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�8�� �U�D�G�X�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �S�U�R�E�O�H�P�D�W�L�N�D�� �S�U�R�F�M�H�Q�H�� �S�R�V�P�L�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���� �N�R�M�D�� �Q�D�U�R�þ�L�W�R��

�G�R�O�D�]�L���G�R���L�]�U�D�å�D�M�D���X���P�D�V�L�Y�Q�L�P���Y�D�S�Q�H�Q�F�L�P�D���N�R�G���N�R�M�L�K���V�W�L�M�H�Q�N�H���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���P�R�J�X���E�L�W�L���L�]�U�D�]�L�W�R��

hrapave i nepravilne���� �V�� �L�O�L�� �E�H�]�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L�V�S�X�Q�H���� �]�D�� �N�R�M�H���V�H�� �S�R�N�D�]�D�O�R�� �G�D�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�L�� �P�R�G�H�O�L�� �Q�H��

�P�R�J�X�� �G�D�W�L�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H���� �.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�� �S�U�L�P�M�H�U�� �W�D�N�Y�L�K�� �Y�D�S�Q�H�Q�D�F�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D��

�O�H�å�L�ã�W�H���D�U�K�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�R-�J�U�D�ÿ�H�Y�Q�R�J���N�D�P�H�Q�D���.�D�Q�I�D�Q�D�U-jug koje se nalazi na Istarskom poluotoku u 

�+�U�Y�D�W�V�N�R�M���� �=�D�� �S�R�W�U�H�E�H�� �U�D�]�Y�R�M�D�� �P�R�G�H�O�D�� �]�D�� �S�U�R�F�M�H�Q�X�� �S�R�V�P�L�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D����

�S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �V�X�� �W�H�U�H�Q�V�N�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� �N�R�M�L�K�� �V�X�� �S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�L�� �Y�H�O�L�N�L�� �X�]�R�U�F�L�� �E�O�R�N�R�Y�D�� �V��

�S�U�L�U�R�G�Q�L�P���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�L�P�D���N�D�R���L���X�]�R�U�F�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L�V�S�X�Q�H���X���J�U�D�Q�L�þ�Q�L�P���V�W�D�Q�M�L�P�D�����Q�D kojima su 

�]�D�W�L�P�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �G�H�W�D�O�M�Q�D�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �S�R�V�P�L�þ�Q�L�K�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D���� �3�R�V�H�E�Q�D�� �S�D�å�Q�M�D��

�S�R�V�Y�H�ü�H�Q�D���M�H���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L���S�X�N�R�W�L�Q�D��JRC���� �V�W�Y�D�U�Q�R�M�� �N�R�Q�W�D�N�W�Q�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L��

�L�]�P�H�ÿ�X�� �V�W�M�H�Q�N�L�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���� �E�D�]�Q�R�P���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �U�H�]�L�G�X�D�O�Q�R�P�� �N�X�W�X�� �Wrenja te kutu trenja 

�X�J�U�D�ÿ�H�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�V�S�X�Q�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�O�R�K�D�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���� �5�D�]�Y�R�M�� �P�R�G�H�O�D�� �]�D�� �S�U�R�F�M�H�Q�X��

�S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���W�H�P�H�O�M�L�R���V�H���Q�D���%�D�U�W�R�Q�R�Y�R�P���-�5�&-JCS empirijskom modelu, 

�V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�X���G�D���M�H���R�Q���M�H�G�D�Q���R�G���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�D�Q�L�K���P�R�G�H�O�D���X���L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�N�R�M���S�U�D�N�V�L����

Na temelju rezultata provedenih ispitivanja provedena je modifikacija Bartonovog JRC-JCS 

�P�R�G�H�O�D�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �M�H�� �X�P�M�H�V�W�R�� �E�D�]�Q�R�J�� �L�O�L�� �U�H�]�L�G�X�D�O�Q�R�J�� �N�X�W�D�� �W�U�H�Q�M�D�� �S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�� �N�X�W�� �W�U�H�Q�M�D��

�X�J�U�D�ÿ�H�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�V�S�X�Q�H�� �]�D�� �V�O�X�þ�D�M�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Quiteta s ispunom. Uz navedeno, za ispravno 

�Y�U�H�G�Q�R�Y�D�Q�M�H���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L���V�W�M�H�Q�N�L���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���X���P�D�V�L�Y�Q�L�P���L���R�N�U�ã�H�Q�L�P���Y�D�S�Q�H�Q�F�L�P�D���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�D���M�H��

�Q�X�å�Q�R�V�W���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L���S�X�N�R�W�L�Q�D��JRC10 �Q�D���Y�H�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�G�����������N�R�O�L�N�R���V�X��

�G�R���V�D�G�D���R�Q�H���E�L�O�H���S�U�H�G�O�R�å�H�Q�H �N�D�R���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R���P�R�J�X�ü�H�����(�Y�D�O�X�D�F�L�M�D���S�U�H�G�O�R�å�H�Q�R�J���P�R�G�H�O�D���S�R�N�D�]�D�O�D��

�M�H���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�X���W�R�þ�Q�R�V�W���S�U�L�O�L�N�R�P���S�U�R�F�M�H�Q�H���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���V���P�D�W�H�U�L�M�D�O�R�P��

�L�V�S�X�Q�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�R�J���V�W�D�Q�M�D���N�R�Q�]�L�V�W�H�Q�F�L�M�H�� 

 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L�����G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�����S�R�V�P�L�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D����koeficijent hrapavosti pukotine; ispuna 

 

  



II  
 

ABSTRACT 

 

In this study the problem of estimating the shear strength of discontinuity is presented, which 

especially occurs in massive limestones, where discontinuity walls can be extremely rough and 

irregular, with or without filling material, and for which the current models have proved to be 

unsatisfactory. A characteristic example of such limestones is the deposit of dimension stone 

Kanfanar-jug, located on the Istrian peninsula in Croatia. For the purpose of developing a model 

for estimating the shear strength of discontinuity, field research was conducted in which large 

samples of blocks with natural discontinuities were prepared, as well as samples of filling 

material in limit conditions, on which detailed laboratory tests of shear strength were 

performed. Special attention was paid to determining the joint roughness coefficient JRC, the 

actual contact area between the discontinuity walls, the basic or residual friction angle and the 

friction angle of the built-in filling material between the discontinuity surfaces. The 

development of the model for estimating the shear strength of discontinuity was based on 

�%�D�U�W�R�Q�¶�V���-�5�&-JCS empirical model, given the fact that it is one of the most commonly applied 

models in engineering practice. Based on the results of the tests, a modification of Barton's 

JRC-JCS model was made, in such a way that the friction angle of the built-in filling material 

in the case of discontinuity with a filling was applied instead of the basic or residual friction 

angle. In addition, for the correct evaluation of the roughness of the discontinuity walls in 

massive and karstified limestones it was found that it is necessary to increase the roughness 

coefficient to values larger than 20, which has been proposed as the maximum so far. The 

evaluation of the proposed model showed that it is satisfactory accurate in estimating the shear 

strength of discontinuity with filling material of different states of consistency. 

 

Key words: discontinuity; shear strength; joint roughness coefficient; filling 
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�,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �N�R�M�D���V�X�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �X�� �G�R�N�W�R�U�V�N�R�P�� �U�D�G�X�� �X�W�H�P�H�O�M�H�Q�D�� �V�X�� �Q�D�� �S�R�W�U�H�E�L�� �]�D�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H�P��

�M�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� �]�D�� �S�U�R�F�M�H�Q�X�� �S�R�V�P�L�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�� �V�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�R�P�� �L��bez 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L�V�S�X�Q�H���X���P�D�V�L�Y�Q�L�P���L���R�N�U�ã�H�Q�L�P���Y�D�S�Q�H�Q�F�L�P�D�����.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L���S�U�L�P�M�H�U���W�D�N�Y�H���S�R�W�U�H�E�H���L��

�W�D�N�Y�L�K���V�W�L�M�H�Q�D���X�S�U�D�Y�R���M�H���O�H�å�L�ã�W�H���D�U�K�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�R-�J�U�D�ÿ�H�Y�Q�R�J���N�D�P�H�Q�D���.�D�Q�I�D�Q�D�U-jug u Istri na kojem 

�V�X�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �W�H�U�H�Q�V�N�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �L�� �Q�D�� �þ�L�M�L�P�� �V�X�� �X�]�R�U�F�L�P�D�� �S�U�R�Y�H�G�H�Qa detaljna laboratorijska 

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�����2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���S�R�N�D�]�D�O�R���V�H���Y�D�å�Q�L�P���S�U�L���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X��

stabilnosti prostorija tijekom podzemne eksploatacije arhitektonsko-�J�U�D�ÿ�H�Y�Q�R�J�� �N�D�P�H�Q�D����

�3�R�X�]�G�D�Q�R�V�W���S�U�R�F�M�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���Q�D�U�R�þ�L�W�R���G�R�O�D�]�L���G�R���L�]�U�D�å�D�M�D��

�S�U�L�P�M�H�Q�R�P���X���P�D�V�L�Y�Q�L�P���L���R�N�U�ã�H�Q�L�P���Y�D�S�Q�H�Q�F�L�P�D���V���L�]�U�D�]�L�W�R���K�U�D�S�D�Y�L�P���L���Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�L�P���V�W�L�M�H�Q�N�D�P�D��

diskontinuiteta, s ili bez materijala ispune, kakvi su prisutni u �V�S�R�P�H�Q�X�W�R�P���O�H�å�L�ã�W�X za koje se 

�S�R�N�D�]�D�O�R�� �G�D�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�L�� �P�R�G�H�O�L�� �Q�H�� �P�R�J�X�� �G�D�W�L�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H���� �3�R�W�U�H�E�D�� �X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�D��

�P�R�G�H�O�D���]�D���S�U�R�F�M�H�Q�X���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���P�H�ÿ�X���R�V�W�D�O�L�P���M�H���X�Y�M�H�W�R�Y�D�Q�D���R�W�H�å�D�Q�R�P����

�J�R�W�R�Y�R�� �Q�H�P�R�J�X�ü�R�P�� �S�U�R�Y�H�G�E�R�P�� �W�H�U�H�Q�V�N�L�K�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �S�R�V�P�L�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H���� �D�O�L�� �L�� �R�W�H�å�D�Q�R�P��

�S�U�R�Y�H�G�E�R�P�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�L�K�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �X�� �U�H�G�R�Y�L�W�L�P�� �R�N�R�O�Q�R�V�W�L�P�D�� �]�E�R�J�� �W�U�R�ã�N�R�Y�D���� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �W�H��

�W�H�ã�N�R�J�� �S�U�L�E�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �G�R�V�W�D�W�Q�R�J�� �E�U�R�M�D�� �X�]�R�U�D�N�D���� �/�H�å�L�ã�W�H�� �D�U�K�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�R-�J�U�D�ÿ�H�Y�Q�R�J�� �N�D�P�H�Q�D��

Kanfanar-�M�X�J�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�R�� �M�H�� �X�S�U�D�Y�R�� �]�E�R�J�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�� �N�R�M�L�� �Lmaju velike nepravilne i 

�K�U�D�S�D�Y�H�� �V�W�L�M�H�Q�N�H�� �V�� �L�]�U�D�å�H�Q�L�P�� �Q�H�U�D�Y�Q�L�Q�D�P�D�� �L�� �X�� �Y�H�O�L�N�R�P�� �L�� �X�� �P�D�O�R�P�� �P�M�H�U�L�O�X�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�M�D���� �N�R�M�L��

�P�R�J�X���E�L�W�L���E�H�]���L�V�S�X�Q�H���L�O�L���X���Y�H�ü�L�Q�L���V�O�X�þ�D�M�H�Y�D���V���P�D�W�H�U�L�M�D�O�R�P���L�V�S�X�Q�H���N�R�M�D���V�H���P�R�å�H���Q�D�ü�L���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

stanjima konzistencije. Za potrebe razvoja mod�H�O�D�� �]�D�� �S�U�R�F�M�H�Q�X�� �S�R�V�P�L�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H��

�G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�����S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���V�X���W�H�U�H�Q�V�N�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���S�U�L�O�L�N�R�P���N�R�M�L�K���V�X���S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�L���Y�H�O�L�N�L���X�]�R�U�F�L��

�E�O�R�N�R�Y�D���V���S�U�L�U�R�G�Q�L�P���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�L�P�D���N�D�R���L���X�]�R�U�F�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L�V�S�X�Q�H���X���J�U�D�Q�L�þ�Q�L�P���V�W�D�Q�M�L�P�D�����1�D��

tim su uzorcima provedena detal�M�Q�D�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �S�R�V�P�L�þ�Q�L�K�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D���� �3�R�V�H�E�Q�D��

�S�D�å�Q�M�D���S�U�L�O�L�N�R�P���W�R�J�D���S�R�V�Y�H�ü�H�Q�D���M�H���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L���S�X�N�R�W�L�Q�D��JRC, stvarnoj 

�N�R�Q�W�D�N�W�Q�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���L�]�P�H�ÿ�X���V�W�L�M�H�Q�N�L���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�����E�D�]�Q�R�P�����R�G�Q�R�V�Q�R���U�H�]�L�G�X�D�O�Q�R�P���N�X�W�X���W�U�H�Q�M�D��

te kutu tre�Q�M�D�� �X�J�U�D�ÿ�H�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�V�S�X�Q�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�O�R�K�D�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���� �5�D�]�Y�R�M�� �P�R�G�H�O�D�� �]�D��

�S�U�R�F�M�H�Q�X���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���W�H�P�H�O�M�L�R���V�H���Q�D���%�D�U�W�R�Q�R�Y�R�P���-�5�&-JCS empirijskom 

�P�R�G�H�O�X���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�X���G�D���M�H���R�Q���M�H�G�D�Q���R�G���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�D�Q�L�K���P�R�G�H�O�D���X���L�Q�å�H�Q�M�Hrskoj 

praksi. Na temelju rezultata provedenih ispitivanja provedena je modifikacija Bartonovog JRC-

�-�&�6���P�R�G�H�O�D�����0�R�G�L�I�L�N�D�F�L�M�D���M�H���V�D�þ�L�Q�M�D�Y�D�O�D���S�U�L�P�M�H�Q�X���N�X�W�D���W�U�H�Q�M�D���X�J�U�D�ÿ�H�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L�V�S�X�Q�H���]�D��

�V�O�X�þ�D�M�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�� �V�� �L�V�S�X�Q�R�P�� �X�P�M�H�V�W�R�� �E�D�]�Q�R�J�� �L�O�L�� �U�H�]�L�G�X�D�O�Q�R�J�� �Nuta trenja. Pri tome je za 

�L�V�S�U�D�Y�Q�R�� �Y�U�H�G�Q�R�Y�D�Q�M�H���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L�� �V�W�L�M�H�Q�N�L�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���X�� �P�D�V�L�Y�Q�L�P�� �L�� �R�N�U�ã�H�Q�L�P�� �Y�D�S�Q�H�Q�F�L�P�D��



IV  
 

�X�W�Y�U�ÿ�H�Q�D�� �Q�X�å�Q�R�V�W�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D�� �K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L�� �S�X�N�R�W�L�Q�D��JRC10 �Q�D�� �Y�H�ü�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �R�G��

�G�R�V�D�G�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�K�� �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�L�K�� �X�� �L�]�Q�R�V�X�� �������� �(�Y�D�O�X�D�F�L�M�D�� �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� �S�R�N�D�]�D�O�D�� �M�H��

�]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�X�� �W�R�þ�Q�R�V�W�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �S�U�R�F�M�H�Q�H�� �S�R�V�P�L�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�� �V�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�R�P��

�L�V�S�X�Q�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�R�J���V�W�D�Q�M�D���N�R�Q�]�L�V�W�H�Q�F�L�M�H�� �0�R�G�H�O���]�D���S�U�R�F�M�H�Q�X���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���N�R�M�L��

je postavljen u doktorskom radu temeljen je na Bartonovu empirijskom JRC-JCS modelu koji 

�N�D�R�� �N�O�M�X�þ�Q�H�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H�� �X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L�� �S�X�N�R�W�L�Q�D��JRC���� �W�O�D�þ�Q�X�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X��

stijenki pukotina JCS i rezidualni kut trenja �3r �W�H���Q�D���]�D�S�D�å�D�Q�M�L�P�D���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���D�X�W�R�U�D���Y�H�]�D�Q�L�P���X�]��

pojavu znatnog smanj�H�Q�M�D���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���G�R�G�D�Y�D�Q�M�H�P���þ�D�N���L���W�D�Q�N�R�J���V�O�R�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L�V�S�X�Q�H��

(Indraratna i Haque, 2001). �3�U�R�Y�H�G�E�R�P���W�H�U�H�Q�V�N�L�K���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���X�R�þ�H�Q�R���M�H���G�D���V�H���K�U�D�S�D�Y�R�V�W���V�W�L�M�H�Q�N�L��

�G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���Q�H���P�R�å�H���R�G�U�H�G�L�W�L���X�V�S�R�U�H�G�E�R�P���V�D���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�P���S�U�R�I�L�O�L�P�D���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L���N�D�R���ã�W�R���M�H to 

�S�U�H�S�R�U�X�þ�L�R�� �%�D�U�W�R�Q�� ���%�D�U�W�R�Q, �������������� �]�E�R�J�� �þ�H�J�D�� �V�H�� �M�D�Y�L�O�D�� �S�R�W�U�H�E�D�� �]�D�� �S�U�L�M�H�G�O�R�J�R�P���� �R�G�Q�R�V�Q�R��

�S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�H�P�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�K�� �S�U�R�I�L�O�D�� �K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L�� �7�R�� �S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�H�� �X�þ�L�Q�M�H�Q�R�� �M�H�� �Q�D�� �R�V�Q�R�Y�L�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K��

vrijednosti JRC-a na terenu i laboratorijskim uzorcima prijedlogom dodatnih pet 

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�K�� �S�U�R�I�L�O�D�� �]�D�� �U�D�V�S�R�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��JRC-a od 20 do 30 kao standardnih profila 

hrapavosti koji su prikazani na slici 4-�������3�U�H�G�O�R�å�H�Q�L���S�U�R�I�L�O�L���Y�D�O�L�G�L�U�D�Q�L���V�X���W�D�N�R���ã�W�R���M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D��

�K�U�D�S�D�Y�R�V�W�� �V�W�L�M�H�Q�N�L�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�K�� �S�U�R�I�L�O�D��digitalnom fotogrametrijom 

�S�U�H�N�R�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�R�J�� �S�D�U�D�P�H�W�U�D��Z2���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�X�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �S�U�D�N�W�L�þ�N�L�� �M�H�G�Q�D�N�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���� �8�]��

�Q�D�Y�H�G�H�Q�R���S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�D���M�H���L���P�H�W�R�G�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�H�P���D�P�S�O�L�W�X�G�H���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L���N�R�M�D��

�V�H�� �X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �Q�L�M�H�� �S�R�N�D�]�D�O�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�R�P�� �V�� �Rbzirom na to da su izmjerene vrijednosti 

�K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L�� �L�]�O�D�]�L�O�H�� �L�]�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�R�J�� �G�L�M�D�J�U�D�P�D���� �1�D�G�D�O�M�H���� �Y�H�]�D�Q�R�� �]�D�� �S�R�M�D�Y�X�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D��

�S�R�V�P�L�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �]�E�R�J�� �S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�L�� �W�D�Q�N�R�J�� �V�O�R�M�D�� �L�V�S�X�Q�H���� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �V�X�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���N�X�W�D���W�U�H�Q�M�D��

�N�R�M�D���V�X�� �X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�O�D�� �L�� �L�V�S�X�Q�X�� �X�J�U�D�ÿ�H�Q�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �L�V�S�L�O�M�H�Q�L�K�� �S�O�R�K�D�� �X�]�R�U�D�N�D�� �Q�D�� �N�R�M�L�P�D�� �V�H�� �S�U�R�Y�H�O�R��

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �E�D�]�Q�R�J�� �N�X�W�D�� �W�U�H�Q�M�D���� �,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �M�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�� �S�R�N�X�V�R�P�� �N�O�L�]�D�Q�M�D�� �Q�D�J�L�Q�M�D�Q�M�H�P�� �L�� �X��

�X�U�H�ÿ�D�M�X���]�D���L�]�U�D�Y�Q�L���S�R�V�P�L�N���X���&�1�/���X�Y�M�H�W�L�P�D�����,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�P���X���&�1�/���X�Y�M�H�W�L�P�D���X�R�þ�H�Q�R���M�H���G�D���V�H���L�V�S�X�Q�D��

�G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R���N�R�P�S�U�L�P�L�U�D�����D���G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R���L�V�W�L�V�N�X�M�H�����R�Y�L�V�Q�R���R���V�W�X�S�Q�M�X���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L�����V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���W�R���G�D��

�M�H�� �X�]�R�U�D�N�� �S�R�G�Y�U�J�Q�X�W�� �Q�R�U�P�D�O�Q�R�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X�� �N�R�M�H�� �]�D�S�U�D�Y�R�� �V�L�P�X�O�L�U�D�� �U�H�D�O�Q�L�M�H�� �X�Y�M�H�W�H�� �X�� �O�H�å�L�ã�W�X����

�6�W�R�J�D���V�H���S�U�H�S�R�U�X�þ�X�M�H���G�D���V�H���W�D�M���S�R�V�W�X�S�D�N���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D���S�U�L���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X���E�D�]nog kuta 

�W�U�H�Q�M�D���N�D�R���L���N�X�W�D���W�U�H�Q�M�D���X�J�U�D�ÿ�H�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L�V�S�X�Q�H�����6���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���W�R���G�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���L�]�P�M�H�U�H�Q�R�J��

�N�X�W�D���W�U�H�Q�M�D���V���X�J�U�D�ÿ�H�Q�R�P���L�V�S�X�Q�R�P���Q�L�M�H���E�D�]�Q�L���N�X�W���W�U�H�Q�M�D�����Q�H�J�R���M�H���U�L�M�H�þ���R���W�U�H�Q�M�X���X�J�U�D�ÿ�H�Q�H���L�V�S�X�Q�H��

�L�]�P�H�ÿ�X���L�V�S�L�O�M�H�Q�L�K���S�O�R�K�D���V�W�L�M�H�Q�H�����]�D���W�D�M���S�D�U�D�P�H�W�D�U���X�Y�H�G�H�Q�D��je oznaka �3fb. �8�]���Q�D�Y�H�G�H�Q�R���X�R�þ�H�Q�R���M�H��

�G�D���V�W�L�M�H�Q�N�H���R�V�R�E�L�W�R���R�N�U�ã�H�Q�L�M�L�K���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���X���P�D�Q�M�R�M���P�M�H�U�L���R�V�W�Y�D�U�X�M�X���V�W�Y�D�U�Q�H���N�R�Q�W�D�N�W�H�����]�E�R�J��

�þ�H�J�D���V�X���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���N�R�Q�W�D�N�D�W�D���Q�D�V�X�S�U�R�W�Q�L�K���V�W�L�M�H�Q�N�L���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�����%�X�G�X�ü�L���G�D��

to nije standardizirano ispitivanje, primijenjen je film za profiliranje koji je izvedbom 

�Q�D�P�L�M�H�Q�M�H�Q�� �X�S�U�D�Y�R�� �X�V�N�L�P�� �L�� �Q�H�U�D�Y�Q�R�P�M�H�U�Q�L�P�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�P�D���� �5�H�]�X�O�W�D�W�� �M�H�� �L�V�N�D�]�D�Q�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�R�P��
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kontakta pukotine JCC�����6���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���W�R���G�D���X���W�D�N�Y�L�P���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���V�W�L�M�H�Q�N�H���R�V�W�Y�D�U�X�M�X���N�R�Q�W�D�N�W���X��

manjem postotku, �Q�R�U�P�D�O�Q�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�����S�U�H�U�D�V�S�R�G�M�H�O�M�X�M�X���V�H���V�D�P�R���Q�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���W�R�þ�N�H���N�R�Q�W�D�N�W�D����

�]�E�R�J�� �þ�H�J�D�� �W�U�H�E�D�� �N�R�U�L�J�L�U�D�W�L�� �Q�R�U�P�D�O�Q�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���� �2�F�M�H�Q�D�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�V�W�L�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�R�J��

Bartonova JRC-JCS modela provedena je regresijskom analizom. Prema vrijednostima 

�V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �]�D�� �R�E�D�� �V�O�X�þ�D�M�D���P�R�å�H�� �V�H�� �X�W�Y�U�G�L�W�L�� �G�D�� �L�P�D�M�X�� �M�D�N�H�� �N�R�U�H�O�D�F�L�M�V�N�H�� �Y�H�]�H�� �W�H���G�D��

model koji upotrebljava JCC �X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M�� �P�M�H�U�L�� �S�R�G�F�M�H�Q�M�X�M�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �S�R�V�P�L�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H��

diskontinuiteta, dok model koji ne upotrebljava koeficijent JCC �X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M���P�M�H�U�L���S�U�H�F�Menjuje 

�U�H�]�X�O�W�D�W�H�����7�D�N�R�ÿ�H�U���V�H���S�R�N�D�]�D�O�R���G�D�����P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���J�O�H�G�D�Q�R�����X�S�U�D�Y�R���W�D�N�R���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q���P�R�G�H�O�����X���N�R�M�H�P��

�V�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �O�R�J�D�U�L�W�P�D�� �R�G�Q�R�V�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �V�W�L�M�H�Q�N�L�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�� �L�� �Q�R�U�P�D�O�Q�R�J�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D��

reducira koeficijent hrapavosti koji naposljetku pridonosi kutu tren�M�D�����Q�D�M�E�R�O�M�H���R�S�L�V�X�M�H���S�R�V�P�L�þ�Q�D��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�D���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�� 

 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L�����G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�����S�R�V�P�L�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D�����N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L���S�X�N�R�W�L�Q�H����koeficijent 

kontakta pukotine; ispuna 
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EXTENDED ABSTRACT  

 

The research presented in the doctoral thesis is based on the need to set up a unique model for 

estimating the shear strength of discontinuities with and without filling material in massive and 

karstified limestones. A characteristic example of such a need and type of rock is the deposit of 

dimension stone Kanfanar-jug in Istria, where field research was conducted and, on whose 

samples, detailed laboratory tests were done. Determining the shear strength of the 

discontinuity proved to be important in the stability of the excavated area during the 

underground exploitation of dimension stone. The reliability of the assessment of the 

discontinuity shear strength value is especially noticeable when applied in massive and 

karstified limestones with extremely rough and irregular discontinuity walls, with or without 

filling materials such as those present in Kanfanar-jug deposit, for which has been proved that 

existing models cannot give satisfactory results. The need to establish a model for estimating 

the shear strength of discontinuities is due, among other things, to the difficult, almost 

impossible field testing of shear strength, but also to the difficulty of conducting laboratory 

tests in regular circumstances due to cost, time and difficulty in obtaining sufficient number of 

samples. The Kanfanar-jug dimension stone deposit is characterized by discontinuities that 

have large irregular and rough walls with distinct unevenness in both large and small 

observation scale, which can be without filling or in most cases with filling material that can be 

found in different consistency. For the purposes of developing a model for estimating the shear 

strength of discontinuities, field research was conducted during which large samples of blocks 

with natural discontinuities were prepared as well as samples of filling materials in boundary 

conditions. Detailed laboratory tests of shear strengths were performed on these samples. 

Special attention is paid to determining the joint roughness coefficient JRC, the actual contact 

surface between the discontinuity walls, the basic or residual friction angle and the friction 

angle of the friction angle of the built-in filling material between the discontinuity walls. The 

development of a model for estimating the shear strength of a discontinuity was based on 

�%�D�U�W�R�Q�¶�V���-�5�&-JCS empirical model given the fact that it is one of the most commonly applied 

�P�R�G�H�O���L�Q���H�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J���S�U�D�F�W�L�F�H�����%�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���U�H�V�X�O�W�V���R�I���W�K�H���W�H�V�W�V�����D���P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���R�I���%�D�U�W�R�Q�¶�V���-�5�&-

JCS model was performed. The modification consisted of the application of a friction angle of 

the embedded filling material in case of discontinuity with the filling instead of the base or 

residual friction angle. To correctly evaluate the roughness of discontinuity walls in massive 

and karstified limestones, it was necessary to increase the joint roughness coefficient JRC10 to 
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higher values than the largest ones proposed so far, value 20. The evaluation of the proposed 

model showed satisfactory accuracy in estimating shear strength of discontinuity with filling 

material in different consistencies. The model for estimating the shear strength of 

discontinuities presented in the doctoral thesis is based on Barton's empirical JRC-JCS model 

which uses as key parameters the joint roughness coefficient JRC, the compressive strength of 

joint walls JCS and the residual friction angle �3�U  as well as on the observations of individual 

authors related to the phenomenon of reducing shear strength by adding even a thin layer of 

filling material (Indraratna and Haque, 2001). Field tests show that the roughness of the 

discontinuity walls cannot be determined by comparison with standard roughness profiles as 

recommended by Barton (Barton, 1973), which is why there is a need to propose or expand the 

standard roughness profiles. This extension was made based on measured JRC values in the 

field and laboratory samples by proposing an additional five characteristic profiles for JRC 

value ranges from 20 to 30 as standard roughness profiles. The proposed profiles were validated 

by determining the roughness of the discontinuity walls based on the created profiles by digital 

photogrammetry using the statistical parameter Z2, whereby practically equal values were 

obtained. In addition, the method of determining the roughness by measuring the amplitude of 

the roughness was applied, which in this case did not prove to be applicable given that the 

measured roughness values were outside the scope of the proposed diagram. Furthermore, 

considering the occurrence of a decrease in shear strength due to the presence of a thin layer of 

filling, friction angle tests were performed which included the filling between the sawn surfaces 

of the samples on which the basic friction angle was determined. The test was performed by tilt 

test and in a direct shear device in CNL conditions. Testing in CNL conditions showed that the 

filling is partially compressed and partially extruded, depending on the degree of humidity, 

since the sample is subjected to a normal load that simulates more realistic conditions in the 

deposit. It is therefore recommended that this test procedure be used in determining the basic 

friction angle as well as the friction angle of the built-in filling material. Since the value of the 

measured friction angle with the built-in filling  is not the base friction angle, but the friction of 

the built-in filling between the sawn rock surfaces, a new symbol was introduced for this 

parameter, �3fb. In addition, it was noticed that the walls of particularly karstified discontinuities 

make real contacts to a lesser extent, which is why measurements of the contact surfaces of the 

opposite discontinuity walls were performed. Since this is not a standardized test, a profiling 

film was applied, which is intended for narrow and uneven surfaces. The result is expressed by 

the joint contact coefficient JCC. Since in such cases the walls make contact in a smaller 

percentage, the normal stresses are redistributed only to certain points of contact, which is why 
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the normal stresses need to be corrected. The evaluation of the success of the modified Barton 

JRC-JCS model application was performed by regression analysis. According to the values of 

statistical parameters for both cases it can be determined that they have strong correlations and 

that the model that uses JCC to some extent underestimates the results of discontinuities shear 

strength, while the model that does not use JCC coefficient to some extent overestimates the 

results. It has also been shown that, mathematically speaking, the model, in which the logarithm 

of the ratio of discontinuity wall strength and normal stress reduces the roughness coefficient 

that ultimately contributes to the friction angle, is best described by the discontinuity shear 

strength. 

