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1. UVOD

Uspjesno provedeni zahvati u stijenskim masama uvelike ovise o kvaliteti istrazivackih
radova te realnoj procjeni fiziCko-mehanickih svojstava stijenske mase. Fizicko-mehanickih
svojstava stijenske mase ovise od svojstvima intaktne stijene, ali 1 svojstvima
diskontinuiteta. Iz tog razloga poznavanje geometrijskih znacajki diskontinuiteta i
definiranje reprezentativnih pukotinskih sustava je od iznimne vaznosti za definiranje
inzenjerskogeoloskog modela, te analizu mogucih tipova nestabilnosti.

Prilikom definiranja pukotinskih sustava potrebno je prikupiti veliki broj reprezentativnih
podataka o orijentaciji, razmaku i postojanosti diskontinuiteta. Inzenjerski geolozi navedene
podatke najcesce prikupljaju ru¢no na terenu Sto rezultira kvalitativnom i subjektivnom, a
ne kvantitativnom i objektivnom ocjenom strukture stijenske mase. Na terenu su Cesto
prepoznate samo dominantne strukture, prikupljanje podataka vremenski je ograni¢eno te
vrlo Cesto nije moguce prikupiti strukturne podatke na ve¢im visinama. Razvojem i
implementacijom daljinskih metoda istrazivanja u inzenjersku geologiju stvorili su se uvjeti
za prikupljanje i analizu velikog broja strukturnih podataka, manualno i poluautomatski,
¢ime je moguce definirati objektivan strukturni model stijenske mase.

Cilj ovog diplomskog rada je provedba daljinskog inzenjerskogeoloskog kartiranja
stijenske mase na 3D digitalnom modelu dobivenim terestrickim laserskim skeniranjem.
Koristene su metode manualnog i poluautomatskog kartiranja, pri ¢emu su prikupljani
prvenstveno podaci o orijentaciji, razmaku i postojanosti diskontinuiteta. Provedene analize
podataka imaju za cilj utvrditi razlike u tocnosti i preciznosti odredivanja navedenih
geometrijskih znacajki diskontinuiteta te njihove primjene u klasifikaciji stijenske mase i
kinematickim analizama stabilnosti. Rezultati daljinskih istrazivanja geometrijskih
karakteristika diskontinuiteta primijenjeni su u GSI klasifikaciji stijenske mase.

Osnovna hipoteza ovog diplomskog rada je da se manualnim i polu-automatskim
nacinom prikupljanja strukturnih podataka na 3D digitalnom modelu dobivaju objektivnije
1 preciznije vrijednosti orijentacija, razmaka i postojanosti, a time i kategorizacije stijenske
mase. Krajnji rezultat istrazivanja su objektivni i reprezentativni ulazni parametri za provedu

geotehnickih analiza stabilnosti stijenske mase.



2. TEORIJSKE OSNOVE

Stijenska masa (engl. rock mass) anizotropna je, heterogena, raspucala cjelina sacinjena
od intaktne stijene (engl. intact rock) i strukturnih diskontinuiteta (engl. discontinuity). O
njenoj slozenosti govori Cinjenica da ne postoji jedinstvena metodologija kojim bi se u
potpunosti moglo opisati i definirati njeno ponasanje u specifi¢nim uvjetima.

Da bi se u stijenskoj masi mogli izvoditi inzenjerski zahvati potrebno je odrediti i
kvantificirati njeno ponasanje u odgovaraju¢em mjerilu. Upravo je problem kvantifikacije
ponasanja stijenske mase jedan od najvecih izazova moderne mehanike stijena, obzirom da
mehanizam sloma uvelike ovisi o mjerilu promatranja. Za potpuno razumijevanje ponaSanja
stijenske mase potrebno je odrediti svojstva intaktnog stijenskog materijala, znacajke

diskontinuiteta, ali i parametre stijenske mase.

2.1. Intaktna stijena

Intaktna stijena je predstavlja materijal stijene, Cesto veliine laboratorijskog uzorka,
moze§ staviti veliine laboratorijskog uzorka, koji ne sadrzi strukturne diskontinuitete.
Prilikom opisa intaktne stijene potrebno je opisati njena fizicka i mehanicka svojstva. Fizicka
svojstva ukljucuju opis: boje, mineralnog sastava, teksture, strukture, poroznosti, suhe
gustoce, stupnja saturacije, te vlaznost. S druge strane mehanicka svojstva kojima se opisuje
intaktna stijena su: ¢vrstoca, deformabilnost, krutost, tvrdoca, tro$nost, postojanost,
plasti¢nost, te bubrenje (Singh and Goel, 2011). Svojstva intaktne stijene poput cvrstoce i
deformabilnosti, ovise o mineralnom sastavu, genezi, strukturi, teksturi te naknadnim
dijagenetskim procesima. Fizikalno-mehanicka svojstva intaktne stijene zajedno sa
svojstvima diskontinuiteta odreduju inzenjerskogeoloske znacajke i ponasanje stijenske
mase.

Jednoosna tlatna Cvrstoce intaktne stijene (oc) predstavlja tlacnu cvrstocu intaktnog
stijenskog materijala kada se on nalazi u stanju jednoosnog naprezanja uz dozvoljeno bocno
sirenje (ISRM, 1979). Ispitivanje se provodi na uzorcima standardnih dimenzija: promjerom
uzorka od 50 mm, te omjerom visine i promjera od 2,5 do 3:1. Vrijednost jednoosne tlacne
¢vrstoce jednaka je maksimalno ostvarenom naprezanju u trenutku sloma i raCuna se prema

izrazu:

F 2-1
Oc == (N/mZ ) Pa: Mpa): ( )
Ag
gdje je:

F — sila sloma uzorka ( N),



Ao — povriina popre¢nog presjeka uzorka (m?).

Jednoosna tlacna ¢vrstoca najvaznije je mehanicko svojstvo intaktne stijene buduci da se
izmedu ostalog koristi i kao ulazni parametar u odredenim klasifikacijama stijenske mase,
kao §to je npr. geomehanicka, odnosno RMR (eng. Rock Mass Rating) klasifikacija
(Bieniawski, 1973). Odredivanje jednoosne tlacne ¢vrstoce u laboratoriju i na terenu provodi
se primjenom indeksa cvrstoce opterecenjem u tocki (engl. Point load test, PLT). Prednost
PLT-aje moguénost provedbe ispitivanja kako na pravilnim tako i na nepravilnim uzorcima.
Procjena cvrstoée intaktne stijene na terenu provodi se i upotrebnom Schmidtovog Cekica te
na temelju prirucnih sredstava za terensku identifikaciju tla¢ne ¢vrstoce prema preporukama

ISRM-a (ISRM, 1978).

Tablica 2-1 Procjena jednoosne ¢vrsto¢e pokusima na terenu (ISRM, 1978).

Jednoosna
Grupa Opis Terenska identifikacija thacna}
cvrstoca
(MPa)
RO | Ekstremno slaba stijena | Urezivanje noktom 0,25-1
Vrlo slaba stijena Drobljenje uslijed jakog udarca 1,0-5,0
R1 geoloskim ¢eki¢em, moze se guliti
dZepnim nozi¢em
Slaba stijena Poteskoce prilikom guljenja 5,0-25
R2 dzepnim nozi¢em, plitka urezivanja
jakim udarcima geoloskim ¢eki¢em
R3 Srednje Cvrsta stijena Uzorak se raspucava uslijed jednog 25-50
jakog udarca geoloSkim ¢eki¢em
Cvrsta stijena Potreban vise nego jedan udarac 50 -100
R4 geoloskog ¢ekica da bi se uzorak
raspuknuo
Vrlo ¢vrsta stijena Potrebni mnogi udarci geoloskog 100 — 250
RS . 1ix :
¢ekica da bi se uzorak raspuknuo
R6 Ekstremno ¢vrsta stijena | Uzorak je moguce otkinuti jedino >250
pomocu geoloskog Cekica

2.2. Znacajke diskontinuiteta

Diskontinuiteti obuhvacaju sve prekide i lomove u kontinuumu stijenske mase duz kojih
je doslo do potpunog prekida medumolekularnih sila, te koji nema nikakvu ili ima vrlo malu
vlaénu ¢vrsto¢u (ISRM, 1978, Priest, 1993). Najcesce je rije¢ o prslinama, pukotinama,
slojnim plohama, folijaciji, litoloSkim kontaktima, te rasjedima. Nastaju djelovanjem
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vla¢nih naprezanje ili posmicnih naprezanja (Prince, 1966). Diskontinuiteti koji su
medusobno paralelni, imaju ista svojstava i genezu predstavljaju set diskontinuiteta. Svi
setovi diskontinuiteta koje se na plohi promatranja medusobno presijecaju ¢ine pukotinski
sustav (Hrzenjak i Brisevac, 2009).

Kako bi se svi strukturni elementi opisali na jedinstven kvalitativan i kvantitativan nacin
prikupljanje i obrada podataka strukturnih znacajki provodi se sukladno preporukama
Medunarodnog drustva za mehaniku stijena (eng. International Society for Rock Mechanics,
ISRM) za kvantitativni opis diskontinuiteta u stijenskim masama. ISRM (1978) preporuca

opis i procjenu sljedec¢ih znacajki diskontinuiteta:

orijentacija diskontinuiteta

razmak diskontinuiteta

- postojanost diskontinuiteta

- hrapavost stjenki diskontinuiteta
- zijev i $irina diskontinuiteta

- ispuna diskontinuiteta

- Cvrstoca stjenki diskontinuiteta
- vlaznost i propusnost

- broj setova diskontinuiteta

- veli¢ina bloka

- oblik bloka

2.2.1. Orijentacija diskontinuiteta

Orijentacija diskontinuiteta predstavlja osnovni podatak pri kvantitativnom opisu
diskontinuiteta. Rije¢ je o polozaju diskontinuiteta u prostoru koji je definiran sa tri
parametra: smjerom nagiba, pravcem pruzanja i kutom nagiba. Pravac pruZzanja i smjer
nagiba u medusobnoj su vezi pa je prilikom prikupljanja podataka dovoljno odrediti jednu
od te dvije veli¢ine. Smjer nagiba diskontinuiteta opéenito se oznacava sa a, a kut nagiba sa

B, a zajedno se pisu u obliku o/ B (Slika 2-1).



SRR RRRRRRW
AMORERRRRRRRNNNN
SNENERERNNNNNNNN
SONRERRRNRNNNAN
SOVRERRRRNNNNAN
SUOVRRRRRRNRNAN
SUOURRERRRRRNNAN
SVVRRRRNNNNN

Slika 2-1 Orijentacija diskontinuiteta (modificirano prema: ISRM, 1978).

Rezultati mjerenja orijentacije diskontinuiteta najéesce se prikazuju na stereografskoj
projekciji. Oni mogu biti prikazani kao tragovi ravnina ili kao probodista normale
diskontinuiteta i donje polovice kugle, tj. kao polovi. Bez obzira koji nacin prikaza se koristi

diskontinuitet je potpuno prostorno odreden.

2.2.2. Razmak diskontinuiteta

Razmak diskontinuiteta predstavlja okomitu udaljenost izmedu susjednih diskontinuiteta
koji pripadaju istom setu (Slika 2-2) (ISRM, 1978). Razmak diskontinuiteta odreduje se za
svaki set. Prema preporucenoj metodologiji Medunarodnog drustva za mehaniku stijena
razmak diskontinuiteta mogucée je odrediti na vise nacina: direktnim mjerenjem na
izdancima, mjerenjem iz jezgre buSotine ili snimanjem kanala buSotine, daljinskim
metodama (fotogrametrija), te geofizickim metodama (brzina Sirenja longitudinalnih

elasti¢nih valova).
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Slika 2-2 Razmak diskontinuiteta (modificirano prema Wyllie i Mah, 2005).

Razmak diskontinuiteta direktno odreduje veli¢inu blokova intaktne stijene te kao takav
ima utjecaj na sveopce stanje stijenske mase. Vrlo mali razmaci diskontinuiteta dovode do
promjene mehanizma sloma stijenske mase, tj. prelaska iz translacijskog u kruzni
mehanizam sloma. Uz navedeno, mali razmak diskontinuiteta dovodi i do smanjenja
kohezije stijenske mase (ISRM, 1978). Osim na ¢vrstoéu stijenske mase razmak
diskontinuiteta ima utjecaja i na hidraulicku vodljivost, pa tako vrijedi da je hidraulicka
vodljivost obrnuto proporcionalna razmaku diskontinuiteta (ISRM, 1978). Podjela

diskontinuiteta s obzirom na razmak prikazana je u Tablici 2-2.

Tablica 2-2 Opis razmaka diskontinuiteta (ISRM, 1978).

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

2.2.3. Postojanost diskontinuiteta

Postojanost, kontinuiranost ili perzistencija predstavlja prostorno prostiranje
diskontinuiteta kao ravnine (Slika 2-3) (ISRM, 1978). Postojanost moze biti grubo

procijenjena opazanjem traga diskontinuiteta na plohi promatranja (zasjek). Ukoliko se



diskontinuitet proteze preko cijele plohe promatranja (npr. zasjek) tada ima postojanost
100 %.

Nepostojani diskontinuitet

e e

ol

Postojani diskontinuitet

Slika 2-3 Postojanost diskontinuiteta (modificirano prema: Kim et.al., 2007).
Postojanost je parametar kojeg je vrlo tesko kvantificirati, a ima veliki utjecaj na
stabilnost stijenske mase, te na oblik i volumen potencijalno nestabilnih blokova. Podjela

diskontinuiteta s obzirom na postojanost prikazana je u Tablici 2-3.

Tablica 2-3 Opis postojanosti diskontinuiteta (ISRM, 1978).

Opis Postojanost (m)
Vrlo mala postojanost <1
Mala postojanost 1-3
Srednja postojanost 3-10
Velika postojanost 10-20
Vrlo velika postojanost >20

2.2.4. Hrapavost stjenki diskontinuiteta

Hrapavost stjenki diskontinuiteta predstavlja sve povrSinske neravnine u odnosu na
srednju ravninu diskontinuiteta (ISRM, 1978). Hrapavost je jedan od parametara koji ima
direktan utjecaj na posmicnu cvrstocu stijenske mase, osobito u u slucaju izostanka ispune

diskontinuiteta. Prema preporukama Medunarodnog drustva za mehaniku stijena hrapavost



stjenki diskontinuiteta opisuje se preko dvije veliCine, valovitosti i neravnine (ISRM, 1978).
Valovitost predstavlja velika izbocenja na povrsini diskontinuiteta (decimetarsko i metarsko
mjerilo), dok se neravnine odnose na mala izboCenja na povrSini diskontinuiteta
(milimetarsko 1 centimetarsko mjerilo) (slika 2-4). Definiranje stupnja hrapavosti
diskontinuiteta stoga ovisi i 0 mjerilu promatranja. Na otvorenim izdancima stijenske mase
hrapavost se definira u metarskom i decimatarskom mjerilu, dok je definiranje hrapavosti na
jezgri istrazne buSotine ograni¢eno na centimetarsko i milimetarsko mjerilo. Osnovni cilj
odredivanja hrapavosti je procjena i izracun posmicne ¢vrstoce i pomaka po diskontinuitetu

koji mogu biti osobito precizni u slu¢aju kada ispuna diskontinuiteta izostaje (ISRM, 1978).

amplituda izmjerena u milimetrima

duljina izmjerena u metrima

amplituda izmjerena u 1/100 milimetara

< duljina izmjerena u centimetrima

Slika 2-4 Definiranje hrapavosti diskontinuiteta (Pollak, 2007).

Ukoliko je smjer smicanja poznat, odredivanje hrapavosti provodi se metodom linearnog
profiliranja (ISRM, 1978). Profili hrapavosti definiraju se najceS¢e u smjeru nagiba
diskontinuiteta ukoliko je rije¢ o planarnom slomu ili po profilima koji su paralelni
presjecnici dva diskontinuiteta kod klinastog sloma.

Karakteristi¢ni profili hrapavosti (duljine izmedu 1 i 10 metara) prema preporukama
ISRM-a dijele stjenke diskontinuiteta u devet kategorija (slika 2-5) (ISRM, 1978). Navedena
kategorizacija diskontinuiteta temelji se na opisu diskontinuiteta u dva mjerila:

e Krupno mjerilo - nekoliko centimetara,

e Srednje mjerilo - nekoliko metara.



U srednjem mjerilu stjenke diskontinuiteta se dijele na stepenicCaste, valovite i ravne, dok
se u krupnom mjerilu dijele dodatno na hrapave, glatke i zagladene. Prilikom primjene
navedenih profila potrebno je naglasiti da se termin ,,zagladeno™ koristi za opis onih

diskontinuiteta gdje postoje jasni dokazi smi¢nog pomaka po diskontinuitetu.

hrapavo

| e e
glatko

[ -———— —
zagladeno

n - e

STEPENICASTO

hrapavo

vV ~———— ————
glatko

Vv — — —— -
zagladeno

1Mi-—m—— —

VALOVITO

hrapavo

ilh— -
glatko

vl — — - —
2agladeno

IX —

RAVNO

Slika 2-5 Profil hrapavosti (ISRM, 1978).

