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Sazetak: Usjeci i zasjeci, zajedno s nasipima, su vrlo Cesti tijekom izgradnje svih vrsta
prometnica, pa tako i u realiziranju pristupnih cesta i platoa vjetroelektrana. Zasjeci se rade u
sluCajevima kada je kota nivelete platoa ili trase ispod terena u padini. lzvedba,
kategorizacija i stabilizacija zasjeka u okrSenim stijenskim masama nose sa sobom niz
izazova koji su, u glavhom, vezani za procese okrSavanja. Na primjeru dva platoa VE
Podvelezje prikazane su specificnosti klasifikacije i kinemati¢ke analize stabilnosti okrSenih
stijenskih masa u zasjecima, primjenom geomehanitke Kklasifikacije (RMR), geolodkog
indeksa ¢vrstoce (GSI) i stereografske projekcije.

Kljuéne rijeci: zasjek, krs, stijena, klasifikacija.

SIDE CUTS IN KARSTIFIED ROCKS ON THE EXAMPLE OF
TWO PLATEAUS OF WF PODVELEZJE

Abstract: Cuts and side cuts, along with embankments, are very common during
construction of all types of roads, and consequently also in the realization of access roads
and plateaus of wind farms. Side cuts are made when the grade level of a plateau or route is
below the ground in a slope. Realization, categorization and stabilization of side cuts in
karstified rock masses entail a number of challenges that are mainly related to karstification
processes. The specificities of the classification and kinematic stability analysis of karstified
rock masses in side cuts are presented on the example of two plateaus of WF PodveleZje
using geomechanical classification (RMR), geological strength index (GSI) and stereographic
projection.

Keywords: side cut, karst, rock, classification.
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1.Uvod

Sire istrazivano podrugje je krajnji sjeverozapadni dio visoravni PodveleZje, to jest zaravni
na grebenu dinarskog pruzanja. Zapadna strana platoa zavrSava strmim padinama prema
Mostaru, koji je na nekih 5 km zraCne linije. Na sjeveru su takoder, strme padine prema
Bijelom polju i Rastanima. Nadmorske visine su u rasponu od 680 m.n.m. (Lipova glava) u
najvisim dijelovima do 877 (Sveta gora) m.n.m.. Padine duz prostora istraZivanja su blago do
srednje nagnute, dinarskog pravca pruzanja (sjeverozapad-jugoistok). Teren je najceSce
ogolio ili sa vrlo oskudnom vegetacijom, rijetkom Sikarom i prekriven tanjim povrsinskim
pokrivatem izmedu izraZenih izdanaka vapnenaca. Nema vecih naseljenih mjesta osim
nekoliko manjih sela: Gornje Opine juzno od lokacije vjetroparka, zatim, istoéno Sipovac i
sjeverno Dobr¢. Na uzem prostoru nema povrsinskih vodotoka, sva oborinska voda se brzo
drenira sustavom povezanih pukotina u dublje dijelove ili povrSinski otje€e strmim padinama
prema dolini Neretve. Podru€je platoa Podvelezje zbog velike nadmorske visine u
odnosu na Mostar (razlika iznosi oko 820 m na 5 km zracne linije), pripada tipi¢noj brdsko
planinskoj klimi s mediteranskim utjecajem koji dolazi s juga dolinom Neretve. Sa sjevera
dopire utjecaj planina Prenja, Cvrsnice i Cabulje. Osnovne karakteristike su: ostrije zime,
duza i suSna ljeta, pojave intenzivnih padavina u proljetnom i ranijem zimskom periodu,
gdje se javljaju dva tipiCna vjetra kao 5to su burai jugo.