Keywords: discontinuity; shear strength; joint roughness coefficient; filling 
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1. UVOD 

 

Arhitektonsko-�J�U�D�ÿ�H�Y�Q�L���N�D�P�H�Q���Y�D�å�D�Q���M�H���S�U�R�L�]�Y�R�G���U�X�G�D�U�V�N�H��djelatnosti nastao eksploatacijom u 

masivnim sedimentnim, magmatskim i metamorfnim stijenama, �S�R�Y�R�O�M�Q�L�K���I�L�]�L�þ�N�R-�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K��

�V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �N�R�M�H�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X�� �Y�D�ÿ�H�Q�M�H��cjelovitih kamenih blokova pogodnih za industrijsku 

�S�U�H�U�D�G�X�����(�N�V�S�O�R�D�W�D�F�L�M�D���M�H���S�U�H�W�H�å�L�W�R���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�P���Q�D�þ�L�Q�R�P���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���X�G�L�R���R�W�N�U�L�Y�N�H���X���O�H�å�L�ã�W�L�P�D����

�0�H�ÿ�X�W�L�P�����X���O�H�å�L�ã�W�X���D�U�K�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�R-�J�U�D�ÿ�H�Y�Q�R�J���N�D�P�H�Q�D���.�D�Q�I�D�Q�D�U-�M�X�J���X�]���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�X���X�Y�H�G�H�Q�D���M�H���L��

podzemna eksploatacija komorno-stupnom metodom otkopavanja. Taj pristup postavio je 

potrebu dimenzioniranja podzemni�K���S�U�R�V�W�R�U�L�M�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���U�D�V�S�R�Q�D���N�R�P�R�U�D���L��

�G�L�P�H�Q�]�L�M�D�� �Q�R�V�L�Y�L�K�� �V�W�X�S�R�Y�D���� �U�D�G�L�� �X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L�� �R�W�Y�R�U�H�Q�L�K�� �S�U�R�V�W�R�U�D���� �6�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�� �M�H��

uvjetovana ponajprije svojstvima stijenske mase koja je heterogena, anizotropna i 

�G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�D�� ���V�D�G�U�å�D�Y�D�� �S�X�N�R�W�L�Q�H�� �L�� �S�O�R�K�H�� �R�V�O�D�E�O�M�H�Q�M�D������ �9�D�å�Q�X�� �X�O�R�J�X�� �S�U�L�W�R�P�� �L�P�D�M�X��

diskontinuiteti koji mogu biti zatvoreni, poluotvoreni i otvoreni, te ispunjeni sitnozrnim 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�R�P���N�R�M�L���V�H���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H���N�D�R���U�H�]�X�O�W�D�W���W�U�R�ã�H�Q�M�D���V�W�L�M�H�Q�H�����U�H�]�L�G�X�D�O�Q�R���W�O�R������ 

 

�2�S�ü�H�Q�L�W�R�����G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W����engl�����G�L�V�F�R�Q�W�L�Q�X�L�W�\�����M�H���S�U�L�K�Y�D�ü�H�Q���Q�D�]�L�Y���N�R�M�L���V�H���X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D���X���P�H�K�D�Q�L�F�L��

�V�W�L�M�H�Q�D���� �D�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�� �S�U�H�N�L�G�� �X�� �V�W�L�M�H�Q�V�N�R�M���P�D�V�L���� �N�R�M�L���L�P�D�� �P�D�O�X�� �L�O�L�� �]�D�Q�H�P�D�U�L�Y�X�� �Y�O�D�þ�Q�X��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�X���� �7�R�� �M�H�� �]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�L�� �Q�D�]�L�Y�� �]�D�� �Y�H�ü�L�Q�X�� �W�L�S�R�Y�D�� �S�X�N�R�W�L�Q�D���� �S�U�V�O�L�Q�D���� �S�O�R�K�D�� �V�O�R�M�H�Y�L�W�R�V�W�L���� �S�O�Rha 

�ã�N�U�L�O�M�D�Y�R�V�W�L���W�H���R�V�O�D�E�O�M�H�Q�L�K���]�R�Q�D���L���U�D�V�M�H�G�D�����,�6�5�0, 1978). 

 

�'�H�W�D�O�M�Q�R�P���S�U�R�V�S�H�N�F�L�M�R�P���O�H�å�L�ã�W�D���.�D�Q�I�D�Q�D�U-j�X�J���X�R�þ�H�Q�L���V�X���L�]�U�D�]�L�W�R���R�N�U�ã�H�Q�L���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�L���N�R�M�L���V�X��

�G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R�� �L�V�S�X�Q�M�H�Q�L�� �V�L�W�Q�R�]�U�Q�L�P�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�R�P�����6�L�W�Q�R�]�U�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �L�V�S�X�Q�H�� �P�R�å�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R��

smanjiti posmi�þ�Q�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���X���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�R�P���N�R�M�L���Q�H�P�D���L�V�S�X�Q�X����

�M�H�U���P�R�å�H���V�S�U�L�M�H�þ�L�W�L���N�R�Q�W�D�N�W���V�W�L�M�H�Q�N�L���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���W�L�M�H�N�R�P���V�P�L�F�D�Q�M�D�����3�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H�P���X�O�R�J�H���L�V�S�X�Q�H��

�G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�����S�R�V�H�E�L�F�H���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�V�W�L���N�R�M�H���V�X���X�R�þ�H�Q�H���X���O�H�å�L�ã�W�X���.�D�Q�I�D�Q�D�U-jug, te njezina utjecaja 

�Q�D�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�� �S�R�G�]�H�P�Q�L�K�� �S�U�R�V�W�R�U�L�M�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� �H�N�V�S�O�R�D�W�D�F�L�M�H�� �O�H�å�L�ã�W�D���� �S�R�M�D�Y�L�O�D�� �V�H�� �S�R�W�U�H�E�D�� �]�D��

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���]�Q�D�þ�D�M�N�L���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���X���V�Y�U�K�X���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�D���S�R�X�]�G�D�Q�R�J���P�R�G�H�O�D���]�D��

�S�U�R�F�M�H�Q�X�� �S�R�V�P�L�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�� Uz problematiku �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �V�W�L�M�H�Q�V�N�H��

�P�D�V�H���S�R�V�H�E�Q�R���V�H���L�V�W�D�N�Q�X�O�D���S�R�W�U�H�E�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�����þ�L�M�D���V�H���X�O�R�J�D��

�S�R�N�D�]�D�O�D�� �N�O�M�X�þ�Q�R�P�� �S�U�L�� �G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�L�U�D�Q�M�X�� �S�R�G�]�H�P�Q�L�K�� �S�U�R�V�W�R�U�L�M�D�� �L�� �V�W�X�S�R�Y�D���� �2�S�ü�H�Q�L�W�R���� �S�R�V�P�L�þ�Q�D��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� ��engl. shear strength) jest otp�R�U�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�X�� �S�R�V�P�L�þ�Q�R�J�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �3�U�L�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X��

�S�R�V�P�L�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�� �N�O�M�X�þ�Q�D�� �M�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �V�Y�D�N�R�J�� �S�R�M�H�G�L�Q�R�J�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D����S 

�R�E�]�L�U�R�P���Q�D���W�R���G�D���V�X���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���G�X�J�R�W�U�D�M�Q�D���L��
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�V�N�X�S�D�����S�U�L���þ�H�P�X���M�H���]ahtjevno osigurati uzorke za ispitivanje u dostatnom broju, pouzdan model 

�]�D���S�U�R�F�M�H�Q�X���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���M�H�V�W���Q�X�å�D�Q���D�O�D�W�� �8���L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�N�R�M���S�U�D�N�V�L���]�D���S�U�R�F�M�H�Q�X��

�S�R�V�P�L�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �M�H�� �X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�Q�� �%�D�U�W�R�Q�R�Y�� �H�P�S�L�U�L�M�V�N�L�� �P�R�G�H�O. 

�3�U�R�F�M�H�Q�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �W�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� �Q�H�� �V�D�G�U�å�D�Y�D�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H�� �N�R�M�L�� �E�L�� �X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�O�L�� �P�R�U�I�R�O�R�ã�N�H��

�Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�R�V�W�L���V�W�L�M�H�Q�N�L���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���L���]�Q�D�þ�D�M�N�H���L�V�S�X�Q�H���� 

 

�'�R�V�D�G�D�ã�Q�M�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �S�R�]�Q�D�W�D���X�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�L�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �V�X�� �V�� �F�L�O�M�H�P�� �S�U�R�Q�D�O�D�V�N�D�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�J��

modela za procjenu �S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���X�J�O�D�Y�Q�R�P���Q�D���X�]�R�U�F�L�P�D���S�U�D�Y�L�O�Q�L�K���V�W�L�M�H�Q�N�L���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D��

�N�R�M�H���V�H���S�U�L�E�O�L�å�Q�R���L�G�H�D�O�Q�R���S�R�N�O�D�S�D�M�X�����X�P�M�H�W�Q�R���S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�L�P���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L�P�D�������D���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�L���X��

�Y�H�ü�L�Q�L�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�D�� �Q�L�V�X�� �V�D�G�U�å�D�Y�D�O�L�� �L�V�S�X�Q�X���� �1�D�L�P�H���� �þ�H�V�W�R�� �V�H�� �V�P�D�W�U�D�O�R�� �G�D�� �M�H�� �S�R�V�P�L�þ�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D 

�G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���V���L�V�S�X�Q�R�P���M�H�G�Q�D�N�D���S�R�V�P�L�þ�Q�R�M���þ�Y�U�V�W�R�ü�L���N�R�M�X���L�P�D���V�D�P���P�D�W�H�U�L�M�D�O���L�V�S�X�Q�H�����,�D�N�R���E�L���W�D��

�S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�D�� �P�R�J�O�D�� �E�L�W�L�� �S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�D���� �N�D�G�D�� �M�H�� �G�H�E�O�M�L�Q�D�� �L�V�S�X�Q�H�� �Y�H�ü�D�� �R�G�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �N�U�L�W�L�þ�Q�H��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���� �]�D�� �V�O�X�þ�D�M�� �N�D�G�D�� �V�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �G�H�E�O�M�L�Q�H�� �L�V�S�X�Q�H�� �P�D�Q�M�H�� �X�� �R�G�Q�R�Vu na vrijednosti 

�D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�D�� �M�H�� �X�S�L�W�Q�D�� �M�H�U�� �Q�H�� �X�]�L�P�D�� �X�� �R�E�]�L�U�� �G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R�� �P�R�J�X�ü�� �N�R�Q�W�D�N�W��

nasuprotnih stijenki diskontinuiteta. �7�D�N�R�ÿ�H�U�����V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���U�H�]�L�G�X�D�O�Q�R�J���W�O�D���V���S�R�Y�U�ã�L�Q�H����

�W�H�� �S�U�R�F�M�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �Y�R�G�H�� �S�R�V�W�R�M�H�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�� �X�� �O�H�å�L�ã�W�X�� �Nada ispune nema, jer je isprana, ili je ima 

�V�D�P�R���G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R���L�O�L���L�V�S�X�Q�D���S�R�W�S�X�Q�R���]�D�W�Y�D�U�D���V�O�R�E�R�G�D�Q���S�U�R�V�W�R�U���L�]�P�H�ÿ�X���V�W�L�M�H�Q�N�L���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D����

�W�H���M�H���S�R�W�U�H�E�D�Q���M�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q���P�R�G�H�O���]�D���S�U�R�F�M�H�Q�X���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�����=�D�W�L�P���V�X���X�R�þ�H�Q�H��

i izrazito hrapave stijenke i u velikom i u malom mjerilu promatranja nastale otapanjem stijenki 

�Y�D�S�Q�H�Q�D�þ�N�L�K���V�W�L�M�H�Q�D�����1�D�L�P�H�����Y�D�S�Q�H�Q�D�F���M�H���V�W�L�M�H�Q�D���N�R�M�D���V�D�G�U�å�D�Y�D���P�Q�R�J�R���P�L�Q�H�U�D�O�D���N�D�O�F�L�W�D���N�R�M�L���M�H��

topiv u vodi. �9�R�G�D�� �X�]�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �D�W�P�R�V�I�H�U�V�N�R�J�� �X�J�O�M�L�þ�Q�R�J�� �G�L�R�N�V�L�G�D�� ���&�22���� �V�D�G�U�å�D�Q�R�J�� �X��

padalinama i tlu otapa vapnenac, te tako nastaje spora kemijska reakcija, koja tijekom duljeg 

�U�D�]�G�R�E�O�M�D���L�P�D���]�D���S�R�V�O�M�H�G�L�F�X���S�U�R�F�H�V���N�R�M�L���Q�D�]�L�Y�D�P�R���R�N�U�ã�D�Y�D�Q�M�H���L�O�L���N�D�U�V�W�L�I�L�N�D�F�L�M�D�����7�D�M���S�U�R�F�H�V���]�Q�D�W�Q�R��

�M�H�� �L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�L�M�L�� �X�� �U�D�]�G�U�R�E�O�M�H�Q�L�P�� �W�H�N�W�R�Q�V�N�L�P�� �]�R�Q�D�P�D�� �L�O�L�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�P�� �Y�O�D�þ�Q�L�P pukotinama kakve 

�Q�D�O�D�]�L�P�R���X���O�H�å�L�ã�W�X���]�E�R�J���O�D�N�ã�H�J���S�U�R�G�L�U�D�Q�M�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���S�U�R�F�M�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���L���S�U�R�W�M�H�F�D�Q�M�D���Y�R�G�H���N�U�R�]���W�D�N�Y�H��

dijelove masiva. Zbog masivnosti stijena, odnosno manjeg broja pukotina u nekom volumenu 

�P�D�V�L�Y�D���� �R�N�U�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �M�H�� �Q�D�� �V�Y�D�N�R�M�� �S�X�N�R�W�L�Q�L�� �L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�L�M�H�� �]�E�R�J�� �þ�H�J�D�� �L�K�� �P�R�å�H�P�R�� �V�P�D�W�U�D�W�L��

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�P�� 

 

�%�X�G�X�ü�L���G�D���X���V�W�L�M�H�Q�V�N�R�M���P�D�V�L���O�H�å�L�ã�W�D���Q�L�V�X���S�R�V�W�R�M�D�O�L���U�H�D�O�Q�L���X�Y�M�H�W�L���]�D���S�U�R�Y�H�G�E�X���Ä�L�Q���V�L�W�X�µ���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D����

�N�R�M�L�P�D���E�L���V�H���G�R�E�L�O�H���U�H�O�H�Y�D�Q�W�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���]�D���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�H���V�X�V�W�D�Y�H��

diskontinuiteta���� �M�D�Y�L�O�D�� �V�H�� �S�R�W�U�H�E�D�� �]�D�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �P�R�G�H�O�D�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �S�R�V�P�L�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H 

�G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�����N�R�M�L���E�L���E�L�R���S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y���L���X���W�D�N�Y�L�P���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�����W�H���L�P�D�R���S�U�L�P�M�H�Q�X���X���V�Y�D�N�R�G�Q�H�Y�Q�R�M��

�L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�N�R�M���S�U�D�N�V�L���� 
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�3�U�L�M�H�� �S�R�þ�H�W�N�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�� �V�X�� �F�L�O�M�H�Y�L�� �N�R�M�L�� �V�X���X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�O�L�� �G�H�W�D�O�M�Q�D�� �W�H�U�H�Q�V�N�D�� �L��

�O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �P�R�U�I�R�O�R�ã�N�L�K�� �]�Q�D�þ�D�M�N�D�� �V�W�L�M�H�Q�N�L�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�� �Y�D�S�Q�H�Q�D�F�D�� �O�H�å�L�ã�W�D��

arhitektonsko-�J�U�D�ÿ�H�Y�Q�R�J���N�D�P�H�Q�D���.�D�Q�I�D�Q�D�U-jug u Istri. Zatim su za provedbu laboratorijskog 

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L���L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���V���L�V�S�X�Q�R�P���L���E�H�]���L�V�S�X�Q�H��

�S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�L���U�H�S�U�H�]�H�Q�W�D�W�L�Y�Q�L���X�]�R�U�F�L�����1�D���R�V�Q�R�Y�L���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�H���D�Q�D�O�L�]�H���U�H�]�X�O�W�D�W�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���S�O�D�Q�L�U�D�Q�R��

�M�H���S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H���P�R�G�H�O�D���]�D���S�U�R�F�M�H�Q�X���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���V���L�V�S�X�Q�R�P���L���E�H�]���L�V�S�X�Q�H����

koji bi imao �U�H�D�O�Q�X���S�U�L�P�M�H�Q�X���X���L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�N�R�M���S�U�D�N�V�L�����S�U�L���þ�H�P�X���M�H���S�O�D�Q�L�U�D�Q�D���L���Y�D�O�L�G�D�F�L�M�D���P�R�G�H�O�D����

�3�O�D�Q���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���Q�D���V�O�L�F�L����-1. 

 

 

Slika 1-1. �3�O�D�Q���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D 

 

pregled literature 

terenska ispitivanja i 
uzorkovanje 

�N�Y�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�Q�R���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��
�]�Q�D�þ�D�M�N�L���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D

prikupljanje uzoraka 
stijene s prirodnim 
diskontinuitetom

prikupljanje uzoraka 
materijala ispune

laboratorijska ispitivanja

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���]�Q�D�þ�D�M�N�L��
diskontinuiteta (hrapavost 
�V�W�L�M�H�Q�N�L�����W�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D����

poklapanje stijenki, zijev)

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���E�D�]�Q�R�J���N�X�W�D��
trenja (tilt test i CNL 

uvjeti)

laboratorijsko ispitivanje 
materijala ispune

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���S�R�V�P�L�þ�Q�H��
�þ�Y�U�V�W�R�ü�H���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D

interpretacija rezultata 
ispitivanja primjenom 

�V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�K���D�O�D�W�D

prijedlog modela za 
�S�U�R�F�M�H�Q�X���S�R�V�P�L�þ�Q�H��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�H���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���X��
masivnim vapnencima

�Y�D�O�L�G�D�F�L�M�D���S�U�H�G�O�R�å�H�Q�R�J��
modela za procjenu 
�S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H��
diskontinuiteta u 

masivnim vapnencima
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�3�U�L�W�R�P���V�X���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�H���K�L�S�R�W�H�]�H���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Qja: 

�x �0�R�J�X�ü�H���M�H��raz�Y�L�W�L���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�H�O���]�D���S�U�R�F�M�H�Q�X���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���V��

ispunom i bez ispune u masivnim �L���R�N�U�ã�H�Q�L�P��vapnencima. 

�x �0�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �L�� �N�Y�D�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�W�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �]�Q�D�þ�D�M�N�L�� �L�V�S�X�Q�H�� �Q�D�� �S�R�V�P�L�þ�Q�X�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X��

diskontinuiteta. 

�x �0�R�J�X�ü�H���M�H���P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�W�L���P�H�W�R�G�X���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L���N�R�M�D���E�L���E�L�O�D���S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�D���]�D���Y�U�O�R��

hrapave i nepravilne stijenke diskontinuiteta. 

 

�'�R�N�W�R�U�V�N�L�� �U�D�G�� �V�W�U�X�N�W�X�U�L�U�D�Q�� �M�H�� �W�D�N�R�� �G�D�� �V�X�� �G�R�V�D�G�D�ã�Q�M�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �L�� �P�R�G�H�O�L�� �]�D�� �S�U�R�F�M�H�Q�X��

�S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���X���S�R�J�O�D�Y�O�M�X�����������8�]���Q�H�N�D���R�S�D�å�D�Q�M�D���X�R�þ�H�Q�R���M�H���L��

�G�D�� �V�X�� �P�R�G�H�O�L�� �V�� �Y�U�H�P�H�Q�R�P�� �S�R�V�W�D�M�D�O�L�� �V�Y�H�� �V�O�R�å�H�Q�L�M�L���� �S�R�þ�H�Y�ã�L�� �R�G�� �=�K�D�R�� ���=�K�D�R, 1997), zatim 

Grasselija i Eggera (Grasselli i Egger, 2003), Tatonea i Grassellia (Tatone i Grasselli 2009) 

do Tanga i Wonga (Tang i Wong, ���������������8�]���U�D�]�Y�R�M���P�R�G�H�O�D���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q���M�H���L���U�D�]�Y�R�M���P�H�W�R�G�D��

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���S�D�U�D�P�H�W�U�D���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L���-�5�&�����S�U�L���þ�H�P�X���V�X���R�E�R�O���S�U�R�E�O�H�P�D�W�L�F�L���G�D�O�L���7�V�H���L���&�U�X�G�H�Q�����ã�W�R��

�M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���R�S�L�V�D�Q�R���X���S�R�J�O�D�Y�O�M�X���������3�R�J�O�D�Y�O�M�H���������R�G�Q�R�V�L���V�H���Q�D���O�H�å�L�ã�W�H���D�U�K�L�Wektonsko-�J�U�D�ÿ�H�Y�Q�R�J��

kamena Kanfanar-jug �X���,�V�W�U�L�����J�G�M�H���V�X���S�U�H�N�R���J�H�R�O�R�ã�N�R�J���R�S�L�V�D���W�H�U�H�Q�D���N�D�R���L���U�H�]�X�O�W�D�W�D���W�H�U�H�Q�V�N�L�K��

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H�� �V�D�P�R�J�� �O�H�å�L�ã�W�D�� �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �M�H�� �X�� �O�H�å�L�ã�W�X�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R��

uzorkovanje za potrebe laboratorijskih ispitivanjima, u ovom poglavlju opisana je i 

priprema uzoraka za daljnja ispitivanja. Nakon opisa pripreme uzoraka slijedi poglavlje 4. 

�X���N�R�M�H�P���V�X���G�H�W�D�O�M�Q�R���R�S�L�V�D�Q�D���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�����W�H���V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L��

uz osvrt na izmjerene vrijednosti. Rezultati ispitivanja na uzorcima s ispunom te usporedne 

�D�Q�D�O�L�]�H���L�]�P�H�ÿ�X���L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K���L���S�U�R�F�L�M�H�Q�M�H�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���S�U�L�P�M�H�Q�R�P��modificiranog 

Bartonova JRC �± �-�&�6���P�R�G�H�O�D���R�S�L�V�D�Q�H���V�X���X���S�R�J�O�D�Y�O�M�X���������3�R�J�O�D�Y�O�M�H���������V�D�G�U�å�D�Y�D���L���S�U�L�M�H�G�O�R�J��

novih modela te njihovu validaciju, dok su �X�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� ������ �L�]�Q�H�V�H�Q�L�� �]�D�N�O�M�X�þ�F�L�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�L�K��

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�����W�H���V�X���S�U�H�G�O�R�å�H�Q�H���V�P�M�H�U�Q�L�F�H���]�D���G�D�O�M�Q�M�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���� 
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2. �3�5�(�*�/�(�'���0�2�'�(�/�$���=�$���3�5�2�&�-�(�1�8���3�2�6�0�,�ý�1�(���ý�9�5�6�7�2�û�( 

 

Primjenjiv model za procjenu �S�R�V�P�L�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�� �L�]�Q�L�P�Q�R�� �M�H�� �Y�D�å�D�Q�� �S�U�L��

�L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�N�L�P���]�D�K�Y�D�W�L�P�D���X���V�W�L�M�H�Q�V�N�R�M���P�D�V�L�����R�V�R�E�L�W�R���X���P�D�V�L�Y�Q�L�P���Y�D�S�Q�H�Q�F�L�P�D�����N�D�G�D���L�]���R�E�M�H�N�W�L�Y�Q�L�K��

�U�D�]�O�R�J�D���Q�H���S�R�V�W�R�M�L���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���S�U�R�Y�H�G�E�H���W�H�U�H�Q�V�N�R�J���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���� 

Posljednjih godina brojni au�W�R�U�L�� �L�]�X�þ�D�Y�D�O�L�� �V�X�� �P�R�G�H�O�H�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �S�R�V�P�L�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H��

�G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�����Q�R���P�R�G�H�O�L���V�X���S�R�V�W�D�M�D�O�L���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���V�O�R�å�H�Q�L�M�L�����D���X�O�D�]�Q�H���S�D�U�D�P�H�W�U�H���Q�L�M�H���E�L�O�R���O�D�N�R��

�R�G�U�H�G�L�W�L���� �1�D�� �W�U�D�J�X�� �W�D�N�Y�L�K�� �S�U�R�P�L�ã�O�M�D�Q�M�D�� �+���� �.���� �6�L�J�K�� �L�� �$���� �%�D�V�X�� �������������� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�O�L�� �V�X�� �M�H�G�D�Q�D�H�V�W��

odabranih �P�R�G�H�O�D�� �]�D�� �S�U�R�F�M�H�Q�X�� �S�R�V�P�L�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H���� �$�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�� �P�R�G�H�O�L�� �E�D�]�L�U�D�Q�L�� �V�X�� �Q�D��

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�L�P�D�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�L�P�� �Q�D�� �S�U�L�U�R�G�Q�L�P�� �X�]�R�U�F�L�P�D�� �J�U�D�Q�L�W�D���� �N�Y�D�U�F�L�W�D�� �L�� �S�M�H�ã�þ�H�Q�M�D�N�D���� �N�R�M�L�P�D�� �V�H��

�Q�D�V�X�S�U�R�W�Q�H�� �V�W�L�M�H�Q�N�H�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�� �Q�L�V�X�� �S�R�W�S�X�Q�R�� �S�R�N�O�D�S�D�O�H���� �W�H�� �Q�L�V�X�� �V�D�G�U�å�D�Y�D�O�L�� �L�V�S�X�Q�X����

Vrijed�Q�R�V�W�L�� �S�R�V�P�L�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�K�� �P�R�G�H�O�D�� �X��

odnosu na izmjerene vrijednosti znatno su se razlikovale. Jedna od primjera je model od Tatone 

i Grasselli (2011) koji �M�H�� �S�R�N�D�]�D�R�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H�� �R�G�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H��

�G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���]�D�� ���������� �� �5�D�]�O�R�]�L�� �V�X�� �ã�W�R�� �V�X�� �Q�H�N�L�� �P�R�G�H�O�L�� �Q�D�V�W�D�O�L�� �Q�D�� �R�V�Q�R�Y�L�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���� �N�R�M�D���V�X��

�S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �S�U�L�� �P�D�Q�M�L�P�� �Q�R�U�P�D�O�Q�L�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�L�P�D�� �N�D�G�D�� �M�H�� �R�W�S�R�U�� �W�U�H�Q�M�D�� �S�U�L�� �V�P�L�F�D�Q�M�X�� �S�U�L�P�D�U�Q�R��

�X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�� �K�U�D�S�D�Y�R�ã�ü�X�� �V�W�L�M�H�Q�N�L�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���� �G�R�N�� �M�H�� �S�U�L�� �Y�H�ü�L�P�� �Q�R�U�P�D�O�Q�L�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�L�P�D��

dominantan utjecaj baznog kuta trenja koji ovisi o tipu stijene (Singh i Basu, �������������� �0�H�ÿ�X��

najistaknutijima autorima bili su Patton (1966), Barton (1973, 1977), Zhao (1997), Grasselli i 

Egger (2003), zatim Tatone i Grasselli (2011). �2�G���S�R�þ�H�W�N�D���L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�N�R�J���S�U�R�P�L�ã�O�M�D�Q�M�D���S�R�V�W�R�M�L��

�S�R�W�U�H�E�D�� �]�D�� �L�]�X�þ�D�Y�D�Q�M�H�P�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�H�� �G�Y�L�M�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �S�U�L�� �N�O�L�]�D�Q�M�X�� �X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �S�R�M�D�Y�D�P�D���� �Q�R��

�3�D�W�W�R�Q�R�Y���E�L�O�L�Q�H�D�U�Q�L���P�R�G�H�O���V�P�D�W�U�D���V�H���S�R�þ�H�W�N�R�P���U�D�]�Y�R�M�D���P�R�G�H�O�D���]�D���S�U�R�F�M�H�Q�X���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H��

diskontinuiteta. 