Osim navedenog profila hrapavosti, razliciti klasifikacijski sustavi opisuju hrapavost
stjenki diskontinuiteta na razli¢ite nacine. Tako su za Q i RMR klasifikaciju razvijene upute
za opis hrapavosti stjenki diskontinuiteta. RMR klasifikacija (Bieniawski, 1984) hrapavost
dijeli u pet kategorija i opisuje ju u metarskom mjerilu (tablica 2-4). Istovjetna metodologija
opisa hrapavosti primijenjena je i u GSI klasifikaciji.

Za potrebe odredivanja indeksa hrapavosti Barton je razvio 10 karakteristi¢nih profila

hrapavosti na temelju laboratorijskih ispitivanja (Barton i Choubey, 1977). Svakom od 10

9



profila pridruzena je vrijednost koeficijenta hrapavosti JRC (engl. Joint Wall Roughness
Coefficient) koji postiZe vrijednosti do 0 do 20. Karakteristicni profili hrapavosti prikazani

su na slici 2-5.

Tablica 2-4 Opis hrapavosti stijenki diskontinuiteta (Bieniaski, 1974).

Hrapavost Opis
Vrlo hrapavo | Na povrsini diskontinuiteta su prisutne gotovo okomite stepenice i
bridovi
Hrapavo Nekoliko bridova i blazih stepenica, neravnine su jasno izrazene, a
povrsina diskontinuiteta je na dodir vrlo hrapava
Neznatno Vidljive su i opipljive manje neravnine na povrsini diskontinuiteta
hrapavo
Glatko PovrSina diskontinuiteta je na dodir glatka
Sklisko Vidljivi su tragovi zagladivanja plohe
JRC=0-2
- JRC=2-4
o JRC=4-6
—_——r————————e e JRC=6-8

— T JRC=8-10

N~ JRC=10-12

—_—— — TN JRC = 18- 20

Slika 2-5 Karakteristi¢ni profili hrapavosti (Barton i Choubey, 1977).
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2.2.5. Zijev i Sirina diskontinuiteta

Zijev diskontinuiteta predstavlja okomitu udaljenost izmedu stjenki otvorenog
diskontinuiteta ukoliko je otvoreni dio diskontinuiteta ispunjen vodom ili zrakom (ISRM,
1978). Zijev stoga treba razlikovati od Sirine diskontinuiteta koja je definirana kao udaljenost
susjednih stjenki diskontinuiteta, bez obzira sadrzi li on ispunu ili ne (ISRM, 1978). Zijev i

Sirina diskontinuiteta prikazani su na slici 2-6.

2 t ’ ‘debljina ispune (1+2) R ‘debljina ispune
| . Sirina Sirina
> - _ o Siina_
1 zZijev
zatvoreni diskontinuitet djelomi¢no ispunjeni diskontinuitet ispunjeni diskontinuitet

Slika 2-6 Zijev i Sirina diskontinuiteta (Pollak, 2007).

Zijev diskontinuiteta u dubljim dijelovima stijenske mase uglavnom je milimetarskih
dimenzija ili su diskontinuiteti u potpunosti zatvoreni, dok je na povrsini terena opcenito
veci, kao posljedica rastere¢enja stijenske mase. Zijev diskontinuiteta i pripadajuci opisi

definirani prema preporukama ISRM-a prikazani su u tablici 2-5.

Tablica 2-5 Opis zijeva diskontinuiteta (ISRM, 1978).

Zijev (mm) Opis zijeva Opis diskontinuiteta
<0,1 Vrlo stisnut
0,1 -0,25 Stisnut Zatvoren
0,25-0,5 Djelomi¢no uzak
0,5-2,5 Uzak
2,5-10 Srednje Sirok Poluzatvoren
>10 Sirok
10 - 100 Vrlo Sirok
100 — 1000 Ekstremno $irok Otvoren
>1000 Kavernozni
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2.2.6. Ispuna diskontinuiteta

Ispuna diskontinuiteta je materijal koji se nalazi izmedu susjednih stjenki diskontinuiteta
te ispunjava prostor izmedu njih (ISRM, 1978). Ispuna diskontinuiteta najc¢esce su materijali
sekundarnog podrijetla koji se razlikuju od osnovne stijene, a rijec je o koherentnim (prah,
glina) ili nekoherentnim tlima (Sljunak i pijesak) te o ¢vrstoj mineralnoj ispuni..

Kvaliteta 1 vrste ispune diskontinuiteta ima znacajan utjecaj na fizicka i mehanicka
svojstva stijenske, posebno kada je rijeC o ¢vrsto¢i, deformabilnosti i vodopropusnosti. U
slucaju izostanka ispune posmicna cvrstoca diskontinuiteta ovisi o ¢vrstoci i hrapavosti
stjenki diskontinuiteta, dok su za ispunjene diskontinuitete fizicke i mehanicke znacajke
ispune od kljucne vaznosti za definiranje posmicne ¢vrstoce. Fizicko-mehanicka svojstva
ispune ovisi o mnogo faktora od kojih su najvazniji:

e debljina ispune,

e mineralni sastav materijala ispune,
e veliCina 1 vrsta Cestica,

e stupanj prekonsolidacije,

e sadrZaj vode i propusnost.

Svojstva ispune trebaju biti odredena za svaki set diskontinuiteta posebno, pri ¢emu
posebnu paznju treba posvetiti odredivanju debljine ispune. Prilikom odredivanja debljine
ispune potrebno je odrediti njenu najmanju, najveéu i najucestaliju vrijednost. Cvrstoéa
ispune diskontinuiteta odreduje se standardnim terenskim metodama procjene ¢vrstoc¢e kao
S§to su procjena prstima, Siljkom ili geoloskim ¢eki¢em. Ukoliko je rije¢ o mekSoj ispuni
¢vrstoca se moze odrediti dZepnim penetrometrom, a kod krute ispune Schmidtovim
ceki¢em. Stupanj prekonsolidacije (OCR) utjece na fizikalno-mehanicka svojstva glinovitih

ispuna.

2.2.7. Cvrstoéa stjenki diskontinuiteta

Tlac¢na ¢vrstoca stjenki diskontinuiteta vazan je parametar za procjenu posmicne ¢vrstoce
diskontinuiteta te deformabilnosti osobito u slucaju izostanka ispune, tj. direktnog kontakta
stjenki diskontinuiteta (ISRM, 1978). Uvjetovana je stanjem alteracije i troSnosti stjenki
diskontinuiteta pa je stoga vazno sa posebnom paznjom utvrditi stupanj troSnosti
diskontinuiteta (ISRM, 1978). Na terenu se Cvrstoca stjenki diskontinuiteta odreduje
Schmidtovim ceki¢em ili pomocu prirucnih sredstava za terensku identifikaciju tlacne

évrstoce.
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2.2.8. VlaZnost i propusnost diskontinuiteta

Voda se u stijenskoj masi nalazi u porama ili u diskontinuitetima (ISRM, 1978).
Poznavanje mehanizama kretanja i zadrzavanja vode od velike je vaznosti pri analizi
stabilnosti stijenske mase. Kako je intaktna stijena dominantno male propusnosti glavnina
toka vode dogada se upravo po diskontinuitetima. Iz tog je razloga vazno poznavati lokalne
hidrogeoloske uvijete i prepoznati koji pojedinacni diskontinuiteti ili setovi diskontinuiteta
dominantno sudjeluju u procjedivanju vode.

Prema ISRM (1978) koli¢ina procjedivanja ovisi o otvorenosti (zijevu) diskontinuiteta,
te o vrsti ispune, ukoliko je prisutna. Veéi zijev omogucéava vece procjedivanje vode, dok
glinovita ispuna djeluje kao barijera procjedivanju. Procjedivanje u ispunjenim i otvorenim

diskontinuitetima moze se procijeniti prema tablici 2-6 (ISRM, 1978).

Tablica 2-6 Ocjena stupnja procjedivanja vode (ISRM, 1978).

Ocjena . Otvoreni diskontinuitet Ispunjeni diskontinuitet
propusnosti
Diskontinuitet je vrlo uzak i suh, | Materijal ispune je prekonsolidiran i
I tok vode duz diskontinuiteta ne | suh, znacajan protok nije vjerojatan
¢ini se vjerojatnim zbog niske propusnosti
I Diskontinuitet je suh bez naznaka | Materijal ispune je vlazan, nema
teCenja vode prisutne slobodne vode
Diskontinuitet je suh, ali postoje | Materijal  ispune je  mokar,
11 naznake tecenja vode, npr. hrdave | povremeno kapanje vode
mrlje
Diskontinuitet je vlazan, ali nije | Materijal ispune pokazuje znakove
v prisutna slobodna voda ispiranja, kontinuiran protok vode
(I/min)
Diskontinuitet ukazuje na | Materijal ispune lokalno je ispran,
v procjedivanje, prisutne povremene | znac¢ajan protok vode uzduz ispranih
kapljice  vode, ali  nema | kanala (I/min, pritisak: slab, srednji,
kontinuiranog protoka visok)
Prisutan je kontinuirani protok | Materijal ispune potpuno je ispran,
VI vode (procijeniti u 1/min i opisati | veliki pritisci vode osobito pri prvom
pritisak) otvaranju (I/min)

2.2.9. Broj setova diskontinuiteta

Fizicko-mehanicka svojstva i ponasanje stijenske mase u direktnoj je vezi sa brojem
setova diskontinuiteta. Broj setova diskontinuiteta utjece na opcu stabilnost i deformabilnost
stijenske mase. Veliki broj setova diskontinuiteta na malom razmaku preduvjet je za

nastanak kruzne plohe sloma u stijenskoj masi, gdje orijentacija diskontinuiteta nema gotovo
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nikakvu ulogu (ISRM, 1978). S druge strane, masivna stijenska masa bez izraZenih setova
smatra se stabilnom sa niskom mogu¢nosti sloma.

Broj setova diskontinuiteta odreduje se terenskim opaZanjem i mjerenjem velikog broja
diskontinuiteta i njihovim grupiranjem ovisno o orijentaciji (slika 2-8). U konacnici, broj

familija diskontinuiteta moZe se odrediti iz konturnih dijagrama.

Slika 2-8 Stijenska masa sa razliitim brojem familija diskontinuiteta (Pollak, 2007).

Broj setova diskontinuiteta odreduje se zasebno za svaku inZenjerskogeolosku zonu.
Pritom treba razlikovati diskontinuitete koji pripadaju nekom od setova od pojedinacnih
diskontinuiteta (ISRM, 1978). Diskontinuiteti koji pripadaju nekom od setova pokazuju
odredenu pravilnost u pojavljivanju, dok pojedinacni diskontinuiteti presijecaju stijensku
masu bez pravilnosti pojavljivanja. Prema preporukama Medunarodnog drustva za
mehaniku stijena (1978) broj familija diskontinuiteta moze se opisati prema tablici 2-7.

Tablica 2-7 Broj grupa diskontinuiteta (ISRM, 1978).

Ocjena na temelju Oni
broja diskontinuiteta pIS
I Masivna stijena, povremene slucajne pukotine
II Jedna grupa diskontinuiteta
I Jedna grupa diskontinuiteta sa slu¢ajnim pukotinama
v Dvije grupe diskontinuiteta
v Dvije grupe diskontinuiteta uz povremene slucajne
pukotine
VI Tri grupe diskontinuiteta
VIT Tri grupe diskontinuiteta uz povremene slucajne
pukotine
VIII Cetiri ili viSe grupa diskontinuiteta
IX Razlomljena stijena, nalik na tlo
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2.2.10. Velicina bloka stijenske mase

Velicina blokova stijenske mase je vazan je indikator njenog mehanickog ponasanja u
odredenom stanju naprezanja. Dimenzije i oblik blokova odredeni su razmakom
diskontinuiteta, brojem setova i postojanoscu diskontinuiteta (ISRM, 1978) te su vrlo vazan
parametar mnogih klasifikacijskih sustava (Bieniawski, 1973, Barton et al., 1974, Stille i
Palmstrom, 2003, Cai et al., 2004, Kim et al., 2007, Elmo et al., 2014). Stijenska masa
saCinjena od dominantno velikih blokova, u slucaju podzemnih iskopa, ima povoljna
svojstva zbog medusobno ukljestenja blokova $to povecava stabilnost, dok postojanje malih
blokova uvjetuje nastanak kruznog sloma stijenske mase, gdje orijentacija diskontinuiteta
nema gotovo nikakvu ulogu (ISRM, 1978, Gottsbacher, 2017). Veli¢ina i oblik bloka ima
utjecaja i na rezultat iskopa u stijenskoj masi. Efikasnost miniranja u stijenskoj masi funkcija
je in-situ distribucije veli¢ine bloka (engl. in sitnu block-size distribution). 1z tog se razloga
stijenska masa Cesto klasificira upravo na temelju in-situ distribucije veli¢ine bloka, kao Sto
se tla klasificiraju na temelju granulometrijskog sastava.

Velicina bloka moze se opisati prema prosjecnoj velicini bloka stijenske mase (indeks
veli¢ine bloka Ip) ili prema ukupnom broju diskontinuiteta koji presijecaju volumen intaktne
stijene (volumetrijski broj pukotina Jy) (ISRM, 1978).

Indeks veli¢ine bloka (Iv) predstavlja prosjek dimenzija reprezentativnog bloka stijenske
mase (ISRM, 1978). Indeks veli¢ine bloka (I) moze se procijeniti vizualnim odabirom
nekoliko tipi¢nih veli¢ina blokova te mjerenjem njihovih prosjecnih dimenzija. Budu¢i da
vrijednosti indeksa veli¢ine bloka (I) mogu varirati od nekoliko milimetara do nekoliko
metara, tocnost mjerenja od 10% smatra se dostatnom. U sedimentnim stijenama dva
medusobno okomita seta diskontinuiteta zajedno sa plohom slojevitosti ¢esto tvore pravilne
kubicne, tetraedralne ili prizmatske blokove pa je Iy prema izrazu (ISRM, 1978):

_ S1+ S, + 53 (2-2)
=—

gdje su Si, S2 1 S3 — prosje¢ne vrijednosti razmaka diskontinuiteta.

I

Na temelju poznavanja prosjecnih vrijednosti razmaka medusobno paralelnih
diskontinuiteta (S1, S2 1 S3), te kutova koje medusobno zatvaraju moguce je odrediti volumen

bloka prema izrazu (Palmstrom, 1995):

S1°82 53 (2-3)
siny;  siny, * siny;

Vb:
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gdje su Si, S» 1 S3 — prosjecne vrijednosti razmaka diskontinuiteta, a y1, y2, y3 — prostorni
kutovi izmedu diskontinuiteta pojedinog seta. Obzirom na proracunate vrijednosti volumen

bloka stijenske mase moze se klasificirati prema tablici 2-8. (Palmstrom, 1995)

Tablica 2-8 Klasifikacija volumena bloka stijenske mase (Palmstrom, 1995).

Opis Vi
Vrlo mali 10-200 cm?
Mali 0.2-10 dm?
Umjereni 10-200 dm?
Veliki 0,2-10 m?
Vrlo veliki >10 m?

Volumetrijski broj pukotina (Jv) definiran je kao broj pukotina u jediniénom volumenu
stijenske mase (m?), a sluzi za ocjenu razlomljenosti (degradacije) stijenske mase

(Palmstrom, 1995.):

1 1 1 1 1 (2-4)
Jo 225:5—1+S—2+S—3+...+ 5
gdje je S prosjecna vrijednost razmaka diskontinuiteta pojedinog seta.

Postojanje pojedinacnih diskontinuiteta takoder treba uzeti u obzir prilikom odredivanja
volumetrijskog broja pukotina. Za tu je potrebnu Palmstrom (1982) izveo empirijsku
formulu koja ukljucuje postojanje pojedina¢nog diskontinuiteta:

NN (2-5)
Jo = Z Si " 5VA

gdje je S prosjecna vrijednost razmaka diskontinuiteta pojedinog seta, N: broj nasumi¢nih

diskontinuiteta i A povrsina uzorkovanja u m?. Klasifikacija volumetrijskog broja pukotina
prikazana je u tablici 2-9, a klasifikacija veli¢ine bloka s obzirom na volumetrijski broj

pukotina u tablici 2-10.

Tablica 2-9 Klasifikacija volumetrijskog broja pukotina (Palmstrom, 1982).

Opis Iy
Ekstremno nizak <0,3
Vrlo nizak 0,3-1
Nizak 1-3
Umjeren 3-10
Visok 10-30
Vrlo visok 30-100
Ekstremno visok 100
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Tablica 2-10 Klasifikacija veli¢ine bloka u ovisnosti o volumetrijskom broju pukotina

(ISRM, 1978).

Opis Iy
Vrlo veliki blokovi <1,0
Veliki blokovi 1-3
Srednji blokovi 3-10
Mali blokovi 10-30
Vrlo mali blokovi >30
Razlomljena stijenska masa >60

Velicina bloka stijenske mase usko je povezana i s njegovim oblikom. Prema obliku,
stijenski blokovi mogu biti: kubicni, romboedarski, tetraedarski te plocasti. Pravilni
geometrijski oblici blokova su izuzetak buduci da razlicite familije diskontinuiteta naj¢esce
ne zatvaraju prave kutove. Kako bi se dobio generalni dojam o obliku i veli¢ini bloka

stijenska masa moze biti opisana prema tablici 2-11.

Tablica 2-11 Opis stijenske mase na temelju veli¢ine i oblika bloka (ISRM, 1978).