2.0pce geoloske znacajke

UZi prostor duz trase pristupnih cesta i platoa izgraden je od uslojenih do tanko uslojenih
vapnenaca gornje krede turonske starosti, kao osnovne stijene. Kvartarne tvorevine su
predstavljene praSinasto-pjeskovitim glinama, tamnosmede do smede boje, s dosta ulomaka
stijena iz podloge. Pokrovne naslage su deblje i prostranije u prirodnim depresijama i
vrtatama i na padinama blagog pada

Vapnenci su uvijek uslojeni ili rjede masivni. Postoji razlika u debljini slojeva na
pojedinim dijelovima terena su dobro uslojeni dok su na nekim lokacijama tanko uslojeni do
ploCasti. Slojevi su najc¢esce debeli od 10 — 40 cm. Pokrivac je predstavijen tamnosmedim
praSinasto pjeskovitim glinama s odlomcima i drobinom stijena podloge, debljine od 0,3 m na
padinama blagog pada do 1,0 m u valama i vrtaama. Na velikom dijelu terena, pokrivac je
reduciran u izduzenim zonama izmedu izdanaka. Ove eluvijalne i eluvijalno deluvijalne
tvorevine su najviSe istaknute na mjestima prirodne akumulacije u depresijama i na mjestima
gdje padine imaju manji nagib (Serifovi¢, 2017).

Istrazivano podrucje je izgradeno od karbonatnih stijena, koje spadaju u dobro propusne
stijene s pukotinsko-kavernoznom poroznos¢u $to znadi da njihova propusnost prvenstveno
ovisi o razlomljenosti i stupnju okrdenosti vapnenacke mase, $to je posljedica tektonske
aktivnosti, petrografskog sastava i izloZzenosti egzidinamskim ¢imbenicima. Poznato je da su
u povrsSinskom dijelu krSa pukotine brojne a pravac kretanja generalno vertikalan, Sto
omogucéava brzo procjedivanje oborinskih voda u dublje dijelove u kojima se pukotine
prorjeduju i dominantnu ulogu u kretanju vode preuzimaju one najvece i najSire (Bacani,
Vlahovi¢, 2012). Zbog toga kao i zbog dubine radova za predvidene objekte, na lokacijama
platoa vjetroturbina i pristupnih puteva ne treba o¢ekivati podzemne vode.

Za potrebe ovog rada odabrane su lokacije dva platoa. To su:
—Plato vjetroturbine 9 s pristupnim putem OS5 i
—Plato vjetroturbine 14 s pristupnim putem OS 1.

InZzenjersko-geoloski model stijenske mase na ovim platoima prilagoden je opisu koji je
razvio Pollak (2007), to jest njegovom modelu s pet zona troSenja:
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| - ,svjeza"“ stijena (SV);

Il - donja zona troSenja (DZT);

[l - gornja zona troSenja (GZT);

IV - povrSinska zona troSenja (PZT);

V - pokrivac:
-nevezani fragmenti stijene (blokovi, odlomci ili kr§je),
-mjeSavina gline s fragmentima stijene iz podloge,
-glina.

Na platoima 9 i 14 inZenjersko-geoloski model s pet zona troSenja izgleda ovako:
| - svjeZa stijena: vapnenac, nerastroSen.
Il - donja zona troSenja: vapnenac, nerastroSen do malo troSan, zijeva pukotina 0.1-1.0 bez
ispune ili previake.
[l — gornja zona troSenja: debljine 3.0 — 10.0 m, izrazenija uz rasjede i tektonski poremecene
zone. lzgradena od vapnenca, malo ili srednje troSnog, s pukotinama ciji je zijev 1-10 mm, s
prevlakom kalcita i s komprimiranom glinom.
IV — povrSinska zona troSenja: debljine do 2.0 m, izgradena od vapnenaca, malo do srednje
troSnih, Sirokog zijeva pukotina (10-50 mm), bez ispune, u dnu glina.
V — pokriva€: Cine ga praSinasto-pjeskovite gline, teSko gnjeCive, crvenosmede i
tamnosmede, s odlomcima i kr§jem stijene podloge. Lokalno prekrivaju veée povrsinu terena
na blagim padinama i u istaknutim depresijama, na ogoljelim i okrSenim dijelovima terena se
javlja u zjapeéim pukotinama u stijeni i izmedu izdanaka kada je manje debljine.

3.InZenjersko-geoloske i geomehanicke stijenske mase na platou 9

Plato 9 je izveden jednim dijelom u zasjeku, visine do 9m i drugim dijelom u nasipu visine do
5m. PruZanje iskopa kosine 240/90.Profil iskopa je izdijeljen u zone sliénih znac¢ajki, kako je to
prikazano na slici 1.U stijenskoj masi prisutna su Cetiri sustava diskontinuiteta, Ciji opis slijedi.

