1 40 kg za ¢eki¢ N tipa (Aydin, 2009).
Uzorci jezgra se smestaju u obradeni kalup formiran u Celi¢noj podlozi u obliku luka , kao i u
kalup V poprecnog preseka koji se izbegavaju ukoliko su stene slabije ¢vrstoce.
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Prikupljanje i redukcija podataka

Kao $to je ranije navedeno, preporuka ISRM-a da se odredivanje vrednosti vrsi za 20
vrednosti odskoka tako Sto ¢e se svako pojedinacno merenje biti odvojeno najmanje za precnik
klipa od prethodnog. Ukoliko u prvih deset ¢itanja vrednosti se ne razlikuju za vise od 4 onda nije
potreban veci broj ponavljanja od 10.

Kada nema dovoljne koli¢ine dostupnih mikrostrukturalno jednolikih uzoraka, a stena je
izotropna, nekoliko setova Citanja moze se uzeti sa razlicitih lica blokova ili duz bilo koje Cetiri
linije rotiranjem jezgra za 90°. Skup ocitavanja treba dati odgovaraju¢im redosledom i svako
konstantno smanjenje prvog seta merenja (zbog pucanja udarom na primer) treba pazljivo pratiti.

Na vrednosti materijala (UCS i E) uticaja ima povecanje gustine, distribucija i povezanost
njenih mikrostrukturnih elemenata. U tom smislu visoka i niska vrednost merenja ukazuju na
heterogenost materijala i njegovu prirodu. Stoga ne treba odbacivati srednje vrednosti (artimeticki
prosek), nac¢in rada i opseg Citanja treba predstaviti tako da bi mogli u potpunosti izraziti varijacije
u tvrdoci povrsine.

Digitalne slike ispitivanog podruc¢ja pre i nakon svakog udara mogu pruziti osnovu za
analizu ovih statistika i eliminisati potrebu za snimanjem detaljnog opisa ostecenja kao Sto su
drobljenje zrna, radijalno i bocno pucanje. U terenskim uslovima inzenjer ili tehniCar takode treba
da zabeleze priblizne dimenzije ispitivanih blokova (dubina je duzina bloka bez vidljivih
pukotina), njihovu prirodu (zid diskontinuiteta, izmenjen ili mehanicki zdrobljen blok), hrapavost
originalne povrSine 1 nacin na koji je uglancana tacka udara (Aydin, 2009).

3.1.4 Uticajni faktori

Cvrstoca zrna 1 matriksa

Na stepen rasipanja vrednosti odskoka znaajan uticaj ima c¢vrsto¢a matriksa,
rasprostranjenost 1 veli¢ina zrna. Kada stena sadrZi zrna uporedivih veli¢ina sa pre¢nikom vrha
klipa, oCitavanja sa ovih zrna mogu znacajno da odstupaju od proseka u zavisnosti od njihove
¢vrstoc¢e u poredenju sa Cvrsto¢om matrice ili dominantne veli¢ine zrna. U takvim slu¢ajevima
treba odabrati tacke udara da bi se dobile vrednosti odboja od pojedina¢nih grubih zrna i matriksa
odvojeno. Prosecne vrednosti odskoka ovih komponenti mogu rezultirati pogresSnim odredivanjem
tvrdoce.

Raspadnutost i sadrzaj vlage

Mikrostrukturne promene izazvane raspadanjem stene usled razli€itih uticaja rezultuju
razli¢itim mehanizmima reakcije, narocito kod magmatskih stena gde vrednosti odskoka mogu biti
znacajno razlicite. Diferencijalno raspadanje razli¢itih minerala stena povecava heterogenost na
nivou zrna, §to ¢e u grubozrnim stenama rezultirati velikim brojem razlicitih odskoc¢nih vrednosti.
Stoga je presudno da uzorci budu jednoli¢ni u pogledu ukupnog stepena raspadanja i petrografskih
karakteristika.

Kada testirani uzorci ili pojedina¢ne povrSine pokazuju promenljiv stepen raspadanja,

smanjenje vrednosti odskoka od prvog do drugog udara moze biti uzeta u istoj tacki kao mehanicki
indeks raspadanja (Aydin, 2009).
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Sadrzaj vlage u steni unutar zone uticaja udara moze znacajno uticati na vrednost odboja u
zavisnosti od mikrostrukturalnog karaktera. Vlaga olaksava klizanje medu zrnima i dovodi do
omekSavanja zrna 1 labavog skeletnog veziva koje vezuje zrna. Ovi mehanizmi najefikasnije uticu
na raspadnute, porozne i slabo cementovane stene, ali takode mogu uticati i na sveze stene sa
obilnim mikropukotinama unutar zrna. Kada je svrha SH testova da se uspostave korelacije
izmedu UCS 1/ili E i povratne vrednosti, sva ispitivanja treba da budu izvedena sa istim sadrzajem
vlage. Medutim, stene sa niskom propustljivoscu treba testirati u suvom stanju zbog poteskoca u
postizanju ravnomerne zasicenosti.

Anizotropija

Stene poput Skriljaca i filita imaju izrazenu anizotropiju koja uti¢e na vrednosti ¢vrstoce.
Vrednosti ¢vrstoée se izrazito smanjuju za slucaj udara ¢ekicem normalno na ravni anizotropije.
U tom slucaju ¢e do¢i do apsorbovanja energije udara dok ¢e se UCS i E vrednosti naglo smanjivati
ukoliko se udar nanese pod kosim uglom.Zbog toga se upotreba SH u takvim stenama ne
preporucuje, osim ako su intakne plo¢e debljine veée od 10 cm. U svakom sluc¢aju, uticaj pravca
¢ekica i takvih karakteristika treba zabeleziti 1 pokusati sa korelacijom UCS-a i E za isti pravac
(Aydin, 2009).

3.1.5 Terensko i laboratorijsko ispitivanje

Prilikom terenskih ispitivanja javljaju se poteSkoce u utvrdivanju prisustva pukotina i
drugih diskontinuiteta direktno pod tackom udara. Potrebno je izbegavati merenja direktno
izlozenih povrSina sa folijacijom, oStec¢enih i1 izlomljenih stena zbog moguénosti vertikalne
deformacije i vibracije na takvim mestima. Ispitivanja u anizotropnim stenama poput skriljca daju
uzak raspon vrednosti odboja njihove jednolike i prirodno glatke prirode, ali isto tako znacajno
niske vrednosti zbog prirode stene. Medutim, u vecini slucajeva stepen rasipanja ¢e se povecavati
1 prosek veli¢ina odsko¢nih vrednosti ¢e se smanjiti pri terenskom testiranju. S druge strane,
laboratorijski opiti trpe ograni¢ene dimenzije uzorka jezgra i bloka. Uticaj geometrije uzorka,
grani¢no rastojanje i hrapavosti malih dimenzija na skok vrednosti treba istraziti upotrebom
ujednacenih sintetickih materijala razli¢ite tvrdoce 1 elasto-plasti¢nih karakteristika.

Ispitivanje zidova pukotine

Ispitivanje Smitovim &eki¢em je jedan od nekoliko opita kojima se moZe ispitivati &vrstoéa
povrsine pukotine. Zajednicke karakteristike zidova pukotina koje uti¢u na ¢vrstocu u razli¢itim
proporcijama su stepen izmenjenosti povrsi pukotine, mineralizacija i prisutvo tankog filma na
povrsini pukotine boljih ili lo$ijih karakteristika od same stene. Kako ove karakteristike nisu
jednoli¢ne na povrSini pukotine, treba ocekivati Sirok raspon vrenosti odskoka. Utvrdivanje i
predstavljanje ovog rasipanja vrednosti je kljucno za interpretaciju moguceg raspona ¢vrstoce na
smicanje. Ukoliko se radi o tankim, slabim slojevima koji su formirani na povrsini pukotine,
potrebno je izbeci njihovo poliranje ili ih lagano polirati. To se radi u cilju izbegavanja dobijanja
smanjenja vrednosti odskoka, ali ne doprinosi sustinski ¢vrsto¢i na smicanje.

Medutim, najpametnije je prikupiti dve grupe podataka pre i nakon poliranja povrSine
pukotine kako bi se izracunala gornja i donja granica ¢vrsto¢e na smicanje.
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3.1.6 Rezultati merenja

Pozeljno je da izvestaj o ispitivanju sadrzi sledece podatke: a) Litoloski opis stene ( opseg
cvrstoce, boju, teksturu, vremenske uslove, alteraciju ukoliko postoji, naziv stene ukoliko je
identifikacija moguca); b) Geografski polozaj i dubina uzorkovanja ili in situ polozaj stene; c)
datum uzimanja uzorka ili ispitivanja; d) Uzorak ili broj lica; e) Vrsta uzorka ( jezgro, blokovi,
lice iskopa); f) Metoda iskopa ili na¢in uzimanja bloka za testiranje; g) Dimenzije uzoraka ili in
situ povrSina gde se merenje vrsi; h) Vlaznost (sadrzaj vode u %); 1) Tip cekica (L, N ili drugi
tip); j) Orjentacija ose Cekica; 1) Polozaj ¢ekica na stene koje imaju anizotropna svojstva m)
Histogram od 20 ocitavanja.

Sve je veci broj studija koje se bave procenom jednoaksijane ¢vrstoce na pritisak i modula
elastiénosti na osnovu korelacije sa vrednostima dobijenim Smitvim ¢eki¢em za intaknu stenu.
Vazno je da prilikom koriséenja ovih korelacija korisnici budu svesni da visoki koeficijenti
korelacije ne garantuju nuzno bolje procene (Aydin, 2009).

Smernice za korelaciju

Korelacije bi trebalo da budu uspostavljene za datu stenu ¢ija vrednost pada unutar jednog
opsega.

Nelinearne korelacije ukazuju na mikrostrukturne promene unutar naizgled identi¢ne stene
(Aydin, 2009).

Kada je svrha izvesti opstu korelaciju za veliku grupu stena, od sustinske vaznosti je da se
osigura nepostojanje velikih praznina u opsegu i sve izrazite varijitete u mikrostrukturi za svaku
vrstu stene je potrebno naznaciti.

U pogledu procedura prikupljanja i smanjenja podataka, ocigledno je da je prosecno
ocitavanje pojedinih uticaja jedini racionalni pristup. Prilikom vrSenja opita potrebno je znati da
¢e pri viSestrukom udaru klipa na jednu tacku do¢i do promene originalne mikrostrukture Sto ¢e
razultirati razli¢itim merenjima na jednom mestu.

Korelacija se uspostavlja izmedu UCS ili E u odnosu na R koriste¢i srednju vrednost odboja
svih merenja za odredenu mernu tacku. Struktura podataka o svakoj odsko¢noj vrednosti pokazuje
prirodu heterogenosti povrSine i1 nije odmah ocigledno koji mikrostrukturni element ili
karakteristika kontroliSe ili dominira nad vredno$¢u UCS ili E odgovarajuce stene. Dakle, srednja
vrednost odskoka 1 na¢in merenja (sa brojem ponavljanja) takode treba da budu prikazani na
korelacijskim graficima u cilju lakSeg tumacenja potencijalne varijabilnosti u UCS i E vrednostima
svakog uzorka. Primer korelacije UCS-a i vrednosti odskoka R za Smitov ¢ekié tipa L prikazan je
na slici 6.

10
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Slika 6. Odnos UCS-a i vrednosti odskoka R (Marjanovi¢ i sar., 2022)

Vrednosti UCS 1 E razmatrane stene su veoma osetljive na neznatne promene u strukturi
(uticaj vremenskih prilika, gustina i orjentacija mikro pukotina, raspodela veli¢ine zrna, mineralni
sastav). Medutim, sistematska analiza potencijalno velike varijabilnosti u ovim osnovnim
mehanic¢kim svojstvima nije uvek izvodljiva zbog poteSkoca u laboratorijskim ispitivanjima. Kao
rezultat, u uspostavljanju korelacija ( posebno onih koje ukljucuju vise vrsta stena), samo nekoliko
vrednosti UCS ili E su Cesto dostupne za predstavljanje punog raspona varijabilnosti u svakom
tipu stene.

Za ocenu uticaja stepena raspadnutosti u granitima Basu 1 Aydin (2004) su pokazali da
promene u vidu skokova vrednosti izmedu prvog 1 drugog udara daju najbolju korelaciju.

U cilju da se shvate tendencije medu razli¢itim vrstama stena razvijen je jedan od sledec¢ih
generalizovanih izraza koji se moze koristiti za uspostavljanje vrednosti UCS i E u odnosu na
odskok R, koji daje Aydin (2009):

UCS = aePR, E, = ceR (3)
UCS = aR® E, = cR? 4)

gde su a,b,s 1 d pozitivne konstante koje zavise od vrste stena. Medutim kao poslednja
napomena o opravdanosti generalizovanja izraza Basu i Aydin (2004) kazu da su ove korelacije
validne ukoliko se pretpostavi slican nacin 1 sled mikrosruktunih promena. To je klju¢no
razmatranje tokom odabira odgovarajuc¢ih funkcija za procenu vrednosti UCS i E, a samim tim 1
takve generalizovane izraze ne preporucuju u praksi ako ih je viSe. Za odgovaraju¢e mikrostrukture
dostupni su odredeni izrazi.

11
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Dokazano je da kada su ispitivanja Smitovim éeki¢em sprovedena na temelju preporuka
iznesenih u ISMR-ovoj (Aydin, 2009) predlozenoj metodi, vrednosti odboja R dobijeni upotrebom
standardnih Smitovih &ekiéa L i N tipa gotovo se savreno poklapaju sa vrlo ograni¢enim
rasponom od Ry >30 ili Rn>40. Ovu korelaciju daje Aydin (2009) slede¢im izrazom:

Ry = 1.0646 - R, + 6.3673 (r = 0.99) (5)

Ovaj odnos je izveden na uzorcima jezgra granita sa relativno glatkim povrSinama u
laboratorijskim uslovima. Moze se ocekivati da ¢e se rasipanje podataka pogorSati u slucaju
ispitivanja u terenskim uslovima i ispitivanja slabih poroznih stena zbog razlike u energijama
udara.