Stijenska masa Opis
Masivna Nekoliko diskontinuiteta na velikom razmaku
Blokovita Blokovi ujednacenih dimenzija
Plocasta Jedna dimenzija znatno manja od preostale dvije
Stapicasta Jedna dimenzija znatno veca od preostale dvije
Nepravilna Velike varijacije u veli€ini i obliku bloka
Razlomljena Vrlo mali razmak diskontinuiteta

Osim $§to oblik bloka moze biti opisan kvalitativno (tablica 2-11), moguce ga je i to¢no
deifnirati. Prema Palmstrom (1995) tocan oblik bloka definiran je na temelju faktora oblika

bloka (B):

B~20+7=
1

as (2-6)
a
gdje je a3 i a1 — najmanja i najveéa dimenzija bloka. Navedeni izraz uzima u obzir samo
najduzi i najkra¢i dimenziju bloka, otklanjajuéi time ogranicenje da je blok formiran kao
rezultat presijecanja tri para paralelnih ploha (Palmstrom, 1995). Klasifikacija oblika bloka
obzirom na definiranu vrijednost faktora oblika bloka (p) prikazana je u tablici 2-12.
Palmstron (1995) je predlozio i korelaciju izmedu volumetrijskog broja pukotina (Jv) i
volumena bloka (Vy) koriste¢i upravo faktor oblika bloka () kao korelacijski faktor:

Vo =B"1,"° (2-7)

17



Tablica 2-12 Klasifikacija faktora oblika bloka (Palmstrom, 1995).

Faktor oblika bloka () Opis oblika bloka

27 Ekvidimenzionalan

28-32 Neznatno izduZen ili plocast
33-59 Umjereno izduzen ili plocast
0-200 Jako izduzen ili plocast

>200 Ekstremno izduZen ili plocast

Za prakti¢nu primjenu oblici blokova mogu se aproksimirati pravilnim geometrijskim
tijelima. Osim $to na oblik bloka utjecaj ima duljina diskontinuiteta koji se presijecaju, vazni
su i kutovi koje njihove plohe zatvaraju. Zbog neukljucenosti medusobnih kutova koje
zatvaraju diskontinuiteta u parametar 3, Palmstrom (2005) je predlozio novu klasifikaciju

oblika bloka prikazanu u tablici 2-13.
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Tablica 2-13 Opis strukture i oblika bloka stijenske mase (Palmstrom, 2005, ISRM, 1978).

Naziv oblika blok Prikaz oblika bloka Opis
o o Nepravilna mreza diskontinuiteta
e % bez postojanja dominantnih
Polihedralni blok setova
Jedan dominantan set
. diskontinuiteta kao Sto je
Plodasti blok slojevitost; debljina bloka znatno
manja od duljine i Sirine
Dva dominantna seta
diskontinuiteta, medusobno
Prizmatski blok paralelni, tre¢i nepravilan set
diskontinuiteta
Tri dominantna seta
. . diskontinuiteta, medusobno
Ekvidimenzionalan .
okomita
blok
Tri ili viSe dominantnih setova
diskontinuiteta
Romboedarski
blok
v Nekoliko dominantnih setova
4 diskontinuiteta
Stupicasti blok  »
/~
b

2.3. Geoloski indeks ¢vrstoce (GSI)

Hoek i Brown (1980) su definiraju¢i Hoek-Brownow kriterij ¢vrstoce utvrdili da isti nema
inZenjerski smisao ukoliko se ne moZe povezati sa geoloSkim opaZanjima i uvjetima na
terenu. U vidu nepostojanja adekvatne klasifikacije stijenske mase koja bi mogla uspostaviti
vezu izmedu strukture stijenske mase (blokovitosti) i stanja diskontinuiteta u cilju procjene
¢vrstoce stijenske mase razvijen je Geoloski indeks Cvrstoée (engl. Geological strength
index, GSI). Geoloski indeks ¢vrstoce razvijan je dugi niz godina, a problematika njegova
razvoja obradena je u nizu znacajnih znanstvenih publikacija kao $to su Hoek (1994), Hoek

et al., (1995), Hoek i Brown (1997).
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Osnovni problem inicijalne primjene GSI sustava za karakterizaciju stijenske mase je
njegova velika podudarnost sa vrijednostima RMR klasifikacije (Marinos et al. 2007).
Daljnji razvoj klasifikacijskog sustava (Hoek et al., 1998, Marinos i Hoek, 2000, 2001)
ukljuéio je 1 primjenu klasifikacijskog sustava na heterogene stijenske mase, te stijenske
mase slabe kvalitete ¢ime je nastao GSI sustav kakav danas poznajemo.

Geoloski indeks ¢vrstoce kvalitativni je klasifikacijski sustav koji se temelji na ocjeni
litologije, strukture (blokovitosti) i stanja diskontinuiteta stijenske mase, Cija uspjeSnost
primjene ponajprije ovisi o iskustvu inzenjera geologije. Postupak se zasniva na vizualnoj
ocjeni navedenih parametara na prirodnim izdancima, zasjecima linijskih gradevina, tunela,
te jezgri istrazivackih buSotina. Osnovni cilj ovako razvijenog kvalitativnog sustava je
otkloniti numericko bodovanje karakteristika diskontinuiteta buduci da kvantitativna ocjena
njihova ponasanja nema inZenjerski smisao u slucaju slabih i kompleksnih stijenskih masa
(Marinos et al., 2007). Takoder, vazno je naglasiti da je osnovna namjena GSI klasifikacije
osigurati ulazni parameter za procjenu ¢vrstoce stijenske mase, a ne zamijeniti Q i RMR
klasifikaciju u vidu projektiranja podgradnih sustava.

Sonmez 1 Ulusay (1999) uveli su u prakticnu primjenu kvantitativnu verziju GSI
klasifikacije (slika 2-9). Kvantifikacija ukljucuje uvodenje dva nova parametra: ocjena
diskontinuiteta (engl. Surface condition rating, SCR), te ocjena strukture stijenske mase
(engl. Structure rating, SR). Ocjena diskontinuiteta SCR ukljucuje procjenu hrapavosti (R;),
ispune (Ry) 1 tro$nosti (Rw) stjenki diskontinuiteta prema metodologiji preuzetoj iz RMR
klasifikacije (Bieniawski, 1989). Sukladno tomu, ocjena uvjeta povrSine diskontinuiteta
racuna se prema izrazu:

SCR=R,+R,, +Rf (2-8)
gdje su R;, Ry i Rr— ocjena hrapavosti, troSnosti i ispune diskontinuiteta.

Ocjena strukture stijenske mase (SR) kao ulazni podatak koristi volumetrijski broj
pukotina Jy prema izrazu (Sonmez i Ulusay, 1999):

SR = —17,51n(J,) + 79,8 (2-9)

Kvantifikaciji Geoloskog indeksa c¢vrstoce treba pristupiti sa oprezom. Proces
kvantifikacije ovog sustava usko je ogranicen na one stijenske mase kod kojih se frekvencija
pojavnosti i orijentacija diskontinuiteta moze jasno odrediti. Kvantifikaciju takoder nije
moguce provesti u uvjetima tektonski poremecene stijenske mase (Marinos et al., 2007). U
takvom sustavu Sonmez i Ulusay (1999) predlazu upotrebu originalnog GSI sustava koji se

zasniva na kvalitativnoj ocjeni litologije, strukture stijenske mase, te stanja diskontinuiteta.

20



Iz toga proizlazi da je kvantifikaciju GSI sustava mogucée provesti samo u slucaju kada je
35<GSI<75, te kada je slom uvjetovan karakteristikama diskontinuiteta, a ne ¢vrstoCom
intaktne stijene.

Prilikom procjene GSI vrijednosti na terenu, svakoj je inzenjerskogeoloskoj zoni
potrebno dodijeliti raspon vrijednosti GSI-a, a ne jednu egzaktnu vrijednosti (Hoek i Brown,
1997). Vrijednosti GSI klasifikacije moguce je dobiti korelacijom sa RMR klasifikacijom.
Autori tako predlazu korelaciju RMR vrijednosti sa vrijednostima GSI klasifikacije za
RMRgo>23 prema izrazu (Hoek et al., 1995):

GSI = RMRgg — 5 (2-10)

Za vrijednosti RMRg9<23 nije moguce koristiti navedenu korelaciju ve¢ se predlaze

koristenje Q klasifikacijskog sustava.
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Slika 2-9. Kvantitativni GSI klasifikacijski sustav (Sonmez i Ulusay, 1999).
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2.4. Daljinske metode istrazivanja i njihova primjena u inzenjerskoj geologiji

Daljinska istrazivanja u inzenjerstvu omogucavaju prikupljanje informacija o objektu bez
fizickog kontakta istrazivata sa predmetom istrazivanja. Klasi¢ne manualne metode
prikupljanja podataka o stijenskoj masi u inzenjerskoj geologiji sastoje se od prikupljanja
informaciji o orijentaciji diskontinuiteta koristenjem geoloskog kompasa, te vizualnim
opisom karakteristika diskontinuiteta i karakteristika stijenske mase. Manualne metode
imaju niz nedostataka od kojih su najznacajniji: dugotrajnost, subjektivnost u provodenju
mjerenja, te nemoguénost uzimanja mjerenja na ve¢im visinama. Sve navedeno rezultira
reduciranim brojem izmjerenih podataka. Primjena daljinskih metoda istrazivanja smanjuje
vrijeme potrebno za boravak na terenu i povecava vrijeme dostupno za kartiranje u kabinetu.
Upravo osiguravanje dodatnog vremena za kartiranje struktura povecava broj prikupljenih
podataka, a s time i ve¢u objektivnost (Buyer, 2018). Tehnike daljinskih istrazivanja po€inju
u potpunosti zamjenjivati klasi¢ne metode prikupljanja podataka iz sljedecih razloga (Gaich
et al., 2006):

- ponovljivost i objektivnost rezultata

- reducirano vrijeme za prikupljanje podataka na terenu

- povecana razina preciznosti

- povecana sigurnost kod prikupljanja podataka i dostupnost ina¢e nedostupnih
mjesta

- mogucénost automatizacije procesa prikupljanja podataka.

Do danas je razvijen veliki broj daljinskih metoda za prikupljanje podataka ¢iji je osnovni
cilj dobivanje 3D oblaka tocaka (engl. Point Cloud). U podrucju kartiranja stijenskih pokosa
i Cela iskopa tunela izdvajaju se dvije metode (Poropat, 2006):

- lasersko skeniranje (LS),

- digitalna fotogrametrija (DP).

Metoda laserskog skeniranja automatizirana je i vrlo efikasna metoda prikupljanja
prostornih podataka upotrebnom lasera. Metoda se sluzbeno naziva LiDAR (engl. Light
Detection And Ranging) 1 zasniva se na mjerenju kuta i udaljenosti do odredene tocke u
podru¢ju snimanja (Lasi¢, 2008). Metoda laserskog skeniranja ima niz prednosti nad
metodama klasi¢nog prikupljanja prostornih podatak i to iz tri razloga:

- tocnost
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- produktivnost - prikupljanje velikog broja to¢aka u kratkom vremenu

- LiDAR je monokromatski sustav sa vlastitim osvjetljenjem.

Primjena laserskog skeniranja osobito je vazna u prikupljanju prostornih informacija o
nepravilnim povrSinama, kao S$to je na primjer povrSina terena. Moguénost LiDAR
tehnologije da laserske zrake prolaze kroz vegetaciju i registriraju povrSinu terena daju joj
veliku prednost naspram ostalih metoda daljinskog prikupljanja podataka. Upravo joj te
karakteristike omogucéuju generiranje vrlo preciznih digitalnih modela visina (engl. DEM).
Generirani digitalni modela visina vrlo su velike preciznosti (+/- 1 mm), te velike gustoce
tocaka (razmak izmedu pojedinih tocaka Cesto je manji od milimetra) §to omogucava realan
prikaz povrSine terena (Lasi¢, 2008). Uz informacije o prostornom polozaju (X, Y i Z
koordinata) svakoj tocki u oblaku toc¢aka pridruzen je i podatak o RGB (engl. Red, Green,
Blue) modelu boje reflektirane povrsine, sto omogucava vrlo realan prikaz povrSina nalik na
fotografiju. Digitalni model visina (DEM) dobiven metodom laserskog skeniranja pravilno
je pozicioniran u prostoru, te je predstavljen svojim apsolutnim (geodetski koordinatni
sustav) ili relativnim (lokalni koordinatni sustav) koordinatama. Ovisno o veli¢ini povrsine
koja se skenira i polozaju laserskog skeniranja, razlikuju se terestricko lasersko skeniranje
(TLS) i lasersko skeniranje iz zraka (ALS).

Terestricko lasersko skeniranje (slika 2-10) predstavlja metodu prikupljanja prostornih
podataka o objektu pomocu skenera koji se nalazi na povrSini terena. Ovakav nacin
skeniranja pogodan je za strme povrsine (stijenski pokosi), te za objekte kao Sto su zgrade,
mostovi i tuneli. Osnovne karakteristike TLS-a su pojedinacna mjerenja, nekontroliran
odabir tocaka, mali uloZeni trud po tocki mjerenja, kvaliteta je opisnog karaktera, te se vrsi
odabir snimljenih tocaka u uredu (engl. postprocessing). Terestricki laserski skeneri mogu
se kategorizirati obzirom na tri kriterija, prema nacinu (principu) snimanja, na¢inu mjerenja

udaljenosti, te nacinu prikupljanja oblaka tocaka (Miler, 2007).
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Slika 2-10 Terestricki laserski skener (TLS).

Terestricki laserski skeneri se obzirom na nac¢in snimanja dijele na (Miler, 2007):
- skeneri-kamere — ograniceni prozor snimanja,
- hibridni skeneri — ogranicenje samo po vertikalnoj osi,
- panoramski skeneri — neogranicen prozor snimanja.

Principi snimanja za navedene skenere prikazani su na slici 2-11.

Vertikalna Vertikalna
0s os
@ §TH
| 1
| Ogledalo - Laserska ravnina | Horizontalna

Kamera skener Hibridni skener Panoramski skener

Slika 2-11 Shematski prikaz tri vrste skenera prema nacinu snimanja (Miler, 2007).
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TocCnost i domet terestrickog laserskog skeniranja uvelike ovisi i o nacinu mjerenja
udaljenosti, a danas se primjenjuju tri razlic¢ite tehnologije (Miler, 2007):

- pulsni skeneri — mjerenje vremena izmedu odaslanog i primljenog signala,

- fazni skeneri — mjerenje razlike faza izmedu odaslanog i primljenog signala,

- triangulacijski skeneri — princip opticke triangulacije.

Principi mjerenja udaljenosti za navedene skenere prikazani su na slici 2-12.

e R
Al (

T Odadilaé || Tl
Prgemnik I
And
-t
Vrijeme putovanja
Odaslani
signal
T :\_/
Primljeni |
signal |
|
L

Laser

.

| [—— O

Slika 2-12 Shematski prikaz pulsnog, faznog i triangulacijskog nacina mjerenja udaljenosti
(Miler, 2007).
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Posljednja podjela terestrickih laserskih skenera je ona na temelju nacina prikupljanja oblaka
tocaka. S obzirom na to imaju li mogucnost automatskog georeferenciranja terestricki
laserski skeneri se dijele na (Miler, 2007):
- skeneri sa kompenzatorom — omogucuju georeferencijranje na terenu,
- skeneri bez kompenzatora — moguce je naknadno georeferencranje ukoliko postoje
tocke poznatih koordinata (engl. Ground Control Points).

Do danas je razvijen veliki broj daljinskih metoda za prikupljanje podataka u inzenjerskoj
geologiji, a zajednicko im je omogucuju daljinsko prikupljanje podataka i analizu
diskontinuiteta koriste¢i dva razlicita pristupa (Buyer, 2018):

- vektorska analiza diskontinuiteta — generiranje digitalnog modela povrSine i 3D
oblaka tocaka,
- rasterska analiza diskontinuiteta — analiza 2D fotografija.

Vektorska analiza diskontinuiteta obuhvaéa proces dodjeljivanja vektora normala svakoj
tocki u 3D oblaku tocaka, te definiranju njene orijentacije u prostoru (Buyer, 2018). Znajuci
orijentaciju vektora normale svake tocke, te broj susjednih, koplanarnih, jednako
orijentiranih tocaka, Jaboyedoff et al. (2007) su definirali metodologiju za odredivanje
planarnih povrSina, odnosno ploha diskontinuiteta. Na trziStu je dostupno nekoliko
komercijalnih softwarea za detekciju povrsina diskontinuiteta poput Split-FX (Slob et al.,
2005) i Coltop-3D (Jaboyedoff et al., 2007), medutim njihova primjena je ograni¢ena
obzirom na visoku cijenu. U okviru programskog jezika Matlab takoder je razvijeno
nekoliko softwarea poput DiAna (Gigli i Casagli, 2011) i PlaneDetect (Voge et al., 2013),
medutim oni nisu javno dostupni.