1. Sustav: pukotine slojevitosti

Zatvorene, kontinuirane, bez ispune, neizmijenjenih, glatkih do neznatno hrapavih zidova, duge
nekoliko desetina metara, suhe i blago valovite do ravne, na rastojanju u prosjeku oko 15 cm.
Pad slojeva prema jugozapadu, sa elementima sloja u rasponu od 185-230/40-60, prosjek
200/55.

2. Sustav: pukotine okomito na slojevitost

U dubljim dijelovima zatvorene, kontinuirane, prema povrsini razmak zidova se povecava, u
prosjeku do 5mm, zidovi blago do umjereno hrapavi, s tankom prevlakom izmjene, protezu se
cijelom visinom usjeka (preko 15m), suhe, blago valovite, na rastojanju u prosjeku 60cm.
Raspon elemenata 160/80.

3. Sustav: Pukotine koje padaju pod blazim kutom

Blago otvorene, razmaka zidova do 5mm, mjestimic¢no ispuna od mjeSavine crvenice i glinovitih
minerala, diskontinuirane, izmijenjenih hrapavih zidova, koji su mjestimi¢no naglaseno okrseni,
duljine 1-2m, suhe, stepenaste, na rastojanju u prosjeku 0,4-1m. Raspon elemenata 40/30.

4. Sustav: rasjed

Zatvorena, kontinuirana paraklaza, bez ispune, neznatno do slabo izmijenjenih, glatkih zidova,
duga viSe desetina metara (<50), suha, blago valovita, samo jedna u cijelom profilu. Prostorna
orijentacija: 200/85.
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Slika 1. Plato 9 sa izdvojenim zonama: X-stijenska masa uslojenih do dobro uslojenih
vapnenaca, Y-oslabljena zona, zona rasjeda ili jako okrSena zona

Slika 2. Kinemati¢ka analiza klizanja diskontinuiteta (a) kinemati¢ka analiza klinova (b)
___okomiti zasjek; ---zasjek pod kutom 60°

Kinematickom analizom stabilnosti kosine pomocu stereografske projekcije
diskontinuiteta na podrucju platoa 9 ustanovljeno je da 1. i 2. skupina diskontinuiteta
potencijalno ugroZavaju stabilnost kosine po svojoj prostornoj orijentaciji. Nepovoljan utjecaj
ovih diskontinuiteta mogao bi se eliminirati ublaZzavanjem pada kosine za 30 stupnjeva
(zelena isprekidana crta na slici 2.a). Kinemati¢ka analiza klizanja klinova pokazuje da su
projekcije svih presjecnica ravnina diskontinuiteta na Schmidt-ovom dijagramu ispred traga
ravnine iskopa. To ukazuje kako je prostorni poloZaj svih klinova koji nastaju presijecanjem
diskontinuiteta sa ravninom iskopa vrlo nepovoljan za stabilnost kosine. Ublazavanjem
nagiba lica kosine za 30 stupnjeva eliminirale bi se tri skupine nepovoljno orijentiranih klinova
(slika 2.b). Tijekom istrazivanja i klasifikacije stijenske mase podrucja Platoa 9 nisu izvrSene
sondazne buSotine stoga je proracun indeksa kakvoce jezgre uraden prema volumetrijskom
broju (Mi&€evi¢, 2015):

RQD = 115-3,3-J, (1)

Koeficijent J, odreden je prema broju diskontinuiteta u jednom prostornom metru
(MisCevi¢, 2015). Za zone X indeks kakvoce jezgre je:
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RQD =115 - 3,3-Jv= 115-3,3-9= 85,3%
Za zone X usvojen je indeks kakvoce jezgre:
RQD= <25% (oslabljene zone sa vrlo malim indeksom kakvoce jezgre)