4. JRC - KOEFICIJENT HRAPAVOSTI PUKOTINA

Hrapavost zida pukotine je vazna komponenta njegove smicuce cvstoce. Moze se
okarakterisati zatalasanos§¢u ili hrapavos¢u u zavisnosti od razmere posmatranja. Zatalasanost se
odnosi na metarski red veli¢ina, dok se za hrapavost podrazumeva cm i dm red veli¢ina, ovo je
ilustrovano na slici 7. Na diskontinuitetima koji se mogu okarakterisati kao talasasti do¢i ¢e do
pojave dilatancije (uzglobljavanja diskontinuiteta povec¢anjem smicuceg napona) pri dejstvu
smicuce sile ukoliko su pukotine u kontaktu. Pukotine manjih dimenzija koje se karakteriSu kao
hrapave imaju tendenciju ka ostecenju prilikom dejstva smicuce sile, osim ako su zidovi velike
¢vrstoce ili su nivoi naprezanja niski, u suprotnom dilatancija se moze javiti 1 kod pukotina
centimetarskog reda veli¢ina (ISRM, 1977).

Uticaj zatalasanosti diskontinuiteta utiCe na pocetni smer smicanja u odnosu na srednju
ravan diskontinuiteta, dok hrapavost utiCe na ¢vrstocu smicanja koja se obicno odreduje u
laboratoriji ili in situ direktnim smicanjem.

U daljem tekstu bi¢e obradeno nekoliko metoda koje se koriste pri odredivanju indeksa

hrapavosti. Izbor metode u praksi zavisi¢e od razmere diskontinuiteta, pristupacnosti, kao i same
svrhe ispitivanja.

l Laboratery
shear tes?

1 3L

Slika 7. Raczlicite razmere hrapavosti (ISRM, 1977)
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4.1 PUKOTINE VELIKIH RAZMERA — METODA LINEARNOG PROFILA

Ako je poznat smer potencijalnog kretanja, hrapavost se mozZe uzorkovati linearnim
profilima uzetim paralelno sa ovim smerom. U mnogim slucajevima relevantan pravac je paralelan
pravcu tonjenja planare. U slucajevima kada klizanjem upravljaju dve ravni koje se seku, pravac
potencijalnog klizanja je paralelan liniji preseka ravni (klizanja klina). U ovom slucaju hrapavost
treba uzeti na mestu presecne ravni.

Ukoliko je pravac potencijalnog klizanja nepoznat, ali ga je vazno odrediti, hrapavost se
moze uzorkovati u tri dimenzije. To se moze uciniti kompasom i disk-klinometrom ili nekim od
savremenih postupaka za trodimenzionalnu analizu hrapavosti. O¢itavanje azimuta i padnog ugla
razmatranog diskontinuiteta moze se prikazati na polozajnoj polulopti. Polulopta se najcesée
projektuje na ravan u ekvivalentnoj i konformnoj projekciji.

Alternativno, povrSine diskotinuiteta mogu se prona¢i u odnosu na njihove srednje ravni
pomocu fotogrametrijskih metoda. Ova metoda je veoma korisna u slu¢aju da su kriti¢ne povrsine
nepristupacne.

4.2 ODREPIVANJE HRAPAVOSTI U TRI DIMENZIJE

Biraju se tipi¢ni diskontinuiteti gde se pretpostavlja moguée smicanje. Takode ove povrSine
moraju biti pristupacne. Merenje se obavlja tako $to se najveca kruzna ploca (40 cm) postavlja na
povrsinu diskontinuiteta u najmanje 25 razli¢itih polozaja i belezi im se azimut i padni ugao za
svaki polozaj. Ovaj postupak se ponavlja i za ostale razmere ploCe. Ukupna preciznost je
poboljsana ako se zabelezi veliki broj polozaja sa manjim pre¢nicima ploce, na primer 50 polozaja
sa 20 cm pre¢nikom ploce, 75 poloZaja sa 10 cm polo¢om, 100 poloZaja sa plocom 5 cm. Svaki
skup podataka sa azimutom i padnim uglom nacrtani su na posebnoj polarnoj mrezi. Za svaki set
polova se crtaju konture. Maksimalni uglovi hrapavosti za date veli¢ine diskova mogu se postaviti
za bilo koji smer potencijalnog klizanja.

Merenje azimuta 1 padnog ugla dobijenih diskovima razli€ite razmere trebaju biti prikazane
na polarnim ili ekvivalentnim mreZama jednakih povrSina, po jedan za svaki disk. Oni se mogu
kombinovati i prikazivati na jednom konturnom dijagramu, kao $to je prikazano na slici 8. Merenja
sa nekoliko diskontinuiteta mogu se grupisati na istoj mreZi u cilju prikazivanja opsega hrapavosti.
Fotografije odgovarajuc¢ih povrsSina koje prikazuju minimalnu, srednju i maksimalnu hrapavost
treba da se naprave zajedno sa polarnim dijagramima.

Tangenta ovih maksimalnih uglova hrapavosti pomnozena sa odgovaraju¢om duZinom
baze (precnik diska) daje pomeranje (dilatancije) koja ¢e se javiti normalno na diskontinuitet. Na
taj nacin se analizira nekoliko osnovih duzina tako da se moze dobiti dilataciona kriva (ISRM,
1977).

Ako je potrebno izmeriti veliki broj podataka, preporucuju se fotogrametrijske metode. Ako
je poznat potencijalni pravac klizanja preporucuje se metoda profilisanja, ¢ime se koli¢ina
prikupljenih podataka smanjuje na pojedinacni pravac potencijalnog klizanja.
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Slika 8. Metoda snimanja diskontinuiteta u tri dimenzije (ISRM, 1977)

4.3 MERENJE HRAPAVOSTI UPOTREBOM BARTONOVOG CESLJA

Ova metoda odredivanja JRC-a odnosi se na terenska merenja koja se izvode pomocu
Bartonovog ¢eslja prikazanog na slici 9. Ovaj jednostavan i pouzdan uredaj se koristi za snimanje
2D kratkih profila hrapavosti do 30 cm duzine. Vrednosti JRC-a varira od 0 do 20 i dobija se
uporedivanjem snimljenih profila sa standardnim profilima hrapavosti, slike 10 i 11 (Barton i
Choubey, 1977).

Merenje se izvodi u nekoliko jednostavnih koraka. Pre samog nanoSenja na povrSinu
pukotine potrebno je profilmetar izravnati tako da sve igle iz ¢eslja budu u istom nivou. Nakon
toga se ¢eSalj nanosi blagim pritiskom po karakteristicnom diskontinuitetu tako da sve igle dotaknu
povrsinu. Nakon toga se prislanja na papir kako bi se precrtao snimljeni profil koji se kasnije
kvantifikuje na osnovu uporedivanja sa standardnim Bartonovim profilima prikazanim na slici 11.

Slika 9. Postupak snimanja profila hrapavosti upotrebom Bartonovog ceslja (Dong i sar., 2014)
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4.4 PROFILI HRAPAVOSTI

U preliminarnim fazama projektovanja zna€ajno je napraviti procenu smic¢uce cvrstoce po
pukotinama 1 utvrditi da li su potrebna detaljnija ispitivanja. Uskladivanje profila hrapavosti i
njihove grube procene JRC (5, 101 20) koje je dao Barton (1973) prikazane su na slici 2.

Ovaj empirijski zakon je formiran kao preliminarni vodi¢ za one koji ne mogu precizno
definisati parametar JRC tokom istrazivanja. Barton i Choubey (1977) izvrsili su testiranje na 136
uzoraka sa diskontinuitetima. U ve€ini slu¢ajeva su izmerena tri profila na svakom od ovih uzoraka
kako bi se izabrali najtipicniji profili svake grupe. Konkretni diskontinuiteti koje su izabrali da
predstavljaju sprecifi¢ne vrednosti JRC-a prikazani su na slici 10, dok su odgovaraju¢i profili za
te diskontinuitete prikazani na slici 11.

Slika 10. Izgled diskontinuiteta koji odgovaraju Bartonovim standardnim profilima hrapavosti sa slike 11
(Barton i Choubey, 1977)

JRC=0-2
JRC=2-4
e JRC=4-8
e e i JRC=6-8

— JRC=8-10

w JRC=10.12
—— T T JRC=12-14
S T W JRC=14-16

__\_____'v__,.—f—"\_./\.___,_ JRC=16-18B
——— TN JRC=18-20

0 Scom 10

Slika 11. Standardni Bartonovi profili hrapavosti koji pokazuju tipicni opseg JRC vrednosti (Barton i
Choubey, 1977)
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4.5 OPISNI POJMOVI PUKOTINA

U preliminarnim fazama kartiranja terena vremenska ograni¢enja mogu spreciti upotrebu
gore navedenih tehnika merenja hrapavosti. U tom slu¢aju opis hrapavosti bi¢e ograni¢en na
opisne pojmove koji se zasnivaju na dve razmere opazanja: 1) Mala razmera (centimetaraska
razmera), 2) Srednja razmera (metarska razmera).

Prilikom opisa pukotina koriste se slede¢i termini (ISRM, 1977): I-Gruba (nepravilna),
stepenasta; II-Glatka, stepenasta; III-Klizava, stepenasta; IV-Gruba (nepravilna), talasasta; V-
Glatka, talasasta; VI-Klizava, talasasta; VII-Gruba (nepravilna), ravna; VIII-Glatka, ravna; IX-
Klizava, ravna. Profili hrapavosti tipi¢ni za ovih 9 klasa prikazani su na slici 12.

Izraz ,slickensided* treba koristiti samo ako postoje jasni dokazi o predhodnom pomeranju
smicanjem duZz pukotine.

smenth

slickmnaldad
W _—

STEPPED

v ———— e ——
sli<knnsided

Vi ——

UNDULATING

rowgh

Yii
smsath

v —

\ slickansided

[ FLANAR

Slika 12. Tipicni profili hrapavosti i predlozena nomenklatura, velicina pukotina se odnosi na opseg od 1

do 10 m (ISRM, 1977)

Srednja razmera (metarska razmera) hrapavosti je podeljena u tri klase: stepenastog,
talasastog i planarnog karaktera, dok je svaka od tih klasa podeljena na tri tipa: gruba, glatka i
klizava.
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Potrebno je zabeleziti pravac strijacije jer smicuca ¢vrstoa moze varirati u zavisnosti od
smera. Efektivni uglovi hrapavosti prikazani u ovih devet kategorija u smislu ¢vrsto¢e na smicanje
imaju odnos: I>II>III>IV>V>VI>VII>VIII>IX, pod pretpostavkom da ne postoji mineralni film
na pukotinama ili da je prisutan u istoj meri.

U odredenim slucajevima mogu se javiti izvesna odstupanja, kao na primer ¢vrstoca
pukotine sa opisom VII moze biti ¢vr§¢a od 111, to ¢e zavisiti od toga da li je dilatancija uslovljena
ili ne. Dilatancija oko podzemnog iskopa obi¢no je uslovljena kruto$¢u okolne stenske mase
(ISRM, 1977).

4.6 ODREDPIVANJE HRAPAVOSTI LASERSKIM I FOTOGRAMETRIJSKIM
METODAMA

U danasnje vreme sve viSe se pribegava koris¢enju modernih bezkontaktnih tehnika
snimanja i merenja trodimenzionalne hrapavosti diskontinuiteta od kojih se isti¢u LiDAR (laserska
metoda) i fotogrametrija. LIDAR (Light Detection and Ranging) se zasniva na merenju refleksije
emitovanih elektromagnetnih talasa, na osnovu ¢ega se izraCunava rastojanje od objekta. Na ovaj
nacin se uz primenu rotirajuc¢ih ogledala mogu snimiti milioni tacaka odredenih povrsina. Uredaji
koji se koristi za snimanje povrSina nazivaju se laserski skeneri. Uredaji za snimanje mogu se
podeliti na: 1) ALS - uredaji za snimanje iz vazduha, 2) TLS - Uredaji za terestricko snimanje, 3)
MLS — uredaji za snimanje na mikro nivou. Na onovu principa rada mogu se podeliti na pulsne,
fazne i na osnovu tehnike triangulacije. Preciznost merenja je uslovljena precizno$éu merenja
vremena. Takode neophodan je odgovarajuci softver koji ¢e dobijeni oblak tacaka pretvoriti u x,
y i z koordinate §to omoguc¢ava dalju primenu u softverima. Primenom odgovarajucih softvera
mogu se analizirati karakteristike pukotina medu kojima je i hrapavost.

Odredivanje hrapavosti pukotina moZe se odrediti na dva nacina: 1) kori§¢enjem trougaone
mreze (TIN-a), slika 13; 2) Formiranjem topografskih preseka razliite orjentacije po povrsi
diskontinuiteta, slika 14.

Mean orientation of plane

Dilatation angle i

AN\

Slika 13. Primer odredivanja ugla dilatancije pomocu TIN-a (FHWA, 2008)
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Prilikom kori$¢enja trougaone mreze (TIN-a) formirane iz oblaka tacaka na stereomrezu se nanesu
polovi svih trouglova za izdvojenu pukotinu. Rasipanje podataka oko prosene vrednosti
predstavlja indikator o veli¢ini ugla dilatancije, Sto se moze objasniti testerastim modelom
dilatancije. Veli¢ina ugla dilatancije zavisi od veliine generisanih trouglaova. Moguce je ispitati
uticaj veli¢ine trouglova na promenu dilatancije jer razli¢ite veli¢ine trouglova daju razlicite
vrednosti ugla dilatancije (Berisavljevi¢ i sar., 2021).

Drugi nacin dobijanja koeficijenta JRC je formiranjem topografskih preseka razlicite orjentacije
po razmatranoj povrsini. Prilikom anazila stabilnosti kosina od najveceg znacaja ¢e biti profili
orjentisani u smeru moguceg kretanja stenske mase duz pukotina.