Opisuj�X�ü�L���S�R�Y�L�M�H�V�W���U�D�]�Y�R�M�D���]�Q�D�Q�M�D���R���W�U�H�Q�M�X���L���N�O�L�]�D�Q�M�X�����3�D�W�W�R�Q���M�H���X���V�Y�R�M�H�P���G�R�N�W�R�U�V�N�R�P���U�D�G�X���Q�D�Y�H�R��

�N�D�N�R���M�H���M�R�ã���/�H�R�Q�D�U�G�R���G�D���9�L�Q�F�L���S�R�þ�H�W�N�R�P�����������V�W�R�O�M�H�ü�D���N�R�Q�V�W�D�W�L�U�D�R���G�D���M�H���R�W�S�R�U���N�O�L�]�D�Q�M�X���G�L�U�H�N�W�Q�R��

�S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�D�Q�� �Q�R�U�P�D�O�Q�R�M�� �V�L�O�L�� �N�O�L�]�Q�L�K�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �L�� �G�D�� �M�H�� �Q�H�R�Y�L�V�D�Q�� �R�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �N�R�Q�W�D�N�W�D�� �L�]�P�H�ÿ�X��

kliznih ploha. Nadalje je naveo, da je Coulomb 1785. godine eksperimentalno potvrdio te 

�W�Y�U�G�Q�M�H���S�U�H�G���)�U�D�Q�F�X�V�N�R�P���D�N�D�G�H�P�L�M�R�P���L���W�D�N�R���V�X���W�Y�U�G�Q�M�H���S�R�V�W�D�O�H���R�S�ü�H�S�U�L�K�Y�D�ü�H�Q�H���X���L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�N�R�M��

i znanstvenoj praksi, te ih danas poznajemo kao Coulombov zakon (Patton, 1966).  

�6���G�U�X�J�H���V�W�U�D�Q�H���L�]�X�þ�D�Y�D�Q�M�D���N�O�L�]�D�Q�M�D���Q�D�]�X�E�O�M�H�Q�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�����S�R�Y�U�ã�L�Q�D���V���L�Q�N�O�L�Q�D�F�L�M�D�P�D�����U�D�]�Y�L�M�D�O�D���V�X��

�V�H���X���S�U�L�E�O�L�å�Q�R���L�V�W�R���Y�U�L�M�H�P�H���N�D�G�D���L���&�R�X�O�R�P�E�R�Y���]�D�N�R�Q�����D�O�L���Q�L�V�X���]�D�å�L�Y�M�H�O�D���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���W�R���G�D���V�X���V�H��

razlikovala od Coulombovih tvrdnji. Patto�Q���X���V�Y�R�M�H�P���G�R�N�W�R�U�V�N�R�P���U�D�G�X���W�D�N�R�ÿ�H�U���Q�D�Y�R�G�L���N�D�N�R���M�H��

�/�H�R�Q�D�U�G�� �(�X�O�H�U�������������� �J�R�G�L�Q�H�� �G�Y�D�� �]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�D�� �U�D�G�D�� �V�� �W�H�P�R�P�� �N�O�L�]�D�Q�M�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �V�� �L�Q�N�O�L�Q�D�F�L�M�D�P�D��
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predstavio Kraljevskoj akademiji znanosti u Berlinu. Euler je tada pretpostavio da dvije 

nasuprotne i nazubljene povr�ã�L�Q�H���L�P�D�M�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�R�V�W�L���S�R�G���Q�H�N�L�P���N�X�W�R�P���Ù. Zatim je 

�]�D�N�O�M�X�þ�L�R�����G�D���M�H���E�L�W�Q�R���X�R�þ�L�W�L���Q�D�M�Y�H�ü�L���N�X�W���]�X�E�D���Ù, jer je on relevantan pri sili trenja, odnosno pri  

klizanju promatranih ploha u kontaktu. 

�(�X�O�H�U�R�Y�D���L���&�R�X�O�R�P�E�R�Y�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���E�L�O�D���V�X���R�V�Q�R�Y�D���]�D���U�D�]�Y�R�M���P�R�G�H�O�D�����N�R�M�L�P�D���E�L���E�L�O�R���P�R�J�X�ü�H��

�S�U�R�F�L�M�H�Q�L�W�L�� �S�R�V�P�L�þ�Q�X�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���� �W�H�� �S�R�O�D�]�L�ã�Q�D�� �W�R�þ�N�D�� �]�D�� �U�D�]�Y�R�M�� �3�D�W�W�R�Q�R�Y�D��

bilinearnog modela i Bartonova empirijskog modela. 

�3�R�þ�H�W�D�N�� �U�D�]�Y�R�M�D�� �P�R�G�H�O�D�� �N�R�M�L�� �E�L�� �R�E�M�D�V�Q�L�R�� �P�H�K�D�Q�L�]�D�P�� �N�O�L�]�D�Q�M�D�� �G�Y�L�M�X�� �Q�D�V�X�S�U�R�W�Q�L�K�� �V�Wijenki 

�G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�� �]�D�S�R�þ�L�Q�M�H�� �V�� �3�D�W�W�R�Q�R�Y�L�P�� �G�H�W�D�O�M�Q�L�P�� �W�H�U�H�Q�V�N�L�P�� �L�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�L�P�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�L�P�D��

�������������J�R�G�L�Q�H�����.�D�R���E�D�]�D���]�D���U�D�]�Y�R�M���Q�R�Y�R�J���P�R�G�H�O�D���X�]���E�U�R�M�Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���G�U�X�J�L�K���D�X�W�R�U�D���S�R�V�O�X�å�L�R��

mu je Eulerov model. Eulerov model glasi: 

 

�5
L �0���P�=�J�Ù          2-1 

 

gdje su: 

�5 �± sila smicanja (N) 

�0 �± �V�L�O�D���N�R�M�D���G�M�H�O�X�M�H���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X�����Q�R�U�P�D�O�Q�D���V�L�O�D�������1�� 

�Ù �± �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L���N�X�W���Q�D���Q�D�]�X�E�O�M�H�Q�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L�����ž���� 

 

�6���R�E�]�L�U�R�P���G�D���V�X���V�W�L�M�H�Q�H���S�U�L�U�R�G�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�����W�H���G�D���Q�D���Y�U�O�R���P�D�O�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�D���Q�M�L�K�R�Y�D��

�V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �P�R�J�X�� �]�Q�D�W�Q�R�� �Y�D�U�L�U�D�W�L���� �3�D�W�W�R�Q�� �M�H�� �R�G�O�X�þ�L�R�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�L�� �S�U�R�L�]�Y�H�V�W�L�� �X�]�R�U�N�H�� �N�R�M�L�� �E�L��

�V�L�P�X�O�L�U�D�O�L���Q�H�U�D�Y�Q�H���S�R�Y�U�ãine stijenskih diskontinuiteta. Pritom se koristio gipsom (engl. plaster 

of Paris������ �M�H�U�� �V�H�� �S�R�N�D�]�D�O�R�� �G�D�� �V�X�� �Q�M�H�J�R�Y�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �Q�D�M�V�O�L�þ�Q�L�M�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D�� �V�W�L�M�H�Q�D���� �'�D�� �E�L�� �J�L�S�V�X��

�P�L�M�H�Q�M�D�R���þ�Y�U�V�W�R�ü�X�����G�R�G�D�Y�D�R���M�H���S�X�Q�L�O�D���N�D�R���ã�W�R���M�H���G�U�R�E�O�M�H�Q�L���N�D�P�H�Q�L�����N�D�P�H�Q�L���S�L�M�H�V�D�N���L���N�D�R�O�L�Qit. Za 

�S�R�W�U�H�E�H���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�L�K���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���S�U�L�S�U�H�P�L�R���M�H���þ�H�W�L�U�L���V�H�U�L�M�H���X�]�R�U�D�N�D���V���þ�H�W�L�U�L��

�Y�U�V�W�H���]�X�E�D���V���Q�D�J�L�E�L�P�D���R�G�������ƒ���������ƒ���������ƒ���L�������ƒ�����=�D���V�Y�D�N�X���Y�U�V�W�X���Q�D�J�Q�X�W�L�K���]�X�E�D���L�]�O�L�Y�H�Q�H���V�X���G�Y�L�M�H��

serije uzoraka �± �V�H�U�L�M�D���V���þ�H�W�L�U�L���]�X�E�D���L���V�H�U�L�M�D���V���G�Y�D���]�X�E�D�� Visine zuba iznosile su pet milimetara. 

U tablici 2-�����S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���V�D�V�W�D�Y���X�]�R�U�D�N�D���L���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�����W�H���<�R�X�Q�J�R�Y���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L����

�' �ç (tangentni).  
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Tablica 2-1. Prikaz podataka o ispitnim uzorcima kojim se Patton koristio u laboratorijskim 

ispitivanjima 

Punilo Pijesak Pijesak Kaolinit Kaolinit 

Omjer punilo : gips 3 : 1 3 : 2 1 : 1 1 : 2 

�î �å  ���ƒ����(1)  34 �± 36 35 �± 39 27 �± 28 29 �± 30 

�,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���Q�D���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L�P���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�L��pripremljenim uzorcima 

�6�U�H�G�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���M�H�G�Q�R�R�V�Q�H���W�O�D�þ�Q�H��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�H�����0�3�D�� 
1,71 8,55 4,14 6,81 

�6�U�H�G�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H��

(MPa) 
0,37 0,83 0,48 0,62 

Et (GPa) (2)  4,5 7,93 1,52 3,10 

(1) �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���G�R�E�L�Y�H�Q�H���Q�D�N�R�Q���Y�H�ü�H�J���S�R�P�D�N�D 

(2) Tangentni modul �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q���Q�D�������������Y�U�ã�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H 

 

�3�D�W�W�R�Q�� �M�H�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �S�U�R�Y�H�R�� �X�� �X�U�H�ÿ�D�M�X�� �]�D�� �L�]�U�D�Y�Q�L�� �S�R�V�P�L�N���� �8�U�H�ÿ�D�M�� �M�H�� �L�P�D�R�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W��

�H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�R�J�� �E�L�O�M�H�å�H�Q�Ma �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D, te vertikalnog i horizontalnog pomaka. Tako je 

�R�P�R�J�X�ü�H�Q�R�� �G�R�E�L�Y�D�Q�M�H�� �S�R�W�S�X�Q�H�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �Q�D�S�U�Hzanje-�S�R�P�D�N�� �þ�D�N�� �L�� �V�� �O�R�P�O�M�L�Y�L�P�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D����

�8�U�H�ÿ�D�M�� �]�D�� �V�P�L�F�D�Q�M�H�� �V�D�V�W�R�M�D�R�� �V�H�� �R�G�� �V�O�M�H�G�H�ü�L�K�� �G�L�M�H�O�R�Y�D���� �N�X�W�L�Me za posmik na koju se nanosi 

�K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�D���S�R�V�P�L�þ�Q�D���V�L�O�D�����P�R�W�R�Ua, prijenosa �E�U�]�L�Q�H���L���]�X�S�þ�D�Q�L�Na �N�R�M�L���U�D�]�Y�L�M�D���L���S�U�H�Q�R�V�L���S�R�V�P�L�þ�Q�X��

silu, okvira �]�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�Me i utega �]�D���S�U�L�P�M�H�Q�X���Q�R�U�P�D�O�Q�H���V�L�O�H�����G�Y�R�V�W�U�X�N�H���W�O�D�þ�Q�H���ü�H�O�L�M�H���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H��

�S�R�V�P�L�þ�Q�H�� �V�L�O�H�� �S�U�L�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�X, te LVDT pretvornika za mjerenje horizontalnog i vertikalnog 

pomaka. Pri ispitivanju �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�D���E�U�]�L�Q�D���S�R�P�D�N�D���L�]�Q�R�V�L�O�D���M�H���������������P�P���P�L�Q�������9�H�ü�L�Q�D���U�H�]�X�O�W�D�W�D��

�E�L�O�M�H�å�H�Q�D���M�H���L�]�U�D�Y�Q�R���X���0�R�V�H�O�H�\�H�Y���[-�\���V�Q�L�P�D�þ�� Nakon serije ispitivanja na jednoj vrsti uzorka, iz 

grafa naprezanje-horizontalni pomak koji je izradio x-�\���V�Q�L�P�D�þ���L�ã�þ�L�W�D�Q�H���V�X���Y�U�ã�Q�D���L���U�H�]�L�G�X�D�O�Q�D��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�D���� �W�H�� �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�H�� �X�� �G�L�M�D�J�U�D�P�� �S�R�V�P�L�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �S�U�L�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�P�� �Q�R�U�P�D�O�Q�R�P��

�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�X�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���Q�H�N�R�O�L�N�R���W�D�N�Y�L�K���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���V�S�R�M�H�Q�L���V�X���O�L�Q�L�M�D�P�D�����S�U�L���þ�H�P�X���V�X���Q�D�V�W�D�O�H���G�Y�L�M�H��

�D�Q�Y�H�O�R�S�H���V�O�R�P�D�����M�H�G�Q�D���N�R�M�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���Y�U�ã�Q�X���L���G�U�X�J�D���]�D���U�H�]�L�G�X�D�O�Q�X���S�R�V�P�L�þ�Q�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X�����N�D�R���ã�W�R��

je prikazano na slikama 2-1 i 2-2. Oznaka �E predstavlja inklinaciju, odnosno kut zuba, kut �î �è 

�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���N�X�W���R�W�S�R�U�D�����N�R�M�L���S�U�X�å�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���V�P�L�F�D�Q�M�D�����D���N�X�W���î �å jest kut otpora pri rezidualnom 

�V�P�L�F�D�Q�M�X�����N�R�M�L���V�H���G�R�E�L�Y�D���L�]���D�V�L�P�S�W�R�W�V�N�L���P�L�Q�L�P�D�O�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���S�U�L���Y�H�O�L�N�L�P��

pomacima. 
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Slika 2-1. �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���3�D�W�W�R�Q�R�Y�L�K���U�H�]�X�O�W�D�W�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D, 1. dio (Patton, 1966) 

 

 

Slika 2-2. �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���3�D�W�W�R�Q�R�Y�L�K���U�H�]�X�O�W�D�W�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D, 2. dio (Patton, 1966) 

 

�1�D���W�H�P�H�O�M�X���S�U�R�Y�H�G�H�Q�L�K���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�L�K���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���L���W�H�U�H�Q�V�N�L�K���R�S�D�å�D�Q�M�D���3�D�W�W�R�Q���M�H���X�R�þ�L�R���G�D���V�H���S�U�L��

�P�D�O�L�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���Q�R�U�P�D�O�Q�L�K���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���V�P�L�F�D�Q�M�H���R�G�Y�L�M�D���S�R���S�O�R�K�D�P�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K���Q�H�U�D�Y�Q�L�Q�D����

�D�� �S�U�L�� �Y�H�O�L�N�L�P�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�L�P�D���� �E�O�L�]�X�� �Y�U�ã�Q�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�O�D�þ�Q�L�K�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �V�P�L�F�D�Q�M�H�� �V�H��

odvija kroz intaktni dio materijala. Na osnovi analize anvelopa sloma za svaki set nazubljenih 

�L���U�D�Y�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D���3�D�W�W�R�Q���M�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�R���G�D���P�H�K�D�Q�L�]�D�P���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D���Q�D�]�X�E�O�M�H�Q�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�U�L���V�P�L�F�D�Q�M�X��

najbolje opisuje bilinearni model, koji je prikazan na slici 2-3. 
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Slika 2-3. Pattonov bilinearni model smicanja (Patton, 1966) 

 

Uz sliku 2-���� �Y�D�å�Q�R�� �M�H�� �Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L�� �G�D�� �L�D�N�R��drugi pravac ukazuje na koheziju pri velikim 

naprezanjima, slika je prikazana �Q�D���Q�D�þ�L�Q kako ju je Patton interpretirao u svojem originalnom 

radu. 

 

�7�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �Q�D�Y�H�R�� �G�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �L�� �Y�D�U�L�U�D�� �V�� �S�U�R�P�M�H�Q�R�P�� �Q�R�U�P�D�O�Q�R�J�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �S�U�L��

manjim naprezanjima smicanje se odvija po zubima, a pri �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�X���Y�U�ã�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�P�L�F�D�Q�M�H��

�V�H�� �Q�D�V�W�D�Y�O�M�D�� �S�R�� �L�Q�W�D�N�W�Q�R�P�� �G�L�M�H�O�X���� �3�D�W�W�R�Q�R�Y�� �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�L�� �P�R�G�H�O�� �]�D�� �S�U�R�F�M�H�Q�X�� �S�R�V�P�L�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H��

�V�W�L�M�H�Q�D���G�D�Q���M�H���V�O�M�H�G�H�ü�L�P���L�]�U�D�]�R�P�� 

 

�ì 
L �ê�á �–�ƒ�•�:�î �Õ
E�E�;���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������t�æ�t 

 

gdje su: 

�ì �± �S�R�V�P�L�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D�����0�3�D�� 

�ê�á �± normalno naprezanje (MPa) 

�î �Õ �± �E�D�]�Q�L���N�X�W���W�U�H�Q�M�D�����ž�� 

�E �± �L�Q�N�O�L�Q�D�F�L�M�D�����P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L���N�X�W���]�X�E�D�������ž���� 

 

�1�H�G�R�V�W�D�W�D�N���3�D�W�W�R�Q�R�Y�D���P�R�G�H�O�D���M�H�V�W�����ã�W�R���V�H���R�G�Q�R�V�L���Q�D���S�U�D�Y�L�O�Q�R���Q�D�]�X�E�O�M�H�Q�H���S�O�R�K�H���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D��

�E�H�]���L�V�S�X�Q�H�����D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���H�I�H�N�W�L�Y�Q�R�J���N�X�W�D���Q�H�U�D�Y�Q�L�Q�D���S�R���þ�L�M�L�P���E�L���S�O�R�K�D�P�D���G�R�ã�O�R���G�R���V�P�L�F�D�Q�M�D���X��
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�ã�L�U�H�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �P�R�J�X�ü�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Q�R�U�P�D�O�Q�L�K�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �Q�L�M�H�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Qo, odnosno bez 

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���J�R�W�R�Y�R���M�H���Q�H�P�R�J�X�ü�H��  

 

�3�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�ü�L���G�D���V�H���Q�D�M�Y�H�ü�H���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X���Q�D���Y�O�D�þ�Q�L�P���S�X�N�R�W�L�Q�D�P�D�����%�D�U�W�R�Q�����%�D�U�W�R�Q, 

1973) je proveo niz ispitivanja �Q�D���X�P�M�H�W�Q�R���S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�L�P���Y�O�D�þ�Q�L�P���S�X�N�R�W�L�Q�D�P�D�����,�]�U�D�G�L�R���M�H���X�]�R�U�N�H��

s rasponom hrapavosti za koji je pretpostavio da bi se mogle nalaziti u prirodi. Pri ispitivanjima 

�V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�R�� �U�D�V�S�R�Q�R�P�� �Q�R�U�P�D�O�Q�L�K�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �������� �L�� ���� �0�3�D���� �3�D�W�W�R�Q�R�Y�D�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�D�� �G�D��

�&�R�X�O�R�P�E�R�Y���]�D�N�R�Q���Y�U�L�M�H�G�L���S�U�L���Y�L�ã�L�P���Q�R�U�P�D�O�Q�L�P���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�L�P�D���E�L�O�D���M�H���V�P�M�H�U�Q�L�F�D���]�D���G�D�O�M�Q�M�L���U�D�]voj 

�P�R�G�H�O�D���]�D���S�U�R�F�M�H�Q�X���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���� 

�1�D���R�V�Q�R�Y�L���G�R�W�D�G���X���O�L�W�H�U�D�W�X�U�L���R�E�M�D�Y�O�M�H�Q�L�K���U�H�]�X�O�W�D�W�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���X���V�W�L�M�H�Q�V�N�R�M���P�D�V�L���%�D�U�W�R�Q���M�H���X�R�þ�L�R���G�D��

�V�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���E�D�]�Q�R�J���N�X�W�D���W�U�H�Q�M�D���N�U�H�ü�X �R�G�����������ƒ���G�R�������ƒ�����W�H���M�H���X���L�]�U�D�]������-2), Pattonov bilinearni 

mo�G�H�O�����X�Y�U�V�W�L�R���M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�������ƒ�� a umjesto i uveo je varijablu 2dn, gdje je dn �Y�U�ã�Q�L���N�X�W���G�L�O�D�W�D�Q�F�L�M�H����

�7�R���M�H���Y�D�U�L�M�D�E�O�D���N�R�M�D���R�Y�L�V�L���R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�L�P�D���L���%�D�U�W�R�Q���M�H���X�Y�R�G�L���]�D���V�O�X�þ�D�M���K�U�D�S�D�Y�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���V�W�L�M�H�Q�N�L��

�G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�����1�D���R�V�Q�R�Y�L���R�S�D�å�D�Q�M�D���G�D�Q���M�H���V�O�M�H�G�H�ü�L���L�]�U�D�]��  

 
��

�� �Ù

L �–�ƒ�•�:�t�@�á 
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�6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�P�� �D�Q�D�O�L�]�D�P�D�� �X�R�þ�L�R�� �M�H�� �G�D�� �O�R�J�D�U�L�W�D�P�V�N�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �Q�D�M�E�R�O�M�H�� �R�S�L�V�X�M�H�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�X��

�]�D�Y�L�V�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�����W�H��umjesto �@�á uvrstio u izraz (2-3) �V�O�M�H�G�H�ü�L izraz:  

 

�@�á 
L �s�r�Ž�‘�‰�5�4�@
�� �Î
�� �Ù

�A                 2-4 

 

gdje je: 

�ê�Ö �± �W�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�����0�3�D��. 

 

�3�U�H�G�O�R�å�H�Q�L���N�U�L�W�H�U�L�M���]�D���Y�U�ã�Q�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���X���S�U�Y�R�P���R�E�O�L�N�X���J�O�D�V�L�R���M�H���� 
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�� �Ù
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�� �Ù
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�'�D�N�O�H���� �%�D�U�W�R�Q�� �M�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�R�� �G�D�� �S�U�L�� �P�D�O�L�P�� �Q�R�U�P�D�O�Q�L�P�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�L�P�D��
�� �Î
�� �Ù


P�t�r�r  funkcija 

�–�ƒ�•���:�t�@�á 
E�u�r�¹�; raste brzo i te su vrijednosti izuzete iz daljnje analize, a pretpostavljeno je da 
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je najprikladniji izraz kako slijedi: 
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Kod izraza (2-5) i (2-������ �Y�D�å�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �V�D�G�U�å�D�Y�D�M�X�� �V�D�P�R�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �V�W�L�M�H�Q�N�L�� �V�W�L�M�H�Q�H�� �L��

�Q�M�H�]�L�Q�X���P�H�K�D�Q�L�þ�N�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X�����D���]�D�Q�H�P�D�U�X�M�X���P�R�J�X�ü�L���X�W�M�H�F�D�M���G�U�X�J�L�K���H�I�H�N�D�W�D�� 

�%�X�G�X�ü�L���G�D���M�H���X�R�þ�L�R���G�D���K�U�D�S�D�Y�R�V�W���X�Y�H�O�L�N�H���X�W�M�H�þ�H���Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D����

�U�D�]�Y�L�R���M�H���Q�D�þ�L�Q���Q�D���N�R�M�L���E�L���V�H���K�U�D�S�D�Y�R�V�W���V�W�L�M�H�Q�N�L���P�R�J�O�D���L�]�P�M�H�U�L�W�L���L���S�U�L�N�D�]�D�W�L���E�U�R�M�H�P�����7�D�M���S�D�U�D�P�H�W�D�U��

hrapavosti nazvao je JRC (engl. joint roughness coefficient). �8�� �S�U�R�P�L�ã�O�M�D�Q�M�L�P�D�� �M�H�� �S�U�Y�R�W�Q�R��

krenuo s profilima hrapavosti kojima je dodao vrijednosti 20, 10 i 5 za A, B i C (slika 2-4).  

 

 

Slika 2-4. Bartonova preliminarna klasifikacija hrapavosti (Barton, 1973) 

 

�+�U�D�S�D�Y�R�V�W�L���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���L���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H���S�U�R�F�M�H�Q�H���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���S�R�V�W�D�Y�L�R���M�H���Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q�� 

 

A. HRAPAVA i VALOVITA ( engl. rough undulating) 
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B. GLATKA i VALOVITA ( engl. smooth undulating) 
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C. �*�/�$�7�.�$���,���3�5�,�%�/�,�ä�1�2���5�$�9�1�$����engl. smooth nearly planar) 
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�.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L���-�5�&���]�D���S�R�M�H�G�L�Q�L���S�U�R�I�L�O���R�G�U�H�ÿ�H�Q���M�H���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���L�]�U�D�]�D�� 
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gdje su: 

�ì �± �S�R�V�P�L�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D�����0�3�D�� 

�ê�á �± normalno naprezanje (MPa) 

�î �Õ �± �E�D�]�Q�L���N�X�W���W�U�H�Q�M�D�����ž�� 

�ê�Ö �± �W�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���V�W�L�M�H�Q�N�L���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D (MPa). 

 

Izraz (2-11) predstavlja povratnu analizu (engl. back calculating), gdje se JRC �U�D�þ�X�Q�D���Q�D���R�V�Q�R�Y�L��

�L�]�P�M�H�U�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�U�ã�Q�H���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H��(�2�����S�U�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P���Q�R�U�P�D�O�Q�R�P���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�X�����1n), 

�S�U�L���þ�H�P�X���V�H���E�D�]�Q�L���N�X�W���W�U�H�Q�M�D�����3b) �R�G�U�H�ÿ�X�M�H��pokusom klizanja naginjanjem (engl. tilt test).  

�=�D�� �R�S�L�V�� �K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L�� �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�D�� �M�H�� �V�O�L�N�D�� ��-������ �N�R�M�D�� �M�H�� �]�D�S�U�D�Y�R�� �U�D�]�Y�L�M�H�Q�D�� �L�� �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�D�� �X�� �4��

klasifikaciji, dok su za procjenu koeficijenta hrapavosti JRC �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�L���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L���S�U�R�I�L�O�L�����N�R�M�L��

su prikazani na slici 2-6. 
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Slika 2-5. Opis hrapavosti u Q klasifikaciji 

 

�6���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���W�R���G�D���M�H���X�W�Y�U�ÿ�H�Q���Y�H�O�L�N���X�W�M�H�F�D�M���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L�����R�G�Q�R�Vno koeficijenta hrapavosti JRC na 

�Y�U�ã�Q�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�����D���N�R�M�L���M�H���S�R�Q�H�N�D�G���Q�H�P�R�J�X�ü�H���R�G�U�H�G�L�W�L���S�R�Y�U�D�W�Q�R�P���D�Q�D�O�L�]�R�P����

�%�D�U�W�R�Q���L���&�K�R�X�E�H�\���S�U�H�G�O�R�å�L�O�L���V�X���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H���S�U�R�I�L�O�H���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L�����W�L�S�L�þ�Q�H���S�U�R�I�L�O�H���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L�����S�U�H�P�D��

kojima se vizualnom usporedbom utv�U�ÿ�X�M�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �]�D�� �S�U�R�I�L�O�H�� �P�M�H�U�H�Q�H�� �U�X�þ�Q�L�P��

�S�U�R�I�L�O�R�P�H�W�U�L�P�D���X���U�D�V�S�R�Q�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�G�������G�R�����������N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�L�F�L����-6. 
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Slika 2-6. Standardni profili hrapavosti pukotine i pripadne JRC vrijednosti (Barton i 
Choubey, 1977) 
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Nakon definiranja hrapavosti kroz koeficijent JRC �L���X�R�þ�D�Y�D�Q�M�D���E�R�O�M�H���S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�R�V�W�L���U�H�]�L�G�X�D�O�Q�R�J��

kuta trenja �î �å���� �%�D�U�W�R�Q�� �L�� �&�K�R�X�E�H�\�� �������������� �S�R�V�W�D�Y�L�O�L�� �V�X�� �P�R�G�H�O�� �]�D�� �S�U�R�F�M�H�Q�X�� �S�R�V�P�L�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H��

�G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���V�O�M�H�G�H�ü�L�P���L�]�U�D�]�Rm: 

�ì 
L �ê�á�P�=�J�F�î �å 
E�,�4�%���H�K�C�5�4�@
�Ã�¼�Ì

�� �Ù
�A�G               2-12 

 

gdje su: 

�ì �± �Y�U�ã�Q�D �S�R�V�P�L�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D�����0�3�D�� 

�ê�á �± normalno naprezanje (MPa) 

�,�4�% �± hrapavost diskontinuiteta (-) 

�î �å �± �U�H�]�L�G�X�D�O�Q�L���N�X�W���W�U�H�Q�M�D�����ƒ�� 

�,�%�5 �± �M�H�G�Q�R�R�V�Q�D���W�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���V�W�L�M�H�Q�N�L���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�����0�3�D���� 

 

Ispitivanja su pokazala da je �3r �P�R�J�X�ü�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �X�Q�X�W�D�U�� �J�U�D�Q�L�F�D�� �“�� ���ƒ���� �6�U�H�G�Q�M�D�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�D����

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���N�X�W�D���Y�U�ã�Q�H���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�����D�U�F�W�D�Q���2���1n �����R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���W�R�þ�Q�R�ã�ü�X���“���������ƒ�� 

�=�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �U�H�]�L�G�X�D�O�Q�R�J�� �N�X�W�D�� �W�U�H�Q�M�D�� �Q�D�� �W�U�R�ã�Q�L�P�� �V�W�L�M�H�Q�N�D�P�D���î �å autori su na 

�W�H�P�H�O�M�X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�L�K�� �L�Q�G�H�N�V�Q�L�K�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �W�Y�U�G�R�ü�H�� �V�� �S�R�P�R�ü�X��

�6�F�K�P�L�G�W�R�Y�D���þ�H�N�L�ü�D���U�D�V�W�U�R�ã�H�Q�L�K���L���Q�H�U�D�V�W�U�R�ã�H�Q�L�K���V�W�L�M�H�Q�N�L�����S�U�H�G�O�R�å�L�O�L���L�]�U�D�]�� 

 

�î �å 
L �:�î �Õ
F �t�r�; 
E�t�r�:�N�4�¤ �;              2-13 

    

gdje su: 

�î �å �± �U�H�]�L�G�X�D�O�Q�L���N�X�W���W�U�H�Q�M�D�����ƒ�� 

�î �Õ - �E�D�]�Q�L���N�X�W���W�U�H�Q�M�D�����ƒ�� 

�N �± �6�F�K�P�L�G�W�R�Y�D���W�Y�U�G�R�ü�D���Q�D���U�D�V�W�U�R�ã�H�Q�L�P���V�W�L�M�H�Q�N�D�P�D���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D����-) 

�4 �± �6�F�K�P�L�G�W�R�Y�D���W�Y�U�G�R�ü�D���Q�D���Q�H�U�D�V�W�U�R�ã�H�Q�L�P���V�W�L�M�H�Q�N�D�P�D���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D����-). 