RMRg, klasifikacija (Bieniawski, 1989.) je radena tako da je svaki sustav diskontinuiteta
bodovan je zasebno, bodovima koji odgovaraju njegovom opisu. Za Cetiri sustava
diskontinuiteta u zonama oznacenim s X raspon kategorija se krec¢e: od V (vrlo slaba) do Il
(slaba), sto je najvecéim dijelom posljedica utjecaja orijentacije diskontinuiteta na stabilnost
kosine. Prva i druga skupina diskontinuiteta, kako je pokazala i kinematiCka analiza
stabilnosti, najviSe ugroZzavaju stabilnost ove kosine. Ako bi se pad lica kosine ublazio za 30
stupnjeva stijena bi prema broju bodova preSla iz vrlo slabe u slabu kategoriju. Stijenska
masa u zonama oznacenim s Y, generalno pripada kategoriji V- vrlo slaba. Geoloski indeks
Cvrstoce odreden je na osnovi vizualne procjene, prema tablici koja je prilagodena okrSenim
karbonatnim stijenskim masama (Pollak, 2009). Klasifikacija stijenske mase za zone X i Y
prikazana je u tablici 1.

GEOLOSKI INDEKS CVRSTOCE ZA
VAPHENACKE STIUENSKE MASE JKP
Postupak procjens GSI. Odraditi:
- pribliZan raspon velidine biokova
™ rariomijencet
- oebljina slojeva
by | pravinast sustave disk
dominantne znatajke diskontinuiteta
hragavost
Hirina
- 3380 IBpUND
- dobijina ispune
rirkarast pomits (5] wiasnas dolje-dass
Prisincss vass pomise (5] vijsdnas! desne
Takica i primiunive 22 nesiabiiocel kontrolrane
Asknntnubatma

bez ispune Ii s kalcltnom previakom

ZNACAJKE DISKONTINUITETA
wio hrapavi

‘zatvorani

hrapavi

glinovita ispuna, rijetko kalcit

sifiski

Sirina < 1 mm
kalcitng ispuna, riede glina
naznatno hrapavi
Hirina nekolike mm
2 glinovita | kelcitna spuna
glatki
Sirina nekolko cm
&irina nekoliko dm
glinovita ispuna il bez ispune

VELICINA BLOKA

VRLO VELIKI BLOKOVI
] masivna do nepravil
stijenska masa s nekoliko Siroko razmaknutin * 50
nepraviino orjentiranih diskontinuiteta |

2
s
B

VELIKI BLOKOVI 1]
slabo raziomijena nepravilna il debele = A 0
, blokovita stienska masa s |
diskontinuitetima 3 sustava v

SREDNJI BLOKOVI |
umjerano razlomljena stijenska masa &
diskontinuitetima >3 sustava AB
il tanko slojevita i ploGasta stijenska masa @

MALI BLOKOWVI | B
jako raziomijena ili laminirana stjenska masa
s brojnim sustavima diskontinuiteta Tl

VRLO MALI BLOKOVI |®
vric jako raziomijena il zdrobljena slabo }
vezana stijenska masa 0

TLO
nevezani blokovi, edioma | kréje karbontih
stijena Wl prah, pradinasta giina | glina +
/ i u razliEtim omj

Slika 3. GSI klasifikacija stijenske mase u zasjeku platoa 9 (@-X zone; &-Y zone)
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Tablica 1. RMRgg klasifikacija stijenske mase u okomitom zasjeku