Slika 14. Formiranje topografskih preseka razlicite orjentacije po razmatranoj povrsi (FHWA, 2008)

Sa druge strane, fotogrametrijska metoda se zasniva na postupku triangulacije. Ovaj
postupak predstavlja dobijanje 3D oblika objekta sa slika ili digitalnih fotografija. Potrebno je
slikati najmanje dve fotografije tako da se razmatrani objekat nalazi i na jednoj i na drugoj
fotografiji, tj potrebno je odredeno preklapanje izmedu njih. Ukoliko se koristi digitalni zapis
objekta, onda se ovaj postupak naziva digitalna fotogrametrija. Da bi se objekat postupkom
fotogrametrije georeferencirao potrebno je odrediti koordinate pojedinih kontrolnih tacaka.

Digitalnom fotogrametrijskom restitucijom sadrzaj fotogrametrijskih snimaka se prevodi u
digitalni vektorski oblik. U zavisnosti od postupka snimanja i restitucije tacaka objekta,
fotogrametrija se moze podeliti na stereofotogrametriju i konvergentnu fotogrametriju. Princip na
kome se zasniva fotogrametrija je princip centralne projekcije.
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Postupkom konvergentne restitucije objekat se slika sa razlicite udaljenosti iz vise uglova.
U ovom slucaju se stereoutisak ne moze uvek dobiti, tako da se tada pojedine tacke prepoznaju na
svakoj fotografiji i istovremenom obradom fotografija se posebnim matematickim aparatom mogu
odrediti koordinate tacaka objekta. Kod ovog postupka prilikom prikupljanja podataka o
diskontinuitetima na licu iskopa neophodno je ispostovati nekoliko bitnih koraka. Tu spada: 1)
Kalibracija kamere; 2) Kontrolno merenje; 3) Snimanje fotografija iz vise uglova i rastojanja; 4)
Primena softvera za obradu podataka; 5) Kvantifikacija geometrije pukotina.

4.8 ODREDPIVANJE JRC VREDNOSTI KORISCENJEM STATISTICKIH
PARAMETARA

Ideja odredivanja JRC vrednosti na ovaj nacin preuzeta je iz masSinstva gde se hrapavost
metalnih povr$i odreduje utvrdivanjem prosecnog odstupanja povrsi od centralne linije. Ovo se
moze iskazati izraCunavanjem vrednosti RMS (root mean square) ili vrednosti RMS po prvom (Z>)
ili drugom (Z3) izvodu profila.

Ovde ¢e samo biti kratko prikazane vrednosti Z>, SFi R;, za standardne profile hrapavosti
koji su digitalizovani na intervalu uzorkovanja od 0.5 mm, koji ne mora biti fiksan. Svaki od ovih
parametara izracunava se koriste¢i drugaciji statisticki pristup. Z> vrednosti se odnose na nagib
hrapavosti, SF vrednosti se odnose na stepen promene visine hrapavosti i Ry vrednosti su povezane
sa stvarnom duzinom profila. Za profil prikazan na slici 15 vrednosti Z>, SF i Rp se mogu odrediti
iz sledecih jednacina (Hyun i sar., 2014):

1 1

— |L*=L (Y 2 z _ [t yn-1 0i1-v?]2
22 = [L fx=0 (dx) dx] - [in=1 X1 1’ (6)
1 rx=L 1 -
SF =1 [, If (e +dx) = f()]Pdx = T ZI5 Vivr — ¥)? (Xier — %), (7)
1 _ 1
R, = ZZ?zll[(le - Xi)z + Vis1 — }’i)z]2 (8)
=
,E)
E Yi| Y| Vs Yia| | ¥ (Y A
2x | Ax] ax ax| 2x|
Xy Xz X3 Ry X Ky Xn
fe L )

Slika 15. Dijagram koriséen za odredivanje statickih parametara (Hyun i sar., 2014)
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Gde su:

yi = visina pukotine na udaljnosti x;;

Ax = udaljenost izmedu X1 Xi + 1;

L = horizontalna duzina profila buSotina.

7> je najcesce koriS¢eni parametar u analizi hrapavosti. Tse i Cruden (1979) su predlozili
vezu izmedu Z» 1 JRC-a zasnovanu na digitalizaciji standardnog profila u intervalu uzorkovanja od
0.5 mm slede¢om jednacinom:

JRC = 32.2+ 32.47 -log Z, 9
Pored toga, Yu i Vayssade (1991) izveStavaju o linearnom odnosu izmedu Z> i JRC —a:
JRC =61.79-Z, — 3.47 (10)
Dok, Tatone i Grasselli (2010) daju slede¢u zavisnost:

JRC =51.85-279€°—10.37 (11)

5. BAZNI I REZIDUALNI UGAO TRENJA

U cilju definisanja smic¢uce ¢vrstoce diskontinuiteta uveden je parametar baznog ugla trenja
¢@b. Ovaj parametar se moze odrediti opitom direktog smicanja za nekoliko nivoa normalnog
napona. Anvelopa loma dobijena u ovom slucaju je prava linija ¢ija je vrednost kohezije jednaka
nuli. Prilikom vr§enja opita potrebno je da povrsi diskontinuiteta budu u dovoljnoj meri obradene
i ispolirane. Uzorci za opit se najcesce izdvajaju secenjem dijamantskom testerom. U pojedinim
slucajevima izmedu opita je potrebno vrsiti peskirenje povrSina. Takode, vrednost baznog ugla
trenja se moze odrediti pomoc¢u opita naginjanja (tilt test).

Vrednosti baznog ugla trenja (¢,) dobijane prilikom opita direktnog smicanja i naginjanja
posledica su rezidualne CvrstoCe koje ispoljavaju neizmenjene, planarne povrSine pukotina.
Ukoliko su povrsine pukotina izmenjene, ne mogu se primenjivati za navedeni opiti. Izuzetak
predstavlja slucaj kada se na povrSini nalazi tanak mineralni film koji ¢e usled dejstva velikog
normalnog napona omoguciti kontakt izmedu svezih povrSina.

Ukoliko normalni efektivni napon nije dovoljno velik, tanak mineralni film ili alterisani
povrsinski deo pukotine moZze kontrolisati veli¢inu smicuce Cvrstoce (Richards, 1975). Ovaj
zakljucak je izveden na osnovu opita kojima je dobijena vrednost rezidualnog ugla trenja od 12°
pri niskim nivoima normalnog napona. Rezultati ukazuju na dobru korelaciju sa vredno$cu r koja
se odnosi na broj odbijanja meren Smitovim &ekiéem za alterisan i vlazan diskontinuitet. Rezultati
su prikazani na slici 16.
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Slika 16. Rezultati dobijeni na sedam uzoraka izmenjenog pescara (Richards, 1975)

Za visoke nivoe normalnog napona do izrazaja dolazi ¢vrsto¢a peScara ispod izmenjenog
povrsinskog dela, tako da je srednja vrednost rezidualnog ugla trenja @; u ovim uslovima bila
28.5°, §to se takode vidi na slici 16.

Na osnovu prethodno navedenih rezultata Ricardson je tokom 1974. godine izveo prvi
metod procene rezidualnog ugla trenja na osnovu rezultata dobijenih Smitovim ¢eki¢em (Barton i
Choubey, 1977):

¢, =10°+71/R - (¢, — 10°) (12)

r = broj odbijanja meren Smitovim ¢eki¢em za alterisan i1 vlazan diskontinuitet;
R = broj odbijanja meren Smitovim ¢eki¢em za nealterisanu i suvu povrs loma.

Kasnije je Richards (1975) na osnovu ove jednacine procenio vrednost rezidualnog ugla
trenja @ = 30° kao realnu srednju vrednost za pesScare. Pored toga za sedam pukotina razmatranog
pescara su vrednosti JRC-a od 5 ili 10, uzete iz tabele. Dobijena vrednost odskoka r merena
Smitovim &eki¢em je pretvorena u JCS vrednost na osnovu dijagrama prikazanog na slici 17.
Vrednost rezidualnog ugla trenja (¢r procenjena je na osnovu jednacine (12). Na osnovu ovih
parametara bilo je moguce proceniti ukupnu srednju vrednost vr$nog ugla smicuce ¢vrstoce (arctan
t/on,) za sedam pukotina. Razlika u merenoj i procenjenoj vrednosti nalazila se u rasponu od 1°
( merena srednja vrednost = 38.6°, procenjena srednja vrednost = 37.6°). Nakon toga Barton i
Choubey (1977) bilo je jasno da je za opsti sluc¢aj izmenjenih i neizmenjenih pukotina potrebno
koristiti jednacinu:

T = o, tan []RC -logy, (]CS) + gor] (13)

On
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Slika 17. Korelacija izmedu vrednosti odskoka merene Smitovim cekicem i vrednosti jednoaksijalne
¢vrstoce (Barton i Choubey, 1977)

U radu Bartona i Choubeya (1977) prikazani su rezultati ispitivanja na 136 pojedinacnih
parova uzoraka za osam razliCitih vrsta stena. Za potrebe ispitivanja uzeti su uzorci iz blokova koji
su sadrzali diskontinuitete. Ta studija je imala za cilj razvijanje jednostavne metode za procenu
vr$ne smicuce Cvrstoce, tako da nije imalo smisla meriti ¢, za svaki uzorak. Takode je bilo
neprakticno koristiti jednacinu (12) za procenu ¢, ako se relevanta vrednost ¢, nije mogla na¢i u
literaturi. Iz ovog razloga razvili su mnogo jednostavnije reSenje u vidu testa naginjanja (tilt test).

5.1 REZIDUALNI UGAO TRENJA

Prilikom izvodenja opita naginjanja zadrzani su prethodno koris¢eni uzorci (136 parova
uzoraka). Nakon temeljnog pranja kako bi se uklonila prasina nastala se€enjem, i nakon vazdusnog
suSenja, ponovo su upareni blokovi koji su naginjani sve dok nije doslo do klizanja. Po deset
parova blokova koriS¢eno je za karakterizaciju svake vrste stene.

Opit naginjanja u osnovi predstavlja test smicanja pri veoma malim normalnim naponima.
Tokom serije izvedenih testova, veéina povrSina bi kliznula pod uglom nagiba od oko 30°, u
opsegu vrednosti normalnog napona od 1 do 5 kN/m? (0.01 do 0.05 kg/cm?). Nakon opita
naginjanja, neizmenjene, suve povriine su testirane Smitovim &eki¢em kako bi se dobila vrednost
R.
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U slucaju skriljaca, blokovi sa kojih su uzorci se€eni, morali su biti integrisani zbog njihove
krhke prirode. 1z tog razloga se opiti naginjanja i Smitov ¢eki¢ ne mogu izvesti na blokovima
velikih razmera kao kod ostalih tipova stena.

Empirijska relacija koriS¢ena za procenu vrednosti ¢,- na osnovu vrednosti ¢, dobijena na
osnovu opita naginjanja, razlikuje se od jednacine (12). Prednost ove jednacdine je u tome Sto
omogucava veci raspon vrednosti rezidualnog ugla trenja ¢, ¢ak i kada je pukotina jako
izmenjana. Pretehodna jednaCina kojom je definisan rezidualni ugao trenja tezi smanjenju
mineraoloskih razlika jer ¢, ima tendenciju da postigne minimalnu vrednost od 10° kada je r nula.
1z tog razloga Barton i Choubey (1977) formiraju sledecu zavisnost:

@ = (pp —20°) + 20~ (14)

(Pp = bazni ugao trenja, dobijen pomocu opita naginjanja za uzorke suve i neizmenjene
povrsi;

r = broj odbijanja meren Smitovim &eki¢em za alterisan i vlazan diskontinuitet;

R = broj odbijanja meren Smitovim &eki¢em za nealterisanu i suvu povrs loma.

5.2 ODREPIVANJE BAZNOG UGLA TRENJA OPITOM NAGINJANJA

5.2.1 Aparatura za opit

Postoje razli¢ite varijante uredaja za odredivanje baznog ugla trenja koje se mogu
razlikovati u pojedinim karakteristikama, Sto zavisi od proizvodaca. Glavnu komponentu koji
poseduje svaki uradaj sa ovom namenom ¢ini kruta ploca sa moguéno$¢u rotacije oko ose.
Potrebno je da ploca pre pocetka opita bude horizontalna, kao i da brzina povecanja nagiba bude
konstantna. Takode aparat mora posedovati mehanizam zaustavljanja rotacije ploce u svakom
trenutku. Osnovne razlike koje se javljaju kod razlicitih tipova uredaja je pokretacki mehanizam
koji moZe biti elektromotor, komprimovani vazduh ili ru¢no pokretan sa mehanizmom zupc¢anika
1 reduktora brzine.

Do sada je vrSeno nekoliko istrazivanja kako bi se ocenio uticaj brzine prirastaja nagiba na
rezultate opita. Zakljuceno je da brzina nema velikih uticaja na tacnost rezultata, dok znacajan
uticaj moze imati vibracija ukoliko se javi tokom testiranja. Na osnovu tih istraZivanja preporucene
su brzine priraStaja nagiba izmedu 10° i 20°/min za maksimalna horizontalna ubrzanja usled
vibracije manja od 0.01 g, ili 5° do 10°/min za vibracije preko 0.01 g (Alejano i sar., 2018).

5.2.2 Dodatni uredaji

Ukoliko u aparat nije integrisan uredaj za merenje ugla nagiba, potrebno ga je uvesti kao
dodatni uredaj. Potrebno je da zadovoljava ta¢nost u opsegu od + 0.5°. Takode se preporucuje
posedovanje uredaja za registrovanje vertikalnog i horizontalnog ubrzanja. Sa razvitkom pametnih
telefona napravljene su aplikacije koju poseduju moguénost merenja obe komponente.
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Ako uredaj nije u dovoljnoj meri horizontalan, izravnanje se moze vrsiti pomoc¢u malih
drvenih, plasti¢nih ili kartonskih klinova.