 

�1�D�� �L�V�W�R�P�� �S�U�L�Q�F�L�S�X�� �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�D�� �M�H�� �L�� �N�R�U�H�N�F�L�M�D�� �W�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �V�W�L�M�H�Q�N�L�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D��JCS na 

�W�H�P�H�O�M�X���V�W�X�S�Q�M�D���W�U�R�ã�Q�R�V�W�L���� �N�R�M�L���V�H���P�R�å�H���R�G�U�H�G�L�W�L���L�]���R�P�M�H�U�D���6�F�K�P�L�G�W�R�Y�H���W�Y�U�G�R�ü�H���Q�D���U�D�V�W�U�R�ã�H�Q�R�M��

�V�W�L�M�H�Q�N�L���L���W�Y�U�G�R�ü�H���Q�D���Q�H�U�D�V�W�U�R�ã�H�Q�R�M���S�O�R�K�L����r/R�������.�D�G�D���X���L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�N�R�M���S�U�D�N�V�L���Q�L�V�X���P�R�J�X�ü�D���L�]�U�D�Y�Q�D��

�P�M�H�U�H�Q�M�D���Q�D���R�S�L�V�D�Q���Q�D�þ�L�Q�����%�D�U�W�R�Q���S�U�H�G�O�D�å�H���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���V�W�X�S�Q�M�D���W�U�R�ã�Q�R�V�W�L���V�W�L�M�H�Q�N�L���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D��

�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�P���S�U�R�F�M�H�Q�R�P���S�U�L���N�R�M�R�M���V�H���S�U�R�Y�R�G�L���N�R�U�H�N�F�L�M�D���]�D���W�O�D�þ�Q�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���V�W�L�M�H�Q�N�L JCS koja u 

�Q�D�M�Q�H�S�R�Y�R�O�M�Q�L�M�R�M�� �V�L�W�X�D�F�L�M�L�� �P�R�å�H�� �S�D�V�W�L�� �G�R���ó�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �M�H�G�Q�R�R�V�Q�H�� �W�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �L�Q�W�D�N�W�Q�R�J��

stijenskog materijala (Barton, 1973). 
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�'�D�O�M�Q�M�L�P�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �P�M�H�U�L�O�D�� ���Ä�H�I�H�N�W�� �P�M�H�U�L�O�D�´���� �Q�D�� �S�R�V�P�L�þ�Q�H��

�]�Q�D�þ�D�M�N�H���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���S�D�G�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���]�Q�D�þ�D�M�N�L���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�Mem dimenzija 

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D���� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�� �M�H�� �Y�H�O�L�N�� �X�W�M�H�F�D�M�� �G�X�O�M�L�Q�H�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�� �Q�D�� �S�R�V�P�L�þ�Q�X�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� �L��

�G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�V�N�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�� ��Barton i Bandis, 1982). �8�W�Y�U�ÿ�H�Q�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �R�G�Q�R�V�L�� �V�H��

�]�D�S�U�D�Y�R���Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�X���X�N�O�M�X�þ�H�Q�R�V�W���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K���Q�H�U�D�Y�Q�L�Q�D���N�R�M�H kontroliraju mehanizam smicanja 

�X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�X���G�X�O�M�L�Q�X���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�����7�D�M���X�W�M�H�F�D�M���X�W�Y�U�ÿ�H�Q���M�H���L���]�D���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L��

JRC �L�� �W�O�D�þ�Q�X�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� �V�W�L�M�H�Q�N�L�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D��JCS���� �1�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�J�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �%�D�U�W�R�Q�� �L��

�%�D�Q�G�L�V���S�U�H�G�O�R�å�L�O�L���V�X���N�R�U�H�N�F�L�M�H���W�L�K �Y�H�O�L�þ�L�Q�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���P�M�H�U�R�G�D�Y�Q�X���G�X�O�M�L�Q�X���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���N�R�M�D��

�V�H�� �]�D�S�U�D�Y�R�� �R�G�Q�R�V�L�� �Q�D�� �Ä�L�Q�� �V�L�W�X�µ�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�X�� �E�O�R�N�D�� ���%�D�U�W�R�Q�� �L�� �%�D�Q�G�L�V, 1982). Korekcije su dane 

�V�O�M�H�G�H�ü�L�P���L�]�U�D�]�L�P�D�� 

 

�,�4�%�á 
L �,�4�%�4�B
�Å�Ù
�Å�,

�C
�?�4�á�4�6�Ã�Ë�¼�,

             2-14 

 

�,�%�5�4 
L �,�%�5�4�B
�Å�Ù
�Å�,

�C
�?�4�á�4�7�Ã�Ë�¼�,

             2-15 

 

gdje su: 

�,�4�%�á �± �K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L���V�W�L�M�H�Q�N�L���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���N�R�U�L�J�L�U�D�Q�D���Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�X���S�Uirodnog bloka (-) 

�,�4�%�4 -  hrapavost stijenki diskontinuiteta �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���Q�D duljini 10 cm (-) 

�.�á �± �G�X�O�M�L�Q�H���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�L�K���V�W�L�M�H�Q�N�L���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���X���S�U�L�U�R�G�Q�R�M���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���E�O�R�N�D�����P�� 

�,�%�5�4 �± �M�H�G�Q�R�R�V�Q�D���W�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���V�W�L�M�H�Q�N�L���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D����MPa) 

 

�2�V�L�P�� �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�L�K�� �L�]�U�D�]�D�� �%�D�U�W�R�Q�� �M�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�L�R�� �L�� �G�L�M�D�J�U�D�P�� �]�D�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�X�� �S�U�R�F�M�H�Q�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

koeficijenta hrapavosti JRCn na temelju izmjerene maksimalne amplitude neravnina, tj. 

�K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L���N�R�M�L���V�H���P�R�å�H���S�U�L�P�L�M�H�Q�L�W�L���Q�D���W�H�U�H�Q�X�����R�G�Q�R�V�Q�R���Q�D���P�M�H�U�R�G�D�Y�Q�R�M���G�X�O�M�L�Q�L���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D��

po principu prikazanom na slici 2-7. 

 

 



�3�U�H�J�O�H�G���P�R�G�H�O�D���]�D���S�U�R�F�M�H�Q�X���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H 

17 
 

 

Slika 2-7. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���D�P�S�O�L�W�X�G�H���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L (Barton i Bandis, 1982) 

 

�'�L�M�D�J�U�D�P���]�D���S�U�L�E�O�L�å�Q�X���S�U�R�F�M�H�Q�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L��JRCn prikazan je na slici 2-

8. 

 

Slika 2-8. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���-�5�&-a iz amplitude hrapavosti (Barton i Bandis, 1982) 
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Ia�N�R�� �M�H�� �Y�H�ü�� �%�D�U�W�R�Q�� �X�R�þ�L�R�� �G�D��diskontinuiteti kojima su nasuprotne stijenke u kontaktu i one 

�N�R�M�L�P�D���Q�L�V�X���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���X���N�R�Q�W�D�N�W�X���L�P�D�M�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�V�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���L���S�R�V�P�L�þ�Q�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X����

�W�X���M�H���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�X���W�H�N���=�K�D�R���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�R���X���P�R�G�H�O���]�D���S�U�R�F�M�H�Q�X���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�����=�K�D�R, 1997). 

Zhao j�H�� �S�U�H�G�O�R�å�L�R�� �Q�D�þ�L�Q�� �W�X�P�D�þ�H�Q�M�D�� �S�U�H�N�O�D�S�D�Q�M�D�� �Q�D�V�X�S�U�R�W�Q�L�K�� �V�W�L�M�H�Q�N�L�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D��

bezdimenzijskim faktorom JMC (engl. joint matching coefficient). To je faktor kojim se na 

�R�V�Q�R�Y�L���Y�L�]�X�D�O�Q�H���S�U�R�F�M�H�Q�H���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�X���G�R�G�M�H�O�M�X�M�H���E�U�R�M���R�G�����������G�R���������S�U�L���þ�H�P�X�����V�H�����������R�Gnosi na 

�������������D�������Q�D���������������S�R�N�O�D�S�D�Q�M�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���V�W�L�M�H�Q�N�L���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�����N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�L�F�L��

2-9.  

 

 

Slika 2-9. �=�K�D�R�Y���S�U�L�M�H�G�O�R�J���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���-�0�&-a (Zhao, 1997) 

 

�8���V�N�O�D�G�X���V���S�U�H�G�O�R�å�H�Q�L�P���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�P��JMC-�D���=�K�D�R���M�H���S�U�H�G�O�R�å�L�R���P�R�G�H�O���]�D���S�U�R�F�M�H�Q�X���S�R�V�P�L�þ�Q�H��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�H���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���S�U�H�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�H�P���L�]�U�D�]�X�� 

 

�ì 
L �ê�á�P�=�J�F�î �å 
E�,�4�%���,�%�/���H�K�C�5�4�@
�Ã�¼�Ì

�� �Ù
�A�G            2-16 

 

gdje su: 

�ì �± �S�R�V�P�L�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D�����0�3�D�� 

�ê�á �± normalno naprezanje (MPa) 

�,�4�% �± hrapavost diskontinuiteta (-) 

�,�/�% �± koeficijent poklapanja stijenki diskontinuiteta (-) 

�î �å �± �U�H�]�L�G�X�D�O�Q�L���N�X�W���W�U�H�Q�M�D�����ƒ�� 

�,�%�5 �± �M�H�G�Q�R�R�V�Q�D���W�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���V�W�L�M�H�Q�N�L���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�����0�3�D���� 

 

�1�D�V�W�D�Y�Q�R�� �Q�D�� �%�D�U�W�R�Q�R�Y�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���� �*�U�D�V�V�H�O�O�L�� �M�H�� �N�D�R�� �J�O�D�Y�Q�L�� �S�U�R�E�O�H�P�� �S�U�H�S�R�]�Q�D�R�� �P�M�H�U�H�Q�M�H��

�K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L���� �7�U�D�å�L�R�� �M�H�� �Q�D�� �N�R�M�L�� �E�L�� �V�H�� �Q�D�þ�L�Q�� �K�U�D�S�D�Y�R�V�W�� �P�R�J�O�D�� �R�S�L�V�D�W�L�� �E�U�R�M�H�P�� �L�O�L�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�P��

izrazom, a da se �S�U�L�W�R�P���X���N�U�L�W�H�U�L�M���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H uvede morfologija diskontinuiteta. Zatim 
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�M�H���X�R�þ�L�R�����G�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���M�H�G�Q�R�J���S�U�R�I�L�O�D���Q�H���P�R�å�H���S�U�H�F�L�]�Q�R���R�G�U�H�G�L�W�L���X�W�M�H�F�D�M���P�R�U�I�R�O�R�J�L�M�H�����Q�D���S�R�V�P�L�þ�Q�X��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�X���� �W�H�� �M�H�� �X�Y�H�R�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H��A0 ���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �N�R�Q�W�D�N�W�D�������à�à�Ô�ë
�Û  (maksimalni kut 

nagiba neravnina) te parametar C ���S�D�U�D�P�H�W�D�U���N�R�M�L���V�H���R�G�Q�R�V�L���Q�D���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�������N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R��

na slici 2-10.   

 

 

Slika 2-10. G�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�D���L�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D (Grasselli i Egger, 2003) 

 

�3�U�R�Y�H�R���M�H���P�M�H�U�H�Q�M�D���G�L�J�L�W�D�O�Q�L�P���S�U�R�I�L�O�R�P�H�W�U�R�P�����W�D�N�R���G�D���M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���G�L�J�L�W�D�O�L�]�L�U�D�Q�D���L���U�H�N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�D��

�X�S�R�W�U�H�E�R�P���W�U�L�D�Q�J�X�O�D�F�L�M�V�N�R�J���D�O�J�R�U�L�W�P�D�����þ�L�P�H���M�H���G�L�V�N�U�H�W�L�]�L�U�D�R���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���X���N�R�Q�D�þ�D�Q��

broj trokuta, kojima je zatim pridodao geometrijske orijentacije (Grasselli i Egger, 2003). 

�1�D�N�R�Q���W�R�J�D���X�W�Y�U�G�L�R���M�H���I�X�Q�N�F�L�M�X���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���S�U�L�S�D�G�Q�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���]�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���Q�D�J�L�E�H���Q�H�U�D�Y�Q�L�Q�D���X��

�R�G�Q�R�V�X���Q�D���X�N�X�S�Q�X���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�X���N�R�Q�W�D�N�W�Q�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���V�W�L�M�H�Q�N�L�����S�U�L���þ�H�P�X���M�H���U�H�J�U�H�V�L�M�V�N�R�P���D�Q�D�O�L�]�R�P��

�]�D���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�X���I�X�Qkciju dobio parametar hrapavosti C�����1�D���W�H�P�H�O�M�X���U�H�]�X�O�W�D�W�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���S�R�V�P�L�þ�Q�L�K��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�D���S�R�V�W�D�Y�L�R���M�H���P�R�G�H�O�����N�R�M�L���S�R�Y�H�]�X�M�H���X�Y�M�H�W�H���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���R�G�Q�R�V���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���L���Y�O�D�þ�Q�H��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �V�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�P�� �I�X�Q�N�F�L�M�R�P���� �þ�L�P�H�� �M�H�� �G�R�E�L�R�� �H�I�H�N�W�L�Y�Q�L�� �N�X�W�� �Q�D�J�L�E�D�� �Q�H�U�D�Y�Q�L�Q�D���� �N�R�M�H se pri 

�V�P�L�F�D�Q�M�X���Q�H�ü�H���V�O�R�P�L�W�L�����Q�H�J�R���ü�H���G�R�S�U�L�Q�L�M�H�W�L���E�D�]�Q�R�P���N�X�W�X���W�U�H�Q�M�D���� 
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�3�U�H�P�D�� �W�L�P�� �]�D�S�D�å�D�Q�M�L�P�D�� �L�� �X�S�R�W�U�H�E�R�P�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �W�U�L�D�Q�J�X�O�D�F�L�M�R�P�� �R�S�L�V�D�R�� �M�H�� �Y�D�U�L�M�D�F�L�M�H��

�S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���N�R�Q�W�D�N�W�D���X���R�G�Q�R�V�X���S�U�H�P�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P���N�X�W�X���Q�D�J�L�E�D���S�U�L�P�M�H�Q�R�P���L�]�U�D�]�D�� 

 

�#�4
�Û
L �#�4�B�@

�� �Ø�Ì�ã
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�� �Ø�Ì�ã
�Û �A�C

�¼
                2-17 

 

S obzirom na dotad prikazanu problematiku i primjenu metode kojom je mjerena hrapavost 

�V�W�L�M�H�Q�N�L���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�������'�������S�U�H�G�O�R�å�H�Q���M�H���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���L�]�U�D�]���]�D���S�U�R�F�M�H�Q�X���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���� 
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�A�G             2-18 

 

gdje su: 

�ì�ã �± �S�R�V�P�L�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D�����0�3�D�� 

�ê�á �± �S�U�R�V�M�H�þ�Q�R���Q�R�U�P�D�O�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�����0�3�D�� 

�#�4 �± �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���N�R�Q�W�D�N�W�D�����P�P�� 

�î �å
�á �± �N�X�W���X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�J���W�U�H�Q�M�D�����U�H�]�L�G�X�D�O�Q�L�����ž�� 

�à�à�Ô�ë
�Û  - �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L���N�X�W���Q�D�J�L�E�D���Q�H�U�D�Y�Q�L�Q�D�����ž�� 

�ê�ç �± �Y�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����0�3�D�� 

�% �± parametar hrapavosti. 

 

�0�H�ÿ�X�W�L�P�����Q�L���W�D�M���P�R�G�H�O���Q�L�M�H���X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�R���L�V�S�X�Q�X���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�� 

 

�8�]���X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���P�R�G�H�O�D���]�D���S�U�R�F�M�H�Q�X���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���*�U�D�V�V�H�O�O�L���M�H���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�R���L��

�X�W�M�H�F�D�M���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���X�]�R�U�N�D�����Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D. Proveo je ispitivanja 

�W�D�N�R���G�D���M�H���N�U�R�]���L�Q���V�L�W�X���G�L�J�L�W�D�O�L�]�D�F�L�M�X���L���D�Q�D�O�L�]�X���G�Y�L�M�X���V�X�V�M�H�G�Q�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�����a�������î�������P2 �L���a�������î�������P2) 

migmatitno-�J�Q�D�M�V�Q�L�K�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�� �L�V�W�U�D�å�L�R�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �X�]�R�U�N�D�� �Q�D�� �S�U�R�F�M�H�Q�H�� �K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L����

�2�V�L�P���W�R�J�D���L�V�W�U�D�å�L�R���M�H���X�W�M�H�F�D�M���P�M�H�U�Q�H���U�Hzolucije na procjenu hrapavosti digitalizacijom uzoraka 

�P�D�O�L�K���U�D�]�P�M�H�U�D�������������î�����������P�P2�����L�]���L�V�W�R�J���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�R�P���U�D�]�O�X�þ�L�Y�R�ã�ü�X�����5�H�]�X�O�W�D�W�L��

�V�X�� �S�R�N�D�]�D�O�L�� �G�D�� �V�H�� �K�U�D�S�D�Y�R�V�W�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �N�D�R�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �S�U�R�]�R�U�D�� �]�D�� �X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�H�� ��engl. 

sampling window), to jest kombinirana valovitost i neravnomjernost diskontinuiteta u odnosu 

�Q�D�� �Q�M�H�J�R�Y�X�� �V�U�H�G�Q�M�X�� �U�D�Y�Q�L�Q�X�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X�� �V�H�� �V�� �P�M�H�U�L�O�R�P���� �8�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�R�P�� �S�U�R�]�R�U�D 

�X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�D�� �S�R�N�D�]�D�O�R�� �V�H���� �G�D�� �U�H�]�R�O�X�F�L�M�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �L�P�D�� �P�Q�R�J�R�� �Y�H�ü�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D��

procjene hr�D�S�D�Y�R�V�W�L���� �9�D�å�Q�R�� �M�H�� �Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L���� �G�D�� �M�H�� �R�S�D�å�H�Q�R�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �Q�D�� �V�P�L�F�D�Q�M�H�� �V��
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�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �P�M�H�U�L�O�D�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�M�D���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �X�R�þ�H�Q�R�� �X�� �P�Q�R�J�L�P�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�L�P�� �V�W�X�G�L�M�D�P�D���� �W�H�� �M�H��

�W�U�D�å�H�Q�R���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�H���X�O�R�J�H���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L���X���W�R�M���S�R�M�D�Y�L����Tatone i Grasselli, 2013). 

�8�]���Y�H�ü���R�S�L�V�D�Q �U�D�]�Y�R�M���P�R�G�H�O�D���]�D���S�U�R�F�M�H�Q�X���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�����W�H���X�W�M�H�F�D�M�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��

promatranja, hrapavosti diskontinuiteta i kontakta stijenki diskontinuiteta, u tablici 2-2 dan je 

�S�U�H�J�O�H�G���M�R�ã���Q�H�N�L�K���P�R�G�H�O�D���� 
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Tablica 2-2. �3�U�H�J�O�H�G���P�R�G�H�O�D���]�D���S�U�R�F�M�H�Q�X���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D 

Autor i 
godina Model za �S�U�R�F�M�H�Q�X���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H diskontinuiteta 

Jing i dr., 
(1992.) �ì 
L �ê�á �P�=�J
m�î �Õ
E�E�4
l�s
F

�ê�á
�ê�Ö


p
q

�Þ�.

 

Kulatilak
e i dr., 
(1995.) 

�ì 
L �ê�á �P�=�J�F�î �Õ
E�=�:�5�4�2�;�Ö
d�H�K�C�5�4
l
�,�%�5
�ê�á


p
h
�×


E�+�G 

Zhao 
(1997.) 

�ì 
L �ê�á �P�=�J
d�î �å 
E�,�4�%�,�%�/�H�K�C�5�4
l
�,�%�5
�ê�Ç


p
h 

Aydan i 
dr., 
(1996.) 

�ì 
L 
c�?�Ý�:�s
F �A�T�L�:
F�$�5�ê�á�;�; 
E�ê�á�:�P�=�J�î �Ü
E�#�6�A�T�L�:
F�$�6�ê�á�;�;
g 

Grasselli 
i Egger 
(2003.) 

 

Tatone i 
Grasselli 
(2009.) 

 

Ghazvini 
i dr., 
(2012.) 

�ì 
L �ê�á �P�=�J�L�î �Õ
E�E�4

k�ê�Ö �ê�á
W 
o

�Ô

�s
E
k�ê�Ö �ê�á
W 
o
�Ô�M 

Lee i dr., 
(2014.) �ì 
L �ê�á �H�P�=�J�î �Õ
E�r�á�r�s�y�:�,�4�%�;�4�á�<�=
l

�,�%�5
�ê�á


p
�4�á�8�6

�I 

Tang i 
dr., 
(2014.) 

 

Jang i 
Jang 
(2015.) 

�ì 
L �ê�á�» �P�=�J
k�î �Õ
E�î �Ý
E�O�á
o 

Tang i 
Wong 
(2016.) 

 

Oznake: �ì �± �S�R�V�P�L�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D�����ê�á �± normalno naprezanje, �î �Õ �± bazni kut trenja, �E�4 �± �S�R�þ�H�W�Q�L���N�X�W���G�L�O�D�W�D�Q�F�L�M�H�����G�6 �± konstanta 
materijala, �ê�Ö �± �W�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D�����5�4�2 �± stacionarni profil hrapavosti, �,�%�5 �± �M�H�G�Q�R�R�V�Q�D���W�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���V�W�L�M�H�Q�N�L���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D����
�@ �± konstanta materijala, �+ �± stacionarni kut nagiba, �,�%�/ �± koeficijent poklapanja stijenki diskontinuiteta, �?�Ý �± kohezija stijenki 
diskontinuiteta, �$�5, �$�6, �#�6 �± koeficijenti materijala, �î �Ü �± kut unutarnjeg trenja, �#�4 �± �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �N�R�Q�W�D�N�W�D�����à�à�Ô�ë

�Û  - 
maksimalni kut nagiba neravnina, �ê�ç �± �Y�O�D�þ�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�����% �± parametar hrapavosti, �î �Ý �±  kut hrapavosti i �O�á �± normalna 
komponenta smicanja. 
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Svim modelima prikazanim u tablici 2-���� �]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�R�� �M�H�� �G�D �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�� �K�U�D�S�D�Y�R�V�W�� �V�W�L�M�H�Q�N�L��

diskontinuitet, normalna naprezanja, te bazni ili rezidualni kut trenja. Hrapavosti su ponekad 

dane kroz koeficijent hrapavosti JRC, a ponekad u vidu drugog �S�D�U�D�P�H�W�U�D���N�D�R���ã�W�R���M�H���W�R���V�O�X�þ�D�M����

�N�R�G�� �P�R�G�H�O�D�� �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�R�J�� �R�G�� �V�W�U�D�Q�H�� �.�X�O�D�W�L�O�D�N�H�� �L�� �V�X�U�D�G�Q�L�N�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �K�U�D�S�D�Y�R�V�W�� �R�S�L�V�D�O�L�� �N�U�R�]��

stacionarni parameter hrapavosti SRP (engl. Stationary roughness parameter) (Kulatilake i dr., 

1995). SRP je parametar hrapavosti koji je �P�R�J�X�ü�H���R�G�U�H�G�L�W�L�����S�U�H�N�R���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���N�D�R��

�ã�W�R���V�X �L�]�P�H�ÿ�X���R�V�W�D�O�R�J�� Z2 i D �R���N�R�M�L�P�D���M�H���Y�L�ã�H���R�S�L�V�D�Q�R���Q�D���N�U�D�M�X���R�Y�R�J��poglavlja. Zatim, neki od  

modela �X�N�O�M�X�þ�X�M�X���N�R�Q�V�W�D�Q�W�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D (a, b, c, d, B1, B2, i td.) nastale na osnovu regresijskih 

�D�Q�D�O�L�]�D���L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K���L���S�U�R�F�L�M�H�Q�M�H�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H, dok neki autori uvode potrebu 

za dodatnim laboratorijskim ispitivanjima �N�D�R���ã�W�R���M�H���Y�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D, �ê�ç.  

�1�H�G�Y�R�M�E�H�Q�R���M�H���G�D���V�X���D�X�W�R�U�L���X�]���S�U�H�G�O�R�å�H�Q�H���P�R�G�H�O�H���L���Q�R�Y�H���V�S�R�]�Q�D�M�H���G�D�O�L���V�Y�R�M���G�R�S�U�L�Q�R�V���L�]�X�þ�D�Y�D�Q�M�X��

�S�U�R�E�O�H�P�D�W�L�N�H�� �S�U�R�F�M�H�Q�H�� �S�R�V�P�L�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���� �P�H�ÿ�X�W�L�P�� �P�R�G�H�O�L��zbog upravo 

navedenog �Q�L�V�X���E�L�O�L���S�U�D�N�W�L�þ�Q�L���L���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L���N�D�R���%�D�U�W�R�Q�R�Y���-�5�&���± JCS model, te n�L�V�X���]�D�å�L�Y�M�H�O�L���X��

�L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�N�R�M���S�U�D�N�V�L���� 

Singh i Basu (2018���� �X�� �V�Y�R�M�L�P�� �V�X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D�� �Q�D�� �S�U�L�P�M�H�U�X�� �J�U�D�Q�L�W�D���� �N�Y�D�U�F�L�W�D�� �L�� �S�M�H�ã�þ�H�Q�M�D�N�D��

�N�R�M�L�P�D���V�H���V�W�L�M�H�Q�N�H���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���Q�L�V�X���S�R�N�O�D�S�D�O�H���L���Q�L�V�X���V�D�G�U�å�D�Y�D�O�H���L�V�S�X�Q�X���S�R�N�D�]�D�O�L���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D��

od izmjerenih vrijednosti za 11 modela, dok su u radu prikazali njih 25. Analizirali su samo 11 

�P�R�G�H�O�D���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���W�R���G�D���V�X���W�L���P�R�G�H�O�L���Q�D�V�W�D�O�L���H�P�S�L�U�L�M�V�N�L�����,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���V�X���S�R�N�D�]�D�O�D���G�D���P�R�G�H�O�L��

�N�R�M�L���V�X���S�U�H�G�O�R�å�L�O�L���%�D�U�W�R�Q�������������������/�H�H�����������������L���<�D�Q�J�����������������S�U�H�F�M�H�Q�M�X�M�X���S�R�V�P�L�þ�Q�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X�����G�R�N��

�P�R�G�H�O�L���N�R�M�H���V�X���S�U�H�G�O�R�å�L�O�L���*�U�D�V�V�H�O�O�L�������������������*�K�D�]vini (2012) i Jang (2015) uvelike podcjenjuju 

�S�R�V�P�L�þ�Q�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U���V�X���X�R�þ�L�O�L���G�D���S�U�R�F�M�H�Q�D���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���]�D���V�Y�D�N�L��

pojedini model varira ovisno o vrsti stijene za koju je �S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�����ã�W�R���X�S�X�ü�X�M�H���Q�D���P�L�Q�H�U�D�O�R�ã�N�H��

�L���W�H�N�V�W�X�U�D�O�Q�H���U�D�]�O�L�N�H���L�V�S�L�W�D�Q�L�K���V�W�L�M�H�Q�D���L�����ã�W�R���M�H���M�R�ã���Y�D�å�Q�L�M�H�����G�D���P�R�G�H�O�L���N�R�M�L���V�X���U�D�]�Y�L�M�D�Q�L���Q�D���X�P�M�H�W�Q�R��

�S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�L�P���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L�P�D���N�R�M�H���V�X���L�P�D�O�H���S�U�D�Y�L�O�Q�H���]�X�E�H���G�D�M�X���Y�L�V�R�N�X���S�U�R�V�M�H�þ�Q�X���S�R�J�U�H�ã�N�X�����6�L�Q�J�K��

i Basu, 2018). 