Vecina dana$njih softwarea za automatsku i poluautomatsku detekciju diskontinuiteta
koriste nepravilne triangulirane mreze (engl. TIN) za simplifikaciju povrSina diskontinuiteta
(Gigli i Casagli, 2011, Slob et al., 2007). Iskorak u metodi automatske detekcije
diskontinuiteta napravljen je razvojem Discontinuiy Set Extractora (DSE), javno dostupnog
softwarea za detekciju diskontinuiteta na izvornim podacima 3D oblaka to¢aka (Riquelme
et al., 2014). Uz navedene softvere veliku primjenu u daljinskim istrazivanjima u
inZenjerskoj geologiji ima CloudCompare. Razlog rasirenoj primjeni lezi u ¢injenici da je
rijec 0 open source softveru koji omogucéava generiranje, manipulaciju te obradu 3D oblaka

to¢aka 1 mreza.
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2.5. Kinematicka analiza stabilnosti

Prilikom izgradnje linijskih objekata poput cesta i Zeljeznica potrebno je duz planirane
trase potrebno je osigurati stabilnost stijenskih pokosa. Kako bi se mogli projektirati stabilni
pokosi potrebno je prikupiti podatke o strukturnim znacajkama stijenske mase, u svrhu
odredivanja potencijalnih mehanizama sloma. Proces identifikacije potencijalnih
nestabilnosti naziva se kinamaticka analiza. Analiza se provodi na temelju ucrtanih polova
diskontinuiteta na stereografskoj projekciji koja ukljucuje i trag zasjeka stijenske mase
budu¢i da se slom moze dogoditi jedino kao rezultat pomaka prema slobodnoj povrsini
(Wyllie i Mah, 2005). Obzirom na prostorni odnos polozaja diskontinuiteta i zasjeka

definirana su 3 mehanizma sloma: planarni slom, klinasti slom i prevrtanje (slika 2-13).

77 . .
@@ okuntureni polovi
%/ diskontinuiteta

trag ravnine
S pokosa zasjeka/prirodnog
pokosa

trag ravnine
.-~ prosjecne

orijentacije seta

diskontinuiteta

as-pravac pruzé-nja pokosa zasjeka/
prirodnog pokosa
Us- smjer pomaka stijenske mase

at- smjer pomaka blokova
- Pravac pruzanja
presjecnice dviju ravnina

Slika 2-13 Glavni mehanizmi sloma stijenske mase: a) planarni slom, b) klinasti slom, c)

prevrtanje (modificirano prema Wyllie i Mah, 2005.).

Planarni slom u stijenskoj masi (slika 2-12, a)) dogada se duz geoloskog diskontinuiteta
koji je nepovoljno orijentiran u odnosu na orijentaciju zasjeka, te na njemu isklinjava. Prema
Wyllie i Mah (2005.) sljedeci uvjeti moraju biti zadovoljeni da bi doslo do planarnog sloma
stijenske mase: (1) diskontinuitet isklinjava na zasjeku, (2) kut nagiba diskontinuiteta manji
je od kuta nagiba zasjeka, (3) smjer nagiba diskontinuiteta priblizno je jednak smjeru nagiba
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zasjeka (+/- 20°), (4) kut nagiba diskontinuiteta mora biti veéi od kuta unutarnjeg trenja
diskontinuiteta.

Klinasti slom u stijenskoj masi (slika 2-12, b)) dogada se duz presjecnice dva ili vise
diskontinuiteta koja mora isklinjavati nazasjeku. Prema Wyllie i Mah (2005) sljede¢i uvjeti
moraju biti zadovoljeni da bi doslo do klinastog sloma stijenske mase: (1) kut nagiba
presjeCnice dva diskontinuiteta mora biti ve¢i od kuta unutarnjeg trenja, (2) kut nagiba
presjecnice dva diskontinuiteta mora biti manji od nagiba zasjeka.

Prevrtanje predstavlja oblik sloma u stijenskoj masi kod kojeg dolazi do rotacije
odvojenog bloka stijenske mase prema naprijed. Da bi doSlo do prevrtanja nuzno je
postojanje dva medusobno okomita diskontinuiteta, jednog okomitog, a jednog priblizno
paralelnog zasjeku. Prema Wyllie i Mah (2005) sljedeci uvjeti moraju biti zadovoljeni da bi
doslo do prevrtanja: (1) diskontinuitet mora padati u kosinu, (2) smjer kuta nagiba
diskontinuiteta mora biti unutar +/- 10° od smjera nagiba zasjeka, (3) kut nagiba
diskontinuiteta mora biti ve¢i od kuta nagiba kriti¢ne klizne plohe, (4) kut nagiba kriticne
klizne plohe jednak je razlici kuta nagiba kosine i kuta unutarnjeg trenja, (5) smjer nagiba

kriti¢ne klizne plohe jednak je smjeru nagiba lica zasjeka.
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3.  PRIRODNE ZNACAJKE ISTRAZIVANOG PRODUCJA

Istrazivani stijenski zasjek nalazi se na drzavnoj cesti D3 (Gori¢an-Rijeka) izmedu
Delnica i Fuzina, u op¢ini Lokve, Gorski kotar. Zasjek je dobio naziv po vrhu Veliki
Spi¢unak (1023 m n.m.) koji je jedan od $est vrhova koji okruzuju udolinu u kojoj se
smjestila op¢ina Lokve. Istrazivana stijenska masa nalazi se stotinjak metara juzno od
Lokvarskog jezera, nekada poznatog pod nazivom Omladinsko jezero te 2,5 kilometra
zapadno od naselja Lokve (slika 3-1).

Stijenski zasjek je ukupne duljine ve¢e od 300 metara. Dio stijenskog zasjeka saniran je
kombinacijom mlaznog betona, te zicane mreze uc¢vrs¢ene Stapnim sidrima. Kao dodatna
zaStita od odrona, u podnozju zasjeka izvedena je barijera koja se sastoji od Zi¢ane mreze
povezane na Celi¢ne stupove na medusobnom razmaku 4,0 metra. Preostali dio zasjeka
duljine 140 metara potrebno je sanirati, te je upravo ta dionica zasjeka predmet ovog

inzenjerskogeoloskog istrazivanja.

/

Google Earth

Slika 3-1 Geografski poloZaj istrazivanog zasjeka (crvena boja) prikazan na ortofoto karti

(preuzeto s www.maps.google.com).

Orijentacija predmetnog zasjeka generalno je prema sjeverozapadu. Zasjek je prosjecnog
kuta nagiba izmedu 60° i 80°, te visine izmedu 10 i 25 metara. Visina zasjeka, kao i nagib
povecavaju se iduéi s istoka na zapad. Iznad stijenskog zasjeka nalazi se brijeg obrastao

crnogoricom, bez vidljivih izdanaka stijena.
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Prema Osnovnoj geoloskoj karti SFRJ M 1:100.000 — list Delnice (Savi¢ i Dozet, 1983)
i pripadaju¢em tumacu lista Delnice (Savi¢ i Dozet, 1983) Sire podrucje istrazivanja
izgradeno je od naslaga karbonske (Cs), permske (P1 2), trijaske (T3, T3>"3), jurske (J;12, J;23)

i kvartarne (al) starosti, kao §to je prikazano na slici 3-2.

5476000 5477000 5478000 5479000 5480000 5481000 Tu maé Oznaka
aP Aluvij \< Elementi pada
F normalnog sloja
-
Dolomiti i vapnenci / Rasjed: utvrden i pakriven ili
# aproksimiran

Dolomiti s lecama

PoloZaj istraZivanog zasjeka
vapnenaca

Dolomiti

Glinovito-pjeskovite i
dolomitno-pjeskovite naslage

Glinjaci s proslojcima
pjeséenjaka i vapnenaca

Glinjaci s proslojcima
ci piedéenjaka

Slika 3-2 Isjecak iz Osnovne geoloske karte SFRJ, M 1:100.000 — list Delnice (istrazivani

pokos prikazan je zutom linijom) (modificirano prema Savi¢ i Dozet 1983).

Najstarije naslage na Sirem podrucju istrazivanja gornjokarbonske su starosti (C3) i nalaze
se 2 km sjeverno od lokacije istrazivanja. Gornjokarbonske naslage predstavljene su
glinjacima, pjeSC¢enjacima s triticitima te konglomerati¢no-pjesc¢anim litoloSkim ¢lanovima.
Dio ovih naslaga fliskog je karaktera. Prema geoloskom stupu prikazanom na listu Delnice
(Savié¢ i Dozet, 1983.) debljina karbonskih naslaga iznosi oko 380 metara.

Sjeverno i sjeveroisto¢no, neposredno od podrucja istrazivanja, nalaze se naslage donjo i
srednjopermske starosti (P12). Ove naslage kontinuirano su istalozene na starije karbonske
naslage. Dominantno su zastupljene glinenim i pjeS¢ano-glinenim naslagama, te pjeS¢anim
i pjes€ano-konglomerati¢nim litoloskim ¢lanovima. Prema geoloSkom stupu prikazanom na
listu Delnice (Savi¢ i Dozet, 1983) debljina permskih naslaga iznosi oko 1000 metara.

Podrugje istraZivanja izgradeno je od naslaga gornjotrijaske starosti (T3!, T3%*3), koje suu
rasjednom i transgresivnom kontaktu sa starijim permskim naslagama (P;7). Prema tumacu
za list Delnice (Savi¢ i Dozet, 1983.) izdvojena su dva litoloska ¢lana, odnosno glineno-
laporovite, pjeScano-tinjcaste i dolomitno-laporovito-pjeScane naslage koje pripadaju

donjem litoloskom ¢lanu (T3') te glavni dolomiti gornjeg litoloskog ¢lana (T3%*%). Prema
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geoloskom stupu prikazanom na listu Delnice (Savi¢ i Dozet, 1983) klasticne naslage su
ukupne debljine 150 metara, dok ukupna debljina glavnog dolomita iznosi 300 metara.

Juzno od podrudja istrazivanja, na relativno velikoj povrsini, prostiru se naslage lijasa
(J1'2, J1%3). Naslage lijasa predstavljene su naslagama dolomita s leCama vapnenaca (J;'-?),
te izmjenom vapnenaca i dolomita (J1%*) ukupne debljine oko 600 metara.

Najmlade naslage na Sirem podrucju istrazivanja, a ujedno i na ¢itavom podrucju lista
Delnice su aluvijalni nanosi kvartarne starosti (al). Aluvijalni nanosi vezani su uz rijecnu
dolinu rijeke Lokvarke, a izgradeni su dominantno od $ljunka, pijeska, gline, te humusno-
glinenog materijala. Debljina im je varijabilna, a krece se od 0,5 m do najvise 4 m.

Prema Savi¢ i Dozet (1983) Sire podrucje istrazivanja pripada gorskokotarsko-gotenickoj
strukturno-tektonskoj jedinici. Kao $to je vidljivo na slici 3-2. podruéje je ispresijecano
nizom rasjeda, neutvrdene kinematike, koji predstavljaju granice izmedu kronostratigrafskih
jedinica. Najznacajnija strukturno-tektonska forma na podrucju istrazivanja je antiforma
Omladinskog jezera. Izgradena je od gornjokarbonskih i donjo i srednjopermskih stijena u
svome sredistu, dok su joj krila izgradena od gronjotrijaskih dolomita i klastita. Antiforma
je karakteristicnog kruznog oblika (doma) s blago nagnutim slojevima, osim u svojim
krilima gdje su isti blago ustrmljeni. Upravo stijenski zasjek Spicunak predstavlja dio
jugoistoénog krila navedene antiforme.

Na samoj lokaciji zabiljezeno je prisustvo aktivnih geomorfoloskih procesa. ZabiljeZene
su lokalne nestabilnosti u obliku odrona nastalih klinastim mehanizmom sloma i prevrtanjem
te procesi erozije i troSenja stijenske mase. Stijenska masa istraZivanog zasjeka je pretezito
vrlo blokovita do blokovita/poremecena, te mjestimic¢no raspadnuta (Hoek i Marinos, 2000),
umjereno do jako tro$na. Na prometnici koja povezuje glavnu drzavnu cestu D3 i Lokvarsko
jezero, u neposrednoj blizini istrazivanog zasjeka, uoceno je i kliziste, koje je u trenutku
kartiranja stijenskog zasjeka bilo u fazi sanacije.

Pojava povrsinskih voda na Sirem podrucju istrazivanja karakterizarana je prisutstvom
Lokvarskog jezera u podnozju istrazivanog zasjeka te manjeg povremenog vodotoka u
jaruzi, oko 130 m JZ od istrazivanog zasjeka. Odsudstvo povrSinskih voda ukazuje na
¢injenicu da se dominantni tok vode na Sirem podru¢ju odvija u podzemlju. Potpusnost
naslaga te mehanizam otjecanja podzemnih voda uvjetovan je litoloskom gradom,
strukturnim odnosima te stupnju tros$nosti. Karbonatne naslage, odnosno dolomiti gornjeg
trijasa, od kojih se sainjen istrazivani zasjek, karakteriziran je visokom tros$nosti i visokim
stupnjem tektonske oStecenosti Sto ukazuje na postojanje dominantno sekundarne poroznosti

ovih naslaga kojima se odvija glavnina podzemnog otjecanja.
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4. METODOLOGUIJA

U ovom poglavlju opisan je postupak odredivanja geometrijskih znacajki diskontinuiteta
potrebnih za GSI klasifikaciju stijenske mase i kinematicke analize stabilnosti. Geometrijske
znacajke diskontinuiteta odredene su na temelju terenskog inZenjerskogeoloskog kartiranja
i na temelju analize digitalnog 3D modela pokosa stijenske mase dobivenog terestrickim
laserskim skeniranjem. Analiza 3D modela provedena je na temelju direktnog ocitavanja
geometrijskih znacajki diskontinuiteta, odnosno manualnim postupkom, te polu-automatski,
na temelju Cega su odredeni setovi diskontinuiteta, njihove orijentacije, razmaci, te

postojanost.

4.1. Terensko inzenjerskogeolosko kartiranje

Svrha terenskog inzenjerskogeoloskog kartiranja bila je opis geometrije stijenskog
zasjeka, izdvajanje inzenjerskogeoloSkih zona s obzirom na stupanj homogenosti,
odredivanje znacajki diskontinuiteta. Inzenjerskogeoloske zone izdvojene su obzirom na
razlike u litologiji, koja ukljucuje vrstu stijene i njenu tros$nost, zatim na temelju orijentacije
diskontinuiteta, te znacajki diskontinuiteta koje ukljucuju razmak, postojanost, zijev, ispunu
i hrapavost/valovitost. Nakon §to su izdvojene homogene inzenjerskogeoloske zone
pristupilo se opisu stijenske mase. Opisom su obuhvacene geometrijske znacajke
diskotninuiteta (orijentacija, razmak i postojanost) te ocjena stanja povrsine diskontinuiteta
(hrapavost, ispuna, troSnost).

Orijentacije dominantnih setova diskontinuiteta mjerene su geoloskim kompasom na
reprezentativnih  polahama pojedinog seta. Odredivanje razmaka 1 postojanosti
diskontinuiteta provedeno je mjerenjem mjernom trakom te su opisani sukladno
preporukama ISRM-a (ISRM, 1978). Ocjena uvjeta povrSine diskontinuiteta ukljucivala je
opis hrapavosti, ispune i trosSnosti stjenki diskontinuiteta prema metodologiji GSI
klasifikacije (Hoek et al., 1998). Na ovaj nacin provedeno inZenjerskogeoloSko kartiranje
omogucilo je prikupljanje podataka potrebnih za ocjenu strukture stijenske mase (SR) i
ocjenu uvjeta povrsine diskontinuiteta (SCR) s ciljem odredivanja raspona vrijednosti GSI

klasifikacije.

4.2. Manualna identifikacija geometrijskih znacajki diskontinuiteta sa 3D digitalnog
modela

Manualna identifikacija geometrijskih znacajki diskontinuiteta provedena je na 3D

digitalnom modelu stijenskog zasjeka dobivenog terestrickim laserskim skeniranjem (TLS)
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uredajem Faro Focus 3D s120 (slika 4-1). Digitalni model izraden je u okviru izrade
diplomskog rada Diki¢ Zvonimira, mag.ing.aedif. na Gradevinskom fakultetu Sveucilista u

Rijeci (Diki¢, 2016).

Slika 4-1 Snimanje stijenskog pokusa metodom terestriCkog laserskog skeniranja (Dikic,

2016.).

Generirani 3D oblak tocaka stijenskog zasjeka sadrzi ukupno viSe od 78 milijuna tocaka
sadrzanih u .LAS datoteci. Model je ukupne duZine 140 metara, te maksimalne visine 28
metara. Stijenski zasjek podijeljen je na inZenjerskogeoloSske zone prema rezultatima
terenskog inZenjerskogeoloSkog karitranja, te je svaka zona analizirana zasebno.