5.2.3 Oblik i veli¢ina uzoraka

Uzorci koji se koriste za test naginjanja moraju zadovoljavati odredene oblike i dimenzije
preporucene za opit. Kod pravougaonih uzoraka mora biti zadovoljen uslov da odnos duzine i
visine mora biti ve¢i od 4 (1/h), ali se preporucuje da taj odnos bude 6. Za odnos Sirine i visine
(w/h) se predlaze odnos veéi od 4. Kontaktne povrsine (I*w) moraju biti veée od 50 cm?, a $irina
uzorka treba da bude 10 puta veéa od veli€ine zrna stene, a najmanje 50 mm.

Ukoliko se za potrebe ispitivanja koriste uzorci iz jezgra, osnovni uslov koji treba da ispune
je isti precnik za koji se preporucuje velicina preko 50 mm. Odnos duzine i prec¢nika (1/d) treba da
bude minimum 2.5 ili vise. Jezgrovanje se mora vrsiti dijamantskom krunom na terenu ili u
laboratoriji.

5.2.4 Priprema uzoraka

Izdvajanje uzoraka i povrSina pravougaonog oblika, kao i seCenje uzoraka iz jezgra po
duzini moraju se obaviti pomoc¢u masine za cirkularno secenje. Testere koje se preporucuju za ovu
upotrebu treba da sadrze dijamantske zube u opsegu od 60-100 zuba na testeri kvaliteta u opsegu
od 0.6-0.8 karata/cm’. Veli¢ina testere treba da bude takva da se iz jednog poteza moze iseéi
predvidena povrsina, dok je brzinu secenja potrebno odrzavati konstantnom. Planarnost povrSine
se moze vizuelno proveriti, dok se hrapavost moze odrediti upotrebom laserskih uredaja. Nakon
provere hrapavosti i planarnosti uzorke koji ne ispunjavaju zahtevan kvalitet treba odbaciti. Bo¢ne
strane uzorka moraju biti glatke 1 ravne sa dozvoljenim odstupanjem od 0.3 mm po celoj duzini
uzorka. OStecenja na uzorcima prilikom secenja ili busenja u vidu Zljebova, udubljenja ili promene
pre¢nika jezgra, ne mogu se toleristati tako da je takve uzorke potrebno izostaviti iz opita.

5.2.5 Postupak ispitivanja

Postupak testiranja se zapocinje ucvrs¢ivanjem donjeg uzorka na nagibnu plocu uz proveru
horizontalnosti ploce. Pre svakog testa uzorci i sama nagibna ploca se moraju ocistiti od kamene
prasine nastale tokom secenja pomocu meke Cetke za farbanje. Sledeci korak predstavlja stavljanje
gornjeg uzorka zadovoljavaju¢ih dimenzija koji ¢e sa donjim formirati kontaktnu povrSinu. Uzorke
je potrebno postaviti tako da ¢e smer klizanje biti duz najvece dimenzije.

Pre pocetka naginjanja ploce potrebno je jos jednom proveriti da li je plo¢a sa uzorcima
horizontalna 1 zabeleZiti vrednosti temperature i relativne vlaznosti vazduha. Nakon ovih
postupaka moZe se zapoceti opit naginjanja sa brzinom rotacije od 5°-20°/min, do trenutka kada
gornji uzorak krene da kliza. U trenutku klizanja potrebno je zaustaviti rotaciju. Duzina klizanje
ne treba da prelazi 10% duZine uzorka sa ciljem da se minimizira habanje i poliranje kontaktne
povrsine. Nakon toga se belezi nagibni ugao pri kom je doSlo do klizanja. Preporucuje se da se
vrSe ponavljanja opita za viSe kontaktnih povrsi kako bi se dobila konac¢na srednja vrednost ugla.
Uzorci se mogu postaviti u razli¢itim varijantama. Mogu biti pravougaonici, jezgro seceno po
duzini, tri uzorka jezgra (Stimpsonov metod), ili opit sa dva jezgra. Sve ove varijante prikazane su
na slici 19.
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Slika 18. Razlicite varijante tilt testa (Alejano i dr., 2018)

5.2.6 Proracun dobijenih vrednosti

Za pravougaone uzorke gde je kontaktna povrs planarna, Alejano, Muralha, i Charlie (2018)
daju slede¢u jednacinu za racunanje baznog ugla trenja (¢v):

¢p = medijana f; = 1..5 (15)

gde je B ugao pri kom je doslo do klizanja, a medijana je srednji broj po veli¢ini medu datim
brojevima.
Ukoliko se izvede viSe od 5 ponavljanja, jednacinu je potrebno izmeniti u skladu sa tim.

Za varijantu sa tri uzorka jezgra Alejano 1 sar.,(2018) daju bazni ugao trenja kao:

¢, = medijana [tan‘1 (?tanﬁi =1. 5)] (16)

Takode, ukoliko je bilo viSe od 5 ponavljanja, jednac¢inu treba korigovati u skladu sa tim.

5.2.7 Prikazivanje razultata

Izvestaj o rezultatima opita naginjanja treba da sadrzi sledece informacije: (a) litoloski opis
stene; (b) najmanje jednu fotografiju testiranog uzorka, testirana povrsina se mora jasno videti na
fotografiji; (c) geografski polozaj uzorka, datum secenja iz originalnih stenskih blokova uslovi
skladistenja (temperatura i vlaznost vaduha); (d) za uzorke iz jezgra je potrebno navesti projekat
za koji se radi, broj busotine, duzinu i1 pre¢nik busotine; (e) karakteristike testere za secenje; (f)
broj testiranih uzoraka; (g) dimenzije uzoraka; (g) Datum ispitivanja; (h) uslovi Zivotne sredine
tokom ispitivanja; (k) rezultate testova (¢p) za sva ponavljanja 3i.
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5.3 PROCENA KOEFICIJENTA JRC-A NA OSNOVU TILT TESTA

Za glatke, neizmenjene povrSine diskontinuiteta stenske mase, ovaj opit Ce biti test
mineraoloskih svojstava stenske mase. Iako bi mikroskopska ispitivanja nesumnjivo pokazala
postojanje hrapavosti, u vidljivoj razmeri posmatranja test nema komponentu hrapavosti. Prilikom
testiranja za sve namene povrs se tretira kao nedilatirajué¢a. Ako se ista vrsta nagibnog ispitivanja
vr$i na hrapavom spoju kao §to je prikazano na slici 19, ugao a pri kom dolazi do klizanja moze
biti za 40° ili 50° ve¢i od 3. Ova dodatna smicuca ¢vrstoca je rezultat geometrijskog dejstva
hrapavosti. Maksimalni ugao dilatancije (do) dat je slede¢im jednostavnim odnosom (Barton i
Choubey, 1977):

do =a— ¢, (17)

Ugao nagiba (a) je funkcija odnosa izmedu smicuée ¢vrstoce (1) i normalnog napona (a,,q)
koji deluje na spoj u trenutku kada se dode do klizanja pri veoma niskim nivoima napona (Barton
1 Choubey, 1977):

a = arctan (T—o) (18)

Ono

Efektivni normalni napon (0,4) generisan gravitacionom silom, od teZine nadsloja, deluje
na gornju polovinu bloka za sledec¢i slu¢aj beskona¢no dugog bloka (Barton i Choubey, 1977):

Ono =Y h-cosa (19)

h = visina nadsloja (m);
vy = zapreminska teZina za razmatranu stenu ( kN/m?);
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Slika 19. Tilt test za odredivanje JRC-a. Gornji deo bloka e kliznuti pod uglom od 69.7° (Barton i
Choubey, 1977)

Tendencija da se zatezanje razvije na vrhu diskontinuiteta, pracena preturanjem, kada je
pukotina jo$ strmije nagnuta, ¢ini vrednost napona dobijenog jedna¢inom (19) za beskonac¢nu
ravan diskutabilnom (Barton 1 Choubey, 1977).

Pored toga, odnos duZine 1 debljine je oko 4 na testu sa slike 19, §to je verovatno povoljnije
od ocekivanog odnosa na terenu kada su dva bloka nagnuta i u vecoj razmeri nego u
laboratorijskim uslovima.

Iz ovih razloga Barton i Choubey (1977), koriste slede¢i empirijski odnos:
Opo =7 h-cos?a (20)

Ovo omogucava odredenu neravnomernu raspodelu napona, posebno kada je a veliko. Jos
je vaznije §to se automatski ogranic¢ava opseg primene tilt testa na povrsine koje su dovoljno glatke
da se ispituju, a da se ne dogodi preturanje umesto klizanja. Opiti na 57 uzoraka koji su bili
dovoljno glatki za testiranje, pruZili su procene JRC-a koje su bile dovoljno ta¢ne da se srednji
ugao ¢vrstoce smicanja (arctan t,, /0, ) istih uzoraka predvidi unutar 0.2°. Empirijski korekcioni
faktor (cosa) koris¢en u prethodnoj jedacini je prema tome verovatno realan. Vrednosti JRC-a se
procenjuju na osnovu tilt testa koriS¢enjem jednacine (Barton i Choubey, 1977) :

cs
T =0, ' tan []RC -log1o (]U_n) + (pb] (21)
zamenom vrednosti @ i1 0;, pa se prema tome dobija jednacina:
JRC = = (22)

10g10(a)
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6. UTICAJ EFEKTA RAZMERE

Veoma S§irok spektar veli¢ina blokova stenske mase koji se nalaze u prirodi ima snazan i
ocigledan uticaj na morfologiju terena. Razlika u nagibu i visini prirodnih padina formiranih od
kvarcita veli¢ine “kocke Secera” i tela monolitnog granita, ukazuje da veli¢ina bloka moze biti
kontrolni faktor ako su ¢vrstoca na pritisak i otpornost visoki u oba slu¢aja. Stoga je jasno da ¢e
veli¢ina bloka veoma uticati na ¢vrstocu, deformabilnost i nac¢in deformacije stenske mase.

Dalje, Barton i Bandis (1982) navode da nacin deformacije ne mozZe biti iskljuc¢ivo vezan
za veliCinu bloka. Opterec¢ena zapremina u odnosu na veli¢inu bloka i nivo naprezanja u odnosu
na napon tecenja Ce teziti da kontroliSe nacin deformacije. Navedeni faktori ilustruju poteskoce
koje se Cesto javljaju pri odabiru odgovarajuce veli¢ine uzorka za opit. Obi¢no ¢e ispucali uzorak
laboratorijske veli¢ine biti mali u poredenju sa veli¢inom prirodnog bloka, i veoma mali u
poredenju sa optere¢enom zapreminom in situ. Efekti veli¢ine ¢e tada biti o¢igledni. Povremeno
se mogu izvudi jezgra velikih dimenzija koja ukljucuju reprezentativan broj medusobno povezanih
blokova, dajuc¢i dobru aproksimaciju ¢vrstoce i deformabilnosti jako ispucale stenske mase.

6.1 UTICAJ RAZMERE NA UZORKE

Familije pukotina ili pojedinacne pukotine cesto su glavni faktor stabilnosti i
deformabilnosti objekata projektovanih u steni. Pokusaji uzorkovanja i testiranja ovih povrsina su
manje uspesni nego Sto se generalno Cini. Razlog tome je Sto veli€ina uzorka za ispitivanje ¢esto
odreduje veli¢inu dobijenih podataka o ¢vrstoci.

Efekti veli¢ine uzorka ilustrovani su na slici 20 i 21. Ovi opiti smicanja su izvedeni sa
malim uticajem normalnog napona, (samo pritisak od sopstvene teZine). IzraZena razlika u ¢vrstoci
je striktno funkcija razli¢ite efektivne hrapavosti spoja. Mali uzorci imaju neophodan stepen
slobode da se lagano rotiraju i1 “osete” manje, strmije neravnine, dok monolitni blokovi registruju
samo ravnije nagibe vecih neravnina.

Kombinovani efekat smanjenja efektivne hrapavosti i povecane pojedinane kontaktne
povrsine izaziva znacajnu promenu oblika krive zavisnosti smicanja od smi¢u¢eg napona kako se
veli¢ina uzorka povecava. Ovi efekti su graficki ilustrovani na slici 21. Opsezna laboratorijska
ispitivanja od strane Bandisa (1980) sugeriSu da veoma razli¢it oblik ovih ilustrativnih krivulja
¢vrsto¢a-pomeranje ni na koji nac¢in nije preuveli¢an za slucaj grubih ili umereno grubih pukotina.
Medutim, glatke planarne pukotine ukazuju na samo ograni¢ene efekte kada se veli¢ina uzorka
poveca. Bandis (1981) nakon niza laboratorijskih ispitivanja sugeriSe da razliiti oblici krive
(smicuci napon-smicanje) za razlicite veli¢ine ispitanih uzoraka nisu preterani u slucaju grubih i
umereno grubih diskontinuiteta. Za glatke 1 ravne pukotine veli¢ina uzorka ¢e imati ogranicen
efekat.
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Pored toga Bandis (1981) daje pogodan nacin tumacenja efekata navedenih veliina za
izrazavanje ¢vrsto¢e smicanja u smislu njegovih komponenti preko vr$nog dreniranog ugla trenja
¢' koji se izrazava kao:

¢'= @ ti (23)
gde su:

¢, = rezidualni ugao trenja za glatku povrsinu;

i = komponenta ukupne hrapavosti;

Dok je komponentu ukupne hrapavosti "i" Bandis (1981) predstavio slede¢im izrazom:

i = JRClog (’f—s) (24)

gde je:

Gy’ = efektivni normalni napon.

Cvrstoéa na pritisak zidova pukotina je merena Smitovim &ekiéem, dok je obrazac za
odredivanje koeficijenta hrapavosti spoja izveden na osnovu jednacina (23) i (24) Bandisa (1981):

JRC = 2= ¢ (25)

jcs
1°g< a;l)

Slika 20. Uporedna analiza smicuce ¢vrstoce za razlicite velicine blokova za isti stenski material (Barton i

Bandis, 1982)
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Povecanje veli¢ine uzorka izaziva tri fundamentalne promene u ponasanju koje se odlikuju
smanjenjem hrapavosti, smanjenjem dilatancije i povecanjem potrebnog pomeranja kako bi se
mobilisala vr$na ¢vrstoca, Sto se moze videti na slici 21.
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Slika 21. Promena velicine smic¢uce cvrstoce sa promenom velicine bloka (Barton i Bandis, 1982)

6.2 EFEKAT VELICINE BLOKA NA SMICANJE

Efekti navedeni u prethodnom poglavlju su u osnovi rezultat smanjenog stepena slobodne
rotacije kako se veli¢ina bloka povecava. Nemoguénost velikog bloka da se malo rotira i registruje
sve nivoe hrapavosti rezultira situacijom prikazanom na slici 22.