Na kraj�X�� �R�V�Q�R�Y�Q�D�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�D�� �V�Y�L�K�� �P�R�G�H�O�D�� �]�D�� �S�U�R�F�M�H�Q�X�� �S�R�V�P�L�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D��

�R�G�Q�R�V�L���V�H���Q�D���S�U�L�P�M�H�Q�X���X���V�O�X�þ�D�M�X���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���E�H�]���L�V�S�X�Q�H�����=�D���V�O�X�þ�D�M���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���V���L�V�S�X�Q�R�P����

�X���N�R�M�H�P���G�H�E�O�M�L�Q�D���L�V�S�X�Q�H���Q�L�M�H���]�Q�D�W�Q�R���Y�H�ü�D���R�G���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K���Q�H�U�D�Y�Q�L�Q�D���V�W�L�M�H�Q�N�L�����W�Dko da pri smicanju 

�L�S�D�N���G�R�O�D�]�L���G�R���Q�M�L�K�R�Y�L�K���N�R�Q�W�D�N�D�W�D�����%�D�U�W�R�Q�����N�D�R���L���Y�H�ü�L�Q�D���R�V�W�D�O�L�K���D�X�W�R�U�D���V�P�D�W�U�D�M�X���G�D���V�Y�D�N�L���W�D�N�D�Y��

�V�O�X�þ�D�M�� �W�U�H�E�D�� �]�D�V�H�E�Q�R�� �S�U�R�P�D�W�U�D�W�L�� ���%�D�U�W�R�Q i Choubey, 1977), odnosno ispitivanjem utvrditi 

�S�R�V�P�L�þ�Q�X�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���� �ã�W�R�� �V�H�� �]�D�S�U�D�Y�R�� �M�H�G�L�Q�R�� �P�R�å�H�� �L�V�S�U�D�Y�Q�R�� �S�U�R�Y�H�V�W�L�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P��

�³�L�Q���V�L�W�X�´���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�����8���V�O�X�þ�D�M�X���G�H�E�O�M�H���L�V�S�X�Q�H�����N�D�G�D���S�U�L���V�P�L�F�D�Q�M�X���Q�H���G�R�O�D�]�L���G�R���N�R�Q�W�D�N�D�W�D���V�W�L�M�H�Q�N�L��

�G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���� �S�R�V�P�L�þ�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D�� �S�R�V�P�L�þ�Q�H��
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�þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�V�S�X�Q�H���� �N�R�Mi se mogu utvrditi standardnim postupcima laboratorijskih 

ispitivanja tla. 

 

2.1.  �3�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���]�D���S�U�R�F�M�H�Q�X���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L���V�W�L�M�H�Q�N�L���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D 

�8�N�R�U�D�N�� �V�� �U�D�]�P�D�W�U�D�Q�M�H�P�� �S�U�R�E�O�H�P�D�W�L�N�H�� �P�R�G�H�O�D�� �]�D�� �S�U�R�F�M�H�Q�X�� �S�R�V�P�L�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D��

razmatrala se i prec�L�]�Q�L�M�D�� �P�H�W�R�G�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L�� �V�W�L�M�H�Q�N�L�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�� �N�R�M�D�� �M�H��

�X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�O�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �S�U�R�I�L�O�R�P�H�W�U�H���� �6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �S�R�J�U�H�ã�D�N�D�� �S�U�L�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X��

koeficijenta hrapavosti JRC�����R�V�R�E�L�W�R���S�U�L���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V�D���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�P���S�U�R�I�L�O�L�P�D�����X�Y�H�G�H�Q�L���V�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L��

sta�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L���� �N�R�M�L�� �V�H�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�X�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �G�L�J�L�W�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�K�� �S�U�R�I�L�O�D�� �K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L���� �S�R�P�R�ü�X��

�N�R�M�L�K���V�H���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�L�P���N�R�U�H�O�D�F�L�M�V�N�L�P���I�X�Q�N�F�L�M�D�P�D���U�D�þ�X�Q�D�M�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��JRC-a.  

�3�U�R�I�L�O�R�P�H�W�U�L�� �V�X�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�L�� �N�R�M�L�P�D�� �V�H�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �V�H�U�L�M�D�� �O�L�Q�H�D�U�Q�L�K�� �S�U�R�I�L�O�D�� �K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L��

p�R�Y�U�ã�L�Q�H���X�]�R�U�N�D���X���V�P�M�H�U�X���L���R�N�R�P�L�W�R���Q�D���V�P�M�H�U���V�P�L�F�D�Q�M�D�����%�U�R�M���S�U�R�I�L�O�D���R�Y�L�V�L���R���G�L�P�H�Q�]�L�M�L���S�R�Y�U�ã�L�Q�H����

�Q�R���W�U�H�E�D���L�V�F�U�W�D�W�L���Q�D�M�P�D�Q�M�H���W�U�L���S�U�R�I�L�O�D���G�X�å���V�Y�D�N�R�J�� �V�P�M�H�U�D�����$�\�G�D�Q��i dr., 1992; Grasselli, 2001). 

�5�D�]�Y�R�M�H�P���]�Q�D�Q�R�V�W�L�����W�H���W�H�K�Q�L�N�D���L���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���S�R�þ�H�O�L���V�X���V�H���X�S�R�W�U�H�E�O�M�Dvati 3D beskontaktni mjerni 

�X�U�H�ÿ�D�M�L�� ���Q�S�U���� �O�D�V�H�U�V�N�L�� �V�N�H�Q�H�U���� �I�R�W�R�J�U�D�P�H�W�U�L�M�V�N�D�� �L�O�L�� �V�W�H�U�H�R�V�N�R�S�V�N�D�� �N�D�P�H�U�D���� �S�U�L�� �S�U�R�F�M�H�Q�D�P�D��

�K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L�� �V�W�L�M�H�Q�N�L�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���� �7�L�P�H�� �M�H�� �R�P�R�J�X�ü�H�Q�R�� �R�E�X�K�Y�D�ü�D�Q�M�H�� �F�L�M�H�O�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

diskontinuiteta. 

�5�D�G�H�ü�L���Q�D���U�D�]�Y�R�M�X���P�R�G�H�O�D���]�D���S�U�R�F�M�H�Q�X���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�����*�U�D�V�V�H�O�O�L��i Tatone �L�V�W�U�D�å�Lili su utjecaj 

�P�M�H�U�Q�H���U�H�]�R�O�X�F�L�M�H���Q�D���S�U�R�F�M�H�Q�X���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L���G�L�J�L�W�D�O�L�]�D�F�L�M�R�P���X�]�R�U�D�N�D���P�D�O�L�K���U�D�]�P�M�H�U�D������������ �î�� ��������

mm2���� �L�]�� �L�V�W�R�J�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�R�P�� �U�D�]�O�X�þ�L�Y�R�ã�ü�X�� ��Tatone i Grasselli, 2003). U 

�X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�R�P �S�U�R�]�R�U�D�� �X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�D���� �S�R�N�D�]�D�O�R�� �V�H�� �G�D�� �U�H�]�R�O�X�F�L�M�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K�� �P�M�H�U�H�Q�M�D��

�P�Q�R�J�R���Y�L�ã�H���X�W�M�H�þ�H���Q�D���S�U�R�F�M�H�Q�X���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L�����7�D�W�R�Q�H���L���*�U�D�V�V�H�O�O�L, 2009). Taj utjecaj prepoznao je i 

�,�6�5�0�����W�H���M�H���V�Y�R�M�X���U�H�Y�L�G�L�U�D�Q�X���Q�R�U�P�X���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���G�R�S�X�Q�L�R 

�X�Y�U�V�W�L�Y�ã�L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� ���'�� �E�H�V�N�R�Q�W�D�N�W�Q�L�K�� �P�M�H�U�Q�L�K�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L��

�V�W�L�M�H�Q�N�L���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�����S�U�L���þ�H�P�X���M�H���U�H�J�X�O�L�U�D�Q���N�R�U�D�N���P�M�H�U�H�Q�M�D���Q�D�����������������P�P�����W�H���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q���]�D�K�W�M�H�Y��

�]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���V���S�U�H�F�L�]�Q�R�ã�ü�X���Y�H�ü�R�P���R�G���������������P�P�� 

U posljednjih nekoliko �G�H�V�H�W�D�N�D�� �J�R�G�L�Q�D�� �E�U�R�M�Q�L�� �D�X�W�R�U�L�� �U�D�]�P�D�W�U�D�O�L�� �V�X�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H�� �þ�L�M�R�P�� �E�L�� �V�H��

primjenom moglo preciznije odrediti JRC �V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���S�R�J�U�H�ã�D�N�D���S�U�L���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X����

a osobito pri usporedbi sa standardnim profilima.  
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�-�H�G�D�Q�� �R�G�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�Q�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���� �N�R�Mi se ujedno pokazao najboljim u procjeni 

vrijednosti JRC-a, jest Z2 (engl. the root mean square of the first derivate of the profile), koji je 

dan izrazom: 

�<�6 
L �4�/�5�@
�¿�ì

�¿�ë
�A
L

�5

�Å

§�ì �@

�×�ì

�×�ë
�A

�6�ë�@�Å
�ë�@�4             2-19 

gdje su: 

�. �± duljina profila (mm) 

�T �± �W�R�þ�N�D���Q�D���S�U�R�I�L�O�X�����P�P�� 

�U �± amplituda hrapavosti (mm). 

 

RMS (engl. root mean square�����M�H�V�W���N�R�U�L�M�H�Q���V�U�H�G�Q�M�H���N�Y�D�G�U�D�W�Q�H���S�R�J�U�H�ã�N�H�����7�R���M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���N�R�M�D��

opisuje koliko procijenjena vrijed�Q�R�V�W���R�G�V�W�X�S�D���R�G���V�W�Y�D�U�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� 

�0�H�ÿ�X���S�U�Y�L�P���D�X�W�R�U�L�P�D�����N�R�M�L���V�X���S�U�L�P�L�M�H�Q�L�O�L���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���S�D�U�D�P�H�W�D�U��Z2 bili su Tse i Cruden koji su za 

procjenu vrijednosti JRC-�D���S�U�H�G�O�R�å�L�O�L���N�R�U�H�O�D�F�L�M�V�N�X���I�X�Q�N�F�L�M�X���G�D�Q�X���L�]�U�D�]�R�P�� 

�,�4�%
L �u�t�á�t 
E�u�t�á�v�y�Ž�‘�‰�5�4�<�6               2-20 

�1�D�N�R�Q�� �Q�M�L�K���� �Y�H�ü�L�� �M�H�� �E�U�R�M�� �D�X�W�R�U�D�� �S�R�N�X�ã�D�R�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �V�Y�R�M�L�K�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �S�U�H�G�O�R�å�L�W�L�� �E�R�O�M�H��

korelacijske funkcije (Yang i dr., 2001; Tatone i Grasselli, 2010; Jang i dr., 2001), koje zapravo 

nisu znatno po�E�R�O�M�ã�D�O�H���S�U�R�F�M�H�Q�X���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L��JRC.  

�1�D�G�D�O�M�H�����X�]���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���S�D�U�D�P�H�W�D�U��Z2 �]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��JRC-�D���S�U�H�G�O�R�å�H�Q�L���V�X���L���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���S�D�U�D�P�H�W�D�U����

SF (engl. Structure function) i RP (engl. Roughness profile index), te fraktalna dimenzija (D).  

�6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���S�Drametri dani su izrazima: 

�5�(
L
�5

�Å
�ì �>�B�:�T
E�@�T�; 
F �B�:�T�;�?�6

�ë�@�Å
�Ñ�@�4

�@�T
L �B
�5

�Å
�Ã

�:�ì �Ô�6�-�?�ì �Ô�;
�.

�ë�Ô�6�-�?�ë�Ô

�á�?�5
�Ü�@�5 �C

�5���6
           2-21 

�4�ã 
L
�5

�Å
�Ã �>�:�U�Ü�>�5 
F �U�Ü�;�6 
E�:�T�Ü�>�5 
F �T�Ü�;�6�?�5���6

�á�?�5
�Ü�@�5               2-22 
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gdje su: 

�. �± duljina profila (mm) 

�T �± �W�R�þ�N�D���Q�D���S�U�R�I�L�O�X�����P�P�� 

�U �± amplituda (mm). 

 

�8�]�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�H�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�H�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H��JRC neki autori predlagali su �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L��

�S�U�L�P�M�H�Q�R�P���I�U�D�N�W�D�O�Q�H���J�H�R�P�H�W�U�L�M�H�����3�U�H�G�O�R�å�H�Q�H���V�X���N�Rrelacije fraktalne dimenzije D s JRC-om, pri 

�þ�H�P�X���M�H���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���I�U�D�N�W�D�O�Q�H���G�L�P�H�Q�]�L�M�H����D�����Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�Q�D���P�H�W�R�G�D���G�L�M�H�O�M�H�Q�M�D����engl. 

divider method) s obzirom na jednostavniju primjenu. Dijeljenje promatrane krivulje, odnosno 

profila hrapavosti izv�R�G�L���V�H���V�H�J�P�H�Q�W�L�U�D�Q�M�H�P���V���S�R�P�R�ü�X���G�M�H�O�L�W�H�O�M�D�� �S�U�L���þ�H�P�X���V�H���I�U�D�N�W�D�O�Q�D���G�L�P�H�Q�]�L�M�D��

�R�G�U�H�ÿ�X�M�H���S�U�H�P�D���L�]�U�D�]�X���N�R�M�L���M�H���S�U�H�G�O�R�å�L�R���%�H�D���V�D���V�X�U�D�G�Q�L�F�L�P�D����Bea i dr., 2011): 


F�&
L �¿�Ž�‘�‰
l�0 
E�@
�Ù

�å
�A
p���¿�Ž�‘�‰�:�N�;              2-23 

gdje su: 

�0 �± broj ponavljanja dijeljenja (-) 

�B �± nepokriveni dio profila (-) 

�N �± duljina segmenta promatranog profila (mm). 

 

�$�E�R�O�I�D�]�O�L�� �L�� �)�D�K�P�L�Q�L�I�D�U�� �V�X�� �S�U�R�Y�H�O�L�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �G�R�V�D�G�� �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�L�K�� �N�R�U�H�O�D�F�L�M�D�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�K��

parametara Z2, Rp i SF s koeficijentom hrapavosti JRC, te fraktalne dimenzije i JRC-a. 

�3�U�L�P�M�H�Q�R�P�����'���V�N�H�Q�H�U�D���S�U�R�Y�H�O�L���V�X���P�M�H�U�H�Q�M�D���Q�D���������Y�O�D�þ�Q�L�K���S�X�N�R�W�L�Q�D���V���L�Q�W�H�U�Y�D�O�L�P�D���P�M�H�U�H�Q�M�D������������

mm, 0,05 mm i 0,1 mm. Zatim su proveli ispitivanje izravnim posmikom, te povratnom 

�D�Q�D�O�L�]�R�P�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�O�L��JRC prema Barton-u (izraz 2-11). �8�V�S�R�U�H�G�E�R�P�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K�� �L�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�K��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���N�R�U�H�O�D�F�L�M�V�N�L�P���I�X�Q�N�F�L�M�D�P�D�����D�Q�D�O�L�]�L�U�D�O�L���V�X���S�R�V�W�R�M�H�ü�H���N�R�U�H�O�D�F�L�M�V�N�H���I�X�Q�N�F�L�M�H��

�]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��JRC-�D���� �W�H�� �S�U�H�G�O�R�å�L�O�L�� �V�Y�R�M�H�� �N�R�U�H�O�D�F�L�M�H�� ���$�E�R�O�I�D�]�O�L�� �L�� �)�D�K�P�L�Q�L�I�D�U�� �������������� �3�U�H�J�O�H�G��

korelacijskih funkcija i �Q�M�L�K�R�Y�L�K���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�K���J�U�H�ã�D�N�D���P�M�H�U�H�Q�M�D�����1aver) u odnosu na JRC �R�G�U�H�ÿ�H�Q��

povratnom analizom prikazan je u tablici 2-3. 
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Tablica 2-3. �.�U�R�Q�R�O�R�ã�N�L���S�U�H�J�O�H�G���N�R�U�H�O�D�F�L�M�V�N�L���I�X�Q�N�F�L�M�D���S�U�H�P�D���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�P���S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D 

Autor i godina Parametar �.�R�U�H�O�D�F�L�M�V�N�D���I�X�Q�N�F�L�M�D���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��JRC-a R2 �1ave (%) 

Yu i Vayssade 

(1991) 

Z2 

�,�4�%
L �x�v�á�t�t�<�6 
F �t�ä�u�s 0,983 13.75 

Yang i dr., (2001) �,�4�%
L �u�t�á�x�{
E�u�t�á�{�z�Ž�‘�‰�:�<�6�; 0,993 1,98 

Tatone i Grasselli 

(2010) 

�,�4�%
L �w�s�á�z�w�:�<�6�;�4�ä�:�4 
F �s�r�á�u�y - 1,49 

Abolfazli i 

Fahminifar (2020) 

�,�4�%
L �u�t�á�s�y�t�Ž�‘�‰�:�<�6�; 
E�u�t�á�t�r�t 0,988 1,36 

Tse i Cruden 

(1979) 

SF 

�,�4�%
L �u�y�á�t�z
E�s�x�á�w�z�Ž�‘�‰�:�5�(�; 0,984 1,29 

Yu i Vayssade 

(1991) 
�,�4�%
L 
F�u�á�t�z
E�s�t�s�á�s�u�¾�5�( 0,972 41,37 

Yang i dr., (2001) �,�4�%
L �u�y�á�x�u
E�s�x�á�w�Ž�‘�‰�:�5�(�; 0,993 0,38 

Jang i dr., (2014) �,�4�%
L �y�u�á�{�w�:�5�(�;�4�ä�6�:�: 
F �s�s�á�u�z 0,972 41,37 

Abolfazli i 

Fahminifar (2020) 

�,�4�%
L �s�x�á�x�y�Ž�‘�‰�:�5�(�; 
E�u�y�á�y�t�x 0,974 1,59 

Mearz i dr., (1990) 

Rp 

�,�4�%
L �v�s�s
k�4�ã 
F �s
o 0,984 12,29 

Yu i Vayssade 

(1991) 
�,�4�%
L �x�u�á�x�{
§�4�ã 
F �s��
F �t�á�u�s 

0,951 30,84 

Tattone i Grasselli 

(2010) �,�4�%
L �F�r�á�r�u�x
E
�r�á�r�r�s�t�y

�H�J
k�4�ã
o
�G

�?�5

 
- 2,71 

Jang i dr., (2014) �,�4�%
L �x�w�á�{
k�4�ã 
F �s
o
�4�á�7�4�6


F �{�á�x�w 0,973 8,24 

Abolfazli i 

Fahminifar (2020) 
�,�4�%
L �v�y�á�x�t
E�{�u�á�y�v
k�4�ã 
F �s
o

�4�á�5�6�7�9
 0,974 5,5 

Carr i Warnier 

(1989) 

D 

�,�4�%
L 
F�s�r�t�t�á�w�w
E�s�r�t�u�á�{�t�& 0,98 50,76 

Jia i dr., (2011) �,�4�%
L �t�{�á�u�w�:�&
F�s�;�4�á�8�: 0,904 76,57 

Xu i dr., (2012) 
�,�4�%
L �t�z�á�w

�u�u�á�s�z
�s
E�s�w�r�:�&
F�s�;

 
0,998 87,53 

Jang i dr., (2014) �,�4�%
L �s�r�u�á�u�y�:�&
F�s�;�4�á�7 
E�z�á�w�v - 5,90 

Abolfazli i 

Fahminifar (2020) 

�,�4�%
L �r�á�y�r�x�v
E�s�z�r�á�w�:�&
F�s�;�4�á�9�6�= 0,991 3,05 

 

�$�E�R�O�I�D�]�O�L���L���)�D�K�P�L�Q�L�I�D�U���X�R�þ�L�O�L���V�X���G�D��Z2 i SF �L�P�D�M�X���Q�D�M�M�D�þ�H���N�R�U�H�O�D�F�L�M�V�N�H���Y�H�]�H���V��JRC-om, s time da 

je za SF �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���G�D���V�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��JRC-�D���V�P�D�Q�M�X�M�H���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���L�Q�W�H�U�Y�D�O�D���P�M�H�U�H�Q�M�D�����8�R�þ�L�O�L���V�X��
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�W�D�N�R�ÿ�H�U���G�D�����L�D�N�R���I�U�D�N�W�D�O�Q�D���G�L�P�H�Q�]�L�M�D���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���O�D�N�R���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H���S�U�L�U�R�G�Q�L�K���I�H�Q�R�P�H�Q�D�����S�D���W�D�N�R��

i hrapavosti diskontinuiteta, rezultati mjerenja imaju �Y�H�O�L�N�H�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H�� �S�R�J�U�H�ã�N�H���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H��

�X�R�þ�H�Q�R���G�D���M�H���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���S�D�U�D�P�H�W�D�U��Z2  najpouzdaniji s obzirom na to, da uz jake korelacijske 

�Y�H�]�H���L�P�D���L���Q�D�M�P�D�Q�M�H���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H���S�R�J�U�H�ã�N�H���P�M�H�U�H�Q�M�D�����$�E�R�O�I�D�]�O�L���L���)�D�K�P�L�Q�L�I�D�U, 2020). 

Koeficijent determinacije R2 upotrijebljen je kao pokazatelj reprezentativnosti regresijskih 

mod�H�O�D�����D���R�G�U�H�ÿ�H�Q���M�H���S�U�H�P�D���L�]�U�D�]�X�� 
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gdje su: 

�U�ã�Ü �± i-�W�D���S�U�R�F�M�H�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���]�Q�D�þ�D�M�N�H 

�U�Æ�Ü �± i-�W�D���L�]�P�M�H�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���]�Q�D�þ�D�M�N�H 

�U
$ �± �D�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�D���V�U�H�G�L�Q�D���V�N�X�S�D�� 

�5�D�V�S�R�Q���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���G�H�W�H�U�P�L�Q�D�F�L�M�H���M�H�V�W���X���L�Q�W�H�U�Y�D�O�X���R�G�������G�R���������D���U�H�J�U�H�V�L�M�V�N�L���P�R�G�H�O���X�V�S�M�H�ã�Q�L�M�L���M�H��

�D�N�R���L�P�D���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���G�H�W�H�U�P�L�Q�D�F�L�M�H���E�O�L�å�H���������-�D�N�R�V�W���Y�H�]�D���X���U�H�J�U�H�V�L�M�V�N�R�P���P�R�G�H�O�X���L�Q�W�H�U�S�U�H�W�L�U�D�Q�D���M�H��

prema Chaddocku i prikazana je u tablici 2-4. 

Tablica 2-4. Chaddockova skala jakosti veza (Chaddock, 1925) 

Vrijednost koeficijenta determinacije Jakost veze 

0.00 odsutnost 

0,00 �± 0,25 slaba veza 

0,25 �± 0,64 veza srednje jakosti 

0,64 �± 1,00 jaka veza 

1,00 potpuna veza 

 

�.�D�R���ã�W�R���M�H���U�D�Q�L�M�H���Q�D�Y�H�G�H�Q�R�����N�R�U�H�O�D�F�L�M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���X���W�D�E�O�L�F�L����-�����]�D�S�U�D�Y�R���Q�L�V�X���]�Q�D�W�Q�R���S�R�E�R�O�M�ã�D�O�H��

procjenu koeficijenta hrapavosti JRC, ali se neosporno radi o jakim korelacijskim vezama. 
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3. �=�1�$�ý�$�-�.�(���/�(�ä�,�â�7�$���$�5�+�,�7�(�.�7�2�1�6�.�2-�*�5�$���(�9�1�2�*��

KAMENA KANFANAR -JUG 

 

3.1.  �*�H�R�O�R�ã�N�H���]�Q�D�þ�D�M�N�H���O�H�å�L�ã�W�D 

�/�H�å�L�ã�W�H�� �D�U�K�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�R-�J�U�D�ÿ�H�Y�Q�R�J�� �N�D�P�H�Q�D�� �.�D�Q�I�D�Q�D�U-jug (slika 3-1) nalazi se u blizini 

istoimenog mjesta u Istri, na cesti Pazin �± Rovinj blizu Istarskog ipsilona. Eksploatacijsko polje 

�X�N�X�S�Q�H���M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���R�N�R�������������K�H�N�W�D�U�D���L���X���Y�O�D�V�Q�L�ã�W�Y�X���M�H���W�U�J�R�Y�D�þ�N�R�J���G�U�X�ã�W�Y�D���.�D�P�H�Q���G���G�����3�D�]�L�Q�� 

 

Slika 3-1. �*�H�R�J�U�D�I�V�N�L���S�R�O�R�å�D�M���H�N�V�S�O�R�D�W�D�F�L�M�V�N�R�J���S�R�O�M�D���.�D�Q�I�D�Q�D�U-jug (preuzeto s 
https://www.google.com/earth/) 

 

U eksploatacijskom polju Kanfanar-�M�X�J�� �Q�D�O�D�]�L�� �V�H�� �Y�L�ã�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K�� �L�� �S�R�G�]�H�P�Q�L�K�� �R�W�N�R�S�D�� �Q�D��

�N�R�M�L�P�D���V�H���H�N�V�S�O�R�D�W�L�U�D���N�D�P�H�Q�����N�R�M�L���M�H���S�R�]�Q�D�W���S�R�G���N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�L�P���Q�D�]�L�Y�R�P���,�V�W�D�U�V�N�L���å�X�W�L�����*�L�D�O�O�R��

D`Istria).  

�5�D�]�P�D�W�U�D�M�X�ü�L�� �ã�L�U�H�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �S�R�M�D�Y�O�M�L�Y�D�Q�M�D���� �Q�D�V�O�D�J�H�� �,�V�W�D�U�V�N�R�J�� �å�X�W�R�J predstavljaju kompaktni 

�P�D�V�L�Y�Q�L���V�O�R�M�H�Y�L���Y�D�S�Q�H�Q�F�D���]�Q�D�N�R�Y�L�W�H���P�R�U�I�R�O�R�J�L�M�H�����M�H�U���V�H���P�D�V�L�Y�Q�R�ã�ü�X���L���R�N�U�ã�H�Q�R�ã�ü�X���S�R�V�H�E�Q�R���L�V�W�L�þ�H��

�X���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���]�D�U�D�Y�Q�M�H�Q�R�P���U�H�O�M�H�I�X���]�D�S�D�G�Q�H���,�V�W�U�H�����7�D�O�R�å�H�Q���M�H���X���P�D�O�R���G�X�E�O�M�R�M���V�U�H�G�L�Q�L�����N�R�M�D���M�H���E�L�O�D��
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�]�D�ã�W�L�ü�H�Q�D���R�G���L�]�U�D�]�L�W�R���S�O�L�W�N�L�K���P�R�U�V�N�L�K���X�W�M�Hcaja �± posljedica plime i oseke, jakih morskih struja, 

�U�D�]�D�U�D�Q�M�D���R�O�X�M�Q�L�P���Y�D�O�R�Y�L�P�D�����L�]�U�R�Q�M�D�Y�D�Q�M�D���L���H�U�R�]�L�M�H�����6�Y�H���V�H���W�R���R�G�U�D�]�L�O�R���Q�D���X�M�H�G�Q�D�þ�H�Q�R�M���O�L�W�R�O�R�J�L�M�L����

�ã�W�R�� �M�H�� �Y�D�å�Q�R�� �]�D�� �D�U�K�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�R-�J�U�D�ÿ�H�Y�Q�L�� �N�D�P�H�Q���� �'�H�E�O�M�L�Q�D�� �S�R�W�S�X�Q�R�� �U�D�]�Y�L�M�H�Q�R�J�D�� �V�O�R�M�D�� �M�H�V�W�� ������

metara, a ako �M�H�� �]�D�K�Y�D�ü�H�Q�� �J�R�U�Q�M�R�D�S�W�V�N�R�P�� �H�P�H�U�]�L�M�R�P���� �G�H�E�O�M�L�Q�D�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �V�Y�H�� �G�R�� �R�N�R�� �ã�H�V�W��

metara (Vrkljan i dr., 2007). 