RMR KLASIFIKACIJA Zone X Zone Y
Diskontinuiteti: 1.Sustav 2.Sustav 3.Sustav 4.Sustav
1.Jednoosna tlatna €vrsto¢a 70-90 70-90 70-90 70-90 2550
(MPa)
Broj bodova 7 7 7 7 4
2.RQD(%) 85,3 85,3 85,3 85,3 <25%
Broj bodova 17 17 17 17 3
3.Razmak diskontintinuiteta ~0,15m ~0,6m ~0,4-1,0m >100m 0,06-0,2m
Broj bodova 8 10 10 20 8
4.Stanje diskontinuiteta
DuZina Nek0|.lk0 10-20m 1-2m >20m <lm
desetina m
Broj bodova 0 1 4 0 6
Zijev zatvorene 1-5mm 1-5mm zatvorene >5mm
Broj bodova 6 0,5 1 6 0
Glatki do Blago do L
neznatno umjereno Izmljen_Jem ._.. . | Blago
Hrapavost h . . hrapavi Glatki zidovi
rapavi hrapavi L hrapave
L L zidovi
zidovi zidovi
Broj bodova 2 3 3 1 3
Ispuna Bez ispune <5mm <5mm Bez ispune Meka, >5mm
Broj bodova 6 0,5 5 6 0
Mjestimi¢no .
RastroSenost: NerastroSeni Nevz natno naglaseno Ne; natno Izra2|t9 .
troSne M troSne rastroSeni
troSne
Broj bodova 6 4 3 4 1
5. Podzemna voda
Priljev na 10m' tunela(l/min) Nikakay
Opce stanje Potpuno suho
Broj bodova 15 15 15 15 15
Zbroj bodovq bez utjecaja 67 58 65 76 35
prostorne orijentacije disk.
6. Korekcija za utjecaj nepovoljan nepovoljan dobar dobar generalno
pruzanja i nagiba dobar
diskontinuiteta (za okomit
usjek)
Broj bodova -50 -50 -25 -25 -25
Ukupan zbroj bodova 17 8 40 51 15
RMR KATEGORIJA V V v 1} \Y
Tablica 2. RMRg, klasifikacija stijenske mase u zasjeku pod kutom 60°
Zone X Zone Y
1.Sustav 2.Sustav 3.Sustav 4.Sustav
Zbroj bodovq bez utjecaja 67 58 65 76 35
prostorne orijentacije disk.
6. Korekcija za utjecaj Dobar Dobar Dobar Dobro Generalno
pruzanja i nagiba dobar
diskontinuiteta (za usjek pod
kutom 60°)
Broj bodova -25 -25 -25 -25 -25
Ukupan zbroj bodova 42 33 40 51 15
RMR KATEGORIJA 11} \% v 1} V
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Tablica 3. Kategorija stijenske mase prema RMRgg Klasifikaciji

Bodovi 100-81 61-80 41-60 21-40 <20
Kategorija | Il 1l \% \%
Opis stijene Vrlo dobra Dobra Povoljna Slaba Vrlo slaba

4.InZenjersko-geoloske i geomehanic¢ke znacajke stijenske mase na platou 14

Plato 14 je izveden dijelom u zasjeku, visine do 11m i dijelom na nasipu visine do 6m.
Pruzanje iskopa kosine 270/90.InZenjersko-geoloski model prilagoden je opisu koji je razvio
Pollak (2009), to jest njegovom modelu s pet zona troSenja i isti je kao i na prethodno
opisanom platou 9. Registrirana su tri sustava diskontinuiteta.

1. Sustav: pukotine slojevitosti
Zatvorene, kontinuirane, bez ispune, neizmijenjenih, glatkih do neznatno hrapavih zidova,
duge nekoliko desetina metara, suhe i blago valovite do ravne, na rastojanju u prosjeku oko
20 cm. Slojevi generalno imaju pad prema jugozapadu sa elementima prostorne orijentacije
u prosjeku 220/63.

2. Sustav:
Pukotinski sustav je, uglavnom, srednje postojanosti, mjestimi¢no prosireni do 5 mm, trosnih
i okrSenih zidova, dok su sa dubinom uglavnom malog zijeva, malo troSni, valovito hrapavi, s
glinovito-kalcitnom ispunom. ProteZzu se cijelom visinom usjeka (preko 15m), suhe, blago
valovite, na rastojanju u prosjeku 0,5-1m. Pukotine s elementima prostorne orijentacije u
prosjeku 170/83.

3. Sustav:
Zatvorene, kontinuirane, bez ispune, neznatno do slabo izmijenjenih, glatkih zidova, dugi
viSe desetina metara, suhe, blago valovite, na rastojanju nekoliko od desetak metra, s
elementima prostorne orijentacije u prosjeku 200/80.