Parametar § (intenzitet smicanja) se povecava kako se povecava veli¢ina bloka. Tokom
istrazivanja vrSeno je oko 650 opita u laboratoriji i in situ. Radi prakti¢nosti podaci su grupisani u
tri kategorije testirane povrsine: laboratorija (30-300mm), in situ (300mm-3m) i za diskontinuitete
(3-12m) (Barton i Bandis, 1982).

Slika 22. Ilustracija zavisnosti velic¢ine bloka od velic¢ine smicanja potrebnog za mobilizaciju vrsne
¢vrstoce (Barton i Bandis, 1982)
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Slika broj 23 prikazuje ociglednu pravilnost u intenzitetu pomeranja zapazenih u testovima
na smicanje koji ukljucuju opterecenje pri smicanju i magnitude proklizavanja u zemljotresu koji
ukljucuju rasterecenje pri smicanju. Analiza podataka pokazuje da sledeca jednacina daje razumnu
aproksimaciju posmatranim vrednostima (Barton i Bandis, 1982):

5 L. (&)0.33 26)

L

gde je:

é = intenzitet smicanja potreban za mobilizaciju vr$ne ¢vrstoce ili nastale rastere¢enjem
tokom zemljotresa;

L = duzina diskontinuiteta ili smaknutog bloka (izrazava se u metrima).

Na onovu ove jednacine mogu se dati primeri za sve tri kategorije:

Primer 1: Laboratorijski uzorak; JRC =15, L=0.1 m, 6 = 1 mm
Primer 2: Ispucali blok in situ; JRC =7.5,L=1m, 6 =3.9 mm
Primer 3: Rased nastao zemljotresom; JRC = 0.5, L =100 km, d = 3.6 m

Ovi primeri pokazuju da efekat veli¢ine koji ilustruje prethodna jednacina daje prihvatljiv
stepen tacnosti za vec¢inu prakti¢nih primena. Pretpostavka da je 6 manje kada su povrSine glatke
ili im je koeficijent hrapavosti veoma mali (JRC tezi 0) je u skladu sa ovim rezultatima.
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Slika 23. Potrebna velicina smicanja za mobilizaciju vrsne ¢vrstoce pokazuje konzistentan efekat za
razlicite duzine bloka (Barton i Bandis, 1982)
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Zavisnost prema kojoj se vrsi korekcija JRC-a i JCS-a obzirom na razmeru dali su Barton i
Bandis (1982) i ona je predstavljena slede¢im relacijama:

L\ ~0-02JRCo

JRC, = JRC, () @7)
L\~ 0-03/RCo

JCS,, = JCS, (l—) (28)

Koeficijenti sa oznakom "0" se odnose na uzorke duzine 10 cm (Lo=10 cm), dok koeficijenti
sa oznakom "n" odgovaraju prirodnoj veli¢ini diskontinuiteta.

Na slici broj 24 prikazana je metoda za korekciju parametara JRC i JCS kako bi se uvazili
efekti razmere izmedu laboratorijskih i in situ veli¢ina uzoraka.

1.0 — -
0.9
Approx. JRC,
0.8 — - -]
®
0.7) S S T (19)
JRC,_ = (g
JRC, 0.8
JRC, JRC,
e wa— €9
0.4 }~|.°—-‘ = L, -
0.3}

Jcs,
JCS,

Slika 24. Uticaj efekta razmere izmedu laboratorijskih i in situ velicina uzoraka (Barton i Bandis, 1982)
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7. UTICAJ VODE NA SMICUCU CVRSTOCU DISKONTINUITETA

Prisustvo vode u pukotinama dovodi do pojave razli¢itih mehanickih i hemijskih efekata,
od kojih najveéi uticaj ima smanjenje efektivnog napona. Voda smanjuje ¢vrstocu veze kristalih
zrna u steni, a takode tezi smanjenju povrSinske energije diskontinuiteta. To ima dodatni efekat na
smanjenje ¢vrstofe smicanja, gde je najve¢i uticaj na neplanarne pukotine, neznatno hrapave.
Medutim, za pukotine nekih vrsta stena voda ima mali uticaj, osim na smanjenje efektivng napona.

Deere i Horn (1962) navode da se koeficijenti trenja masivnih kristalastih struktura, kao
Sto su kvarcne 1 kalcitske stene poveéavaju u prisustvu vode. Suprotno njima, za stene koje sadrze
hlorit i liskune dolazi do smanjenja koeficijenta trenja. Takode, u istrazivanjima je pokazano da se
dejstvo podmazivanja povrsina pukotina masivnih kristalastih stena povecava kako se hrapavost
povrsine smanjuje. Na osnovu toga, ovaj efekat ¢e uticati samo na glatke, polirane povrSine
pukotina, poput manjih pukotina bez ispune. Ceulson (1970) je utvrdio da su povrSine gnajsa,
granita i peScara koji su polirani, a ne oSte¢eni tokom secenja pokazali znacajno povecenje ¢vrstoce
u prisustvu vode.

Na vecinu glatkih, poliranih povrsina prisustvo vode nema uticaja ili se povecava ¢vrstoc¢a
usled dejstva vode. Vecina prirodnih, hrapavih povrSina pukotina smanjuje ¢vrstocu kada je
mokra. Izuzeci se generalno mogu objasniti mineralnim sastavom. Detaljna zapazanja ostrih
lomova na granitnom gnajsu o kojima piSe Jaeger (1959) ukazuju na to da se klizave pukotine
najbrze razvijaju kada su povrSine zasicene, a posledice su smanjene ¢vrstoce na smicanje i vece
zakrivljenosti anvelope ¢vrstoce. Takve promene u ponaSanju nisu moguce za glatke pukotine, te
otuda tendecija da na glatke, polirane povrsi voda ne utice ili ¢ak povecava cvrstocu.

Sa inZenjerskog aspekta, smanjenje smicuce CvrstoCe usled prisutva vode cini se
najznacajnijim efektom, a iz ogranicenih podataka izgleda da se ta vrednost moze kretati od 5 do
30%, a u izuzetnim slucajevima 1 vise. U slucaju rezidualne ¢vrstoCe, smanjenje je manje.
Rezidualna ¢vrstoca peskiranih povrSina od deset vrsta stena koje je ispitivao Coulson (1970,
1972) bila je uglavnom izmedu 5 1 10% manja kad je vlazna. OpSte smanjenje za neplanarne
pukotine je povezano sa Stetnim uticajem vlage na ¢vrstocu krhkih materijala. To zauzvrat utice
na ¢vrstocu na pritisak, za koju se zna da kontroliSe ¢vrstocu smicanja neplanarnih pukotina.

8. ORIJENTACIJA DISKONTINUITETA

U prethodnim poglavljima navedeni su parametri pukotina koji se koriste prilikom
definisanja Barton-Bandisovog kriterijuma loma, kao 1 razli¢ite metode koje se mogu koristiti pri
odredivanju istih. Medutim, prilikom odredivanja stabilnosti stenske mase potrebno je pored
definisanja svojstava diskontinuiteta utvrditi i njthov medusobni odnos.

Podaci o orijentaciji pukotina mogu se dobiti na osnovu kartiranja izdanaka stenske mase,
kartiranjem kosina i podzemnih iskopa, na osnovu orijentisanog jezgra iz istraznih buSotina,
razlicitih geofizi€kih podataka ili kombinovanjem ovih metoda. Termini koji se koriste za
definisanje orjentacije su pruzanje, azimut i padni ugao.
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Padni ugao je maksimalni nagib diskontinuiteta od horizontale, dok je azimut pada pravac
horizontalnog traga linije pada mereno u smeru kazaljke na satu pocevsi od severa. Pruzanje je
teremin koji se koristi za definisanje orjentacije ravni i to je trag preseka nagnute ravni sa
horizontalnom referentnom ravni. Pruzanje je pod pravim uglom u odnosu na azimut pada Sto se
moze videti na slici broj 25. Ovaj sistem oznacCavanja orjentacije diskontinuiteta olakSava
prikupljanje podataka sa terena, njihov prikaz i analizu (Duncan i sar., 2005).

Dip
direction

jL Strike .

N45° E North

Trend

I |
W E Plunge |
// |
—50° Dip direction
S 135°

Slika 25. Terminologija koja definise orjentaciju diskontinuiteta (Duncan C. Wyllie i Christopher W. Mah,
2005)

U zavisnosti od geometrijskih odnosa pojedinih diskontinuiteta i njihovog polozaja moze
se izvrsiti tzv. kinematska analiza kako bi se utvrdilo da li postoje uslovi za formiranje
nestabilnosti. Kinematska analiza se vr§i nanoSenjem elemenata pada diskontinuiteta na
stereomreZu.

8.1 KLIZANJE KLINA

U slucaju formiranja klina pretpostavlja se da ¢e do klizanja do¢i duZ presecne linije dva
planarna diskontinuiteta. Ako su diskontinuiteti u kontaktu svojom ¢itavom duZinom, do loma
moze do¢i duz presecne linije, u slucaju kada ona ,,isklinjava® na licu kosine ili na ¢elu iskopa u
podzemnim prostorijama. Padni ugao presecne linije mora biti manji od padnog ugla lica kosine
ili ¢ela iskopa, mereno u smeru tonjenja presecne linije.

Takode, ako je navedeni geometrijski uslov ispunjen, do loma moZe do¢i u slucaju kada je
padni ugao presecne ravni veci od ugla smicuce otpornosti materijala od koga je izgradena stenska
masa (pod pretpostavkom da je kohezija duz diskontinuiteta jednaka nuli). Ugao smicuce
otpornosti se moZe predstaviti frikcionim konusom odgovaraju¢e veli€ine na stereomrezi
(Berisavljevi¢ i sar., 2021).

Medutim, klinovi ne moraju nuzno da klize duz linije preseka dve spojne ravni. Klinovi
mogu kliziti na jednoj od ravni, ako jedna ravan ima povoljniji smer za klizanje od linije preseka.
U ovom slucaju, druga ravan zgloba deluje kao ravan za otpustanje, a ne kao klizna ravan.

Osencena povrs na slici 26 predstavlja zonu u kojoj moZe do¢i do formiranja klina. Ona je
sa gornje strane ograni¢ena padnim uglom kosine, a sa donje strane uglom smicuce otpornosti
materijala.
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Slika 26. Raczliciti geometrijski uslovi formiranja klina (Hoek i Bray 1981, preuzeto iz Berisavljevié i sar.,
2021)

9.METODOLOGIJA ODREDIVANJA NESTABILNIH KLINOVA

Kako bi se utvrdila moguénost da dode do ispadanja blokova (klinova) stenske mase oko
konture iskopa primenjena je “teorija bloka” (Goodman i Shi, 1985) koja je primenljiva u tvrdim,
blokovski izdeljenim stenskim masama, kod kojih se usled nepovoljne orijentacije diskontinuiteta
javljaju kinematski uslovi za kretanje blokova. U analizi je koriS¢en programski paket UnWedge
(RocScience, inc.).

Na bazi ulaznih podataka definisan je: polozaj, dimenzije 1 veliina faktora sigurnosti
nestabilnih klinova. U nastavku ¢e ukratko biti izlozen teorijski koncept teorije bloka, nakon ¢ega
¢e biti prikazan prakti¢an primer.

9.1 TEORIJSKE OSNOVE TEORIJE BLOKA

Teorija bloka se susStinski bazira na geometrijskoj analizi moguce pojave “kljuénih”
blokova odredene veli¢ine i poloZaja u odnosu na geometriju iskopa, u tri dimenzije. Klju¢ni blok
se moze definisati kao blok kod koga postoji moguénost kretanja ka konturi tunelskog iskopa i
koji je nestabilan ukoliko se ne podgradi.

S obzirom da su prilikom kartiranja tunelskog iskopa u svakom koraku zabeleZeni elementi
pada diskontinuiteta (i ostale kakrakteristike znacajne sa aspekta analize teorijom bloka) ovi
podaci su iskoriS¢eni za analizu na svakom popre¢nom preseku. Da bi teorija bloka bila
primenljiva potrebno je da stenska masa bude ispresecana sa najmanje 3 familije pukotina. Ove
familije u preseku sa nepodgradenim iskopom formiraju klinove (tetraedar) ¢ije dimenzije i
polozaj (u odnosu na konturu iskopa) zavise od orijentacije diskontinuiteta i1 orijentacije i
geometrije tunelskog iskopa.
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U zavisnosti od parametara smicuce ¢vrstoce duz diskontinuiteta odreduju se veliCine
faktora sigurnosti svakog klina. U sluc¢aju kada je faktor sigurnosti klina FoS < 1.0, smatra se da
neposredno nakon iskopa moze do¢i do ispadanja klina. U slu¢aju kada je u stenskoj masi prisutno
4 ili vise familija pukotina, moguce je uraditi analizu za kombinaciju bilo koje 3 familije i na taj
nacin odrediti najkriti¢niji slu¢aj. Analize se mogu ponoviti sa razli¢itim kombinacijama familija
pukotina i na taj nacin definisati sve potencijalno nestabilne blokove oko konture iskopa.

Veoma je vazno napomenuti da dimenzije klinova zavise od kontinualnosti pukotina i
duzine nepodgradenog iskopa. U slucaju kontinualnih pukotina i beskonac¢ne duzine iskopa
veli¢ina bloka je ograni¢ena maksimalnom veli¢inom ,.kljunog bloka”, koja se moze dobiti iz
geometrijskih odnosa kao najveca piramidalna povrs u preseku familija pukotina i iskopa. Da bi
se dobile realne dimenzie klinova za svaku analiziranu stacionazu usvojena duzina nepodgradenog
iskopa koja odgovara duzini iskopnog koraka, a kontinualnost je usvojena na bazi RMR
klasifikacije.