�/�H�å�L�ã�W�H���D�U�K�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�R-�J�U�D�ÿ�H�Y�Q�R�J���N�D�P�H�Q�D���.�D�Q�I�D�Q�D�U-�M�X�J���L�]�J�U�D�ÿ�X�M�X���V�O�R�M�H�Y�L�W�L���Y�D�S�Q�H�Q�F�L���N�U�H�G�Q�L�K���L��

paleogenih naslaga koji u stratigrafski tektonskom pogledu pr�L�S�D�G�D�M�X���L�V�W�D�U�V�N�R�M���S�O�R�þ�L�����R�G�Q�R�V�Q�R��

zapadnoistarskoj jursko-krednoj antiklinali (Cotman, 2006������ �/�H�å�L�ã�W�D�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�M�X�� �V�O�R�M�H�Y�L�W�L��

�Y�D�S�Q�H�Q�F�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���G�H�E�O�M�L�Q�D���N�Y�D�]�L�K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�J���]�D�O�L�M�H�J�D�Q�M�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���V���N�X�W�R�P���S�D�G�D���G�R���W�U�L���V�W�X�S�Q�M�D��

u smjeru istoka. Eksploatacijski slojevi stratigrafski pripadaju naslagama formacije Kanfanar 

(KA) �± �G�R�Q�M�H�J�� �D�S�W�D���� �N�R�M�L�� �V�X�� �S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�L�� �X�� �Y�L�ã�H�� �V�O�R�M�H�Y�D�� �þ�L�M�D�� �M�H�� �X�N�X�S�Q�D�� �G�H�E�O�M�L�Q�D�� �R�G�� �������� �G�R�� ��������

�P�H�W�D�U�D�� ���0�D�W�L�þ�H�F��i dr., 2013). Iznad eksploatacijskih slojeva nalazi se neposredna krovina 

debljine do �������� �P�H�W�D�U�D���� �N�R�M�X�� �S�U�Y�L�K�� �������� �P�H�W�D�U�D�� �þ�L�Q�H�� �N�R�P�S�D�N�W�Q�L�� �L�� �K�R�P�R�J�H�Q�L�� �Y�D�S�Q�H�Q�F�L�� �V�O�L�þ�Q�L�K��

�I�L�]�L�þ�N�R-�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �]�Q�D�þ�D�M�N�L�� �N�D�R�� �L�� �H�N�V�S�O�R�D�W�D�F�L�M�V�N�L�� �V�O�R�M�H�Y�L���� �N�R�M�L�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�� �Q�D�V�O�D�J�D�P�D��

formacije Kanfanar (KA) �± �G�R�Q�M�H�J�� �D�S�W�D���� �G�R�N�� �S�U�H�R�V�W�D�O�L�� �J�R�U�Q�M�L�� �G�L�R�� �þ�L�Q�H�� �V�Y�L�M�H�W�O�L���� �E�U�D�ã�Q�D�Vti i 

�ã�N�R�O�M�N�D�V�W�L���Y�D�S�Q�H�Q�F�L���V�D���]�Q�D�W�Q�R���O�R�ã�L�M�L�P���I�L�]�L�þ�N�R-�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P���]�Q�D�þ�D�M�N�D�P�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����N�R�M�L���S�U�L�S�D�G�D�M�X��

naslagama formacije Kanfanar (KA) �± �J�R�U�Q�M�H�J���D�S�W�D�����1�D�N�R�Q���Q�H�S�R�V�U�H�G�Q�H���N�U�R�Y�L�Q�H���V�O�L�M�H�G�H���P�O�D�ÿ�H��

naslage gornje krovine (formacija Crna (CN) �± �J�R�U�Q�M�L���D�O�E�����N�R�M�X���þ�L�Q�H tanko uslojeni vapnenci s 

�S�U�R�V�O�R�M�F�L�P�D���O�D�S�R�U�D���L���U�D�V�O�R�M�H�Q�L���O�D�S�R�U�R�Y�L�W�L���Y�D�S�Q�H�Q�F�L���� �N�R�M�L���V�X���S�U�L���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���R�N�U�ã�H�Q�L���L���S�R�P�L�M�H�ã�D�Q�L���V��

�U�H�]�L�G�X�D�O�Q�L�P���W�O�R�P�����]�H�P�O�M�D���F�U�Y�H�Q�L�F�D�����Q�D�V�W�D�O�L�P���R�G���Q�H�W�R�S�L�Y�L�K���P�L�Q�H�U�D�O�D�����N�R�M�L���]�D�R�V�W�D�M�X���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L����

Ukupna je debljina naslaga gornje krovine od pet do deset metara ovisno o reljefu terena. 

Naslage �O�H�å�L�ã�W�D���Q�D���þ�H�O�X���U�D�G�L�O�L�ã�W�D���S�U�L�N�D�]�D�Qe su na slici 3-2.  
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Slika 3-2. Naslage �O�H�å�L�ã�W�D���Q�D���þ�H�O�X���U�D�G�L�O�L�ã�W�D 

 

�/�H�å�L�ã�W�H���V�W�U�X�N�W�X�U�Q�R���N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�M�X���X�J�O�D�Y�Q�R�P���G�Y�D���S�X�N�R�W�L�Q�V�N�D���V�X�V�W�D�Y�D�����S�U�Y�L���N�R�M�L���V�H���S�U�X�å�D���S�U�L�E�O�L�å�Q�R��

u pravcu sjeverozapad-�M�X�J�R�L�V�W�R�N���L���G�U�X�J�L���V���S�U�L�E�O�L�å�Q�L�P���S�U�D�Y�F�H�P���S�U�X�å�D�Q�M�D���V�M�H�Y�H�U�R�L�V�W�R�N-jugozapad. 

Pukotine su uglavnom subvertikalne do vertikalne s manjim varijacijama kuta pada od �����ƒ���G�R��

�����ƒ�����D�O�L���V�D���]�Q�D�W�Q�R���Y�H�ü�L�P���Y�D�U�L�M�D�F�L�M�D�P�D���N�X�W�D���S�U�X�å�D�Q�M�D�����þ�D�N���G�R���“�����ƒ�����3�X�N�R�W�L�Q�V�N�L���V�X�V�W�D�Y�L���W�D�N�R���P�R�J�X��

�P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �]�D�W�Y�D�U�D�W�L�� �N�X�W�R�Y�H�� �R�G�� �����ƒ�� �G�R�� �������ƒ���� �3�R�V�W�R�M�D�Q�R�V�W�� �S�O�R�K�D�� �S�X�N�R�W�L�Q�D�� �Y�U�O�R�� �M�H�� �Y�H�O�L�N�D����

�X�J�O�D�Y�Q�R�P���Y�H�ü�D���R�G���������P�H�W�D�U�D�����þ�L�P�H���S�X�N�R�W�L�Q�H���X���N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�X���S�U�H�V�L�M�H�F�D�M�X eksploatacijske naslage, 

�W�H���Q�D�V�O�D�J�H���Q�H�S�R�V�U�H�G�Q�H���N�U�R�Y�L�Q�H���L���S�R�G�L�Q�H�����6���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���W�R���G�D���V�X���U�D�]�P�D�F�L���L�]�P�H�ÿ�X���S�X�N�R�W�L�Q�D���Y�U�O�R��

�Y�H�O�L�N�L�����O�H�å�L�ã�W�H���S�U�H�P�D���W�R�P�H���L�]�J�U�D�ÿ�X�M�X���P�D�V�L�Y�Q�H���V�W�L�M�H�Q�H���V���Y�U�O�R���Y�H�O�L�N�L�P���V�W�L�M�H�Q�V�N�L�P���E�O�R�N�R�Y�L�P�D���N�R�M�L��

�V�X�� �R�G�Y�R�M�H�Q�L�� �S�U�L�O�L�þ�Q�R�� �L�]�U�D�å�H�Q�L�P�� �S�X�N�R�W�L�Q�D�P�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�P�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�L�P�D��

���+�U�å�H�Q�M�D�N���L���G�U��, 2014). 

�1�D�L�P�H���� �R�N�U�ã�D�Y�D�Q�M�H�P���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �N�H�P�L�M�V�N�L�P�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H�P�� ���R�W�D�S�D�Q�M�H�P���� �Y�D�S�Q�H�Q�D�F�D�� �L�� �G�R�O�R�P�L�W�D�� �S�R�G��

�X�W�M�H�F�D�M�H�P���Y�R�G�H���N�R�M�D���G�M�H�O�X�M�H���N�D�R���V�O�D�E�D���X�J�O�M�L�þ�Q�D���N�L�V�H�O�L�Q�D�����7�L�ã�O�M�D�U�������������������Q�D�V�W�D�M�H���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�D�����W�M����

�ã�X�S�O�M�L�Q�V�Na poroznost u stijenama. Taj proces znatno je intenzivniji u razdrobljenim tektonskim 

�]�R�Q�D�P�D�� �L�O�L�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�P�� �Y�O�D�þ�Q�L�P�� �S�X�N�R�W�L�Q�D�P�D�� �]�E�R�J�� �O�D�N�ã�H�J�� �S�U�R�G�L�U�D�Q�M�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �S�U�R�F�M�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �L��

�S�U�R�W�M�H�F�D�Q�M�D���Y�R�G�H���N�U�R�]���W�D�N�Y�H���G�L�M�H�O�R�Y�H���P�D�V�L�Y�D�����=�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L���P�D�V�L�Y�Q�R�V�W�L���V�W�L�M�H�Q�D�����R�G�Q�Rsno manjem 
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�E�U�R�M�X���S�X�N�R�W�L�Q�D���X���Q�H�N�R�P���Y�R�O�X�P�H�Q�X���P�D�V�L�Y�D�����S�U�R�F�H�V���R�N�U�ã�D�Y�D�Q�M�D���Q�D���V�Y�D�N�R�M���M�H���S�X�N�R�W�L�Q�L���L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�L�M�L����

�]�E�R�J���þ�H�J�D���L�K���P�R�å�H�P�R���V�P�D�W�U�D�W�L���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�P�� 

3.2.  �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���]�Q�D�þ�D�M�N�L���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D 

�3�U�H�O�L�P�L�Q�D�U�Q�L�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D���R�E�D�M�X���V�X�V�W�D�Y�D���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���Q�D���S�U�D�Yilnijim dijelovima dostupnih 

�S�O�R�K�D���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���M�H���G�D���M�H���U�L�M�H�þ���R���Y�D�O�R�Y�L�W�R���K�U�D�S�D�Y�L�P���V�W�L�M�H�Q�N�D�P�D���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�����8�V�S�R�U�H�G�E�R�P���V�D��

standardnim profilima hrapavosti dobivene su vrijednosti koeficijenta hrapavosti JRC10 u 

rasponu klasa od 10 - 12, pa do 14 - �������� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �Q�D�� �Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�L�M�L�P�� �G�L�M�H�O�R�Y�L�P�D�� �S�O�R�K�D��

�G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�H���V�X���Q�H�U�D�Y�Q�L�Q�H�����N�R�M�H���V�X���]�Q�D�W�Q�R���Y�H�ü�H���R�G���R�Q�L�K���S�U�L�N�D�]�D�Q�L�K���Q�D���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�P��

profilima hrapavosti od 0 do 20 (slika 3-3). 

 

Slika 3-3. Mjerenje amplitude hrapavosti 

 

�2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���W�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���V�W�L�M�H�Q�N�L���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���S�U�R�Y�H�G�H�Q�R���M�H���6�F�K�P�L�G�W�R�Y�L�P���þ�H�N�L�ü�H�P���/-tipa 

uz ispitivanje na stijenki diskontinuiteta i u istoj razini sloja na intaktnom materijalu. U obama 

puko�W�L�Q�V�N�L�P�� �V�X�V�W�D�Y�L�P�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�� �V�X�� �R�P�M�H�U�L�� �6�F�K�P�L�G�W�R�Y�H�� �W�Y�U�G�R�ü�H�� �R�G�� �������������� �'�R�E�L�Y�H�Q�L�� �R�P�M�H�U��



�=�Q�D�þ�D�M�N�H���O�H�å�L�ã�W�D���D�U�K�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�R-�J�U�D�ÿ�H�Y�Q�R�J���N�D�P�H�Q�D���.�D�Q�I�D�Q�D�U-jug 

33 
 

�V�W�X�S�D�Q�M���M�H���W�U�R�ã�Q�R�V�W�L���N�R�M�L���L�]�Q�R�V�L���������������D���X�S�X�ü�X�M�H���Q�D���W�R���G�D���M�H���]�D�S�U�D�Y�R���U�L�M�H�þ���R���V�Y�M�H�å�L�P���V�W�L�M�H�Q�N�D�P�D��

diskontinuiteta. 

�$�N�R�� �V�H�� �S�U�R�P�D�W�U�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �]�L�M�H�Y�D���� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �M�H�� �X�� �U�D�V�S�R�Q�L�P�D od 3 do 10 i od 5 do 15 

milimetara u prvom pukotinskom sustavu, te od 15 do 50 milimetara u drugom pukotinskom 

�V�X�V�W�D�Y�X�����ã�W�R���S�R�N�D�]�X�M�H���G�D���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�L���L�P�D�M�X���X�P�M�H�U�H�Q�R���ã�L�U�R�N�����ã�L�U�R�N���G�R���Y�U�O�R���ã�L�U�R�N���]�L�M�H�Y�����V�O�L�N�D����-

4). 

�7�D�N�R�ÿ�H�U���� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �L�V�S�X�Q�H�� �Q�H�M�H�G�Q�R�O�L�N�R�� �S�R�S�X�Q�M�D�Y�D�� �V�O�R�E�R�G�D�Q�� �S�U�R�V�W�R�U�� �L�]�P�H�ÿ�X��

�V�W�L�M�H�Q�N�L�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���� �J�R�W�R�Y�R�� �X�� �V�Y�L�P�� �P�R�J�X�ü�L�P�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D�P�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �G�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�O�L��

�Q�H�P�D���� �M�H�U�� �M�H�� �L�V�S�U�D�Q�� �L�O�L�� �L�P�D�� �V�D�P�R�� �G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R�� �G�R�� �V�O�X�þ�D�M�D�� �N�D�G�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �S�R�W�S�X�Q�R�� �L�V�S�X�Q�M�D�Y�D��

�V�O�R�E�R�G�D�Q���S�U�R�V�W�R�U���L�]�P�H�ÿ�X���V�W�L�M�H�Q�N�L�� 

 

Slika 3-4. Mjerenje zijeva na terenu 

 

�1�H���W�U�H�E�D���L�V�W�L�F�D�W�L�����G�D���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�L���V���W�D�N�Y�L�P���]�Q�D�þ�D�M�N�D�P�D���L�P�D�M�X���S�U�H�V�X�G�D�Q���X�W�M�H�F�D�M���S�U�L�M�H���V�Y�H�J�D���Q�D��

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �H�N�V�S�O�R�D�W�D�F�L�M�H�� �D�U�K�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�R-�J�U�D�ÿ�H�Y�Q�R�J�� �N�D�P�H�Q�D���� �D�� �L�� �Q�D�� �H�N�R�Q�R�P�L�þ�Q�R�V�W�� �V�D�P�R�J��

�R�W�N�R�S�D�Y�D�Q�M�D�����7�D�M���X�W�M�H�F�D�M���]�D�S�U�D�Y�R���V�H���Q�D�M�Y�L�ã�H���R�þ�L�W�X�M�H���X���S�R�G�]�H�P�Q�R�P���Q�D�þ�L�Q�X���R�W�N�R�S�D�Yanja jer osim 

�V�S�R�P�H�Q�X�W�L�K�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�L�� �S�U�H�V�X�G�Q�R�� �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�� �S�R�G�]�H�P�Q�L�K�� �S�U�R�V�W�R�U�L�M�D���� �8�]��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �R�W�N�R�S�D�Y�D�Q�M�D���E�O�R�N�R�Y�D�� �D�U�K�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�R-�J�U�D�ÿ�H�Y�Q�R�J�� �N�D�P�H�Q�D�� �Q�D�� �H�N�V�S�O�R�D�W�D�F�L�M�V�N�R�P��
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�V�H���S�R�O�M�X�����G�D�N�O�H�����L�]�Y�R�G�L���L���S�R�G�]�H�P�Q�L���Q�D�þ�L�Q���R�W�N�R�S�D�Y�D�Q�M�D���N�R�P�R�U�Q�R-stupnom metodom otkopavanja 

uz nepravilan raspored stupova. Metoda se sastoji od otkopavanja blokova u tunelima i 

�J�D�O�H�U�L�M�D�P�D�����þ�L�P�H���Q�D�V�W�D�M�X�� �N�R�P�R�U�H���X�]�� �R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H���S�R�W�S�R�U�Q�L�K���V�W�X�S�R�Y�D���V���Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�L�P���U�D�V�S�R�U�H�G�R�P��

�N�D�N�R���E�L���V�H���S�U�L�O�D�J�R�G�L�O�L���S�R�O�R�å�D�M�L���S�X�N�R�W�L�Q�D���U�D�G�L���Y�H�ü�H�J���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���O�H�å�L�ã�W�D�� 

�5�D�]�Y�R�M�� �L�� �X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �S�R�G�]�H�P�Q�H�� �H�N�V�S�O�R�D�W�D�F�L�M�H�� �D�U�K�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�R-�J�U�D�ÿ�H�Y�Q�R�J�� �N�D�P�H�Q�D�� �S�R�V�O�M�H�G�Q�M�L�K��

�G�H�V�H�W�O�M�H�ü�D���L���X���V�Y�L�M�H�W�X���L���N�R�G���Q�D�V���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���M�H���Y�L�ã�H���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�K���]�D�K�W�M�H�Y�D�����N�R�M�L���V�X���W�D�M���U�D�]�Y�R�M���]�D�S�U�D�Y�R��

�R�P�R�J�X�ü�L�O�L�����2�G���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�K���]�D�K�W�M�H�Y�D���X���O�L�W�H�U�D�W�X�U�L���V�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���Q�D�Y�R�G�H���H�N�R�O�R�ã�N�L�����Y�H�]�D�Q�L���S�R�Q�D�M�S�U�L�M�H��

�X�]�� �]�D�ã�W�L�W�X�� �L�� �R�þ�X�Y�D�Q�M�H�� �N�U�D�M�R�E�U�D�]�D����te tehn�L�þ�N�R��ekonomski, vezani �X�]�� �G�X�E�O�M�D�� �O�H�å�L�ã�W�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R��

�O�H�å�L�ã�W�D�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�L�P�� �G�H�E�O�M�L�Q�D�P�D�� �R�W�N�U�L�Y�N�H�� �N�R�M�H�� �]�Q�D�W�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X�� �W�U�R�ã�N�R�Y�H�� �Q�D�� �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�X�� �L��

�R�G�O�D�J�D�Q�M�X���Y�H�O�L�N�L�K���N�R�O�L�þ�L�Q�D���M�D�O�R�Y�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����ý�L�P�E�H�Q�L�F�L���N�R�M�L���V�X���R�P�R�J�X�ü�L�O�L���U�D�]�Y�R�M���S�R�G�]�H�P�Q�R�J��

�Q�D�þ�L�Q�D�� �R�W�N�R�S�D�Y�D�Q�M�D�� �S�R�Q�D�M�S�U�L�M�H�� �V�H�� �R�G�Q�R�V�H�� �Q�D�� �W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�H�� �Q�D�S�U�H�W�N�H�� �Y�H�]�D�Q�H�� �X�]�� �U�D�]�Y�R�M�� �S�R�V�H�E�Q�L�K��

�V�W�U�R�M�H�Y�D�����R�G���N�R�M�L�K���V�X���Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�X���X�O�R�J�X���L�P�D�O�H���O�D�Q�þ�D�Q�H���V�M�H�N�D�þ�L�F�H�����V�O�L�N�D����-���������W�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���F�L�M�H�Q�D���L��

�S�R�W�U�D�å�Q�M�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �Q�D�� �W�U�å�L�ã�W�X���� �D�� �]�D�W�L�P�� �L�� �Q�D�� �R�V�W�D�O�H�� �þ�L�P�E�H�Q�L�N�H�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �M�H�G�Q�R�O�L�N�L��

�X�Y�M�H�W�L���U�D�G�D���W�L�M�H�N�R�P���J�R�G�L�Q�H���L���V�O�L�þ�Q�R�����+�U�å�H�Q�M�D�N���L���G�U��, 2014) 

 

Slika 3-5. �/�D�Q�þ�D�Q�D���V�M�H�N�D�þ�L�F�D���X���S�R�G�]�H�P�Q�R�P���U�D�G�X�����S�U�H�X�]�H�W�R���V�D��
https://www.kamen.hr/hr/kamenolomi/kanfanar/) 
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�'�D���E�L���V�H���X�W�Y�U�G�L�O�H���P�R�U�I�R�O�R�ã�N�H���]�Q�D�þ�D�M�N�H���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�����S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���V�X���G�H�W�D�O�M�Q�D���W�H�U�H�Q�V�N�D���V�Q�L�P�D�Q�M�D��

�R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�D���L���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L���Q�D���G�Y�L�M�H���O�R�N�D�F�L�M�H���V���U�H�S�U�H�]�H�Q�W�D�W�L�Y�Q�L�P���S�O�R�K�D�P�D���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���X���O�H�å�L�ã�W�X����

Na lokaciji oznake PS-1/20 (slika 3-6) provedeno je snimanje na slojnoj plohi i prvom sustavu 

diskontinuiteta, dok se na lokaciji PS-2/20 (slika 3-7) snimalo na drugom sustavu 

diskontinuiteta. Lokacija PS-���������� �Q�D�O�D�]�L�� �V�H�� �Q�D�� �V�M�H�Y�H�U�R�]�D�S�D�G�Q�R�P���� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P�� �G�L�M�H�O�X��

kamenoloma, a lokacija PS-�����������Q�D���M�X�å�Q�R�P�����S�R�G�]�H�P�Q�R�P���G�L�M�H�O�X���N�D�P�H�Q�R�O�R�P�D�� 

 

Slika 3-6. Lokacija snimanja PS-1/20 
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Slika 3-7. Lokacija snimanja PS-2/20 

 

�6�Q�L�P�D�Q�M�D���V�X���V�H���V�D�V�W�R�M�D�O�D���R�G���P�M�H�U�H�Q�M�D���R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�D���L���X�]�L�P�D�Q�M�D���S�U�R�I�L�O�D���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L���X���þ�H�W�L�U�L���V�P�M�H�U�D����

odnosno profila snimanja, koji su bili iscrtani na plohama diskontinuiteta. Profili snimanja bili 

�V�X���L�V�F�U�W�D�Q�L���X���G�X�O�M�L�Q�L���R�G���M�H�G�Q�R�J���P�H�W�U�D���S�R�G���N�X�W�R�P���R�G�����ƒ���������ƒ���������ƒ���L���������ƒ�����P�M�H�U�H�ü�L���R�G���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�H��

�O�L�Q�L�M�H���� �G�H�V�Q�R�� �X�V�P�M�H�U�H�Q�H���� �J�O�H�G�D�M�X�ü�L�� �S�U�H�P�D�� �S�O�R�K�L�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���� �0�M�H�U�H�Q�M�H�� �R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�D�� �N�D�R�� �L��

�X�]�L�P�D�Q�M�H���S�U�R�I�L�O�D���S�U�R�Y�H�G�H�Q�R���M�H���G�X�å���S�U�R�I�L�O�Q�L�K���O�L�Q�L�M�D���V�Y�D�N�L�K���������F�H�Q�W�L�P�H�W�D�U�D�����2�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�D���M�H���P�M�H�U�H�Q�D��

�V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P���P�H�W�R�G�R�P���V���S�R�P�R�ü�X���J�H�R�O�R�ã�N�R�J���N�R�P�S�D�V�D���L���N�U�X�å�Q�H���S�O�R�þ�H���S�U�R�P�M�H�U�D���������F�H�Q�W�L�P�H�W�D�U�D����

�3�U�R�I�L�O�L���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L���X�]�L�P�D�Q�L���V�X���V���S�R�P�R�ü�X���S�U�R�I�L�O�R�P�H�W�U�D���G�X�O�M�L�Q�H���������F�H�Q�W�L�P�H�W�D�U�D�����N�R�M�L�P���V�H���S�U�R�I�L�O�Q�D��

linija iscrtavanjem prenosila na milimetarski papir. Nakon toga su se iscrtani profili 

�X�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�O�L�� �V�D�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�P�� �S�U�R�I�L�O�L�P�D�� �K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L�� �V�� �S�R�P�R�ü�X�� �N�R�M�L�K�� �V�X�� �]�D�S�U�D�Y�R�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�H��

vrijednosti koeficijenta hrapavosti JRC10���� �2�V�Q�R�Y�Q�L�� �F�L�O�M�� �W�D�N�Y�D�� �V�X�V�W�D�Y�Q�R�J�� �Q�D�þ�L�Q�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D��

�R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�D���� �N�D�R�� �L�� �K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L�� �V�W�L�M�H�Q�N�L�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�� �M�H�V�W���� �R�V�L�P�� �X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�L�K��

vrijednosti���� �E�L�R�� �L�� �X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �Y�D�U�L�M�D�F�L�M�H�� �X�� �P�M�H�U�H�Q�L�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�� �J�O�H�G�D�Q�R�� �X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

�V�P�M�H�U�R�Y�L�P�D���S�R���S�O�R�K�D�P�D���N�D�N�R���E�L���V�H���G�R�E�L�O�H���S�U�R�V�W�R�U�Q�H���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���P�M�H�U�H�Q�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D�����2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��

�V�S�R�P�H�Q�X�W�L�K�� �]�Q�D�þ�D�M�N�L�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�� �M�H�� �S�U�H�P�D�� �S�U�H�S�R�U�X�þ�H�Q�L�P�� �P�H�W�R�G�D�P�D�� �]�D�� �N�Y�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�Q�L�� �R�S�L�V��
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disk�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���X�� �V�W�L�M�H�Q�V�N�L�P�� �P�D�V�D�P�D�� �0�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�R�J�� �G�U�X�ã�W�Y�D�� �]�D�� �P�H�K�D�Q�L�N�X�� �V�W�L�M�H�Q�D�� ���6�X�J�J�H�V�W�H�G��

methods for the quantitative description of discontinuities in rock masses, 1978). 

U tablici 3-1 prikazane su izmjerene vrijednosti orijentacije te vrijednosti koeficijenta 

�K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L�� �Q�D�� �V�O�R�M�Q�R�M�� �S�O�R�K�L���� �8�W�Y�U�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�D�� �R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�D�� �V�O�R�M�Q�H�� �S�O�R�K�H�� ���������ƒ����Prilikom 

mjerenja hrapavosti stijenki diskontinuiteta primijenjen je prijedlog �S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�D standardnih 

profila prikazanih na slici 4-9, dok se detaljna o�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�D�� �R���S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�X standardnih profila 

hrapavosti nalaze u poglavlju 4. Na slici 3-8 prikazan je strukturni dijagram za slojnu plohu 

�J�G�M�H���V�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���E�R�M�D�P�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�H���N�R�M�H���S�U�L�S�D�G�D�M�X���S�R�M�H�G�L�Q�R�P���S�U�R�I�L�O�X���P�M�H�U�H�Q�M�D�����1�D��

slici 3-9 prikazan je dijagram raspodjela srednjih, minimalnih i maksimalnih vrijednosti 

koeficijenta hrapavosti JRC10 u odnosu na mjerene profile za slojnu plohu. 

 

Tablica 3-1. Izmjerene vrijednosti orijentacije i koeficijenta hrapavosti na slojnoj plohi 

Relativni kut 
mjerenja 

Orijentacija Koeficijent 
hrapavosti 

Relativni kut 
mjerenja 

Orijentacija Koeficijent 
hrapavosti 

���ƒ 

290/4 22-24 

90�ƒ 

96/12 20-22 
122/8 22-24 155/12 18-20 
202/2 18-20 60/6 18-20 
282/8 26-28 40/13 16-18 
190/4 26-28 218/9 24-26 
103/2 18-20 80/12 24-26 
275/3 24-26 125/2 18-20 
20/8 24-26 75/3 18-20 
13/6 26-28 298/11 18-20 
21/7 18-20 276/12 24-26 

45�ƒ 

334/8 20-22 

135�ƒ 

302/16 24-26 
40/3 20-22 162/6 26-28 
24/8 18-20 22/12 28-30 
255/6 24-26 5/3 18-20 
204/13 18-20 102/2 24-26 
114/8 28-30 24/16 24-26 
223/5 24-26 298/4 24-26 
220/10 26-28 310/5 28-30 
210/5 12-14 125/7 26-28 
240/1 14-16 155/4 26-28 
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Slika 3-8. �6�W�U�X�N�W�X�U�Q�L���G�L�M�D�J�U�D�P���S�U�R�V�M�H�þ�Q�L�K���R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�D���S�R���N�X�W�X���P�M�H�U�H�Q�M�D���L���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�K���S�R�O�R�Y�D��
za slojnu plohu 

 

 

Slika 3-9. Dijagram raspodjela vrijednosti JRC10 za slojnu plohu 
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U tablici 3-2 prikazane su izmjerene vrijednosti orijentacije te vrijednosti koeficijenta 

�K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L�� �Q�D�� �S�U�Y�R�P�� �V�X�V�W�D�Y�X�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�� �]�D�� �N�R�M�L�� �M�H�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�D�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�D�� �R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�D�� �R�G��

�����������ƒ�����1�D���V�O�L�F�L����-10 prikazan je strukturni dijagram gdje su kao i za slojn�X���S�O�R�K�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

bojama istaknute orijentacije koje pripadaju pojedinom profilu mjerenja. Na slici 3-11 prikazan 

je dijagram raspodjela srednjih, minimalnih i maksimalnih vrijednosti koeficijenta hrapavosti 

JRC10 u odnosu na mjerene profile. 

 

Tablica 3-2. Izmjerene vrijednosti orijentacije i koeficijenta hrapavosti na prvom sustavu 

diskontinuiteta 

Relativni kut 
mjerenja 

Orijentacija Koeficijent 
hrapavosti 

Relativni kut 
mjerenja 

Orijentacija Koeficijent 
hrapavosti 

���ƒ 

242/85 10-12 

90�ƒ 

56/75 14-16 
60/87 8-10 67/82 20-22 
72/82 14-16 67/86 16-18 
70/85 28-30 58/88 16-18 
61/84 22-24 56/84 18-20 
44/85 14-16 64/86 12-14 
68/84 14-16 254/86 14-16 
56/79 14-16 64/85 18-20 
62/72 16-18 63/76 14-16 
70/79 18-20 57/82 16-18 

45�ƒ 

68/68 22-24 

135�ƒ 

58/90 28-30 
68/76 20-22 247/76 26-28 
67/84 16-18 66/86 16-18 
52/84 24-26 237/89 16-18 
62/83 24-26 50/86 18-20 
50/78 26-28 54/88 24-26 
60/84 14-16 247/86 16-18 
244/85 14-16 58/88 26-28 
246/90 16-18 60/81 18-20 
227/88 28-30 62/76 28-30 
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Slika 3-10. �6�W�U�X�N�W�X�U�Q�L���G�L�M�D�J�U�D�P���S�U�R�V�M�H�þ�Q�L�K���R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�D���S�R���N�X�W�X���P�M�H�U�H�Q�M�D���L���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�K��
polova za prvi sustav diskontinuiteta 

 

 

Slika 3-11. Dijagram raspodjela vrijednosti JRC10 za prvi sustav diskontinuiteta 
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U tablici 3-3 prikazane su izmjerene vrijednosti orijentacije te vrijednosti koeficijenta 

hrapavosti na drug�R�P�� �V�X�V�W�D�Y�X�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�� �]�D�� �N�R�M�L�� �M�H�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�D�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�D�� �R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�D�� �R�G��

�������������ƒ���� �1�D�� �V�O�L�F�L�� ��-������ �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �M�H�� �V�W�U�X�N�W�X�U�Q�L�� �G�L�M�D�J�U�D�P�� �J�G�M�H���V�X�� �N�D�R�� �L�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�L�P�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���E�R�M�D�P�D���L�V�W�D�N�Q�X�W�H���R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�H���N�R�M�H���S�U�L�S�D�G�D�M�X���S�R�M�H�G�L�Q�R�P���S�U�R�I�L�O�X���P�M�H�U�H�Q�M�D�����1�D���V�O�L�Fi 3-

13 prikazan je dijagram raspodjela srednjih, minimalnih i maksimalnih vrijednosti koeficijenta 

hrapavosti JRC10 u odnosu na mjerene profile. 