Proces manualne identifikacije geometrijskih znacajki diskontinuiteta na 3D modelu
proveden je u softverima CloudCompere i AutoCad Map 3D, a sastoji se od odredivanja
orijentacije, razmaka i postojanosti dominantnih setova diskontinuiteta. U prvom koraku
analize odredene su orijentacije dominantnih setova diskontinuiteta. Analiza zapocinje
ucitavanjem 3D oblaka tocaka odabrane inZenjerskogeoloske zone u CloudCompare. Na
ucitanom 3D modelu odabire se podrucje gdje su plohe diskontinuiteta jasno izrazene (slika
4-2a; zuti kvadrat). Opcenito vrijedi pravilo da $to je veca gustoca tocaka po jedinici
povrsine to su diskontinuiteti izrazeniji, a time je i izmjerenja orijentacija tocnija. Mjerenja
orijentacije provedena su pomocu alata ,,Compass“. Alat ,,Compass‘ primjenjuje se za
odredivanje orijentacije planarnih povrSina predstavljenih grupom tocaka. Za potrebe
mjerenja orijentacija diskontinuiteta unutar alata ,, Compass ““ koriStena je funkcija ,, Plane
tool*. Kad se aktivira ova funkcija, u 3D prozoru se prikazuje crveni krug kojim se odabiru

tocke koje ¢e se aproksimirati ravninom (slika 4-2b). Ravnina se postavlja na sve tocke koje
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se nalaze unutar kruga primjenjuju¢i metodu najmanjih kvadrata, te se za tu ravninu odreduje
smjer 1 kut nagiba. Za preciznije provodenje mjerenja moguce je mijenjati veli¢inu kruga
unutar kojeg se aproksimira ravnina. Da bi dobivene vrijednosti orijentacija bile
reprezentativne proveden je veliki broj mjerenja. Broj provedenih mjerenja ovisi o veli¢ini
inZzenjerskogeoloske zone, broju setova diskontinuiteta, te o izrazenosti ploha

diskontinuiteta, a kretao se u rasponu od 100 do 350 mjerenja po zoni.
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Slika 4-2 Odredivanje orijentacije diskontinuiteta u programu CloudCompare; a) odabir
reprezentativnog podrucja mjerenja; b) mjerenje orijentacije diskontinuiteta alatom

Compass.

U idu¢em koraku se izmjerene orijentacije koriste za odredivanje dominantnih setova
diskontinuiteta. Ova analiza se provodi u softveru Dips. Navedeni softver odreduje
pripadnost pojedinih polova diskontinuiteta odredenom setu koriste¢i Fuzzy cluster metodu

obrade podataka znacajki diskontinuiteta. Fuzzy Cluster metoda pripada skupini statistickih
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metoda analize diskontinuiteta na temelju svih znacajki (orijentacija, razmak, hrapavost,
postojanost, ¢vrstoca), grupiranjem podataka viSedimenzionalnih vektora (Hammah,
Curran, 1998). U ovoj su analizi diskontinuiteti grupirani u setove isklju¢ivo na temelju
orijentacije. Na taj naCin grupirani diskontinuiteti prikazani su u stereografskoj projekciji, a
dominantni setovi diskontinuiteta predstavljeni su tragovima i polovima normala.

Odredivanje razmaka diskontinuiteta provedeno je koriste¢i, u kombinaciji, softvere
CloudCompare 1 AutoCad Map 3D. Razmaci pojedinog seta diskontinuiteta mjereni su
metodom linearnog uzorkovanja (Priest, 1993). Linearno uzorkovanje provedeno je na nacin
da su unutar svake inzenjerskogeoloske zone na 3D modelu u softveru CloudCompare
postavljeni profili uzorkovanja okomito na pruzanje pojedinog seta diskontinuiteta. Osim
navedenog, profil uzorkovanja postavljen je tamo gdje isti presijeca najveci broj
diskontinuiteta tog seta kako bi se provelo vise mjerenja razmaka, a time i dobili
reprezentativniji podaci. Navedeni postupak proveden je koriste¢i alat Cross section-
Contour pomocu kojeg su na jednostavan nacin dobiveni profili uzorkovanja projicirani u
odgovarajucu ravninu. Profil linearnog uzorkovanja prikazan je na slici 4-3a.

Svaki pojedini presjek eksportiran je u .dxf formatu kao Polyline u XY ravnini i ucitan u
AutoCad Map 3D gdje su provedena mjerenja razmaka. Provedena mjerenja predstavljaju
pravi razmak diskontinuiteta, S§to otklanja potrebu za mjerenjem orijentacije linije
uzorkovanja i korekcije dobivenih vrijednosti razmaka obzirom na kut izmedu linije
uzorkovanja i pruzanja diskontinuiteta. Na slici 4-3b prikazan je kona¢ni rezultat izmjerenih
razmaka diskontinuiteta po profilu linearnog uzorkovanja. Na ovaj nacin prikupljeni podaci
o razmacima statisticki su obradeni s ciljem odredivanja minimalne, maksimalne, te srednje
vrijednosti razmaka pojedinog seta diskontinuiteta.

Posljednji korak analize obuhvaca provedbu mjerenja postojanosti diskontinuiteta na 3D
oblaku to¢aka. Postojanost je mjerena sukladno normi ISRM-a (ISRM, 1978) koja predlaze
mjerenje postojanosti diskontinuiteta upotrebom mjerne vrpce. Postojanost diskontinuiteta
mjerena je kao duljina prostiranja diskontinuiteta na plohi promatranja. Navedeni postupak
proveden je koriste¢i alat Point picking-Length u softveru CloudCompare (slika 4-4).
Prikupljeni podaci o postojanosti diskontinuiteta statisticki su obradeni s ciljem odredivanja

minimalne, maksimalne, te srednje vrijednosti postojanosti.
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Slika 4-3 Odredivanje razmaka diskontinuiteta: a) pozicija profila linearnog uzorkovanja; b)

izmjereni razmaci diskontinuiteta.

Slika 4-4 Odredivanje postojanosti diskontinuiteta u programu CloudCompare.
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4.3. Polu-automatska identifikacija geometrijskih znacajki diskontinuiteta sa 3D digitalnog
modela

Polu-automatska identifikacija geometrijskih znacajki diskontinuiteta sa 3D digitalnog
modela provedena je koriste¢i open-source softver Discontinuiy Set Extractor (DSE), a
ukljuéivala je odredivanje orijentacije, razmaka i postojanosti dominantnih setova
diskontinuiteta. DSE je prvi javno dostupan softver za poluautomatsku, vektorsku
identifikaciju diskontinuiteta, razvijen u programskom jeziku Matlab. Osnovna svrha ovog
softvera je identifikacija ravnina i pripadajucih setova diskontinuiteta, te odredivanje njihove
orijentacije iz 3D oblaka tocaka dobivenog laserskim skeniranjem ili digitalnom
fotogrametrijom (Riquelme et al., 2014). Riquelme et al. (2014) predstavili su novu
metodologiju za poluautomatsku identifikaciju diskontinuiteta koja se sastoji od nekoliko
koraka:

1. Odredivanje broja susjednih toc¢aka (engl. nearest neighbour search),

2. Provedba testa koplanarnosti i izracun vektora normala,

3. Polu-automatska identifikacija diskontinuiteta primjenom Kernelove
procjene gustoce (engl. Kernel Density Estimation Analysis),

4. Statisticka analiza diskontinuiteta,

5. Cluster analiza.

U okviru ovog istrazivanja koriSten je Discontinuiy Set Extractor (DSE) v2.08.
Kalibracijski parametri koristeni za polu-automatsku identifikaciju diskontinuiteta prikazani

su u tablici 4-1.

Tablica 4-1 Kalibracijski parameteri za polu-automatsku identifikaciju diskontinuiteta

koriste¢i DSE.

Kalibracijski parametar Kalibracijska vrijednost
knn 30

Tolerancija orijentacije 0,2

Rezolucija KDE procjene gustoce | 128

Minimalni kut izmedu setova 10

Maksimalni broj setova 10

Konus clustera 30

k 1,5

Minimalni broj to¢aka u clusteru | 100-1000
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Pocetak analize zapocinje unosom 3D oblaka toCaka dobivenog laserskim skeniranjem.
Na temelju ulazne vrijednosti broja susjednih tocaka koje tvore planarnu povrsinu (knn),
algoritam pronalazi one plohe koje odgovaraju pojedinom skupu toCaka. Na slici 4-5a
vidljivo je da skupina tocaka s desne strane odgovara podsetu Q; koji je definiran tockom P;,
dok skup tocaka sa lijeve strane odgovara podsetu Q;koji je definiran tockom P;. Ovaj proces
identifikacije ravnina temelji se na ocekivanoj paralelnosti vektora normala podsetova
ukoliko pripadaju istom glavnom setu diskontinuiteta. Uzmimo u obzir skup tocaka Q;
definiran to¢kom (P;) koja pripada nekoj nepoznatoj ravnini nt. Ako je vektor a predstavnik
podseta Q; , tada se oCekuje da su orijentacije vektora a i ® podjednake. Isti princip vrijedi i
za podset Q; koji je definiran vektorom . Ovaj podset je takoder dio ravnine =, a orijentacije
sva tri vektora normala (o, f3, ) priblizne su po iznosu. Ovaj korak analize ukljucuje i test
koplanarnosti kojim se utvrduju granice pojedinih ravnina, tj. detektiraju se sve one tocke
koje su koplanarne svojim susjednim to¢kama. Nakon §to je izvrSen test koplanarnosti
provodi se izracun orijentacije i vektora normala prethodno odredenih ravnina (slika 4-5b).

Statisticka analiza provodi se na stereografskoj projekciji ucrtanih polova ravnina. Kako
bi se na stereografskoj projekciji odredili dominantni setovi diskontinuiteta potrebno je: (1)
izracunati vektor normale za svaku ravninu i ucrtati ga na stereogram, (2) izraCunati gustoce
polova ravnina, te (3) odrediti lokalne maksimume. Taj proces prikazan je na slici 4-5c.

Nakon §to su na stereografskoj projekciji prikazani polovi svih setova diskontinuiteta i
njihove gustoce (slika 4-5c), slijedi polu-automatska identifikacija dominantnih setova
diskontinuiteta. U ovom ¢e koraku korisnik ¢e odluciti jesu li rezultati raspodjela vektora
normala u stereografskoj projekciji prihvatljivi ili neke rezultate treba izostaviti, te ¢e prema
tome prilagoditi parametre za filtraciju podataka. Ovaj se korak izvodi manualno, pregledom
raspodjele gustoca, te prisustva lokalnih maksimuma gustoca. Posljednji korak je definiranje
clustera tocaka, koje pripadaju jednom setu, u zasebne skupine koje predstavljaju povrsinu
diskontinuiteta primjenom Density-based spatial clustering of applications with noise
(DBSCAN) algoritma (Ester et al., 1996). Generirani clusteri toCaka takoder su podlozni
manualnoj korekciji. Na slici 4-3d prikazan je izbornik u kojem je moguce ukloniti sve one
clustere koji sadrze manje od nekog unaprijed definiranog broja to¢aka. U ovom je slucaju
broj toCaka postavljen na vrijednosti izmedu 100 1 1000. Ukoliko pojedina
inzenjerskogeoloska zona sadrzi jasno izrazene plohe diskontinuiteta sa velikim brojem
tocaka po jedinici povrSine tada je broj toCaka postavljen na 1000, a ukoliko sadrzi
diskontinuitete male povrsine i malog broja toaka po jedinici povrSine tada je broj tocaka

postavljen na 100, kako bi se izbjegla da pojedini diskontinuiteti ne budu prepoznati.
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Postupak polu-automatske identifikacije diskontinuiteta predstavlja generiranje oblaka
tocaka u kojem su tocke koje pripadaju istom setu obojane istom bojom. Model stijenskog

zasjeka sa definiranim setovima diskontinuiteta prikazan je na slici 4-5e.

B. Principal planes calculation

- 2. Setup planes kan | 30

tolerance |

3. Statistical Analysis | N bins hist 125ﬂ

Py — . - Angle min v ppal
[ 31Edtpoes ] 1
n Max number ppal planes 1o
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4. Ppal poles assignment Cone 30
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- x

Slika 4-5 Polu-automatsko identifikacija setova diskontinuiteta u softveru DSE: a) test
koplanarnosti; b) statisticka analiza; c) stereografska projekcija polova normala

diskontinuiteta; d) uredivanje clustera; e) prikaz identificiranih setova diskontinuiteta

(Riquelme et al., 2014.).

U iduéem koraku, koriste¢i opciju ,, Normal spacing‘ proveden je proracun razmaka
izmedu diskontinuiteta prema metodologiji predstavljenoj u Riquelme et al. (2015). Ulazni
podatak u analizi predstavlja klasificirani 3D oblak tocaka sa identificiranim
diskontinuitetima i provedenom cluster analizom. Metodologija se zasniva na proracunu
razmaka izmedu svake planarne povrsine i njoj najblize paralelne povrSine u 3D prostoru.
To omogucava izracunavanje normalnog razmaka za svaku planarnu povr§inu unutar istog
seta. Riquelme et al. (2015) definiraju dvije vrste razmaka diskontinuiteta: (1) razmaci
izmedu postojanih diskontinuiteta (engl. Full persistent) i (2) nepostojanih diskontinuiteta
(engl. Non persistent), kao §to je prikazano na slici 4-6. Full persistent razmaci definirani su
na temelju pretpostavke diskontinuiteta beskonac¢ne postojanosti, a Non persistent na temelju
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diskontinuiteta stvarne postojanosti. Naposljetku, razmak diskontinuiteta se izraCunava kao

srednja vrijednost svih normalnih razmaka za svaki pojedinacni set diskontinuiteta.

Linija uzorkovanja

18.9 cluster 6
cluster 5
245
6,3
cluster 4
cluster 3
23,6
8,1
4 cluster 2
cluster 1
Linija uzorkovanja
]
18.9 cluster 6
|
cluster 5 \
308 24,5
cluster 4
cluster 3 299
31,7
l cluster 2
cluster 1

Slika 4-6 Polu-automatsko odredivanje razmaka diskontinuiteta u softveru DSE: a) Full

persistent razmaci, b) Non persistent razmaci (modificirano prema Riquelme et al., 2015).

Posljednji korak analize je odredivanje postojanosti diskontinuiteta koriste¢i opciju
., Persistance* prema metodologiji predstavljenoj u Riquelme et al. (2018). Kao i kod
odredivanja razmaka diskontinuiteta i ova metodologija kao ulazni parametar zahtjeva
prethodno klasificirani 3D oblak tocaka sa identificiranim diskontinuitetima i provedenom
cluster analizom (slika 4-7a). Koplanarni c/usteri objedinjeni su u jedinstvenu grupu tocaka
za koju je provedena analiza postojanosti. Vrijednost postojanosti diskontinuiteta se u okviru
ove metodologije odreduje u dva smjera: (1) u pravcu smjera nagiba diskontinuiteta i (2)
pravcu desnog pruzanja diskontinuiteta (slika 4-7b). Kao reprezentativna vrijednost za
potrebe ovog istrazivanja uzeta je maksimalna vrijednost postojanosti, bez obzira na smjeru

odredivanja, te srednja vrijednosti svih maksimalnih vrijednosti pojedinog seta.
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Slika 4-7 Polu-automatsko odredivanje postojanosti diskontinuiteta u softveru DSE: a)

polozaj plohe diskontinuiteta na 3D modelu, b) izdvojena ploha diskontinuiteta sa

naznaCenim smjerovima odredivanja postojanosti (modificirano prema Riquelme et al.,

2018).

4.4. Klasifikacija stijenske mase i1 provedba kinematickih analiza

Klasifikacija stijenske mase u okviru ovog istrazivanja provedena je koriste¢i Geoloski
indeks cvrstoce (GSI) prema metodologiji predstavljenoj u Sonmez i Ulusay (1999.).
Navedena metodologija zasniva je na procjeni dva kvantitativna parametra: (1) ocjena
strukture stijenske mase (SR), te (2) ocjena uvjeta povrsine diskontinuiteta (SCR). Ocjena
strukture stijenske mase provedena je na temelju podataka terenskog kartiranja, te na temelju
podataka dvije varijacije inZenjerskogeoloskog kartiranja primjenom daljinskih metoda
istrazivanja  (manualno na 3D modelu, te polu-automatsko). Terenskim
inZenjerskogeoloSkim kartiranjem prikupljeni su podaci o ocjeni uvjeta povrSine

diskontinuiteta 1 primijenjeni su na sve tri metode. Obzirom na varijabilnost vrijednosti
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razmaka, te broja setova diskontinuiteta dobivenih razliitim metodama kartiranja,
provedena je dobivenih vrijednosti GSI klasifikacijskog sustava.

Kinematic¢ke analize stabilnosti provedene su u softveru DIPS (Rocscience). Navedeni
softver osim $to omogucéava vizualni pregled i statisticki obradu mjerenih strukturnih
podataka, ima moguénost i provedbe kinematickih analiza stabilnosti koriste¢i alat Kinetic
analysis. Analize su provedene zasebno za svaku inZenjerskogeolosku zonu kako bi se dobio
uvid u potencijalne oblike nestabilnosti. Kao ulazi parametar koriStene su orijentacije,
unaprijed definiranih, dominantnih setova diskontinuiteta, prosjecna orijentacija zasjeka u
pripadajucoj inZenjerskogeoloskoj zoni, te bazni kut unutarnjeg trenja stjenki diskontinuiteta

koji u slu¢aju dolomita iznosi ¢=35° (Gonzalez de Vallejo i Ferrer, 2011).
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5. REZULTATI INZENJERSKOGEOLOSKIH ISTRAZIVANJA

U ovom poglavlju prikazani s rezultati inzenjerskogeoloskog karitranja stijenskog zasjeka
Spi¢unak na drzavnoj cesti D3 (Gori¢an-Rijeka) primjenom daljinskih metoda istrazivanja.
S obzirom da je rijec o inzenjerskogeoloskom kartiranju u detaljnom mjerilo, izdvojene su
inZenjerskogeoloske jedinice koje odgovaraju rangu inZenjerskih tipova. Duz predmetnog
zasjeka izdvojeno je sedam inZenjerskogeoloskih zona istovrsnih karakteristika intaktne
stijene obzirom na litologiju i tro$nost, te istovrsnih strukturnih karakteristika (slika 5-1.).