Trodimenzionalna analiza teorije bloka se zasniva na primeni vektorske analize.
Stabilnost klinova oko konture podzemnog iskopa se odreduje u nekoliko koraka:

1. U prvom koraku se odreduje geometrija i polozaj klina oko konture iskopa (prema gore
objasnjenoj teoriji bloka). Za ovako definisan klin mogu se odrediti njegova zapremina, povrsina
svake strane, vektori normala na svaku ravan klina, slika 27;

2. Zatim se odreduju sve sile koje deluju na klin, na osnovu kojih se odreduju rezultante
aktivnih (gurajucih) i pasivnih (otpornih) sila;

3. U narednom koraku se odreduje smer klizanja klina;
4. U sledecem koraku se odreduju normalne sile koje deluju na stranama klina;
5. Zatim se odreduju otporne sile kao posledica smicuce cvrstoce diskontinuiteta

6. U poslednjem koraku se odreduje velicina faktora sigurnosti kao odnos otpornih i
gurajucih sila.

Slika 27. Primer klina u dve i tri dimenzije oko konture podzemnog iskopa (Rocscience, 2019)
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Rezultujucéi aktivni vektor sila (A) se dobija kao:
A=W+C+X+U+E 29)

gde je, W - vektor tezine klina; C - vektor tezine torkreta; X - vektor aktivnog pritiska na
klin; U - vektor pritiska vode; E - vektor seizmicke sile.

Rezultujuéi pasivni vektor (P) se dobija vektorskim sabiranjem slede¢ih komponenalnih
vektora:

P=H+Y+B (30)

gde je, H - vektor smicuce otpornosti torkreta; Y - vektor pasivnog otpora; B - vektor
rezultantne sile od ankera.

Veli¢ina svakog od navedenih vektora moze se odrediti prema jednac¢inama koje su
prikazane u teorijskom uputstvu programa (Unwedge, Theory manual).

U analizi mogu¢nosti ispadanja klina oko konture nepodgradenog iskopa tunela od aktivnih
i pasivnih vektora znacajni su vektori tezine klina, dok vektor seizmicke sile, vektori aktivnog 1
pasivnog pritiska i vektori tezine 1 smicucéeg otpora podgrade (torkreta), pritiska vode i rezultantne
sile od ankera nisu merodavni.

Smer klizanja klina se odreduje prema teorijskim osnovama teorije bloka. Za ove potrebe
koriste se samo aktivne sile (A vektor). Za klin oblika tetraedra (oivi¢en sa tri familije pukotina 1
povrsinom iskopa) postoji 7 mogucih pravaca duz kojih moze do¢i do klizanja. Klizanje moze biti
posledica gravitacionog ispadanja (ili izdizanja klina), kretanja po nekoj od tri familije pukotina
ili kretanja duz presecne linije dve familije pukotina.

Proracun smera klizanja podrazumeva da se u prvom koraku odredi svih sedam mogucih
pravaca, nakon ¢ega se u drugom koraku odreduje koji je od sedam mogucih pravaca klizanja
validan. Ovo se odreduje uspostavljanjem vektorskih nejednacina u svakom pojedina¢nom slucaju.
U slucaju da odredeni pravac zadovoljava sve vektorske nejednakosti, on predstavlja pravac
klizanja. U suprotnom, tj. ukoliko svih 7 mogucih pravaca klizanja nisu preferencijalni pravci, duz
kojih moze do¢i do klizanja, klin je bezuslovno stabilan.

Normalne sile koje deluju na ravan(i) po kojoj dolazi do klizanja klina (jedna u slu¢aju
klizanja duz pukotine i dve u slucaju klizanja duz prese¢ne linije) odreduju se u zavisnosti od
prethodno odredenog pravca klizanja. One su neophodne kako bi se odredio normalni napon
(sila/povrsina) na ravan klizanja. Normalni napon se koristi prilikom odredivanja smicuce ¢vrstoce
duz diskontinuiteta.

Kao $to je ve¢ napomenuto, za definisanje smiuce ¢vrstoce diskontinuiteta koriS¢en je
Barton-Bandis-ov kriterijum loma.

Otporna sila (J;), koja je posledica angazovanja smicuce ¢vrstoce duz diskontinuiteta, i koja
deluje u smeru suprotnom od smera klizanja moze se odrediti iz sledece jednacine:

Ji=71" a; cosb; (31)

gde je, Ti - smiCuca Cvrstoca i-tog diskontinuiteta definisana BB kriterijumom loma; o; -
povrsina i-tog diskontinuiteta; 0; - ugao izmedu pravca klizanja i i-te pukotine.
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Velicina faktora sigurnosti, u slu¢aju nepodgradenog iskopa (bez dejstva seizmicke i sile
od vode), odreduje se po principu metoda grani¢ne ravnoteze na osnovu sledeée jednacine:

. . Otporne sile (smicuca cvrstoca)
Faktor sigurnosti = P —— — - (32)
Gurajuce sile (tezina klina)

Prilikom odredivanja veli€ine faktora sigurnosti razmatra se samo uslov ravnoteze sila u
smeru klizanja, dok se uslov ravnoteze momenata zanemaruje. Ovo je opravdano imajuci u vidu
da se radi o planarnom klizanju, te zanemarivanje uslova ravnoteZe momenata nema velikog
uticaja na konacni rezultat.

10. PRAKTICNI PRIMER ANALIZE STABILNOSTI KLINOVA

Tokom izvodenja niskopa do leZi$ta bakra i zlata “Cukaru Peki* (2019/20 god.) vrieno je
kontinualno inZenjerskogeoloSko karitanje ¢ela i zidova niskopa, kao i klasifikacija stenske mase
prema RMR sistemu. Na osnovu klasifikacije stenske mase vrSen je izbor odgovarajuceg tipa
podgrade. Medutim, u pojedinim intervalima niskopa deSavale su se nestabilnosti u vidu ispadanja
klinova pre ili nakon ugradene primarne podgrade. To je bio razlog da se uradi ponovna procena
svojstava stenske mase u cilju prilagodavanja ili izmene elemenata podgradne konstrukcije u
skladu sa novim vrednostima parametara. Rezultati su prikazani u formi “Specijanog izvestaja o
geotehnickim parametrima u niskopu Cukaru Peki”, (Berisavljevi¢ i Marjanovié, 2020).

U cilju preciznijeg odredivanja karakterisitka stenske mase u niskopu vrSene su opsezne
analize koje su obuhvatale terenska i laboratorijska ispitivanja. Jedna od analiza vrSenih u sklopu
redefinisanja svojstava stenske mase bila je i analiza stabilnosti klina primenom Barton-
Bandisovog kriterijuma loma pomocu softvera UnWedge (RocScience, inc.).

Izgled ulaznog portala niskopa prikazan je na slici broj 28.

Slika 28. Izgled ulaznog portala u niskop sa odlagalista
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10.1 OPSTI PODACI O NISKOPU

Niskop je lociran na oko 3 do 6 km juzno od Bora na podru¢ju Brestovac-Metovnica, u
neposrednoj okolini sela Brestovac.

U morfoloskom pogledu Sire podruc¢je analizirane oblasti je brdskog tipa sa srednjom
nadrmorskom visinom od priblizno 500 m. Prema morfoloskim karakteristikama prostor je slican
celokupnom borskom istraznom prostoru. Cine ga srednje do visoko brdski tereni sa nadmorskim
visinama od 300 m do preko 400 m.

Niskop u najvecem delu prolazi kroz borske klastite, odnosno slojevite konglomerate i
pescare. Na poslednjih nekoliko stotina metara zastupljeni su tankoslojeviti do slojeviti laporci,
mestimicno sa izrazenom laminarnom slojevitos¢u, i na samom kraju niskopa epiklastiti. Dublje
delove terena izgraduju andeziti koje niveleta niskopa nece zahvatiti. U strukturnom pogledu uze
podru¢je zone niskopa se nalazi u domenu izrazene antiforme sa osom poniranja prema
severozapadu.

U okviru niskopa izvodene su dve paralelne cevi na osovinskom rastojanju od 30 m, isto¢na
1 zapadna, pojedinacne duzine oko 3 km, sa poduznim padom od 8° i popre¢nim prolazima
rasporedenim na svakih 300 m. Popre¢ni presek povrsine cevi iznosi priblizno 30 m? i izvoden je
u obliku potkovice. ProSirenja u cevima su izvodena na svakih 150 m gde se povrSina poprecnog
preseka cevi poveéavala na 42 m?. Iskop cevi je vrien u jednoj fazi miniranjem punog profila
nakon ¢ega bi ¢elo iskopa masinski kavali i izvozili iskopanu stensku masu.

10.2 IZVEDENA ISTRAZIVANJA

Za potrebe provere i redefinisanja parametara stenske mase koris¢eni su podaci dobijeni na
osnovu kartiranja i RMR Kklasifikacije stenske mase tokom izvodenja. Pored toga bilo je potrebno
uraditi jo$ nekoliko terenskih 1 laboratorijskih opita na osnovu kojih su odredene karakteristike
stenske mase i pukotina. Uradeni su opiti za odredivanje:

— Jednoaksijane ¢vrstoce na pritisak (UCS);
— Indeksa tackaste ¢vrtoce (PLT);

— Zatezne ¢vrstoce (Brazilianski opit);

— Cvrstoée na pritisak zidova pukotina (JCS);
— Koeficijenta hrapavosti pukotina (JRC);

— Baznog ugla trenja ¢,,.

Ispitivanja stenske mase obuhvatila su interval niskopa od 174.11 m, od stacionaze W
1365.23 m do W 1539.34 m za zapadnu cev, 1 E 1362.44 m do E 1552.26 u duzini od 189.82 m za
istocnu cev. Najve¢i nadsloj u niskopu iznosi oko 500 m, dok je nadsloj u intervalu gde su vrSena
ispitivanja iznosio oko 300 m. Iskop u ovom intervalu je izvoden u borskim klastitima, litoloSkom
paketu sacinjenom od krupnozrnih konglometara koga proslojavaju pescari i Sejlovi.
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10.3 REZULTATI ISTRAZIVANJA

10.3.1 Zastupljene inZenjerskogeoloske jedinice

Izdvojene su dve inzenjerskogeoloske sredine na osnovu kartiranja i klasifikovanja stenske
mase u niskopu. U pogledu inZenjerskogeoloskih karakteristika zastupljeni su:

1)

2)

Srednje Cvrsti, ispucali do veoma ispucali sivi konglomerati i pescari (SaCg), sa Cetiri
familije pukotina. Pukotine su zeva manjeg od 5 mm zapunjene belom kalcitnom
ispunom. Povrsi pukotina su blago do umereno alterisane, umereno hrapave do glatke.
Orjentacije pukotina pogoduje formiranju klinova, ali zbog kvaliteta stenske mase i
kvaliteta pukotina moguénost ispadanje klinova u ovoj sredini je veoma mala.

Slabi i veoma ispucali zelenkasti konglomerati 1 Sejlovi (SaCg*). Klasti konglomerata
su cementirane hloritsko-glinovitim matriksom daju¢éi mu niske vrednosti
jednoaksijalne ¢vrstoce. Zbog svoje slabe prirode i visokog stepena ispucalosti materijal
se lako kida. Ova sredina je zastupljena u blizini rasednih zona. Prisustvo znacajnije
koli¢ine podzemne vode koja povecava porni pristisak u stenskoj masi je Cesta pojava
u ovoj sredini. Intenzivna tektonika je proizvela klizave povrsi pukotina sa orjentacijom
pogodnom za ispadanje klinova ili planarnog klizanja. Povremeno je potrebno ¢elo
iskopa dodatno osigurati odredenim elemetima podgrade (torkret, ankeri, ¢elicne
mreZze), kako bi se sprecile strukturne nestabilnostiti.

Zastupljene sredine se smenjuju u intervalima od nekoliko metara do nekoliko desetina duz
niskopa. Promene su obi¢no nagle i dogadaju se u jednom koraku iskopa kada stensku masu jako
dobrih i povoljnih karakteristika smenjuje veoma loSa i nepovoljna. Ove nagle promene se mogu
objasniti genezom borskih klastita. Na slici broj 29 mogu se videti ¢ela karakteristi¢na za ove dve

sredine.

Slika 29. Tipican izgled cela iskopa u Borskim klastitima za SaCg (levo) na stacionazi E 1538.62 m (RMR=42) i
SaCg* (desno) na stacionazi E 1508.45 m (RMR=26)
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10.3.2 Jednoaksijalna ¢vrstoéa na pritisak borskih klastita

Iz blokova stenske mase koja odgovara stacionazi E 1536.22 m izdvojeno je 10 uzoraka za
laboratorijska ispitivanja. Uzorci su pripremljeni prema ISRM i ASTM standardima, izdvojeni su
1 ispitani u laboratoriji za mehaniku stena Rudarskog fakulteta u Boru. Vrednost jednoaksijalne
¢vrstoe odredena je na uzorcima koji pripadaju konglomeratima dobrih do veoma dobrih
karakteristika.

U tabeli broj 1 dati su rezultati opita jednoaksijalne ¢vrstoce na pritisak za uzorke prikazane
na slici 30.

Slika 30. Uzorci izvadeni iz blokova koji odgovaraju stacionazi E 1536.22 m

Tabela 1. UCS vrednosti uzoraka stenske mase sa stacionaze E 1536.22 km

Uzorak Zapreminska tezina ucs
Br. kN/m3 (MPa)
U-1 26,0 68.72
u-2 26,1 56.24
U-3 26,1 33.03
U-4 26,1 31.1
u-5 26,0 50.28
U-6 26,0 63.19
U-7 26,1 83.31
u-8 26,1 62.51
u-9 26,0 75.42

U-10 26,0 84.11
Prosecna vrednost 26.05 59.91

Rezultati UCS opita koriS¢eni su za proveru vrednosti PLI-a dobijenih na osnovu PLT opita za
stensku masu na stacionazi E 1536.22 m .
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Od pocetka ucestvovanja na projektu strucnjaci sa Rudarsko-geoloskog fakulteta
angazovani kao konsultanti koristili su PLT opit za odredivanje indeksa tackaste ¢vrsto¢e (PLI), u
cilju preciznije klasifikacije stenske mase. Nakon opseznog pregleda literature 1 prema iskustvu,
faktor konverzije koris¢en za konverziju PLI vrednosti u UCS bio je 24.