 

Tablica 3-3. Izmjerene vrijednosti orijentacije i koeficijenta hrapavosti na drugom sustavu 

diskontinuiteta 

Relativni kut 
mjerenja 

Orijentacija Koeficijent 
hrapavosti 

Relativni kut 
mjerenja 

Orijentacija Koeficijent 
hrapavosti 

���ƒ 

175/88 26-28 

90�ƒ 

170/86 18-20 
4/78 12-14 170/89 16-18 

140/86 28-30 350/88 16-18 
325/77 18-20 148/88 16-18 
327/78 22-24 327/88 16-18 
175/82 22-24 156/86 18-20 
186/80 8-10 338/88 12-14 
182/82 6-8 338/78 28-30 
158/85 14-16 316/88 14-16 
160/88 12-14 138/86 26-28 

45�ƒ 

166/88 12-14 

135�ƒ 

163/89 10-12 
336/89 10-12 176/87 8-10 
150/86 20-22 171/84 18-20 
320/84 26-28 180/84 12-14 
320/85 28-30 345/83 14-16 
352/89 14-16 337/87 24-26 
4/85 12-14 335/82 26-28 
10/86 6-8 135/81 28-30 
177/87 8-10 150/89 16-18 
334/65 24-26 338/84 16-18 



�=�Q�D�þ�D�M�N�H���O�H�å�L�ã�W�D���D�U�K�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�R-�J�U�D�ÿ�H�Y�Q�R�J���N�D�P�H�Q�D���.�D�Q�I�D�Q�D�U-jug 

42 
 

  

Slika 3-12. �6�W�U�X�N�W�X�U�Q�L���G�L�M�D�J�U�D�P���S�U�R�V�M�H�þ�Q�L�K���R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�D���S�R���N�X�W�X���P�M�H�U�H�Q�M�D���L���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�K��
polova za drugi sustav diskontinuiteta 

 

 

Slika 3-13. Dijagram raspodjela vrijednosti JRC10 za drugi sustav diskontinuiteta 
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�1�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D���P�M�H�U�H�Q�M�D�� �R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �V�X�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�L�� �P�D�O�R��

�Y�H�ü�L�� �U�D�V�D�S�L�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �S�R�� �D�]�L�P�X�W�X���� �Q�H�J�R�� �S�R�� �Q�D�J�L�E�X�� �P�M�H�U�H�Q�L�K�� �S�O�R�K�D���� �,�V�W�R�� �W�D�N�R�� �S�U�L�P�M�H�ü�X�M�H�� �V�H��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �X�� �U�D�V�D�S�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���� �D�N�R�� �V�H�� �S�U�R�P�D�W�U�D�M�X�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�D�� �S�R�� �S�U�R�I�L�O�L�P�D��

�V�Q�L�P�D�Q�M�D�����2�V�L�P���Q�D�Y�H�G�H�Q�R�J���Y�L�G�O�M�L�Y�D���M�H���L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���D�Q�L�]�R�W�U�R�S�L�M�D���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L�����R�G�Q�R�V�Q�R��

�X�W�Y�U�ÿ�H�Q�H�� �V�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�H���L�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���� �W�H�� �V�U�H�G�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�R�� �S�U�R�I�L�O�L�P�D���� �0�H�ÿ�X�W�L�P����

�R�S�ü�H�Q�L�W�R�� �J�O�H�G�D�Q�R���� �Q�D�Y�H�G�H�Q�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �Q�H�� �P�R�J�X�� �V�H�� �S�U�L�S�L�V�D�W�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M�� �V�X�V�W�D�Y�Q�R�V�W�L�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D����

�S�U�L�P�M�H�U�L�F�H�����S�U�X�å�D�Q�M�H���L�O�L���S�D�G���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���� 

�8�V�S�R�U�H�G�E�R�P���V���W�L�S�L�þ�Q�L�P���S�U�R�I�L�O�L�P�D���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L�����V�O�L�N�D����-6) dobivene su vrijednosti koeficijenata 

�K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L�� �X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �U�D�V�S�R�Q�L�P�D���� �=�E�R�J�� �L�]�U�D�]�L�W�L�K�� �Q�H�U�D�Y�Q�L�Q�D�� �Y�H�O�L�N�� �E�U�R�M�� �S�U�R�I�L�O�D�� �K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L�� �X��

�S�U�Y�R�P���V�H���N�R�U�D�N�X���Q�L�M�H���P�R�J�D�R���G�R�G�L�M�H�O�L�W�L���Q�L�W�L���M�H�G�Q�R�P���U�D�V�S�R�Q�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�M�H���V�X���S�U�H�G�O�R�å�L�O�L���%�D�U�W�R�Q��

i Choubey (1977). Od 120 uzetih profila hr�D�S�D�Y�R�V�W�L���Y�L�ã�H���R�G���������S�U�R�I�L�O�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�O�H���V�X���L�]�U�D�]�L�W�R��

�Y�H�O�L�N�H�� �Q�H�U�D�Y�Q�L�Q�H���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �Q�H�X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �R�Q�H�� �N�R�M�H�� �V�X�� �R�S�L�V�D�Q�H�� �G�R�V�D�G��

�R�E�M�D�Y�O�M�H�Q�L�P���S�U�H�S�R�U�X�þ�H�Q�L�P���P�H�W�R�G�D�P�D�����9�D�å�Q�R���M�H���Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L���G�D���V�X���W�D�N�Y�H���Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�R�V�W�L�����R�G�Q�R�V�Q�R��

neravnine stijenki di�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���X�S�U�D�Y�R���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���S�U�R�F�H�V�D���R�N�U�ã�D�Y�D�Q�M�D�����1�D�L�P�H�����R�N�U�ã�D�Y�D�Q�M�H�P��

�V�H�� �R�W�D�S�D�M�X�� �V�W�L�M�H�Q�N�H�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�K���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�K�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���� �þ�L�P�H�� �Q�D�V�W�D�M�X�� �Y�U�O�R��

�Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�H���L���K�U�D�S�D�Y�H���S�O�R�K�H���V���L�]�U�D�å�H�Q�L�P���Q�H�U�D�Y�Q�L�Q�D�P�D�����+�U�å�H�Q�M�D�N��i dr., ���������������7�D�N�R�ÿ�H�U�����X���P�Q�R�J�L�P��

o�E�M�D�Y�O�M�H�Q�L�P���U�D�G�R�Y�L�P�D���X���N�R�M�L�P�D���V�H���L�]�O�D�å�H���S�U�R�E�O�H�P�D�W�L�N�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L���Q�L�V�X���X���G�R�Y�R�O�M�Q�R�M��

�P�M�H�U�L���V�S�R�P�L�Q�M�D�Q�H���� �R�G�Q�R�V�Q�R���U�L�M�H�W�N�R���V�X���V�S�R�P�L�Q�M�D�Q�H���]�Q�D�þ�D�M�N�H���W�D�N�Y�L�K���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�����D���R�S�ü�H�Q�L�W�R��

�P�D�Q�M�L���E�U�R�M���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���R�G�Q�R�V�L�R���V�H���Q�D���N�D�U�E�R�Q�D�W�Q�H�����S�R�V�H�E�Q�R���R�N�U�ã�H�Q�H���V�W�L�M�H�Qe. Iz navedenih razloga, 

�D���X���V�Y�U�K�X���S�R�W�S�X�Q�L�M�H�J���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D��JRC10 �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����S�U�H�G�O�R�å�H�Q�L���V�X�����R�G�Q�R�V�Q�R���G�R�S�X�Q�M�H�Q�L���V�X���W�L�S�L�þ�Q�L��

profili hrapavosti u 10-�F�H�Q�W�L�P�H�W�D�U�V�N�R�M���G�X�O�M�L�Q�L�����N�R�M�L���V�X���G�H�W�D�O�M�Q�L�M�H���R�S�L�V�D�Q�L���X���V�O�M�H�G�H�ü�H�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�X����

�1�D���W�H�P�H�O�M�X���W�L�K���S�U�R�I�L�O�D���]�D���Y�H�ü�H���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L���R�G���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�K���S�U�R�I�L�O�D���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�H���V�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�M�H���V�X��

prikazane u tablicama. 

�8���V�N�O�D�G�X���V���W�D�N�Y�L�P���]�Q�D�þ�D�M�N�D�P�D���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���X���V�W�L�M�H�Q�V�N�R�M���P�D�V�L���O�H�å�L�ã�W�D���Q�L�V�X���S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�L���U�H�D�O�Q�L��

�X�Y�M�H�W�L���L���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���]�D���S�U�R�Y�H�G�E�X���Ä�L�Q���V�L�W�X�´���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�����N�R�M�L�P�D���E�L���V�H���G�R�E�L�O�H���U�H�O�H�Yantne vrijednosti 

�S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �S�R�V�P�L�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �]�D�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�H�� �V�X�V�W�D�Y�H�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���� �=�D�W�R�� �M�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R��

�X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�H���� �W�H�� �G�H�W�D�O�M�Q�D�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �V�� �F�L�O�M�H�P�� �X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �P�R�J�X�ü�H�J�� �P�R�G�H�O�D�� �]�D��

�S�U�R�F�M�H�Q�X���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���X���P�D�V�L�Y�Q�L�P���L���R�N�U�ã�H�Q�Lm vapnencima. 
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3.3.  Uzorkovanje i priprema uzoraka za laboratorijska ispitivanja 

�6���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�H���Y�H�O�L�N�H���Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�R�V�W�L���L���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L���V�W�L�M�H�Q�N�L���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���R�F�L�M�H�Q�M�H�Q�R���M�H���G�D��

�X�]�R�U�F�L�� �N�D�P�H�Q�D�� �V�� �S�U�L�U�R�G�Q�L�P�� �S�O�R�K�D�P�D�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�� �S�U�L�M�H�� �V�Y�H�J�D�� �P�R�U�D�M�X�� �E�L�W�L�� �]�Q�D�W�Q�R�� �Y�H�ü�L�K��

dimenzija, kako bi se laboratorijskim postupcima ispitivanja dobili reprezentativni rezultati 

�S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�����6�W�R�J�D���M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�R���X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�H���W�D�N�R���G�D���M�H���Q�D�M�S�U�L�M�H���X���O�H�å�L�ã�W�X��

�L�]�Y�D�ÿ�H�Q���E�O�R�N���N�D�P�H�Q�D���S�U�L�E�O�L�å�Q�L�K���G�L�P�H�Q�]�L�M�D�����������î�����������î�����������F�H�Q�W�L�P�H�W�D�U�D�����L�]���N�R�M�H�J���V�X���S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�L��

�X�]�R�U�F�L���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�K���G�L�P�H�Q�]�L�M�D���]�D���O�D�E�R�U�D�W�Rrijska ispitivanja.  

�%�O�R�N���N�D�P�H�Q�D���L�]�Y�D�ÿ�H�Q���M�H���L�]���S�U�Y�R�J���H�N�V�S�O�R�D�W�D�F�L�M�V�N�R�J���V�O�R�M�D���N�R�M�L���M�H���V�D�G�U�å�D�Y�D�R���S�O�R�K�X���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D��

iz prvog pukotinskog sustava. Uzorci za laboratorijska ispitivanja pripremljeni su rezanjem 

bloka dijamantnim pilama tako da su �G�R�E�L�Y�H�Q�L���X�]�R�U�F�L���S�U�L�E�O�L�å�Q�L�K���G�L�P�H�Q�]�L�M�D�����������î����������-�����������î��

���������P�L�O�L�P�H�W�D�U�D���V���S�O�R�K�R�P���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���X���V�U�H�G�L�ã�Q�M�H�P���G�L�M�H�O�X���X�]�R�U�N�D�����2�V�L�P���W�L�K���S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�L���V�X���L��

uzorci bez plohe diskontinuiteta, odnosno samo s ispiljenom plohom kroz intaktni materijal za 

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���E�D�]�Q�R�J���N�X�W�D���W�U�H�Q�M�D�����S�U�L�E�O�L�å�Q�L�K���G�L�P�H�Q�]�L�M�D�����������î�����������î�����������P�L�O�L�P�H�W�D�U�D�� 

Materijal ispune iz diskontinuiteta uzorkovan je na nekoliko pozicija u eksploatacijskim 

�V�O�R�M�H�Y�L�P�D���N�D�N�R���E�L���V�H���G�R�E�L�O�D���S�R�W�U�H�E�Q�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D�����D���G�D���V�H���S�U�L�W�R�P���]�D�G�U�å�L���V�D�V�W�D�Y���U�H�S�U�H�]�H�Q�W�D�W�L�Y�D�Q���]�D��

cij�H�O�R���O�H�å�L�ã�W�H�����6���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�X���W�H�U�H�Q�D���L���S�R�M�D�Y�Q�R�V�W���S�X�N�R�W�L�Q�D���Q�L�M�H���S�R�V�W�R�M�D�O�D���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W��

�X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�D�� �Q�H�S�R�U�H�P�H�ü�H�Q�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D�� �L�V�S�X�Q�H���� �/�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�V�S�X�Q�H��

�S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �V�X�� �V�� �F�L�O�M�H�P�� �X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �N�R�M�D�� �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D�� �S�R�V�P�L�þ�Q�X�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X ispunjenih 

diskontinuiteta. 
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4. LABORATORIJSKA ISPITIVANJA  

4.1.  Uvodno o metodama ispitivanja 

�2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���]�Q�D�þ�D�M�N�L���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���S�U�R�Y�H�G�H�Q�R���M�H���S�U�H�P�D���S�U�H�S�R�U�X�þ�H�Q�L�P���P�H�W�R�G�D�P�D�����6�X�Jgested 

�0�H�W�K�R�G�V���� �6�0���� �0�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�R�J�� �G�U�X�ã�W�Y�D�� �]�D�� �P�H�K�D�Q�L�N�X�� �V�W�L�M�H�Q�D�� ���,�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O�� �6�R�F�L�H�W�\�� �I�R�U�� �5�R�F�N��

Mechanics, ISRM) za kvantitativan opis diskontinuiteta u stijenskim masama (ISRM, 1978). 

�0�M�H�U�H�Q�H���V�X���]�Q�D�þ�D�M�N�H���N�R�M�H���V�X���Y�D�å�Q�H���]�D���P�R�G�H�O�H���]�D���S�U�R�F�M�H�Q�X���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H��diskontinuiteta: 

hrapavost stijenki (JRC�������W�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���V�W�L�M�H�Q�N�L���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D����JCS), bazni kut trenja i zijev 

diskontinuiteta. �%�D�]�Q�L���N�X�W���W�U�H�Q�M�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q���M�H��jednostavnim pokusom klizanja naginjanjem (engl. 

tilt test) �S�U�H�P�D���S�U�H�S�R�U�X�þ�H�Q�R�M���P�H�W�R�G�L���,�6�5�0-a (Alejano i dr., 2018), te standardnim postupkom 

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �S�R�V�P�L�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �L�]�U�D�Y�Q�L�P�� �S�R�V�P�L�N�R�P�� �X�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�J�� �Q�R�U�P�D�O�Q�R�J��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����&�1�/�������W�D�N�R�ÿ�H�U���S�U�H�P�D���S�U�H�S�R�U�X�þ�H�Q�R�M���P�H�W�R�G�L���,�6�5�0-a (Muralha i dr., 2014). Prema 

�S�R�V�O�M�H�G�Q�M�R�M���P�H�W�R�G�L���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���V�X���M�R�ã���L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���Va ispunom 

i bez ispune. Osim navedenog, s obzirom na to da su hrapavosti stijenki diskontinuiteta bile 

�]�Q�D�W�Q�R�� �Y�H�ü�H�� �R�G�� �R�Q�L�K�� �N�R�M�H�� �V�X�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�P�� �S�U�R�I�L�O�L�P�D�� �K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L�� �S�U�H�G�O�R�å�L�O�L�� �%�D�U�W�R�Q�� �L�� �&�K�R�X�E�H�\��

(Barton i Choubey, ���������������G�R�G�D�W�Q�R���V�X���S�U�H�G�O�R�å�H�Q�L���S�U�R�I�L�O�L���K�U�D�S�D�Y�R�Vti u rasponu vrijednosti JRC10 

od 20 do 30. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���]�Q�D�þ�D�M�N�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L�V�S�X�Q�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�R���M�H���S�U�H�P�D���Q�R�U�P�D�P�D���L�]���U�D�]�U�H�G�D��

�+�5�1���(�1���,�6�2�����������������D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���S�U�H�P�D���Q�R�U�P�L���$�6�7�0���'������������ 

4.2.  �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���E�D�]�Q�R�J���N�X�W�D���W�U�H�Q�M�D 

�2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �E�D�]�Q�R�J�� �N�X�W�D�� �W�U�H�Q�M�D�� ���H�Q�J�O����basic friction angle���� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�� �M�H���� �N�D�N�R�� �M�H�� �Y�H�ü��

spomenuto, primjenom jednostavnog pokusa klizanja naginjanjem �Q�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�X�� �]�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H��

�Y�H�ü�L�K���E�O�R�N�R�Y�D���S�U�H�P�D���S�U�H�S�R�U�X�þ�H�Q�R�M���P�H�W�R�G�L���,�6�5�0-a (Alejano i dr., �������������L���X���X�U�H�ÿ�D�M�X���]a izravni 

�S�R�V�P�L�N���Y�H�O�L�N�L�K���X�]�R�U�D�N�D���X���&�1�/���X�Y�M�H�W�L�P�D�����W�D�N�R�ÿ�H�U���S�U�H�P�D���S�U�H�S�R�U�X�þ�H�Q�R�M���P�H�W�R�G�L���,�6�5�0-a (Muralha 

i dr., 2014).  

4.2.1. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���E�D�]�Q�R�J���N�X�W�D���W�U�H�Q�M�D���S�R�N�X�V�R�P���N�O�L�]�D�Q�M�D���Q�D�J�L�Q�M�D�Q�M�H�P 

�2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �E�D�]�Q�R�J�� �N�X�W�D�� �W�U�H�Q�M�D��pokusom klizanja naginjanjem �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�� �M�H�� �Q�D�� �X�U�H�ÿ�D�Mu za 

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �Y�H�ü�L�K�� �E�O�R�N�R�Y�D�� �N�R�M�L�� �M�H���� �X�� �V�N�O�D�G�X�� �V�� �S�U�H�S�R�U�X�N�D�P�D�� �,�6�5�0-a, za tu svrhu razvijen u 

�*�H�R�P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�P�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X�� �Q�D�� �5�X�G�D�U�V�N�R-�J�H�R�O�R�ã�N�R-naftnom fakultetu. �2�S�ü�H�Q�L�W�R���� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H��

baznog kuta trenja spomenutim pokusom u skladu s preporukama ISRM-a (Alejano i dr., 2018) 

�P�R�å�H���V�H���S�U�R�Y�H�V�W�L���Q�D���Y�D�O�M�N�D�V�W�L�P���L���E�O�R�N�R�Y�L�W�L�P���X�]�R�U�F�L�P�D�����N�D�N�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�L�F�L����-1. 
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Slika 4-1. �0�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���E�D�]�Q�R�J���N�X�W�D���W�U�H�Q�M�D��pokusom klizanja naginjanjem 
(Alejano i dr., 2018) 

 

�3�U�L�W�R�P���V�H���N�X�W���L�V�S�L�W�X�M�H���Q�D���U�D�Y�Q�R���L�V�S�L�O�M�H�Q�L�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�P�D�����N�D�R���ã�W�R���S�U�L�N�D�]�X�M�X���V�O�X�þ�D�M���D�����L���V�O�X�þ�D�M���E���������L�O�L��

�Q�D���S�U�D�Y�L�O�Q�R���L�]�E�X�ã�H�Q�D���G�Y�D���L�O�L���W�U�L���Y�D�O�M�N�D�����ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���X���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���F�����L���G�����Q�D���V�O�L�F�L����-1. 

Dimenzije uzoraka koji se ispituju mo�U�D�M�X�� �]�D�� �V�O�X�þ�D�M�� �Y�D�O�M�N�D�V�W�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D�� �E�L�W�L�� �W�D�N�Y�H�� �G�D�� �R�P�M�H�U��

�G�X�O�M�L�Q�H���L���S�U�R�P�M�H�U�D���X�]�R�U�N�D���E�X�G�H���Q�D�M�P�D�Q�M�H�������L�O�L���Y�H�ü�L�����S�U�L���þ�H�P�X���S�U�R�P�M�H�U���P�R�U�D���E�L�W�L���P�L�Q�L�P�D�O�Q�R��������

�P�L�O�L�P�H�W�D�U�D�����$�N�R���V�H���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���S�U�R�Y�R�G�L���Q�D���Y�D�O�M�N�D�V�W�L�P���X�]�R�U�F�L�P�D�����N�D�N�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���X���V�O�X�þ�D�M�X���F����

i d) na slici 4-1, onda mora biti  zadovoljen uvjet da im omjer duljine i promjera uzorka bude 

�Q�D�M�P�D�Q�M�H�����������L�O�L���Y�H�ü�L�����D���S�U�R�P�M�H�U���X�]�R�U�N�D���E�D�U�H�P���������P�L�O�L�P�H�W�D�U�D�� 

�=�D�� �V�O�X�þ�D�M�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� ��-1 a kod ispitivanja blokovitih uzoraka, omjer duljine i visine 

gornjeg bloka treba bit�L���Q�D�M�P�D�Q�M�H�������L�O�L���Y�H�ü�L�����D���S�U�H�S�R�U�X�þ�X�M�H���V�H�����D�N�R���M�H���P�R�J�X�ü�H�����G�D���W�D�M���R�P�M�H�U���E�X�G�H��

�Q�D�M�P�D�Q�M�H�������L�O�L���Y�H�ü�L�����7�D�N�R�ÿ�H�U���V�H���S�U�H�S�R�U�X�þ�X�M�H���G�D���R�P�M�H�U���ã�L�U�L�Q�H���L���Y�L�V�L�Q�H���J�R�U�Q�M�H�J���E�O�R�N�D���E�X�G�H���Q�D�M�P�D�Q�M�H��

�����L�O�L���Y�H�ü�L�����S�U�L���þ�H�P�X���N�R�Q�W�D�N�W�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���P�R�U�D���L�]�Q�R�V�L�W�L���E�D�U�H�P���������N�Y�D�G�U�D�W�Q�L�K���F�H�Q�W�L�P�H�W�D�U�D�����ã�L�U�L�Q�D��

�X�]�R�U�N�D���W�U�H�E�D���E�L�W�L���������S�X�W�D���Y�H�ü�D���R�G���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���]�U�Q�D���X���X�]�R�U�N�X�����D���P�L�Q�L�P�D�O�Q�R���������P�L�O�L�P�H�W�D�U�D�����3�R�Y�U�ã�L�Q�H��

�X�]�R�U�D�N�D���G�X�å���N�R�M�L�K���V�H���S�U�R�Y�R�G�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���W�U�H�E�D�M�X���L�P�D�W�L���U�D�Y�Q�R�V�W���X�Q�X�W�D�U�����������P�L�O�L�P�H�W�D�U�D���G�X�å���F�L�M�H�O�H��
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�S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� �G�R�N�� �X�]�R�U�F�L�� �V�� �L�]�U�D�å�H�Q�L�P�� �Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�R�V�W�L�P�D�� �X�R�þ�H�Q�L�P���Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �W�U�H�E�D�M�X�� �E�L�W�L�� �L�]�X�]�H�W�L�� �L�]��

ispitivanja.  

�2�S�U�H�P�D���N�R�M�D���V�H���X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D���]�D���R�Y�D�M���S�R�N�X�V���P�R�å�H���E�L�W�L���N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�D���Q�D���Q�H�N�R�O�L�N�R���Q�D�þ�L�Q�D�����D�O�L���Y�D�å�Q�R��

�M�H���G�D���V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G���U�D�Y�Q�H���S�O�R�þ�H�����N�R�M�D���V�H���P�R�å�H���U�R�W�L�U�D�W�L���R�N�R���M�H�G�Q�H���R�V�L�����1�D���S�R�þ�H�W�N�X���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���S�O�R�þ�D��

mora biti u �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X�����%�U�]�L�Q�D���U�R�W�D�F�L�M�H���R�N�R���R�V�L���S�O�R�þ�H���W�U�H�E�D���E�L�W�L���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�D�����D���X�U�H�ÿ�D�M��

�N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q���W�D�N�R���G�D���V�H���Y�U�W�Q�M�D���P�R�å�H���]�D�X�V�W�D�Y�L�W�L���X���V�Y�D�N�R�P���W�U�H�Q�X�W�N�X�����3�U�H�S�R�U�X�þ�H�Q�D���M�H���E�U�]�L�Q�D���U�R�W�D�F�L�M�H��

���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���Q�D�J�L�E�D�����X���S�R�N�X�V�X���L�]�P�H�ÿ�X�������ƒ���P�L�Q���L�������ƒ���P�L�Q���]�D���X�U�H�ÿ�D�M�H���J�G�M�H���V�H���R�þekuje akceleracija 

�S�R�G�L�]�D�Q�M�D���P�D�Q�M�D���R�G�������������J�����G�R�N���]�D���X�U�H�ÿ�D�M�H���J�G�M�H���V�H���R�þ�H�N�X�M�H���D�N�F�H�O�H�U�D�F�L�M�D���S�R�G�L�]�D�Q�M�D���Y�H�ü�D���R�G������������

�J�����W�D���E�L���E�U�]�L�Q�D���W�U�H�E�D�O�D���L�]�Q�R�V�L�W�L�����ƒ���P�L�Q���G�R�������ƒ���P�L�Q�����9�D�å�D�Q���M�H���G�L�R���R�S�U�H�P�H���X�U�H�ÿ�D�M���N�R�M�L�P���V�H���P�R�å�H��

�P�M�H�U�L�W�L�� �N�X�W�� �V�� �W�R�þ�Q�R�ã�ü�X�� �“�� �������ƒ���� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �P�R�J�D�R�� �L�]�P�M�H�U�L�W�L�� �E�D�]�Q�L�� �N�X�W�� �W�U�H�Q�M�D���� �3�U�H�S�R�U�X�þ�X�M�H�� �V�H�� �L��

�X�S�R�W�U�H�E�D���X�U�H�ÿ�D�M�D�����N�R�M�L���E�L���P�M�H�U�L�R���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�X���L���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�X���D�N�F�H�O�H�U�D�F�L�M�X�����S�U�L���þ�H�P�X���M�H���G�R�S�X�ã�W�H�Q�D��

upotreba aplikacija na pametnim telefonima.  

�3�U�L�M�H���S�R�V�W�X�S�N�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�����S�R�Y�U�ã�L�Q�H���X�]�R�U�N�D���W�U�H�E�D���R�þ�L�V�W�L�W�L���R�G���N�D�P�H�Q�H���S�U�D�ã�L�Q�H�����3�R�O�R�Y�L�Q�H���X�]�R�U�N�D��

�W�U�H�E�D���V�S�R�M�L�W�L���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���V�H���S�R�N�O�D�S�D�M�X�����D���N�O�L�]�D�Q�M�H���E�L���W�U�H�E�D�O�R���E�L�W�L���S�R���R�Q�R�M���G�L�P�H�Q�]�L�M�L���N�R�M�D���M�H���G�X�O�M�D����

Mjerenje kuta klizanja, �Ú���� �W�U�H�E�D�� �]�D�S�R�þ�H�W�L�� �R�G�P�D�K�� �Q�D�N�R�Q�� �S�R�N�U�H�W�Dnja pokusa. Za svaki uzorak 

�W�U�H�E�D�� �Q�D�S�U�D�Y�L�W�L�� �E�D�U�H�P�� �S�H�W�� �S�R�Q�D�Y�O�M�D�Q�M�D���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �W�U�H�E�D�� �E�L�O�Me�å�L�W�L�� �M�R�ã�� �L�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�X�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�� �L��

temperaturu tijekom ispitivanja. �7�L�M�H�N�R�P�� �L�]�Y�H�G�E�H�� �S�R�N�X�V�D�� �Y�D�å�Q�R�� �M�H�� �E�U�]�L�Q�X�� �U�R�W�L�U�D�Q�M�D���R�G�U�å�D�Y�D�W�L��

konstantnom, a ispitivanje se zaustavlja kad �]�D�S�R�þ�Q�H���N�O�L�]�D�Q�M�H���J�R�U�Q�M�H���S�R�O�R�Y�L�Q�H���X�]�R�U�N�D���S�R���G�R�Q�M�R�M����

�0�D�N�V�L�P�D�O�Q�L���S�R�P�D�N���N�O�L�]�D�Q�M�D���Q�H���V�P�L�M�H���S�U�L�M�H�ü�L�������������S�R�þ�H�W�Q�H���G�X�O�M�L�Q�H���X�]�R�U�N�D�����N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R��

na slici 4-2. 