Rezultati obuhvacaju identifikaciju geometrijskih znacajki diskontinuiteta (orijentacija,
razmak i postojanost) primjenom manualne i polu-automatske metode obrade 3D modela
stijenske mase, statistiCku obradu navedenih podataka s ciljem usporedbe navedenih metoda,
te klasifikaciju stijenske mase primjenom GSI klasifikacije sa provedenim kinematickim

analizama stabilnosti.

Slika 5-1. 3D model stijenskog zasjeka Spic¢unak podijeljen na inzenjerskogeoloske zone.
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5.1. Inzenjerskogeoloska zona Z-1

Inzenjerskogeoloska zona Z-1 (slika 5-2, 5.3) izgradena je od stijenske mase
gornjotrijaskih dolomita. Zasjek je visine od 8 metara na pocetku zone do maksimalne visine
17 metara na kraju zone. Prosjecna orijentacija stijenskog zasjeka iznosi 326/80. Manualnom
identifikacijom geometrijskih znacajki diskontinuiteta na 3D modelu utvrdeno je da je
stijenska masa raspucana po Cetiri seta diskontinuiteta, slojevitosti SO (295/42), te tri seta
pukotina S1 (99/76), S2 (179/82), S3 (349/75). S druge strane, polu-automatskom
identifikacijom geometrijskih znacajki diskontinuiteta na 3D modelu utvrdeno je da je
stijenska masa raspucana po tri seta diskontinuiteta, slojevitosti SO (312/50), te dva seta
pukotina S1 (101/74) 1 S3 (326/62). Rezultati identifikacije geometrijskih znacajki
diskontinuiteta prikazani su u tablici 5-1.

Na temelju rezultata terenskog opisa stanja stjenki diskontinuiteta te manualne i polu-
automatske identifikacije geometrijskih znacajki diskontinuiteta provedena je GSI
klasifikacija stijenske mase. Diskontinuiteti su s obzirom na ocjenu stjenki procijenjeni kao
losi do dobri (SCR=6-12) , dok je struktura procijenjena kao blokovito/poremecena do vrlo
blokovita (SR=33-57) na temelju manualne identifikacije geometrijskih znacajki
diskontinuiteta i1 raspadnuta do blokovita (SR=0-62) na temelju polu-automatske
identifikacije geometrijskih znacajki diskontinuiteta. S obzirom na navedene terenske
vrijednosti stanja diskontinuiteta, te ovisno o metodi odredivanja geometrijskih znacajki
diskontinuiteta, GSI vrijednosti kre¢u se u rasponu od 32 do 57 (manualna identifikacija) i

od 22 do 64 (polu-automatska identifikacija).

Slika 5-2 Inzenjerskogeoloska zona Z-1 - pogled na 3D model.
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Slika 5-3 Inzenjerskogeoloska zona Z-1 - pogled na zonu.

Provedbom kinematickih analiza stabilnostina podacima manualne identifikacije
diskontinuiteta (prilog 1) utvrdena je moguénost pojave planarnog sloma po plohama
diskontinuiteta So 1 S3 te klinastog sloma po presje¢nicama diskontinuiteta So 1 S2, So 1 S3 te
S» 1 S3. Po presjecnici diskontinuiteta S;1 S» moguée je prevrtanje, dok mogucénost pojave
prevrtanja savijanjem nije zabiljeZena. S druge strane, provedbom kinematickih analiza
stabilnosti na podacima polu-automatske identifikacije diskontinuiteta (prilog 2) utvrdena je
pojava planarnog sloma po plohama Sy i S3, kao i kod manualne identifikacije, te klinastog
sloma po presje¢nicama diskontinuiteta So 1 Si, So 1 S3 te S; 1 S3. Mogucénost pojave

prevrtanja, te prevrtanja savijanjem nije zabiljeZena.
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Tablica 5-1 Opis znacajki diskontinuiteta u inzenjerskogeoloskoj zoni Z-1. Stereografska

projekcija ukljuCuje setove diskontinuiteta identificirane manualnom metodom koristeci

CloudCompare (crvena linija) te polu-automatski koriste¢i softver Discontinuity Set

Extactor (zelena linija).

Terenska ocjena stijenki

diskontinuiteta
Hrapavost 3
(min)
Hrapavost 5
(max)
Tro$nost 3
(min)
Trosnost(m
5
ax)
Ispuna 0
(min)
Ispuna 5
(max)
DISKONTINUITET So S1 S2 S3
Orijentacija 312/50 101/74 / 326/62
Razmak (min) 0,0155 0,0143 / 0,0207
& | Razmak (max) 1,1231 1,1630 / 1,0309
Q | Razmak (sred) 0,2744 0,2145 / 0,2006
Postojanost (max) 2,6930 4,1921 / 2,3829
Postojanost (sred) 0,6490 0,7568 / 0,6580
+ | Orijentacija 295/42 99/76 179/82 349/75
é Razmak (min) 1,0100 0,4571 0,1616 0,2000
S | Razmak (max) 1,7900 1,4369 0,9355 0,7000
% Razmak (sred) 1,4033 0,8886 0,4531 0,5000
§ Postojanost (max) 1,5000 4,3200 3,3000 2,1000
© Postojanost (sred) 0,5049 1,4833 1,4715 0,6374
Orijentacija (%) 5,45/16,00 1,98/2,63 / 6,59/17,33
% Razmak (min)(%) 98,47 96,88 / 89,64
& | Razmak (max)(%) 37,26 19,06 / 32,10
§ Razmak (sred)(%) 80,45 75,86 / 59,89
© | Postojanost (max)(%) 44,30 2,96 / 11,87
Postojanost (sred)(%) 22,21 48,98 / 3,13
GSI DSE min: 22 max: 64
CloudCompare min: 32 max: 57
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5.2. Inzenjerskogeoloska zona Z-2

Inzenjerskogeoloska zona Z-2 (slika 5-4, 5.5) izgradena je od stijenske mase
gornjotrijaskih dolomita. Zasjek je maksimalne visine 20 metara na kraju zone. Prosje¢na
orijentacija stijenskog zasjeka iznosi 324/63. Manualnom identifikacijom geometrijskih
znacajki diskontinuiteta na 3D modelu utvrdeno je da je stijenska masa raspucana po pet
setova diskontinuiteta, slojevitosti So (308/41) te Cetiri seta pukotina S; (109/76), Sz
(171/81), S3 (325/82) i S4 (41/73). S druge strane, polu-automatskom identifikacijom
geometrijskih znacajki diskontinuiteta na 3D modelu utvrdeno je da je stijenska masa
raspucana po Cetiri seta diskontinuiteta, slojevitosti So (317/46), te tri seta pukotina S;
(111/78), S» (164/75) 1 Sz (322/74). Rezultati identifikacije geometrijskih znacajki
diskontinuiteta prikazani su u tablici 5-2.

Na temelju rezultata terenskog opisa stanja stjenki diskontinuiteta te manualne i polu-
automatske identifikacije geometrijskih znacajki diskontinuiteta provedena je GSI
klasifikacija stijenske mase. Diskontinuiteti su s obzirom na ocjenu stjenki procijenjeni kao
povoljni do dobri (SCR=8-12) , dok je struktura procijenjena kao blokovito/poremecena
(SR=27-38) na temelju manualne identifikacije geometrijskih znacajki diskontinuiteta i
raspadnuta do vrlo blokovita (SR=0-41) na temelju polu-automatske identifikacije
geometrijskih znacajki diskontinuiteta. S obzirom na navedene terenske vrijednosti stanja
diskontinuiteta, te ovisno o metodi odredivanja geometrijskih znacajki diskontinuiteta, GSI
vrijednosti kre¢u se u rasponu od 36 do 47 (manualna identifikacija) i od 28 do 47 (polu-

automatska identifikacija).

Slika 5-4 Inzenjerskogeoloska zona Z-2 -pogled na 3D model.
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Slika 5-5 Inzenjerskogeoloska zona Z-2 - pogled na zonu.

Provedbom kinematickih analiza stabilnosti na podacima manualne identifikacije
diskontinuiteta (prilog 3) utvrdena je moguénost pojave planarnog oblika sloma po plohi
diskontinuiteta So, te klinastog sloma po presjecnici diskontinuiteta So 1 S2 te So S4. Po
presjecnici diskontinuiteta S11 S2, Sz 1S4 te S1 1S4 moguce je prevrtanje, dok mogucnost
pojave prevrtanja savijanjem nije zabiljeZena. S druge strane, provedbom kinematickih
analiza stabilnosti na podacima polu-automatske identifikacije diskontinuiteta (prilog 4)
utvrdena je pojava planarnog sloma po plohi diskontinuiteta So, te klinastog sloma po
presjecnici diskontinuiteta Soi St te So 1 S2 . Po presjecnici diskontinuiteta S11 S» moguce je

prevrtanje, dok moguénost pojave prevrtanja savijanjem nije zabiljeZena.
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Tablica 5-2 Opis znacajki diskontinuiteta u inzenjerskogeoloskoj zoni Z-2. Stereografska
projekcija ukljuCuje setove diskontinuiteta identificirane manualnom metodom koristeci
CloudCompare (crvena linija) te polu-automatski koriste¢i softver Discontinuity Set

Extractor (zelena linija).

Terenska ocjena stijenki
diskontinuiteta
Hrapavost (min) 3
Hrapavost (max) 5
Trosnost (min) 3
Tro$nost(max) 5
Ispuna (min) 2
Ispuna (max) 2
DISKONTINUITET So Si So S3 Sq
Orijentacija 317/46 111/78 164/75 322/74 /
Razmak (min) 0,1040 0,0150 0,0254 0,0102 /

& | Razmak (max) 0,4700 0,3293 0,5861 0,4412 /

Q | Razmak (sred) 0,1352 0,1158 0,2128 0,0882 /
Postojanost (max) | 1,2603 1,7780 0,7152 1,0565 /
Postojanost (sred) | 0,4344 0,4138 0,3348 0,3668 /

+ | Orijentacija 308/41 109/76 171/81 325/82 41/73

§ Razmak (min) 0,2300 0,2593 0,3588 0,1900 0,2250

S | Razmak (max) 0,9000 0,4532 0,3763 0,3000 0,7492

K | Razmak (sred) 0,4438 0,3191 0,3676 0,2225 0,5116

§ Postojanost (max) | 0,6400 1,5100 1,0200 0,7600 2,3400

© Postojanost (sred) | 0,3199 0,8075 0,3804 0,4250 0,6792
Orijentacija (%) 2,84/10,8 | 1,80/2,56 | 4,09/7,41 | 0,92/9,76 /

7

o | Razmak (min)(%) 95,49 94,21 92,92 94,64 /

£ | Razmak (max)(%) | 47,77 27,34 35,79 32,00 /

§“ Razmak(sred)(%) 69,52 63,70 42,11 60,38 /

B4 | Postojanost (max) 49,22 15,07 29,88 28,06 /

©
Postojanost (sred) 26,37 48,75 11,99 13,69 /
(%)

GSI DSE min. 28 max: 47
CloudCompare min: 36 max: 47
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5.3. Inzenjerskogeoloska zona Z-3

Inzenjerskogeoloska zona Z-3 (slika 5-6, 5-7) izgradena je od stijenske mase
gornjotrijaskih dolomita. Zasjek je maksimalne visine 14,4 metara, te prosjecne orijentacije
341/74. Manualnom identifikacijom geometrijskih znacajki diskontinuiteta na 3D modelu
utvrdeno je da je stijenska masa raspucana po pet setova diskontinuiteta, slojevitosti So
(324/33) te cetiri seta pukotina S (82/76), Sz (157/55), Ss (344/81) i S4 (46/82). Polu-
automatskom identifikacijom geometrijskih znacajki diskontinuiteta na 3D modelu utvrdeno
je da je stijenska masa takoder raspucana po pet setova diskontinuiteta, slojevitosti So
(335/46), te Cetiri seta pukotina S (81/68), Sz (159/54), S3 (345/78) 1 S4 (46/79). Rezultati
identifikacije geometrijskih znacajki diskontinuiteta prikazani su u tablici 5-3.

Na temelju rezultata terenskog opisa stanja stjenki diskontinuiteta te manualne i polu-
automatske identifikacije geometrijskih znacajki diskontinuiteta provedena je GSI
klasifikacija stijenske mase. Diskontinuiteti su s obzirom na ocjenu stjenki procijenjeni kao
losi do povoljni (SCR=4-10) , dok je struktura procijenjena kao blokovito/poremecéena
(SR=20-37) na temelju manualne identifikacije geometrijskih znacajki diskontinuiteta i
raspadnuta do vrlo blokovita (SR=0-43) na temelju polu-automatske identifikacije
geometrijskih znacajki diskontinuiteta. S obzirom na navedene terenske vrijednosti stanja
diskontinuiteta, te ovisno o metodi odredivanja geometrijskih znacajki diskontinuiteta, GSI
vrijednosti krecu se u rasponu od 24 do 43 (manualna identifikacija) i od 17 do 44 (polu-

automatska identifikacija).

Slika 5-6 Inzenjerskogeoloska zona Z-3 - pogled na 3D model.
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Slika 5-7 Inzenjerskogeoloska zona Z-3 - pogled na zonu.

Provedbom kinematickih analiza stabilnosti na podacima manualne identifikacije
diskontinuiteta (prilog 5) utvrdena je mogucénost pojave klinastog sloma po presjecnici
diskontinuiteta So 1 S3. Po presjecnici diskontinuiteta S;i Sz te S11 S4 moguce je prevrtanje,
dok je pojava prevrtanja savijanjem zabiljeZena po plohi diskontinuiteta S>. Mogucnost
pojave planarnog sloma nije zabiljeZena. S druge strane, provedbom kinematickih analiza
stabilnosti na podacima polu-automatske identifikacije diskontinuiteta (prilog 6) utvrdena je
pojava planarnog sloma po plohi diskontinuiteta So, te klinastog sloma po presjecnici
diskontinuiteta So 1 S1, So 1 S3 te So 1 S4. Po presjecnici diskontinuiteta S; 1 S4 moguce je
prevrtanje , dok je mogucénost pojave prevrtanja savijanjem zabiljezena po plohi

diskontinuiteta S».
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Tablica 5-3 Opis znacajki diskontinuiteta u inzenjerskogeoloskoj zoni Z-3. Stereografska
projekcija ukljuCuje setove diskontinuiteta identificirane manualnom metodom koristeci
CloudCompare (crvena linija) te polu-automatski koriste¢i softver Discontinuity Set

Extractor (zelena linija).

Terenska ocjena stijenki
diskontinuiteta
Hrapavost (min) 1
Hrapavost (max) 3
TroSnost (min) 3
Tro$nost(max) 5
Ispuna (min) 0
Ispuna (max) 2
DISKONTINUITET So S1 Sz S3 Sq
Orijentacija 335/46 81/68 159/54 345/78 46/79
Razmak (min) 0,0131 0,0270 0,0126 0,0103 0,0246
= Razmak (max) 0,6961 0,6049 0,5840 0,4013 0,9342
Q | Razmak (sred) 0,1724 0,2315 0,2144 0,0757 0,2079
Postojanost (max) | 1,3234 1,6051 1,1225 2,7642 2,3392
Postojanost (sred) | 0,3966 0,5100 0,3066 0,4143 0,5543
+ | Orijentacija 324/33 82/76 157/55 344/81 46/82
§ Razmak (min) 0,1700 0,2990 0,5300 0,3548 0,1461
S | Razmak (max) 0,5000 0,5932 0,8600 0,4788 0,2252
% Razmak (sred) 0,3271 0,4763 0,7300 0,4168 0,1869
§ Postojanost (max) | 1,7700 1,5050 1,0700 2,1000 2,2500
© Postojanost (sred) | 0,5032 0,6735 0,3221 0,9284 0,6407
__ | Orijentacija 3,28/28,2 | 1,22/10,53 | 1,26/1,82 | 0,29/3,70 | 0,00/3,66
N 6
.2 | Razmak (min) 92,27 90,97 97,63 97,10 83,18
§ Razmak (max) 28,17 1,93 32,09 16,18 75,89
£ | Razmak (sred) 47,32 51,38 70,63 81,85 10,10
8 Postojanost (max) 25,23 6,24 4,68 24,03 3,81
Postojanost (sred) 21,18 24,27 4,82 55,37 13,49
GSI DSE min: 17 max: 44
CloudCompare min: 24 max: 43
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5.4. Inzenjerskogeoloska zona Z-4

Inzenjerskogeoloska zona Z-4 (slika 5-8, 5-9) izgradena je od stijenske mase
gornjotrijaskih dolomita. Zasjek je maksimalne visine 15 metara, te prosjecne orijentacije
308/70. Manualnom identifikacijom geometrijskih znacajki diskontinuiteta na 3D modelu
utvrdeno je da je stijenska masa raspucana po Sest setova diskontinuiteta, slojevitosti So
(303/35) te pet setova pukotina S (109/75), Sz (154/75), S35 (328/81), S4 (64/80) 1 Ss (17/83).
Polu-automatskom identifikacijom geometrijskih znacajki diskontinuiteta na 3D modelu
utvrdeno je da je stijenska masa takoder raspucana po Sest setova diskontinuiteta, slojevitosti
So (321/46), te pet setova pukotina S1 (113/68), Sz (152/76), S3 (332/72), S4 (63/74) 1 Ss
(3/83). Rezultati identifikacije geometrijskih znacajki diskontinuiteta prikazani su u tablici
5-4.