Prosecne vrednosti jednoaksijalne ¢vrstoce na pritisak (za svako kartirano ¢elo) prikazane
su na slici broj 3. Na slici broj 31 sumiraju se PLI rezultati koriste¢i faktor korekcije 24
(UCS=24PLlI).

Na stacionazi E 1536.22 m vrednosti USC-a dobijene na osnovu PLI-a kretale su se u
rasponu od 22 do 84 MPa, dok je prosecna vrednost iznosila 56 MPa. Rezultati dobijeni
laboratorijskim opitom prikazani u tabeli broj 1 bili su u rasponu od 31 do 84 MPa, dok je prosecna
vrednost bila 60 MPa. Ovo pokazuje veoma dobro podudaranje rezultata $to znaci da je usvojena
metodologija bila adekvatna.

UCS50(24)
100

lika 31. Histogram od 411 izvedenih PLT opita prikazuje: Na x osi intervale sa rasponima izmerenih
vrednosti UCS50 (MPa); Na y osi broj uzorka zastupljenih po intervalima definisanim na x osi.

10.3.3 Zatezna ¢vrstoéa (Brazilijanski opit) borskih klasita

Vrednosti zatezne ¢vrstoce odredene su Brazilijanskim opitom na 10 uzoraka izvadenim iz
blokova sa stacionaze E 1536.22 m isto kao za opit jednoaksijalne ¢vrstoce. Teoretski opseg
vrednosti zatezne ¢vrstoce 1znosi 10-20% UCS vrednosti.

Uzorci su pripremljeni prema ISRM i ASTM standardima, izdvojeni su i ispitani u
laboratoriji za mehaniku stena Rudarskog fakulteta u Boru .
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Tabela 2. Vrednosti zatezne cvrstoce uzoraka stenske mase sa stacionaze E 1.0536.22 m

Uzorak br. (mhm) (mdm) (I:;) (kg/gm3) (kil) (MPa)  (MPa)
1 301 455  126.9 259 1150 53 16.0
2 335 454 141 2.60 1438 -6.0 18.1
3 299 453 1227 255 1569 74 221
4 34 45.4 147 267 1565 6.5 19.4
5 32 455 1334 256 1072 47 141
6 302 454 1258 257 1633 76 227
7 316 453 133 261 1571 -7.0 20.9
8 331 454 1385 258 1258 53 15.9
9 304 454  126.1 256 1200 55 16.6
10 304 454 1284 2.61 1140 53 15.8
Prose¢na vrednost 31.52 45.40 132.28 2.59 13.60 -6.1 18.2

Slika 32. Izgled uzoraka pre i posle izvedenog Brazilijanksog opita

10.3.4 Cvrstoéa na pritisak zidova pukotina

Cvrsto¢a na pritisak zidova pukotina je odredena koris¢enjem Smitovog &ekiéa L i N tipa.
Usvojena je metodologija da se opiti izvode u $to ve¢em broju po povrSima pukotina na celu 1
bokovima iskopa, u nepodgradenim uslovima. U slu¢ajevima kada je na ¢elu iskopa preovladavala
stenska masa ujednacenih karakteristika usvajana je prose¢na vrednost JCS-a za to ¢elo. Ove
vrednosti su graficki prikazane na slici broj 33.

Grafikoni na slici broj 33 prikazuju proseéne vrednosti odskoka Smitovog éekica za svako
kartirano ¢elo u prikazanom intervalu i njihovo poredenje sa prose¢nom vrednosti UCS-a.
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Slika 33. Prosecne vrednosti UCS i SH duz istocne i zapadne cevi u niskopu

10.3.5 Koeficijent hrapavosti pukotina

Profili hrapavosti pukotina su mereni pomoc¢u Bartonovog profilmetra. Prikupljeni profili
su digitalizovani 1 uporedivani sa Standardizovanim profilima na osnovu kojih je procenjena
vrednost JRC-a za mereni diskontinuitet. Procenjene vrednosti su proverene koriS¢enjem
zavisnosti koju je dao Maerz (1990) JRC 411(Rp-1), gde je Rp odnos prave duZine profila L i
njegove projektovane duzine L (najkrace rastojanje).

Uzorkovanje profila hrapavosti na stacionazi W 1.525.52 m i nekoliko digitalizovanih
profila merenih na razli€itim stacionazama za karakteristicne familije pukotina prikazano je na
slici broj 34.
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West_1525.54 East_1536.22
Set_3 Set_2
26; 20; 36 MPa 18; 22 MPa
JRC=6
JRC=9
Set_3 Set_3
12; 30; 34, 42 MPa 22; 22 MPa
JRC=7 JRC=8
East_1538.64 East_1540.50
Set_2 Set_3
30; 30; 34 MPa 16 MPa; 18 MPa; 26 MPa;
JRC =13
Set_4 Set_2 HRG =0
24; 26;34; 28 MPa 28 MPa; 40 MPa; 44 MPa;
JRC=9 JRC = 13|
East_1545.77 West_1527.68
Set_2 Set_4
14 MPa; 18 MPa; 28 MPa; 28MPa; 28 MPa; 28 MPa; 30 MPa;
JRC=10| JRC=7
|

Slika 34. Uzorkovanje profilmetrom i digitalizovani profili hrapavosti

10.3.6 Bazni ugao trenja

Bazni ugao trenja odreden je opitom naginjanja predlozenom prema ISRM-u (Alejano i
sar., 2018) Stimpsonovom metodom u varijanti sa tri cilindri¢na uzorka. Test je obavljen na tri
seta uzoraka (ukupno devet jezgara). Merenje nagiba pri kom dolazi do klizanja gornjeg uzorka
ponavljano je pet puta za svaki set. Na osnovu ove vrednosti sracunat je bazni ugao trenja ¢,
pomocu jednacine (15). Na slici 35 prikazan je raspored elemenata prilikom izvodenja opita
naginjanja sa tri cilindri¢na uzorka.

Slika 35. Opit naginjanja sa tri uzorka
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Kompletni rezultati opita su prikazani u tabeli broj 3. Dobijena je prose¢na vrednost baznog
ugla trenja od @,=33". Ova vrednost je iskoriS¢ena za dobijanje rezidualnog ugla trenja ¢,
neophodnog u primeni Barton-Bandisovog kriterijuma loma.

Tabela 3. Rezultati dobijeni opitom naginjanja

Uzorak 1 1 2 3 4 5
B 33.72 37.4 36.75 37.4 37.52
phibn 30.03 33.51 32.89 33.51 33.62
phibmedian 33.51
Uzorak 2 1 2 3 4 5
B 35.21 36.3 36.75 37.65 35.59
phibn 31.43 32.46 32.89 33.75 31.79
phibmedian 32.46
Uzorak 3 1 2 3 4 5
B 37.12 36.3 36.66 38.56 37.7
phibn 33.24 32.46 32.80 34.62 33.80
phibmedian 33.24

10.3.7 GSI Kklasifikacija zastupljene stenske mase

Kako bi se odredili parametri stenske mase po Hoek-Brown-ovom kriterijumu odredena je
vrednost geoloSkog indeksa ¢vrstoce (GSI) na svakom kartiranom celu. Vrednosti su odredene
inverznom metodom na osnovu parametara Jcon89 koji definiSe stanje pukotina prema pet
parametara iz RMR klasifikacije. Drugi parametar pomocu koga se definiSe GSI vrednost na
kvantifikovanom dijagramu predstavlja ispucalost stenske (RQD).

Cela iskopa su kategorizovana prema preovladujuéem materijalu (CaCg ili CaCg*). Zatim
je odredena prosecna GSI vrednost za svako ¢elo 1 postavljena na kvantifikovani GSI dijagram.
Polozaj svake GSI vrednosti je omogucio da se opseg konturise kao Sto je prikazano na slici 37.

Evidentno je da vrednosti GSI-ja za CaCg materijal krecu izmedu 40 i 50, dok za CaCg*
Zmaterijal ove vrednosti mogu biti u rasponu od 20 do 40.

Poredenje vrednosti RMR 1 GSI duz niskopa prikazano je na slici 36.
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Zapadna cev
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Slika 36. RMR i GSI vrednosti duz istocne i zapadne cevi u niskopu
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Slika 37. Predlozene GSI vrednosti zastupljenih stenskih masa
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10.3.8 Preporuceni proracunski parametri

Analiziraju¢i osnovna svojstva izdvojenih inzenjerskogeoloskih jedinica odredeni su
preporuceni prognozni parametri prikazani u tabeli broj 4. Preciznost definisanja parametara bila
je uslovljena heterogenos¢u stenske mase i ¢estim, nepravilnim smenjivanjima duz niskopa. Zbog
nestabilnosti izazvanih ispadanjem klinova posebna paznja bila je usmerena na definisanje
svojstava pukotina. U tom cilju radeno je proveravanje terenski dobijenih podataka o svojstvima
pukotina povratnom analizom pomocu softvera Unwedge primenom Barton-Bandisovog
kriterijuma loma.

Tabela 4. Preporuceni parametri izdvojenih inzenjerskogeoloskih sredina

Mohr-Coulomb i
Gen. Hoek-Brown T=c+ontang Barton-Band|]sCS
01=03+0¢i(MbO3/0ci+S)2 T = o, tan []RC -logye (G_) + @r]
Stenska masa:
y=22kN/m3; H=270 m: y=22kN/m?; Pukotine:
oci= 40 MPa; GSI= 20; c=0.4 MPa; ¢=27° JRC=6; JCS=22 MPa; ¢p=33°
S.Co* mi=7 Pukotine: (pr=28°)
Ei=30000 MPa c=0 MPa; p=45° Glatke i klizave:
Erm= 1370 MPa Pukotine (glatke): JRC=2; JCS=12 MPa; ¢=25°
¢ =0 MPa; ¢=30°
Stenska masa:
= 3-
4 N . H=270 m: y=22kN/mS; Pukotine:
S.Cq = Ei;3000_0 M,Pa B ¢=1.03 MPa; ¢p=44° JRC=9; JCS=26 MPa; pp=33°
E.= 1370 MPa Pukotine: (pr=28°)

¢=0.001 MPa; @=57°

10.3.9 Provera svojstava pukotina na osnovu povratne analize

Analiza stabilnosti se ne vrSi samo da bi se dobio faktor sigurnosti za poznate parametre,
ve¢ 1 radi odredivanja parametara ¢vrstoce pri lomu ukoliko je doSlo do pojave nestabilnosti. Ako
je poznato da je pri lomu Fs=1, traze se parametri koji odgovaraju ovoj realno konstatovanoj
situaciji.

U ovom slucaju povratna analiza je vrSena kako bi se proverila tacnost terenski dobijenih
podataka o svojstima pukotina (JCS, JRC i ¢, ) u okviru izdvojene sredine (CaCg*), gde je doslo
do pojava nestabilnosti, odnosno ispadanja klinova.

Terenska istrazivanja su obuhvatala merenja hrapavosti diskontinuiteta pomocu
Bartonovog ¢eslja (JRC), ¢vrstoce zidova pukotina pomocu Smitovog cekica (JCS).
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Primer I:

Povratna analiza uradena je na stacionazi E 1397.19 m gde je usled formiranja klina ispalo
oko 0.5 m? materijala sa &ela iskopa. Ispadanje se dogodilo odmah nakon nano$enja torkreta, pre
nego $to je ocvrsao zbog ¢aga prilikom analize torkret nije uzet u obzir. Kombinovanjem izmerenih
familija pukotina (J1,J2,J3,J4), pomocu softvera “Unwedge” dobijen je klin sli¢nog oblika i
zapremine. Zastupljene familije pukotina su na osnovu terenskih merenja okarakterisane kao
glatke sa vrednostima JRC-a izmedu 6 i 7. Merena ¢vrstoca zidova pukotina za povrsi
diskontinuiteta bila je u rasponu od 15 do 31 MPa. Usvojene vrednosti parametara koriS¢enih u
analizi iznosile su: JRC=6; JCS=22 MPa; ¢,=28", u skladu sa preporucenim parametrima za
sredinu SaCg* prikazanim u tabeli 4.

Analiza dobijene vrednosti faktora sigurnosti od 0.996 (Fs=0.996) za date ulazne parametre
pokazuje ispadanje klina Sto apsolutno odgovara konstatovanom stanju na terenu. Ovime je
potvrdena adekvatnost preporucenih parametara. Analiza je prikazana na slici 38.

Primer II:

Na stacionaZi E 1545.7 m sa &ela iskopa je ispalo oko 0.15 m® materijala usled nestabilnosti
izazvane formiranjem klina. Zastupljene familije pukotina su analizom u programu UNWEDGE
obrazovale klin slican ispalom. Povr$i zastupljenih pukotina bile su glatke sa vrednostima JRC-a
izmedu 6 1 8. Vrednosti JCS-a varirale su u rasponu 14-28 MPa. Kao u prethodnoj analizi koris¢eni
su parametri preporuceni za sredinu SaCg* prikazani u tabeli 4.