Slika 4. Plato 14 sa izdvojenim zonama: X-stijenska masa uslojenih do dobro uslojenih
vapnenaca,Y-oslabljena zona, zona rasjeda ili jako okrSena
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________

ab

Slika 5. Kinemati¢ka analiza tri skupine diskontinuiteta (a) i kinemati¢ka analiza stabilnosti
klinova (b) na podrucju Platoa 14 (__ okomiti iskop; ---iskop s padom 75°)

Kinematickom analizom stabilnosti kosine pomocéu stereografske projekcije
diskontinuiteta na podruCju platoa 14 ustanovljeno je da sve tri skupine diskontinuiteta
potencijalno ugrozavaju stabilnost kosine, jer su njihovi tragovi vec¢im dijelom ispred lica
kosine. Promjena nagiba lica kosine za 25 stupnjeva eliminirala bi njihov negativan utjecaj
(slika 5.a). Kinemati¢ka analiza klizanja klinova pokazuje dvije skupine potencijalno
nestabilnih klinova UblaZzavanjem nagiba lica kosine za 25 stupnjeva eliminirao bi se njihov
nepovoljan utjecaj.

Tijekom istrazivanja i klasifikacije stijenske mase podruc¢ja Platoa 14 nisu izvrSene
sondazne buSotine stoga je proracun indeksa kakvoce jezgre uraden prema volumetrijskom
broju (Mi&cevi¢, 2015):

RQD = 115-3,3-Jv

Koeficijent Jv odreden je prema broju diskontinuiteta u jednom prostornom metru (Miscevi¢,
2015). Za zone X indeks kakvoce jezgre je:

RQD =115 - 3,3-Jv= 115-3,3-6= 95,2%
Za zone X usvojen je indeks kakvoce jezgre:
RQD= <25%

Svaki sustav diskontinuiteta bodovan je zasebno, bodovima koji odgovaraju njegovom
opisu, prema RMRgy (tablica 4.). Za tri sustava diskontinuiteta u zonama oznacenim s X
raspon kategorija se krec¢e: od V (vrlo slaba) do IV (slaba) (tablica 4.), $to je najve¢im
dijelom posljedica utjecaja orijentacije diskontinuiteta na stabilnost kosine. Ako bi se pad lica
kosine ublazio za 25 stupnjeva stijena bi prema broju bodova presla iz vrlo slabe i slabe
kategorije u povoljnu kategoriju (tablica 5.). Stijenska masa u zonama oznadenim s Y,
generalno pripada kategoriji V- vrlo slaba. Geoloski indeks ¢vrstoce odreden je na temelju
vizualne procjene, prema tablici koja je prilagodena okrSenim karbonatnim stijenskim
masama s pribliznim i prosjecnim GSI vrijednostima pojedinog modela i zone troSenja.
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Tablica 4. RMRg, klasifikacija stijenske mase u okomitom zasjeku

RMR KLASIFIKACIJA Zone X Zone Y
Diskontinuiteti 1.Sustav 2.Sustav 3.Sustav
1.Jednoosna tlaéna Evrsto¢a (MPa) | 70-110 70-110 70-110 10-25
Broj bodova 7 7 7 2
2.RQD(%) 95,2 95,2 95,2 <25
Broj bodova 20 20 20 3
3. Razmak diskontinuiteta 0,2m 0,5-1,0m 20-30m >50m
Broj bodova 10 15 20 20
4.Stanje diskontinuiteta
DuZina: 10-20m 15m >20m 1-3m
Broj bodova 1 1 0 4
Zijev: zatvorene 1-5mm zatvorene 1-5mm
Broj bodova 6 1 6 1
glatki do valovito hrapavi
Hrapavost neznatno glatki zidovi blago hrapave
hrapavi zidovi

Broj bodova 2 4 1 3

. . glinovito kalcitna . meka ispuna
Ispuna: bez ispune > bez ispune

ispuna <5mm

Broj bodova 6 3 6 1

o« . I o neznatno do . . o
RastroSenost: nerastroSeni malo trosSni .-~ . | izrazito rastroSeni

slabo izmijenjeni
Broj bodova 6 4 5 [1
5. Podzemna voda
Priljiev na 10m' tunela(l/min): nikakav
Opce stanje: suho
Broj bodova 15 15 15 15
Zt?_rOJ boqovg bez utjecaja prostorne 73 70 80 35
orijentacije diskontinuiteta
6. Korekcija za utjecaj pruzanja i nepovoljno nepovoljno nepovoljno generalno dobro
nagiba diskontinuiteta (za kosine):
Broj bodova -50 -50 -50 -25
Ukupan broj bodova 23 20 30 10
Kategorija iv v iv \
Tablica 5. RMRg, klasifikacija stijenske mase u zasjeku pod kutom 65°
Zone X Zoney