Na temelju rezultata terenskog opisa stanja stjenki diskontinuiteta te manualne i polu-
automatske identifikacije geometrijskih znacajki diskontinuiteta provedena je GSI
klasifikacija stijenske mase. Diskontinuiteti su s obzirom na ocjenu stjenki procijenjeni kao
vrlo 1o8i do povoljni (SCR=2-8) , dok je struktura procijenjena kao blokovito/poremecena
do vrlo blokovita (SR=32-46) na temelju manualne identifikacije geometrijskih znacajki
diskontinuiteta i raspadnuta do vrlo blokovita (SR=0-43) na temelju polu-automatske
identifikacije geometrijskih znacajki diskontinuiteta. S obzirom na navedene terenske
vrijednosti stanja diskontinuiteta, te ovisno o metodi odredivanja geometrijskih znacajki
diskontinuiteta, GSI vrijednosti kre¢u se u rasponu od 21 do 41 (manualna identifikacija) i

od 11 do 40 (polu-automatska identifikacija).

Slika 5-8 Inzenjerskogeoloska zona Z-4 - pogled na 3D model.
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Slika 5-9 Inzenjerskogeoloska zona Z-4 - pogled na zonu.

Provedbom kinemati¢kih analiza stabilnosti na podacima manualne identifikacije
diskontinuiteta (prilog 7) utvrdena je moguénost pojave planarnog oblika sloma po plohi
diskontinuiteta So , te klinastog sloma po presjecnici diskontinuiteta So 1 S2, Soi S3 te So 1 Ss.
Po presjecnici diskontinuiteta S sa diskontinuitetima Sz, S3, S4, S5, medusobnoj presjecnici
diskontinuiteta Ss 1 S4, S21 S4te S21 S5 moguce je prevrtanje. Prevrtanje savijanjem moguce
je po diskontinuitetu Si. S druge strane, provedbom kinematic¢kih analiza stabilnosti na
podacima polu-automatske identifikacije diskontinuiteta (prilog 8) utvrdena je pojava
planarnog sloma po plohi diskontinuiteta So te klinastog sloma po presjecnici diskontinuiteta
Soi S4, So i1 Sste S311 Ss. Po presjecnici diskontinuiteta S; sa diskontinuitetima Sz, S4, Ss,
medusobnoj presjecnici diskontinuiteta Ssi Ss, S2 1 S4 te S2 1 Ss moguce je prevrtanje.

Prevrtanje savijanjem moguce je po diskontinuitetu S;.
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Tablica 5-4 Opis znacajki diskontinuiteta u inzenjerskogeoloskoj zoni Z-4. Stereografska
projekcija ukljuCuje setove diskontinuiteta identificirane manualnom metodom koristeci
CloudCompare (crvena linija) te polu-automatski koriste¢i softver Discontinuity Set

Extractor (zelena linija).

Terenska ocjena stijenki

diskontinuiteta
Hrapavost (min) 1
Hrapavost (max) 3
Tro$nost (min) 1
Trosnost(max) 3
Ispuna (min) 0
Ispuna (max) 2
DISKONTINUITET So Sy Sy S3 S4 Ss
Orijentacija 321/46 | 113/68 | 152/76 | 332/72 | 63/74 3/83
Razmak (min) 0,0125 | 0,0105 | 0,0102 | 0,0107 | 0,0103 | 0,0120
2 | Razmak (max) 0,6857 | 1,0980 | 0,8007 | 1,0191 | 1,5034 | 1,0297
Q | Razmak (sred) 0,1373 | 0,1485 | 0,1330 | 0,1066 | 0,2360 | 0,1439
Postojanost (max) | 2,5552 | 1,8977 | 0,2712 | 1,1020 | 1,2600 | 2,0535
Postojanost (sred) | 0,4119 | 0,3226 | 0,9503 | 0,3372 | 0,3973 | 0,4393
+ | Orijentacija 303/35 | 109/75 | 154/75 | 328/81 | 64/80 17/83
§ Razmak (min) 0,4000 | 0,3064 | 0,3170 | 0,2445 | 0,3158 | 0,8095
S | Razmak (max) 1,4000 | 0,8718 | 0,7629 | 1,4659 | 1,3899 | 1,5068
% Razmak (sred) 0,7125 | 0,6068 | 0,5229 | 0,7900 | 0,8020 | 0,8701
§ Postojanost (max) | 1,1600 | 1,4870 | 0,5900 | 1,0050 | 2,4000 | 1,8860
© Postojanost (sred) | 0,5135 | 0,5577 | 0,3498 | 0,4363 | 0,8424 | 1,1792
| Orijentacija 5,61/23 | 3,54/9, | 1,30/1, | 1,20/11 | 1,56/7, | 82,35/0
< 91 33 32 ,11 50 ,00
.2, | Razmak (min) 96,87 96,59 96,77 95,61 96,74 98,52
g Razmak (max) 51,02 20,60 4,72 30,48 7,55 31,66
£ | Razmak (sred) 80,73 75,52 74,57 86,51 70,57 87,80
8 Postojanost (max) | 54,60 22,12 37,91 8,80 47,50 8,16
Postojanost (sred) | 19,79 42,15 22,48 22,71 52,84 55,12
GSI DSE min: 11 max: 40
CloudCompare min: 21 max: 41
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5.5. Inzenjerskogeoloska zona Z-5

Inzenjerskogeoloska zona Z-5 (slika 5-10, 5-11) izgradena je od stijenske mase
gornjotrijaskih dolomita. Zasjek je maksimalne visine 16 metara, te prosjecne orijentacije
321/78. Manualnom identifikacijom geometrijskih znacajki diskontinuiteta na 3D modelu
utvrdeno je da je stijenska masa raspucana po pet setova diskontinuiteta, slojevitosti So
(300/35) te cetiri seta pukotina S; (99/76), Sz (146/83), S3 (334/60) i S5 (21/80). Polu-
automatskom identifikacijom geometrijskih znacajki diskontinuiteta na 3D modelu utvrdeno
je daje stijenska masa raspucana po Cetiri seta pukotina S1 (109/72), S» (140/84), S3 (330/65)
1 S5 (16/80). Rezultati identifikacije geometrijskih znacajki diskontinuiteta prikazani su u
tablici 5-5.

Na temelju rezultata terenskog opisa stanja stjenki diskontinuiteta te manualne i polu-
automatske identifikacije geometrijskih znacajki diskontinuiteta provedena je GSI
klasifikacija stijenske mase. Diskontinuiteti su s obzirom na ocjenu stjenki procijenjeni kao
losi do dobri (SCR=4-12), dok je struktura procijenjena kao blokovito/poremeéena do vrlo
blokovita (SR=34-51) na temelju manualne identifikacije geometrijskih znacajki
diskontinuiteta i1 raspadnuta do blokovita (SR=0-61) na temelju polu-automatske
identifikacije geometrijskih znacajki diskontinuiteta. S obzirom na navedene terenske
vrijednosti stanja diskontinuiteta, te ovisno o metodi odredivanja geometrijskih znacajki
diskontinuiteta, GSI vrijednosti krecu se u rasponu od 32 do 54 (manualna identifikacija) i

od 17 do 58 (polu-automatska identifikacija).

Slika 5-10 InZenjerskogeoloska zona Z-5 - pogled na 3D model.
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Slika 5-11 InZenjerskogeoloska zona Z-5 - pogled na zonu.

Provedbom kinemati¢kih analiza stabilnosti na podacima manualne identifikacije
diskontinuiteta (prilog 9) utvrdena je moguénost pojave planarnog oblika sloma po plohi
diskontinuiteta So i S3. Mogucnost klinastog sloma zabiljezena je po presjecnici
diskontinuiteta So i S3, So S5 te po medusobnoj presjecnici diskontinuiteta S11 S3 1S3 1 Ss.
Po presjecnici diskontinuiteta S; sa diskontinuitetima S, i Ss te presjecnici diskontinuiteta
S21Ss moguce je prevrtanje. Prevrtanje savijanjem moguce je po diskontinuitetu S». S druge
strane, provedbom kinematickih analiza stabilnosti na podacima polu-automatske
identifikacije diskontinuiteta (prilog 10) utvrdena je mogucénost pojave planarnog oblika
sloma po plohi diskontinuiteta S3. Moguénost klinastog sloma zabiljeZena je po presjecnici
diskontinuiteta S1 1 S3 te S3 1 Ss. Po presje€nici diskontinuiteta S; sa diskontinuitetima Sz21 Ss
te presjecnici diskontinuiteta S» i Ss moguce je prevrtanje. Prevrtanje savijanjem moguce je

po diskontinuitetu S».
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Tablica 5-5 Opis znacajki diskontinuiteta u inzenjerskogeoloskoj zoni Z-5. Stereografska

projekcija ukljuCuje setove diskontinuiteta identificirane manualnom metodom koristeci

CloudCompare (crvena linija) te polu-automatski koriste¢i softver Discontinuity Set

Extractor (zelena linija).

Terenska ocjena stijenki

diskontinuiteta
Hrapavost (min) 1
Hrapavost (max) 3
Trosnost (min) 1
Tro$nost(max) 3
Ispuna (min) 2
Ispuna (max) 6
DISKONTINUITET So Sy S S3 Ss
Orijentacija / 109/72 140/84 | 330/65 16/80
Razmak (min) / 0,0151 0,0124 10,0110 0,0182
= Razmak (max) / 1,1606 1,6997 | 0,9967 1,8537
Q Razmak (sred) / 0,3187 0,2250 |0,1969 0,4373
Postojanost (max) / 2,9803 3,0827 |4,2113 4,8920
Postojanost (sred) / 0,9436 0,8209 |0,9451 1,3412
o Orijentacija 300/35 | 99/76 146/83 | 334/60 21/80
§ Razmak (min) 0,3500 | 0,5818 0,3164 | 0,2000 1,1700
g Razmak (max) 0,8300 1,6124 0,5161 | 1,1300 2,3602
% Razmak (sred) 0,5613 | 0,9590 0,4210 |0,5333 1,7135
5 Postojanost (max) | 3,4500 | 3,1000 3,0200 | 1,77 4,7100
© Postojanost (sred) | 1,7550 1,7409 1,2887 | 1,1010 1,7624
Orijentacija / 9,17/5,26 | 4,11/1,1 | 1,20/7,6 | 23,81/0
S 9 9
2 Razmak (min) / 97,41 96,08 94,50 98,44
§ Razmak (max) / 28,02 69,64 | 11,79 21,46
2 Razmak (sred) / 66,77 46,56 63,09 74,48
'8 Postojanost (max) / 3,86 2,03 57,97 3,72
Postojanost (sred) / 45,80 36,30 14,16 23,90
GSI DSE min: 17 max: 58
CloudCompare min. 32 max: 54
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5.6. Inzenjerskogeoloska zona Z-6

Inzenjerskogeoloska zona Z-6 (slika 5-12, 5-13) izgradena je od stijenske mase
gornjotrijaskih dolomita. Zasjek je maksimalne visine 16 metara, te prosjecne orijentacije
321/78. Manualnom identifikacijom geometrijskih znacajki diskontinuiteta na 3D modelu
utvrdeno je da je stijenska masa raspucana po pet setova diskontinuiteta, slojevitosti So
(297/35) te cetiri seta pukotina S; (91/81), Sz (146/81), S3 (347/80) i S5 (19/81). Polu-
automatskom identifikacijom geometrijskih znacajki diskontinuiteta na 3D modelu utvrdeno
je da je stijenska masa raspucana po Cetiri seta diskontinuiteta, slojevitosti So (316/53) te tri
seta pukotina S; (94/75), S2 (150/86) i S3 (341/76). Rezultati identifikacije geometrijskih
znacajki diskontinuiteta prikazani su u tablici 5-6.

Na temelju rezultata terenskog opisa stanja stjenki diskontinuiteta te manualne i polu-
automatske identifikacije geometrijskih znacajki diskontinuiteta provedena je GSI
klasifikacija stijenske mase. Diskontinuiteti su s obzirom na ocjenu stjenki procijenjeni kao
losi do dobri (SCR=6-14), dok je struktura procijenjena kao blokovito/poremecena do vrlo
blokovita (SR=38-46) na temelju manualne identifikacije geometrijskih znacajki
diskontinuiteta i1 raspadnuta do blokovita (SR=0-68) na temelju polu-automatske
identifikacije geometrijskih znacajki diskontinuiteta. S obzirom na navedene terenske
vrijednosti stanja diskontinuiteta, te ovisno o metodi odredivanja geometrijskih znacajki
diskontinuiteta, GSI vrijednosti krecu se u rasponu od 34 do 56 (manualna identifikacija) i

od 22 do 67 (polu-automatska identifikacija).

Slika 5-12 Inzenjerskogeoloska zona Z-6 - pogled na 3D model.
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Slika 5-13 Inzenjerskogeoloska zona Z-6 - pogled na zonu.

Provedbom kinemati¢kih analiza stabilnosti na podacima manualne identifikacije
diskontinuiteta (prilog 11) utvrdena je moguénost pojave planarnog oblika sloma po plohi
diskontinuiteta So. Moguénost klinastog sloma zabiljeZena je po presjecnici diskontinuiteta
So 1 S2, Soi1S;3te Spi Ss. Po presjeCnici diskontinuiteta S;i Sz, Si 1 Ss te presjecnici
diskontinuiteta S> i S moguce je prevrtanje. Prevrtanje savijanjem moguce je po
diskontinuitetu Sz. S druge strane, provedbom kinematickih analiza stabilnosti na podacima
polu-automatske identifikacije diskontinuiteta (prilog 12) takoder je utvrdena mogucnost
pojave planarnog oblika sloma po plohi diskontinuiteta So. Moguénost klinastog sloma
zabiljeZena je po presjecnici diskontinuiteta So i S1, So 1 S2 te So i S3. Po presjecnici
diskontinuiteta S11 S; moguce je prevrtanje. Moguénost pojave prevrtanja savijanjem nije

zabiljeZena.
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Tablica 5-6 Opis znacajki diskontinuiteta u inzenjerskogeoloskoj zoni Z-6. Stereografska

projekcija ukljuCuje setove diskontinuiteta identificirane manualnom metodom koristeci

CloudCompare (crvena linija) te polu-automatski koriste¢i softver Discontinuity Set

Extractor (zelena linija).

Terenska ocjena stijenki

diskontinuiteta
Hrapavost 1
(min)
Hrapavost 3
(max)
TroS$nost 3
(min)
Tro$nost(max) 5
Ispuna (min) 2
Ispuna (max) 6
DISKONTINUITET So Sy Sy S3 Ss
Orijentacija 316/53 94/75 150/86 341/76 /
Razmak (min) 0,0120 0,0133 0,0141 0,0102 /

2 | Razmak (max) 1,8062 1,6462 2,1398 2,7210 /

Q | Razmak (sred) 0,5118 0,2987 0,3106 0,4196 /
Postojanost (max) 4,6163 7,0522 3,3952 5,5910 /
Postojanost (sred) 1,3430 1,2839 1,0251 1,2202 /

+ | Orijentacija 297/35 91/81 146/81 347/80 19/81
é Razmak (min) 1,3800 0,6105 0,2902 0,4352 0,3644
S | Razmak (max) 2,3500 0,7569 0,7908 0,6704 0,4135

% Razmak (sred) 1,8650 0,6837 0,5556 0,5528 0,3833

§ Postojanost (max) 4,0400 7,0900 4,0700 4,9900 2,3200

© Postojanost (sred) 1,7758 3,0424 1,3194 1,5719 1,4154
Orijentacija 6,01/33,96 | 3,19/7,41 | 2,67/5,81 | 1,73/5,00 /

% Razmak (min) 99,13 97,82 95,13 97,65 /
g @ Razmak (max) 23,14 54,02 63,04 75,36 /
2 <| Razmak (sred) 72,56 56,32 44,09 24,10 /
8 Postojanost (max) 12,48 0,53 16,58 10,75 /
Postojanost (sred) 24,37 57,80 22,31 22,37 /
GSI DSE min: 22 max: 67
CloudCompare min. 34 max: 56
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5.7. Inzenjerskogeoloska zona Z-7

Inzenjerskogeoloska zona Z-7 (slika 5-14, 5-15) izgradena je od stijenske mase
gornjotrijaskih dolomita. Zasjek je maksimalne visine 23 metara, te prosjecne orijentacije
311/77. Manualnom identifikacijom geometrijskih znacajki diskontinuiteta na 3D modelu
utvrdeno je da je stijenska masa raspucana po pet setova diskontinuiteta, slojevitosti So
(304/41) te cetiri seta pukotina S; (61/77), Sz (126/75), S3 (335/82) i S4 (34/82). Polu-
automatskom identifikacijom geometrijskih znacajki diskontinuiteta na 3D modelu utvrdeno
je da je stijenska masa takoder raspucana po pet setova diskontinuiteta, slojevitosti So
(312/50) te cetiri seta pukotina S1 (90/81), Sz (121/80), S3 (332/80) i S4 (48/72). Rezultati
identifikacije geometrijskih znacajki diskontinuiteta prikazani su u tablici 5-7.