Dobijena vrednost faktora sigurnosti od 0.808 (Fs=0.808) ukazuje na ispadanje klina §to je
terenskim opservacijama utvrdeno, slika 39. Ovime je dodatno potvrdena adekvatnost
preporucenih parametara.
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Slika 38. Povratna analiza nakon ispadanja klina na stacionazi E 1397.19 m
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Slika 38. Povratna analiza nakon ispadanja klina na stacionazi E 1545.77 m
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11. ZAKLJUCAK

Barton-Bandis-ov kriterijum loma predstavlja postupak kojim se omogucéava procena
smicuce Cvrstoce na pukotinama stenskih masa. Kvantitativna karakterizacija je kljucni aspekt
kriterijuma za pojedinac¢ne pukotine, familije pukotina ili familije, kako bi se obezbedila tri ulazna
parametra. Ove tri stavke odnose se na hrapavost povrsine pukotine (JRC), ¢vrsto¢e na pritisak
povrsi pukotine (JCS), 1 trenje po povrSini diskontinuiteta (¢r - rezidualni ugao trenja). Tipicni
opsezi vrednosti ova tri faktora iznose: JRC=0-20 ( glatke do veoma hrapave), JCS=10-200 MPa
(veoma slabe 1 izmenjene do veoma cvrstih 1 neizmenjenih) 1 @r 20°-35° (slabe-izmenjene do
sveze-neizmenjene). Ova tri parametra ¢ine osnovu nelinearne jednacine logaritamskog tipa vr$ne
¢vrstoce Bartona (1973) 1 Barton 1 Choubey (1977).

Smitov ¢eki¢ je instrument na osnovu koga se moze proceniti jednoaksijalna ¢vrsto¢a na
pritisak zidova diskontinuiteta.

Metode koje se koriste pri odredivanju indeksa hrapavosti zavisice od razmere
diskontinuiteta, pristupacnosti, kao i same svrhe ispitivanja. U praksi se najcesce koristi Bartonov
cesalj, a u novije vreme 1 razlicite laserske i fotogrametrijske metode prilikom istraZzivanje za
potrebe izgradnje kapitalnih objekata.

Bazni ugao trenja (¢») je parametar koji se odreduje opitom direktnog smicanja za nekoliko
nivoa normalnog napona, ili pomocu opita naginjanja (tilt test).

Koeficijenti hrapavosti i ¢vrstoca na pritisak zidova pukotina su relativni u odnosu na
veli¢inu posmatranog podrucja. Zavisnost prema kojoj se vrsi korekcija JRC-a i JCS-a obzirom na
razmeru dali su Barton i Bandis (1982).

Pojave nestabilnosti tokom izvodenja niskopa do lezista “Cukaru Peki* bile su razlog da se
postojeci parametri stenske mase provere 1 eventualno redefiniSu u cilju odredivanja adekvatnije
podgrade. Vrednosti parametara pukotina dobijane na osnovu terenskih istraZivanja proveravane
su povratnim analizama ispalih klinova primenom Barton-Bandisovog kriterijuma loma.

Za potrebe provere i redefinisanja parametara stenske mase koris¢eni su podaci dobijeni na
osnovu kartiranja i RMR Kklasifikacije stenske mase tokom izvodenja niskopa. Pored toga bilo je
potrebno uraditi jo§ nekoliko terenskih i laboratorijskih opita na osnovu kojih su odredene
karakteristike stenske mase 1 pukotina.

Ispitivanja stenske mase obuhvatila su interval niskopa od 174.11 m, od stacionaze W
1365.23 m do W 1539.34 m za zapadnu cev, 1 E 1362.44 m do E 1552.26 u duzini od 189.82 m za
istocnu cev. Nadsloj u intervalu gde su vrSena ispitivanja iznosio je oko 300 m. Iskop u ovom
intervalu je izvoden u borskim klastitima, litoloSkom paketu sacinjenom od krupnozrnih
konglometara koga proslojavaju pescari i Sejlovi.

Na osnovu kartiranja 1 klasifikovanja stenske mase u niskopu izdvojene su dve
inZenjerskogeoloske sredine. U pogledu inZenjerskogeoloskih karakteristika zastupljeni su srednje
¢vrsti, ispucali do veoma ispucali sivi konglomerati i peScari (SaCg), i slabi i veoma ispucali
zelenkasti konglomerati 1 Sejlovi (SaCg*).

Analiziraju¢i osnovna svojstva izdvojenih inzenjerskogeoloSkih jedinica odredeni su
preporuceni parametri. Preciznost definisanja parametara bila je uslovljena heterogenosc¢u stenske
mase 1 ¢estim, nepravilnim smenjivanjima duz niskopa. Zbog nestabilnosti izazvanih ispadanjem
klinova posebna paznja bila je usmerena na definisanje svojstava pukotina. U tom cilju radeno je
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proveravanje terenski dobijenih podataka o svojstvima pukotina povratnom analizom pomocu
softvera “Unwedge* u uslovima Barton-Bandisovog kriterijuma loma.

Softver “Unwedge™ funkciononiSe tako Sto analizira geometriju i stabilnost klinova
definisanih presecima diskontinuiteta u stenskoj masi koja okruzuje podzemni objekat.

Analiza stabilnosti moze se koristiti radi odredivanja parametara ¢vrstoce pri lomu ukoliko
je doslo do pojave nestabilnosti. Ako je poznato da je pri lomu Fs=1, traze se parametri koji
odgovaraju ovoj realno konstatovanoj situaciji.

Povratna analiza je vrSena kako bi se proverila tacnost terenski dobijenih podataka o
svojstima pukotina (JCS, JRC i ¢, ) u okviru izdvojene sredine (CaCg*), gde je doslo do pojava
nestabilnosti, odnosno ispadanja klinova.

Analizom dobijenih vrednosti faktora sigurnosti (Fs=0.808, Fs=0.996) potvrdena je
adekvatnost preporucenih parametara pukotina.
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Obpaszay 1

N3JABA O AYTOPCTBY 3ABPIHIHOI PAJTIA

- Vme u npe3ume CTyICHTA /T EdA L JO LAHORUTG

Bpoj mamexca ' (55 / /9

U3jaBmyjem

Jia je 3aBpITHH Pajl TI0JT HACIIOBOM

”VV‘ MEHA BAPTO/J = GA/—!QV; colbo!” KPur EPH)‘/HA
dom A Kol, [1PoPAUYHA HECTALUAHG X

KAY 14 ols A Ohko MHMod TYPE HoLSFEMHol?  ORJIEMTA

® pE3yINTAT CONCTBEHOT HCTPAXKUBAUKOT Paja;

e J1a 3aBPIIHU Paj] y LEIHHH HH y JENOBMMA HUje OHO NPEIJIOKEH 38 CTHIAE APYTre
JUIUIOME Ha CTYAMjcKUM TporpaMuMa Pymapcko-reonomkor dakyiaTeTa WIH OpyTHX
BHUCOKOIIKOJICKUX YCTaHOBA,;

® J[a Cy pe3yJITaTH KOPEKTHO HABEJICHH H

e Jla HUCAM KpLIMO/Ta ayTopcka IpaBa W KOPUCTHO/NIAa MHTENIEKTYAIHY CBOJUHY APYTHX
JHLA.

V¥ beorpany,

IMoTue cryaenTta




Obpazay 2

HU3JABA

O UICTOBETHOCTHU IITAMIAHE U EJJEKTPOHCKE BEP3UJE
SABPIIHOI PAIA

Mme (mMe poiuTesba) U pe3uMe CTYASHTa K TE DbA .[ Q Palald ) Jur_} AHaNuG
Bpoj nupexca | 625 / /Y9
Cryaujcky nporpam P(; CITRYHY KA

Haciios pajia ”PL{MEI-LA NG ‘/:\4“-9‘4("9/50/" U UTE Pu )YH A
AoMA WMol  NNPopPAYYHA HEecTa Lutliuk
Maqdons  olo WoHTYPR  hofdvkpMpol”  ©bIEUTA

MerTop Bbok . ar Sorap  herucanir rYG

W3janipyjem Ja je mramIitaHa Bep3Hja MOT 3aBPUIHOT paja HCTOBETHA ENEKTPOHCKO] BEP3HjH
KOJy caMm Tipejao/yia pajin ojyiarama y JHrHTaliHoM Peno3uTopujyMy Pyaapcko-reononKkor
(paxysreta.

Jo3BossaBam Jia ce ofjaBe MOjU IMYHH ITOAANH Be3auu 3a 100ujame aKaleMCKOr 3Babha, Kao
LITO Cy MME M IpEe3HMe, ToAUHa # MecTo polersa u jlarym ogbpane paja.

OBy MYHH TOJaUM MOry ce O0jaBHTH Y EJNCKTPOHCKOM KaTajlory u y mnyGimkaiujama
Pynapcko-reonouikor dakynrera.

Y beorpany,

Ilornme eryaenTa




Obpazay 3

H3JABA O KOPUUTHELY 3ABPITHOI PAJA

Osnamhyjem Subsmoreky Pynapeko-reosoukor dgakyirera jia y JIMruTaaidy perno3uTopujym
YHECe MOj 3aBPIIHE paj [0/l HACIOBOM:

ﬂmmm £9AI”T0H = [;AM.,Q(/( colboll WluTh PuyYMA  FoMA
Mol NPolAYYHA  HEcTALuANYX HAulHol5A U o
KoHT YPE oL SBM Hol  ©Of)EATA

KOJH je MOje ayTOPCKO JICII0.

3aBpIIHKM pajl ca CBUM IPHJIO3MMA NPEJlao/iia caM y eNeKTpoHckoM (GopMaTry HOIOAHOM 3a
TPAjHO apXUBHPAFLE. :

Moj 3aBpmHKH paj  OIOKEH y JIMrHTanHOM peno3suTopujymMy Pynapcko-reosiomixor
(axynrera je (3aoxpyaicumu jedny 00 0ge onyuje):

[. penyxoBaHO JlIOCTYIaH KPO3 HACIOB 3aBPLUIHOT paja M pPe3UMe paja ca KILYUHHM
peunMa,;

@a}mo JIOCTYTaH y OTBOPEHOM IPHCTYIY, TaKO J@ ra MOTY KOPHCTHTH CBU KOjU
TomtTyjy oxpende cajpxane y ojabpaHom Tumy nuuenne KpearwsHe 3ajeiiuile
(Creative Commons) 3a KoJy ¢aM c¢ y3 carjacHOCT MCHTOpa 0JULyY1o/iia.

1. Ayropcrso (CC BY)
@Ay'ropcmo — HekoMmepuujanuo (CC BY-NC)

3. AyrtopcTro — HexomepIjanHo — 6e3 npepana (CC BY-NC-ND)

4. AyTOpPCTBO — HEKOMEPIIHjaIHo — JenuTH 1o HetuM yemosima (CC BY-NC-SA)
5. AyroperBo —6e3 npepajia (CC BY-ND)
6

AyTOpPCTBO — JNEIUTH o] ucTuM yehiosuma (CC BY-SA)

(3aokpyocume cavo jeduy 00 utecm nonyhenux nuyenyu. Kpamax onuc nuyenyu je
cacmagnu 0eo 0ge usjuse.)

Y beorpany,

Horue menropa IMoTnue erypenra




Aytoperso. J[o3BosbaBaTe yMHOXABAE, JUCTPHOYLH]Y U jABHO CAOMIITABAILE JC)a, |
npepajie, ako ¢e HapeJle MMe ayTopa Ha HauuH ofpeher o crpane ayTopa WM jasaoua
JHIEHIE, YaK # Yy KoMeprjanue cpxe. OBo je HajenofoiiHuja o CBHX JTHICHIH,

Ayroperso — HeKoMepuujaino. [lo3sosbaBare yMHOKABALE, TUCTPUOYIH]Y U JABHO
caonurraBarbe Jejia, W IMpepajie, ako ce HaBeJe MME ayTopa Ha HAYMH OJpeheH ox
crpane ayTopa Wi jJaBaoua Jjianesnne. OBa NHMIEHNA He JI03BOJbaBa KOMEPLMjaIHY
ynotpeby nena.

AyToperBo — uHekomepuMjagHo — 0Oes mpepaaa. J{o3BosbaBaTe yMHOMKABALE,
AuCTpuOYLMjy H JaBHO caomiuTasame jena, 0e3 npomeHa, peobIUKOBAmA WM
ynorpebe zeia y cBoM Jielly, ako ce HaBejle uMe ayTopa Ha mauwu onpeljern o crpane
ayTopa MM gapaoua smuenne, OBa JMIeHNAa HE H03BOJhaBa KOMEPLHjaIHy yIoTpeoy
Jena. Y o[IHoCy Ha CBE OCTale JIMLIEHIIE, OBOM JIMIEHIIOM Ce orpanuyara Hajsehu o6um
npasa kopuihcma aena.

AYTOPCTBO — HCKOMCPUHjaII0 — ACJHTH NOJ HUeTHUM yeaoBuma. J[o3sospasare
YMHOX@Bame, JUCTPUOYLH]y M jaBHO CAOlIITABAILE JE]1a, U MPEepaje, aKko Ce HaBEJE
¥UMe ayTopa Ha mayuH ojpehen oJ{ crpaHe ayTopa WM JAaBaolld JIMIEHIIE W aKo ce
npepaja Jcrpulyupa MOJ HCTOM MM ciau4ioM JjHuneHioMm. OBa uenna He
10380JbaBa KoMepLUjany yrorpedy Jiela u npepasa.

Ayroperso — Oe3 npepaga. Jlossospasare yMHOMXABAKLC, JHUCTPHOYIH]Y H jaBHO
caommrasarbe Jcna, 6e3 1npomena, npeobaukosama Wik yrnorpebe jena y czoM ey,
aKO CE€ HaBe/Ie MME ayTopa Ha Ha4YuH o,upeljeﬂ O/l CTpaHE ayTopa WM AaBaona JIMICHIIC.,
Osa Jyinenna 103BoJkaBa KOMEpUHjalHy ynoTpedy aena.

AyToperso  — JIGIMTH 1101 HCTUM yciaoBuma, Jlo3BosbaBaTe  yMHOMKABarhe,
AucTpubyMjy ¥ jaBHO CAONIUTaBaILe Jeia, M IIPEpajle, ako Ce HaBEJC MME ayTopa Ha
Hayun oapelien ojx crpame ayropa MM JaBaola JIMIIGHIE W &Ko ce Ilpepaja
auMctpuOydpa I[0J MCTOM MIM ClOMYHOM juuexioM. OBa JHIEHUA [(03B0JbaBa
xomepupjayny ynorpeby gmema u npepaga. Ciuuba je COQTBEpCKHM NHIEHIEAMA,
OZHOCHO JIMICHIIaMA OTBOPCHOI KOJIE.