Zt?r o) b°‘.’.°"? bez gtjep aja prostorne 1. sustav =73 2.sustav =70 | 3.sustav =80 35
orijentacije diskontinuiteta
6. Korekcija za utjecaj pruzanja i dobro nepovoljno nepovoljno generalno dobro
nagiba diskontinuiteta (za kosine):
Broj bodova -25 -25 -25 -25
Ukupan broj bodova 48 45 55 10
Kategorija 1] 1] 1l \

Tablica 6. Kategorija stijenske mase prema RMRgg Klasifikaciji

Bodovi 100-81 61-80 41-60 21-40 <20
Kategorija | Il 1 \% \%
Opis stijene Vrlo dobra Dobra Povoljna Slaba Vrlo slaba
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GEOLOSKI INDEKS CVRSTOCE ZA
VAPHENACKE STIUENSKE MASE JKP
Postupak procjens GSI1. Odredii:

= priblitan mspon velitine bokova

i
ZNACAJKE DISKONTINUITETA
bez ispune §i s kalcitnom previakom

wio hrapavi

atvorani
glinovita ispuna il bez ispune

kalcitna ispuna, rjiede glina
naznatng hrapavi
Eirina nekolie mm

2  glinovita | kalcitna spuna
Sirina nekollko cm
glinavita ispuna, rijeto kalcit
&rina nekolio dm

Sirina < 1 mm

Tavica nige priTnva T festabiinoed kontruirane
Asknntnubatma

hrapavi
sifiski

glatki

VELICINA BLOKA

VRLO VELIKI BLOKOVI
Ij masivna do nepravil
stijenska masa s nekoliko Siroko razmaknutin * o
nepravilno orjentiranit diskontinuiteta I

VELIKI BLOKOVI n
skabo raziomijena nepravilna ili debelo & A 0
. blokovita stijenska masa s
diskontinuitetima 3 sustava v

SREDNJI BLOKOVI |
umjerano razlomljena stijenska masa &
diskontinuitetima >3 sustava AB

ili tanko slojevita | plofasta stijenska masa @

MALI BLOKOWVI | B
jako raziomijena ili laminirana stjenska masa
s brojnim sustavima diskontinuiteta Tl

VRLO MALI BLOKOWVI v
vric jako raziomijena il zdrobljena slabo
vezana stijenska masa 0

TLO
nevezani blokovi, edioma | kréje karbontih
stijena Wl prah, pradinasta giina | glina +
imdavis u razliEitim omjar

Slika 5. GSI klasifikacija stijenske mase u zasjeku platoa 14 @ -X zone;@-Y zone)
5. Zakljuéak

Na platou 9 registrirana su 4 sustava diskontinuiteta. Kinematicka analiza njihovog
prostornog poloZaja je pokazala 2 od 4 sustava diskontinuiteta koji potencijalno ugroZavaju
stabilnost vertikalnog iskopa. Medutim, taj nepovoljni utjecaj prostorne orijentacije
diskontinuiteta znacajno se smanjuje, ako se nagib zasjeka ublaZzi za 30°. Ublazavanjem
nagiba zasjeka smanjuje se i mogucénost stvaranja potencijalno nestabilnih klinova. RMRgg
klasifikacija u sluc¢aju kosine pod kutom od 60° pokazuje kako bi se kategorija stijene
promijenila iz vrlo slabe (V) u slabu do povoljnu (IV-I11).

Na platou 14 registrirana su 3 sustava diskontinuiteta. Kinematic¢ka analiza stabilnosti je
pokazala kako se nepovoljan prostorni odnos diskontinuiteta i lica zasjeka moze znacajno
ublaziti ako se zasjek izvede pod kutom od 65°. Rezultati RMRg, klasifikacije stijene pod
takvim kutom zasjeka pokazali su promjenu kategorije iz vrlo slabe do slabe (V-IV) u
povoljnu (I).
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