Na temelju rezultata terenskog opisa stanja stjenki diskontinuiteta te manualne i polu-
automatske identifikacije geometrijskih znacajki diskontinuiteta provedena je GSI
klasifikacija stijenske mase. Diskontinuiteti su s obzirom na ocjenu stjenki procijenjeni kao
povoljni do dobri (SCR=10-14) , dok je struktura procijenjena kao blokovito/poremecena
do blokovita (SR=35-61) na temelju manualne identifikacije geometrijskih znacajki
diskontinuiteta i1 raspadnuta do blokovita (SR=0-63) na temelju polu-automatske
identifikacije geometrijskih znacajki diskontinuiteta. S obzirom na navedene terenske
vrijednosti stanja diskontinuiteta, te ovisno o metodi odredivanja geometrijskih znacajki

diskontinuiteta, GSI vrijednosti krecu se u rasponu od 43 do 63 (manualna identifikacija) i

od 32 do 64 (polu-automatska identifikacija).

Slika 5-14 InZenjerskogeoloska zona Z-7 - pogled na 3D model.
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Slika 5-15 Inzenjerskogeoloska zona Z-7 - pogled na zonu.

Provedbom kinematickih analiza stabilnosti na podacima manualne identifikacije
diskontinuiteta (prilog 13) utvrdena je moguénost pojave planarnog oblika sloma po plohi
diskontinuiteta So. Moguénost klinastog sloma zabiljeZena je po presjecnici diskontinuiteta
So i S1, So 1S3 te So i Sa. Po presjecnici diskontinuiteta S;i Sz, S1 1 S4, te presjecnici
diskontinuiteta S» i Ss4 moguée je prevrtanje. Prevrtanje savijanjem moguce je po
diskontinuitetu Sz. S druge strane, provedbom kinematickih analiza stabilnosti na podacima
polu-automatske identifikacije diskontinuiteta (prilog 14) takoder je utvrdena moguénost
pojave planarnog oblika sloma po plohi diskontinuiteta So. Moguénost klinastog sloma
zabiljeZena je po presjecnici diskontinuiteta So i S1, So 1 S2, So 1S3 te So 1 S4 . Po presjecnici
diskontinuiteta S11 Sz, Sz 1 S te S2 1 S4 moguce je prevrtanje. Prevrtanje savijanjem moguce

je po diskontinuitetu Sp.
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Tablica 5-7 Opis znacajki diskontinuiteta u inzenjerskogeoloskoj zoni Z-7. Stereografska

projekcija ukljuCuje setove diskontinuiteta identificirane manualnom metodom koristeci

CloudCompare (crvena linija) te polu-automatski koriste¢i softver Discontinuity Set

Extractor (zelena linija).

Terenska ocjena stijenki
diskontinuiteta
Hrapavost (min) 1
Hrapavost (max) 3
Trosnost (min) 3
TroSnost(max) 5
Ispuna (min) 6
Ispuna (max) 6
DISKONTINUITET So Si S2 S3 Sq
Orijentacija 312/50 90/81 121/80 332/80 48/72
Razmak (min) 0,0101 0,0101 0,0101 0,0102 0,0116
8 Razmak (max) 1,7415 1,9799 1,1166 3,0422 2,8407
R | Razmak (sred) 0,1604 0,1952 0,1375 0,1172 0,2977
Postojanost (max) 5,6395 4,5979 3,6967 8,5129 5,5653
Postojanost (sred) 0,4596 0,5241 0,4194 0,4568 0,6212
+ | Orijentacija 304/41 61/77 126/75 335/82 34/82
§ Razmak (min) 0,2300 0,5448 0,5711 1,1754 0,4632
S | Razmak (max) 1,9300 2,6856 0,8731 1,9619 2,3609
% Razmak (sred) 1,0133 1,3803 0,7265 1,5991 1,2698
_S Postojanost (max) 6,0000 6,5870 3,4500 8,2100 6,7070
© Postojanost (sred) 2,4347 2,3378 1,3284 1,9278 2,9251
Orijentacija 2,56/18,00 | 32,22/4,94 | 3,97/6,25 | 0,90/2,44 | 29,17/12,20
% Razmak (min) 95,61 98,15 98,23 99,13 97,49
2 < Razmak (max) 9,77 26,28 21,81 35,51 16,89
2 <[ Razmak (sred) 84,18 85,86 81,07 92,67 76,55
8 Postojanost (max) 6,01 30,20 6,67 3,56 17,02
Postojanost (sred) 81,12 77,58 68,43 76,31 78,76
GSI DSE min: 32 max: 64
CloudCompare min: 43 max: 63

65



6. RASPRAVA

Inovativna primjena daljinskih metoda istrazivanja u okviru koje se koriste 3D oblaci
tocaka visoke rezolucije predstavlja iskorak u podrucju kartiranja stijenske mase. Buduc¢i da
je stijenska masa obiljezena vrlo kompleksnom 3D geometrijom i slozenim strukturnim
odnosima potrebno je na objektivan i reprezentativan nacin prikupiti podatke o
geometrijskim znacajkama diskontinuiteta koji ¢e rezultirati realnim inzenjerskogeoloskim
modelom stijenske mase. Tradicionalne metode kartiranja stijenske mase, provedene ili u
jednoj (engl. Scanline mapping) ili u dvije dimenzije (engl. Window mapping) suvise su
subjektivne, vremenski ograniCene te rezultiraju najéeS¢e malim brojem prikupljenih
podataka. Takoder, prilikom terenskog kartiranja vrlo ¢esto ne postoji moguénost pristupa
odredenim dijelovima stijenske mase. S druge strane, primjena daljinskih metoda
istrazivanja omogucava prikupljanje veceg broja podataka bez vremenskog i prostornog
ogranicenja, a time i definiranja reprezentativnijeg inzenjerskogeoloskog modela.

U okviru ovog diplomskog rada zadatak je bio utvrditi razlike izmedu dvije metodologije
kartiranja stijenske mase u okviru primjene daljinskih metoda istrazivanja. Razmatrana je
tocnost i preciznost manualne i polu-automatske metode identifikacije geometrijskih
znacajki diskontiniteta, primjenom dva razlicita softvera: (1) CloudCompare za manualnu,
te (2) DSE za polu-automatsku identifikaciju. Obje metodologije ukljucivale su
identifikaciju dominantnih setova diskontinuiteta i njihovih orijentacija, medusobnog
razmaka te postojanosti. Uz navedeno analiziran je utjecaj prikupljenih parametara na
rezultat GSI klasifikacije stijenske mase te su provedene kinematicke analize stabilnosti.
Parametri koji se odnose na stanje stijenki diskontinuiteta, potrebni za GSI klasifikaciju,
odredeni su prilikom terenskog istrazivanja.

Provedena mjerenja orijentacija na 3D modelu stijenskog zasjeka, manualnom i polu-
automatskom metodom, ukazala su na odredena odstupanja izmedu dvaju metoda, kako u
broju identificiranih setova diskontinuiteta, tako i u dobivenim vrijednostima orijentacija.
Razlike u vrijednostima orijentacija u ve¢ini slu¢ajeva manje su od 10 %, uz ¢injenicu da su
neznatno manja odstupanja u odredivanju smjera nagiba nego kuta nagiba. Maksimalno
zabiljezeno odstupanje smjera nagiba iznosi 82,35%, a kuta nagiba 33,96%. Srednje
odstupanje smjera nagiba iznosi 7,94%, a kuta nagiba 8,96%. Najveca medusobna
odstupanja orijentacija diskontinuiteta primjenom dviju metoda utvrdena su prilikom
identifikacije ploha slojevitosti (So) te vertikalnog seta pukotina (Ss). Zabiljezena znacajna

odstupanja posljedica su malog broja tocaka s kojima su predstavljene plohe diskontinuiteta
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So i Ss, Sto je prvenstveno rezultat nemoguénosti adekvatnog snimanja nepovoljno
orijentiranih ploha 7LS-om. Pojedina ploha diskontinuiteta moZze biti nepovoljno orijentirana
obzirom na stajaliSte 7LS-a prilikom snimanja $to najcesce rezultira malim brojem tocaka
kojim je pojedina ploha predstavljena. Navedeno znaci da prilikom snimanja 7LS-om upravo
njegovo stajaliste onemogucava snimanje ploha odredene orijentacije. Upravo iz tog razloga
primjenom polu-automatske metode nevedene plohe diskontinuiteta nije uopée moguce
prepoznati ili su identificirane na pogreSan nacin Sto rezultira pogreSnim iznosom
orijentacije. Nemogucénost identifikacije slojevitosti (S¢) polu-automatskom metodom
vidljiva je na primjeru inzenjerskogeoloske zone Z-5, dok je nemogucnost identifikacije
subvertikalnog seta pukotina Ss vidljiva na primjeru inzenjerskogeoloske zone Z-6. Tocnost
odredivanja orijentacije ovisi i o broju mjerenja, gdje veci broj mjerenja daje to¢nije
rezultate.

Mjerenja razmaka setova diskontinuiteta optere¢ena su najveéim odstupanjem izmedu
primjene dvaju metoda. Prilikom analize rezultata promatrana su odstupanja maksimalnih,
minimalnih te srednjih vrijednosti razmaka. Analizom je utvrdeno da su najveca odstupanja
zabiljezena prilikom usporedbe minimalnih razmaka (95,78%), a najmanja prilikom
usporedbe maksimalnih razmaka (31,8%). Polu-automatskom metodom odredivanja
razmaka diskontinuiteta dobivene su precijenjene vrijednosti minimalnih razmaka
centimetarskih dimenzija. Navedeno je rezultat prepoznavanja subotrogonalnih ploha
nastalih troSenjem dolomita koje su primjenom polu-automatske metode interpretirane kao
plohe diskontinuiteta. S druge strane, manualnom metodom mjerenja diskontinuiteta
dobivene su realne vrijednosti minimalnih razmaka diskontinuiteta pojedinog seta
(decimetarske dimenzije) budu¢i da korisnik ima moguénost sam odrediti izmedu kojih
diskontinuiteta ¢e mjeriti razmak. Vrijednosti maksimalnih razmaka znatno su manjeg
odstupanja. Razlog navedenog je €injenica da su maksimalni razmaci mjereni izmedu jasno
vidljivih, dominantnih ploha diskontinuiteta koje su upotrebom obje metode uspjesno
identificirane. Odstupanja srednjih razmaka prosjecne su vrijednosti 66,36%, a navedeno je
rezultat velikog odstupanja minimalnih vrijednosti razmaka Sto ima utjecaj na njihovu
srednju vrijednost.

Rezultati odredivanja postojanosti diskontinuiteta pokazuju znacajnu razliku izmedu
postojanosti odredenih manualnom i polu-automatskom metodom. Odstupanja izmedu dvije
metode velikog su raspona, od 3% do 81%. Manualna metoda omogucéava odredivanje
postojanosti onih diskontinuiteta koji su predstavljeni samo tragom, dok je polu-automatska

metoda ograniCena na odredivanje postojanosti onih diskontinuiteta koji su predstavljeni

67



plohom diskontinuiteta. Upravo je navedeno razlog vrlo velikog raspona odstupanja izmedu
dviju metoda.

Na temelju dobivenih vrijednosti geometrijskih znacajki diskontinuiteta provedena je GSI
klasifikacija stijenske mase prema metodologiji Sonmez i Ulusay (2002.). Prilikom
klasifikacije diskontinuiteti su ocijenjeni na temelju terenskog istrazivanja, kao losi do dobri,
dok je ocjena strukture stijenske mase ovisila o geometrijskim znacajkama diskontinuiteta
dobivenim iz modela stijenskog zasjeka Na temelju dobivenih rezultata GSI klasifikacije
moze se zakljuciti da minimalne vrijednosti razmaka dobivene polu-automatskom metodom
nisu reprezentativne vrijednosti budu¢i da znacajno povecavaju raspon vrijednosti GSI-a i
time klasifikacijski sustav gubi svoj smisao. S druge strane, manualnom identifikacijom
geometrijskih znacajki dobivene su vrijednosti raspona GSI klasifikacije koje realno
odrazavaju stanje na terenu, a stijenska masa je generalno ocijenjena kao

blokovito/poremecena do vrlo blokovita.
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7.  ZAKLJUCAK

InZenjerskogeolosko kartiranje stijenske mase na stijenskom zasjeku Spi¢unak (Gorski
kotar) provedeno je s ciljem usporedbe rezultata identifikacije geometrijskih znacajki
diskontinuiteta primjenom manualne i polu-automatske metode na 3D oblaku tocaka
dobivenim terestrickim laserskim skeniranjem (TLS). Na temelju identificiranih
geometrijskih znacajki diskontinuiteta te terenski opisanog stanja stijenki diskontinuiteta
provedena je GSI klasifikacija stijenske mase. Na temelju identificiranih geometrijskih
znacajki diskontinuiteta provedene su i kinemati¢ke analize stabilnosti u svrhu definiranja
potencijalnih mehanizama sloma.

U okviru diplomskog rada razmatrane su dvije razine automatizacije prikupljanja
podataka o geometrijskim znacajkama diskontinuiteta: (1) manualna i (2) polu-automatska
metoda. Na temelju provedenih analiza prikupljenih podataka o orijentaciji, razmaku i
postojanosti diskontinuiteta te utvrdenih odstupanja izvedeno je nekoliko zakljucaka:

e manualnom metodom dobiveni su tocniji podaci o broju setova diskontinuiteta,

e medusobna odstupanja utvrdenih orijentacija diskontinuiteta primjenom dvaju
metoda manja su od 10%,

e primjena polu-automatske metode u identifikaciji setova uvelike ovisi o kvaliteti
generiranog 3D modela budué¢i da loSija kvaliteta uzrokuje neprepoznavanje
pojedinih setova diskontinuiteta

e odredivanje razmaka diskontinuiteta optere¢eno je najveéim medusobnim
odstupanjem dvaju metoda

e polu-automatska metoda daje Siroki raspon vrijednosti razmaka diskontinuiteta s
precijenjenim vrijednostima minimalnih razmaka,

¢ manualna metoda omogucava vecu kontrolu nad provedbom mjerenja razmaka
diskontinuiteta pa iz tog razloga daje realnije vrijednosti razmaka,

e manualna metoda daje bolje rezultate odredivanja postojanosti diskontinuiteta
budu¢i da omogucava i mjerenje postojanosti onih diskontinuiteta koji su
predstavljeni samo tragom, a ne i vidljivom plohom diskontinuiteta,

e polu-automatska metoda omogucéava prikupljanje velikog broja podataka o
geometrijskim znacajkama diskontinuiteta u relativno kratkom vremenu (vise

stotina mjerenja u nekoliko minuta),
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e manualna metoda jednostavnija je za primjenu budu¢i da nije potrebno
poznavanje i modifikacija niza ulaznih parametara potrebnih za polu-automatsku
identifikaciju geometrijskih znacajki diskontinuiteta,

e precijenjene vrijednosti minimalnih vrijednosti razmaka diskontinuiteta
onemogucuju primjenu tih rezultata u klasifikaciji stijenske mase primjenom GSI
klasifikacijskog sustava,

e u procesu klasifikacije stijenske mase gdje je potrebno utvrditi ocjenu stanja
diskontinuiteta primjena daljinskih metoda istrazivanja nije na razini razvoja da
je to moguce, pa su iz tog razloga metode terenskog karitranja joS uvijek
nezamjenjive.

Iz svega navedenog moze se proizlazi da primjena daljinskih metoda istrazivanja u
inzenjerskoj geologiji omogucava prikupljanje velikog broja reprezentativnih podataka o
geometrijskim znacajkama diskontinuiteta te iz tog razloga polako zamjenjuje klasi¢no
kartiranje. Usporedbom manualne i polu-automatske metode dolazi do izrazaja nedovoljna
razvijenost algoritama za polu-automatsku identifikaciju geometrijskih znacajki
diskontinuiteta te postoji potreba da inzenjerski geolog validira dobivene rezultate i ocijeni
da li su odraz pravog stanja na terenu kako ne bi doslo do donoSenja pogresnih i

zavaravajucih zakljucaka o stanju stijenske mase.
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Prilog 1. Kinematic¢ka analiza stabilnosti (CloudCompare) - InzenjerskogeoloSka zona Z-1
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Prilog 2. Kinematicka analiza stabilnosti (DSE) - Inzenjerskogeolo$ka zona Z-1
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Prilog 4. Kinematicka analiza stabilnosti (DSE) - Inzenjerskogeolo$ka zona Z-2
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Prilog 5. Kinematic¢ka analiza stabilnosti (CloudCompare) - Inzenjerskogeolo$ka zona Z-3
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Prilog 6. Kinematic¢ka analiza stabilnosti (DSE) - Inzenjerskogeolo$ka zona Z-3
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Prilog 8. Kinematic¢ka analiza stabilnosti (DSE) - Inzenjerskogeolo$ka zona Z-4

Planarni slom Klinasti slom

Prevrtanje Prevrtanje savijanjem

Legenda:

trag diskontinuiteta -+ pol diskontinuiteta O primarna zona nestabilnosti O konus k_uta )
) ) unutarnjeg trenja
m— {rag zasjeka (Z) [C] presjecnica diskontinuiteta sekundarna zona nestabilnosti




X

()

7}

2 ©

N

o O

£ B
®©
i)
c
(9]
(o))
0]
—




Prilog 10. Kinematicka analiza stabilnosti (DSE) - Inzenjerskogeolo$ka zona Z-5
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Prilog 12. Kinemati¢ka analiza stabilnosti (DSE) - Inzenjerskogeolo$ka zona Z-6
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Prilog 14. Kinemati¢ka analiza stabilnosti (DSE) - InzenjerskogeoloSka zona Z-7
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