 

Slika 4-2. Shema uvjeta maksimalnog pomaka i kuta klizanja (Alejano i dr., 2018) 

 

�.�X�W���V�H���E�L�O�M�H�å�L���Q�D���S�R�þ�H�W�N�X���L���Q�D���N�U�D�M�X���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�����D���U�D�]�O�L�N�D���W�L�K���N�X�W�R�Y�D���M�H�V�W���N�X�W���S�U�L���N�R�M�H�P���M�H���Q�D�V�W�X�S�L�O�R��

klizanje, �Ú. 
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�.�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R���� �S�U�L�U�X�þ�Q�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�� �]�D�� �S�R�W�U�H�E�H�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �Y�H�ü�L�K�� �E�O�R�N�R�Y�D�� �S�R�N�X�V�R�P�� �N�O�L�]�D�Q�M�D��

naginjanjem razvijen je u skladu s preporukama ISRM-�D�� �X�� �*�H�R�P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�P�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X�� �Q�D��

Rudarsko-�J�H�R�O�R�ã�N�R-�Q�D�I�W�Q�R�P���I�D�N�X�O�W�H�W�X�����8�U�H�ÿ�D�M���V���X�J�U�D�ÿ�H�Q�L�P���X�]�R�U�N�R�P���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���Q�D��slici 4-3. 

 

Slika 4-3. �3�U�L�U�X�þ�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M���]�D���S�R�N�X�V��klizanja naginjanjem �X���*�H�R�P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�P���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X���Q�D��
RGNF-u 

 

�,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �E�D�]�Q�R�J�� �N�X�W�D�� �W�U�H�Q�M�D�� �]�D�� �S�R�W�U�H�E�H�� �R�Y�R�J�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �V�X�� �Q�D�� �E�O�R�N�R�Y�L�W�L�P��

�X�]�R�U�F�L�P�D���þ�L�M�H���V�X���G�L�P�H�Q�]�L�M�H���S�U�L�E�O�L�å�Q�R���L�]�Q�R�V�L�O�H�����ã�L�U�L�Q�D�����������P�L�O�L�P�H�W�D�U�D�����G�X�O�M�L�Q�D�����������P�L�O�L�P�H�W�D�U�D�����W�H��

visina 196 milimetara. S obzirom na to �G�D�� �M�H�� �X�� �S�U�H�O�L�P�L�Q�D�U�Q�L�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �G�D��

vrijednosti baznog kuta trenja koje su mjerene pokusom klizanja naginjanjem mogu varirati, 

kako bi vrijednosti bile usporedive �V�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�P�� �X�� �X�U�H�ÿ�D�M�X�� �]�D�� �L�]�U�D�Y�Q�L�� �S�R�N�X�V����

dimenzije blokovitih uzoraka �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R���R�G�V�W�X�S�D�M�X���R�G���G�L�P�H�Q�]�L�M�D���S�U�H�S�R�U�X�þ�H�Q�L�K���R�G���V�W�U�D�Q�H���,�6�5�0-

a. 
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�8�U�H�ÿ�D�M�� �V�H�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�� �P�D�Q�X�D�O�Q�R���� �S�D�� �M�H�� �S�R�N�X�V�� �]�D�X�V�W�D�Y�O�M�D�Q�� �X�� �W�U�H�Q�X�W�N�X�� �N�D�G�D�� �M�H�� �� �N�O�L�]�D�Q�M�H�� �]�D�S�R�þ�H�O�R����

�%�U�]�L�Q�D���U�R�W�D�F�L�M�H���X���S�R�N�X�V�X���L�]�Q�R�V�L�O�D���M�H���X���S�U�R�V�M�H�N�X�����ƒ���P�L�Q�� 

Ispitane su tri serije uzoraka, svaka po pet ispitivanja, a rezultati provedenih ispitivanja 

prikazani su u tablici 4-1. 

Tablica 4-1. Rezultati izmjerenog baznog kuta trenja 

Oznaka uzorka �3b  ���ƒ�� Oznaka uzorka �3b  ���ƒ�� Oznaka uzorka �3b  ���ƒ�� 

 

 

19-013-007 

32,0  

 

19-013-008 

34,8  

 

19-013-009 

39,6 

37,4 33,7 34,3 

38,3 32,8 32,1 

38,6 39,6 38,8 

35,7 34,8 37,9 

Srednja vrijednost 
mjerenja 36,4 Srednja vrijednost 

mjerenja 35,1 Srednja vrijednost 
mjerenja 36,5 

Standardna devijacija 2,71 Standardna devijacija 2,73 Standardna devijacija 3,20 

Srednja vrijednost 
svih mjerenja 36,0 

Standardna 
devijacija svih 
mjerenja 

2,73 

 

�6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�R�P���R�E�U�D�G�R�P���U�H�]�X�O�W�D�W�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D �X�R�þ�H�Q�R���M�H���G�D���Q�H�P�D���]�Q�D�W�Q�L�K���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���X���U�H�]�X�O�W�D�W�X��

baznog kuta trenja �P�M�H�U�H�Q�R�J�� �Q�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �X�]�R�U�F�L�P�D, te su �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �X�S�U�R�V�M�H�þ�H�Q�L���S�U�L�� �þ�H�P�X�� �M�H 

�G�R�E�L�Y�H�Q�D���S�U�R�V�M�H�þ�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���E�D�]�Q�R�J���N�X�W�D���W�U�H�Q�M�D���R�G�����������ƒ���X�]���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H���G�H�Y�L�M�D�F�L�M�H��

od 2,73.  

4.2.2. O�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���E�D�]�Q�R�J���N�X�W�D trenja �X���X�U�H�ÿ�D�M�X���]�D���L�]�U�D�Y�Q�L���S�R�V�P�L�N 

�=�E�R�J���P�R�J�X�ü�H�J���X�W�M�H�F�D�M�D���Y�L�ã�H���þ�L�P�E�H�Q�L�N�D���Q�D���G�R�E�L�Y�H�Q�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H���S�R�N�X�V�D���N�O�L�]�D�Q�M�D��naginjanjem kao 

�ãto su: �S�R�O�L�U�D�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���S�R���N�R�M�R�M���V�H���R�G�Y�L�M�D���S�R�N�X�V�����E�U�]�L�Q�H���U�R�W�D�F�L�M�H�����Y�L�E�U�D�F�L�M�H���X�U�H�ÿ�D�M�D�����W�H���U�H�O�D�W�L�Y�Q�H��

�Y�O�D�å�Q�R�V�W�L�� �L�� �D�G�K�H�]�L�M�H��(Alejano i dr., 2018), provedeno �M�H�� �L�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �E�D�]�Q�R�J�� �N�X�W�D�� �W�U�H�Q�M�D��

�V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�P�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �S�R�V�P�L�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �X�� �&�1�/ uvjetim�D�� �X�� �X�U�H�ÿ�D�M�X�� �]�D�� �L�]�U�D�Y�Q�L��

posmik���� �9�L�ã�H�� �R�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�X�� �S�R�V�P�L�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �X�� �&�1�/�� �X�Y�M�H�W�L�P�D���� �N�D�R�� �L�� �R�� �X�U�H�ÿ�D�M�X�� �]�D�� �L�]�U�D�Y�Q�L��

posmik velikih uzoraka koji je razvijen na Rudarsko-�J�H�R�O�R�ã�N�R-naftnom fakultetu (slika 4-4) bit 

�ü�H���R�S�L�V�D�Q�R���X���S�R�J�O�D�Y�O�M�X������������ 
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Ispitivanje je provedeno na jednom nizu uzoraka uz vrijednosti normalnih naprezanja od 0,75 

MPa, 1,5 MPa i 3 MPa, te uz brzinu smicanja od 0,5 mm/min.  

 

 

Slika 4-4. �,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���E�D�]�Q�R�J���N�X�W�D���W�U�H�Q�M�D���X���X�U�H�ÿ�D�M�X���]�D���L�]�U�D�Y�Q�L���S�R�V�P�L�N��velikih uzoraka 

 

�2�E�U�D�G�R�P���U�H�]�X�O�W�D�W�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���]�D���G�R�E�L�Y�H�Q�H���Y�U�ã�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�R�V�P�L�þ�Q�L�K���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D��

vrijednosti normalnih naprezanja regresijskom je analizom dobiven Coulombov pravac 

�þ�Y�U�V�W�R�ü�H���� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �N�R�M�H�J�� �M�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �E�D�]�Q�R�J�� �N�X�W�D���W�U�Hnja od 35,4�ƒ�� �X�]�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W��

determinacije R2 od 0,9942���� �3�U�D�Y�D�F���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���Q�D���V�O�L�F�L����-5. Ovdje se uvodi oznaka 

�&�+�����N�R�M�D���V�H���R�G�Q�R�V�L���Q�D�� �þ�L�V�W�H���V�W�L�M�H�Q�N�H���E�H�]�� �L�V�S�X�Q�H���� �D���Y�L�ã�H���R���V�W�D�Q�M�L�P�D���L���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�P���R�]�Q�D�N�D�P�D��

opisano je u poglavlju 4.7. 
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Slika 4-5. �3�U�D�Y�D�F���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���]�D���V�W�D�Q�M�H���&�+�� 

 

Usporedbom izmjerenih vrijednosti baznog kuta trenja dobivenih pokusom klizanja 

naginjanjem koji je iznosio 36,0�ž i vrijednosti �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���S�R�N�X�V�R�P���X���X�U�H�ÿ�D�M�X���]�D���L�]�U�D�Y�Q�L��posmik 

�N�R�M�D���M�H���L�]�Q�R�V�L�O�D�����������ž�������P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���Q�L�M�H���E�L�O�R���Y�H�ü�L�K���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D. Ipak, kao mjerodavna 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �X�]�H�W�D�� �M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �E�D�]�Q�R�J�� �N�X�W�D�� �W�U�H�Q�M�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D�� �X�� �X�U�H�ÿ�D�M�X�� �]�D�� �L�]�U�D�Y�Q�L��

posmik s obzirom na to da ispitivanje bolje simulira stvarne u�Y�M�H�W�H���X���O�H�å�L�ã�W�X��  

4.3. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���W�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���V�W�L�M�H�Q�N�L���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D 

�ý�Y�U�V�W�R�ü�D���V�W�L�M�H�Q�N�L���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D��JCS (engl. joint compresive strenght�����Y�D�å�D�Q���M�H���S�D�U�D�P�H�W�D�U���]�D��

�S�U�R�F�M�H�Q�X�� �S�R�V�P�L�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H���� �1�D�� �W�H�U�H�Q�X�� �V�H�� �P�R�å�H�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �S�U�L�U�X�þ�Q�L�P�� �V�U�H�G�V�W�Y�L�P�D����

odno�V�Q�R�� �J�H�R�O�R�ã�N�L�P�� �þ�H�N�L�ü�H�P���� �Q�R�å�L�ü�H�P�� �L�O�L�� �Q�R�N�W�R�P�� �]�D�� �P�H�N�ã�H�� �V�W�L�M�H�Q�H�� ���,�6�5�0, 1978), dok se u 

�þ�Y�U�ã�ü�L�P���V�W�L�M�H�Q�D�P�D���X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D���6�F�K�P�L�G�W�R�Y���þ�H�N�L�ü�� 
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Slika 4-6. �6�F�K�P�L�G�W�R�Y���þ�H�N�L�ü�����O�L�M�H�Y�L���G�L�R���V�O�L�N�H���S�U�H�X�]�H�W���V�D���V�W�U�D�Q�L�F�H��https://www.controls-
group.com) 

 

�6�F�K�P�L�G�W�R�Y���þ�H�N�L�ü�����V�O�L�N�D����-�������M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�D�Q���M�H���L�V�S�L�W�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���G�L�Q�D�P�L�þ�N�H���W�Y�U�G�R�ü�H�����N�R�M�L��

�U�D�G�L���Q�D���Q�D�þ�H�O�X���P�M�H�U�H�Q�M�D���R�G�V�N�R�N�D���X�G�D�U�Q�R�J���H�O�H�P�H�Q�W�D�����9�L�V�L�Q�D���R�G�V�N�R�N�D���R�þ�L�W�D�Y�D���V�H���Q�D���V�N�D�O�L���X�U�H�ÿ�D�M�D����

a ovisi o kutu pri kojem se mjeri odskok. U skladu s preporukama ISRM-�D���P�R�å�H���V�H���X�S�R�W�U�L�M�H�E�L�W�L��

L-tip i N-�W�L�S���þ�H�N�L�ü�D�����/-�W�L�S���þ�H�N�L�ü�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�L���H�Q�H�U�J�L�M�X���X�G�D�U�D���������������1�P�����D���1-�W�L�S���þ�H�N�L�ü�D���������������1�P����

�1�R�U�P�D�O�L�]�D�F�L�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�G�V�N�R�N�D���X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D���V�H���N�D�G�D���R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�D�� �þ�H�N�L�ü�D���Q�L�M�H���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�D����

nego je vertikalna prema gore, vertikalna prema dolje ili je pod nekim kutom (Aydin, 2009). 

�7�D�N�R�ÿ�H�U���� �X�� �V�N�O�D�G�X�� �V�� �S�U�H�S�R�U�X�N�D�P�D�� �,�6�5�0-a ispitivanja se mogu provesti na valjkastim i 

blokovitim uzorcima. Ako se upotrebljava L-�W�L�S���þ�H�N�L�ü�D�����Y�D�O�M�N�D�V�W�L���X�]�R�U�F�L�����W�U�H�E�D�O�L���E�L���L�Pati promjer 

�Y�H�ü�L�� �R�G�� ���������� �P�L�O�L�P�H�W�D�U�D���� �G�R�N�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �1-�W�L�S�D�� �þ�H�N�L�ü�D�� �W�D�M�� �S�U�R�P�M�H�U�� �W�U�H�E�D�� �L�]�Q�R�V�L�W�L�� �E�D�U�H�P�� ������

milimetara. Kada se ispitivanja provode na blokovitim uzorcima, visina uzorka treba iznositi 

barem 100 milimetara. Pri ispitivanju treba provesti barem 20 mjerenja odskoka, iako pokus 

�P�R�å�H���E�L�W�L���]�D�X�V�W�D�Y�O�M�H�Q���D�N�R���V�H���U�H�]�X�O�W�D�W�L���������X�]�D�V�W�R�S�Q�L�K���P�M�H�U�H�Q�M�D���R�G�V�N�R�N�D���Q�H���U�D�]�O�L�N�X�M�X���]�D���Y�L�ã�H���R�G������

�R�G�Q�R�V�Q�R���“�������3�R�N�X�V���M�H���Q�D�þ�H�O�Q�R���Q�H�G�H�V�W�U�X�N�W�L�Y�D�Q�����P�H�ÿ�X�W�L�P���W�R���Y�U�L�M�H�G�L���V�D�P�R���]�D���V�W�L�M�H�Q�H���N�R�M�H���L�P�D�M�X��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�X���Y�H�ü�X���R�G���������0�3�D���� 

�-�H�G�Q�R�R�V�Q�D�� �W�O�D�þ�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �V�W�L�M�H�Q�N�L�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�� ��JCS���� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �6�F�K�P�L�G�W�R�Y�D��

�þ�H�N�L�ü�D�� �X�� �V�N�O�D�G�X�� �V�� �S�U�H�S�R�U�X�N�D�P�D�� �,�6�5�0-�D�� �V�� �S�R�P�R�ü�X�� �N�R�M�H�J�� �V�X�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�Y�U�G�R�ü�H�� �Q�D��

�V�W�L�M�H�Q�N�D�P�D���� �W�H�� �Q�H�U�D�V�W�U�R�ã�H�Q�R�P�� �L�Q�W�D�N�W�Q�R�P�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�X���� �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �M�H�G�Q�R�R�V�Q�H�� �W�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H��

stij�H�Q�N�L���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���U�D�þ�X�Q�D�W�H���V�X���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���M�H�G�Q�R�R�V�Q�H���W�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���L�Q�W�D�N�W�Q�R�J���V�W�L�M�H�Q�V�N�R�J��
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materijala koji iznosi 115 MPa �L���V�W�X�S�Q�M�D���W�U�R�ã�Q�R�V�W�L���V�W�L�M�H�Q�N�L�����N�R�M�L���M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q���L�]���R�P�M�H�U�D���6�F�K�P�L�G�W�R�Y�H��

�W�Y�U�G�R�ü�H���Q�D���U�D�V�W�U�R�ã�H�Q�R�M���V�W�L�M�H�Q�N�L����r�����L���W�Y�U�G�R�ü�H���Q�D���Q�H�U�D�V�W�U�R�ã�H�Q�R�M���S�O�R�Ki intaktnog materijala (R). Pri 

ispitivanju je upotrijebljen L-�W�L�S���6�F�K�P�L�G�W�R�Y�D���þ�H�N�L�ü�D�����D���U�H�]�X�O�W�D�W�L���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D��JCS-a prikazani su 

u tablici 4-2. 

Tablica 4-2. Rezultati jednoosne JCS-a 

Oznaka uzorka 001DSR 002DSR 003DSR 004DSR 005DSR 006DSR 

r  (-) 46 51 51 44 48 48 

R (-) 59 60 62 57 60 61 

�6�W�X�S�D�Q�M���W�U�R�ã�Q�R�V�W�L 0,78 0,85 0,82 0,77 0,80 0,79 

JCS (MPa) 89,7 97,8 94,6 88,8 92,0 90,5 

 

�3�U�H�P�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P���V�W�X�S�Q�M�X���W�U�R�ã�Q�R�V�W�L���P�R�å�H�P�R���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���V�H���U�D�G�L o malo �W�U�R�ã�Q�L�P���V�W�L�M�H�Q�N�D�P�D��

diskontinuiteta. 

4.4. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L���V�W�L�M�H�Q�N�L���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D 

Koeficijent hrapavosti JRC (engl. joint roughness coefficient���� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �M�H�� �N�R�M�R�P�� �V�H�� �R�S�L�V�X�M�X��

�Q�H�U�D�Y�Q�L�Q�H���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���V�W�L�M�H�Q�N�L���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�����7�R���M�H���Y�D�å�D�Q���S�D�U�D�P�H�W�D�U���S�U�L���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X���S�R�V�P�L�þ�Q�H��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�� �N�R�M�L�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �P�M�H�U�L�O�X�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�M�D. Upravo zbog mjerila promatranja, 

�S�R�V�W�R�M�H���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L���N�D�G�D���M�H za mjerenja potrebno provesti korekcije.  

�.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L���Q�D���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�L�P���X�]�R�U�F�L�P�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q���M�H�� 

�x �S�R�P�R�ü�X���U�X�þ�Q�R�J���S�U�R�I�L�O�R�P�H�W�U�D�����N�D�N�R���V�X���S�U�H�G�O�R�å�L�O�L���D�X�W�R�U�L���%�D�U�W�R�Q���L���&�K�R�X�E�H�\�������������� 

�x beskontaktnom metodom (digitalna fotogrametrija) 

�x preko amplitude, odnosno maksimalne neravnine na plohama diskontinuiteta, te 

�x �S�R�Y�U�D�W�Q�R�P���D�Q�D�O�L�]�R�P���N�D�N�R���V�X���S�U�H�G�O�R�å�L�O�L���D�X�W�R�U�L���%�D�U�W�R�Q i Bandis (1982). 

 

4.4.1. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L���U�X�þ�Q�L�P���S�U�R�I�L�O�R�P�H�W�U�R�P 

�0�M�H�U�H�Q�M�D�� �U�X�þ�Q�L�P�� �S�U�R�I�L�O�R�P�H�W�U�R�P�� �R�G�D�E�U�D�Q�D�� �V�X���� �M�H�U�� �M�H�� �Q�M�L�K�R�Y�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�D�� �L�� �G�D�Q�D�V�� �Q�D�M�U�D�ã�L�U�H�Q�L�M�D�� �X��

�L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�N�R�M���S�U�D�N�V�L�����7�R���P�M�H�U�H�Q�M�H���S�U�R�Y�R�G�L���V�H���W�D�N�R���G�D���V�H���S�U�R�I�L�O�R�P�H�W�D�U���S�U�L�V�O�R�Q�L���Q�D���L�V�F�U�W�D�Q�L���S�U�R�I�L�O��

na uzorku kako bi iglice profilometra poprimile oblik profila. Preuzeti oblik na profilometru 

�X�V�S�R�U�H�G�L���V�H���V�D���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�P���S�U�R�I�L�O�L�P�D���W�H���Q�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���R�G�U�H�G�L��JRC. 
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�8�� �R�Y�R�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X��JRC �M�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �S�U�R�I�L�O�R�P�H�W�U�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �W�D�N�R�� �G�D�� �V�X�� �Q�D�� �J�R�U�Q�M�R�M�� �L�� �G�R�Q�M�R�M��

polovici uzorka iscrtani �S�U�R�I�L�O�L�����N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�L�F�L����-7. 

 

Slika 4-7. �8�]�R�U�D�N���V���L�V�F�U�W�D�Q�L�P���S�U�R�I�L�O�L�P�D���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D 

Kada su iglice profilometra preuzele oblik hrapavosti promatranog profila, linije su iscrtane na 

�P�L�O�L�P�H�W�D�U�V�N�L���S�D�S�L�U�����N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�L�F�L����-8.  

 

Slika 4-8. Iscrtani profili hrapavosti diskontinuiteta 
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�1�D�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�P�� �X�]�R�U�F�L�P�D���� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �Y�H�O�L�N�H�� �K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L���� �Q�L�M�H�� �E�L�O�R�� �P�R�J�X�ü�H�� �X�V�S�R�U�H�G�E�R�P�� �V�D��

standardnim profilima odrediti JRC���� �.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �W�R�� �P�R�J�O�R���� �S�R�V�W�R�M�D�O�D�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�D�� �G�D�� �V�H�� �S�U�R�ã�L�U�L��

�S�U�L�M�H�G�O�R�J�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�K�� �S�U�R�I�L�O�D�� �S�U�R�I�L�O�L�P�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �X�R�þ�H�Q�L�� �Q�D�� �W�D�N�Y�L�P��tipovima 

�G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���� �=�D�� �W�R�� �S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�H�� �X�S�R�W�U�L�M�H�E�O�M�H�Q�L�� �V�X�� �V�Y�L�� �X�]�H�W�L�� �S�U�R�I�L�O�L�� �L�� �N�R�G�� �W�H�U�H�Q�V�N�R�J�� �L�� �N�R�G��

�O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�R�J���V�Q�L�P�D�Q�M�D���L�]���N�R�M�L�K���V�X���R�G�D�E�U�D�Q�L���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���S�U�L�V�X�W�Q�H���Q�H�U�D�Y�Q�L�Q�H����

Prijedlog novih vrijednosti JRC10 prikazan je na slici 4-9.  
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Slika 4-9. �3�U�L�M�H�G�O�R�J���S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�D���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�K���S�U�R�I�L�O�D���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D 
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JRC �M�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�� �]�D�� �S�U�R�I�L�O�H�� �Q�D�� �J�R�U�Q�M�R�M���� �L�� �]�D�� �Q�M�L�K�R�Y�H�� �S�D�U�R�Y�H�� �Q�D�� �G�R�Q�M�R�M�� �S�R�O�R�Y�L�F�L�� �X�]�R�U�N�D���� �W�H�� �V�X��

vrijednosti JRC-a za gornji i donji profil korigirane obzirom na stvarnu mjerenu duljinu uzorka 

�X�]�G�X�å���S�U�R�I�L�O�D���� �.�D�R�� �U�H�S�U�H�]�H�Q�W�D�W�L�Y�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��JRC-a profila odabrana je manja vrijednost od 

vrijednosti gornjeg i donjeg profila obzirom da se smicanje odvija po manjoj hrapavosti dok po 

�Y�H�ü�L�P hrapavostima dolazi do loma. Kao vrijednost JRC-a za pojedini uzorak odabrana je 

srednja vrijednost JRC-a od izmjerenih minimalnih vrijednosti po profilima. Ta vrijednost 

predstavlja jedinstven JRC za mjereni diskontinuitet. Sve izmjerene vrijednosti prikazane su u 

prilogu 2. 

 

4.4.2. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L���E�H�]�N�R�Q�W�D�N�W�Q�R�P���P�H�W�R�G�R�P 

Pri mjerenju hrapavosti primijenjena je i beskontaktna metoda mjerenja, prikazana na slici 4-

���������S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���V���S�R�P�R�ü�X���V�X�V�W�D�Y�D���6�K�D�S�H�0etriX3D (Navratil, 2011).  

 

Slika 4-10. Digitalna fotogrametrija 

 

Tom se metodom plohe diskontinuiteta snimaju stereoparovima digitalnih fotografija na 

�W�H�P�H�O�M�X�� �N�R�M�L�K�� �V�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �6�K�D�S�H�0�H�W�U�L�;��D kreiraju digitalne plohe te 

�L�]�U�D�ÿ�X�M�X�� �S�U�R�I�L�O�L�� �V�W�L�M�H�Q�N�L�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���� �1�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �G�L�J�L�W�D�O�Q�L�K�� �S�U�R�I�L�O�D�� �S�U�Y�R�� �V�X�� �U�D�þ�X�Q�D�W�H��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�R�J���S�D�U�D�P�H�W�U�D��Z2 prema izrazu (2-�����������Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D���V�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D��

hrapavosti JRC �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���N�D�R���V�U�H�G�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��JRC-a dobivenog prema autorima Tse i Cruden 
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�����������������<�D�Q�J�������������������7�D�W�R�Q�H���L���*�U�D�V�V�H�O�O�L�����������������W�H���-�D�Q�J�������������������7�D�M���Q�D�þ�L�Q���M�H���R�G�D�E�U�D�Q���R�E�]�L�U�R�P���G�D��

su autori �N�R�U�H�O�D�F�L�M�H���L�]�P�H�ÿ�X��Z2 i JRC �S�R�V�W�D�Y�L�O�L���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���V�X���S�U�R�Y�H�O�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���]�D���S�R�M�H�G�L�Q�H���Y�U�V�W�H��

�X�]�R�U�D�N�D���N�R�M�H���V�X���S�U�L���W�R�P�H���E�L�O�H���L���X�P�M�H�W�Q�R���S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�H�����9�D�å�Q�R���M�H���Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L���G�D���U�D�]�O�L�N�H���L�]�P�H�ÿ�X��

vrijednosti JRC-�D�����D���R�Y�L�V�Q�R���R���W�R�P�H���N�R�M�L���D�X�W�R�U���L�K���M�H���S�U�H�G�O�R�å�L�R�����Q�L�V�X���E�L�O�H���]�Q�D�þajnije.  

Primjerice, nekorigirana vrijednost parametra JRC za uzorak oznake 19-013-005, za gornji 

profil broj 1, prema Tsu i Crudenu iznosila je 18,6, prema Yangu je iznosila 18,9, prema Tatone 

i Grasselli iznosila je 18,7 dok je prema Jangu iznosila 19,2.  

�'�D�O�M�Q�M�L�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D��JRC-�D�� �M�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�� �Q�D�� �L�V�W�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �R�S�L�V�D�Q�R�� �X�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X��

�����������������D���S�U�L�P�M�H�U���L�]�U�D�þ�X�Q�D���]�D���M�H�G�D�Q���X�]�R�U�D�N���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���X���W�D�E�O�L�F�L����-3. 

Tablica 4-3. �3�U�L�P�M�H�U���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���-�5�&-a pomo�ü�X���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�R�J���S�D�U�D�P�H�W�U�D���=2 

Oznaka profila Z2 JRC10(Z2) JRCnZ2 min JRCnZ2 �•�Ç�•�
�����•���6
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$ 

1 
g 0,3816823 18,9 12,5 

12,5 

12,7 

d 0,5839875 26,0 14,7 

2 
g 0,4882509 22,9 13,8 

13,8 
d 0,6633505 28,3 15,2 

3 
g 0,3482212 17,5 11,9 

11,9 
d 0,5278474 24,2 14,2 

Oznake: g �± gornji profil, d �± donji profil 

�3�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H���L�]�P�M�H�U�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���]�D���V�Y�H���X�]�R�U�N�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X���X���S�U�L�O�R�J�X������ 

 

4.4.3. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L���S�U�H�N�R���D�P�S�O�L�W�X�G�H 

�2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��JRC-a �L�]���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���D�P�S�O�L�W�X�G�H���S�U�H�G�O�R�å�L�O�L���V�X���%�D�U�W�R�Q i Bandis. S obzirom na to da 

�V�X���X�R�þ�L�O�L���Y�H�O�L�N���X�W�M�H�F�D�M���G�X�O�M�L�Q�H���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���Q�D���S�R�V�P�L�þ�Q�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X�����ã�W�R���M�H���L���R�S�L�V�D�Q�R���X���S�R�J�O�D�Y�O�M�X��

2, autori su dali dijagram, koji je prikazan na slici 2-������ �V�� �S�R�P�R�ü�X�� �N�R�M�H�J�� �V�H�� �P�R�å�H na osnovi 

izmjerene maksimalne vrijednosti amplitude i duljine mjerenog diskontinuiteta odrediti JRC 

(Barton i Bandis, 1982). 

�8�� �R�Y�R�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H�� �D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�� �M�H�� �Q�D�� �W�U�L�� �J�R�U�Q�M�D�� �L�� �W�U�L�� �G�R�Q�M�D��

�X�]�G�X�å�Q�D���S�U�R�I�L�O�D���L�V�F�U�W�D�Q�D���Q�D���X�]�R�U�F�L�P�D�����N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�L�F�L����-7. S obzirom na to da je 

�G�X�O�M�L�Q�D���X�]�R�U�N�D���L�]�Q�R�V�L�O�D�����������P�L�O�L�P�H�W�D�U�D�����S�U�L�P�M�H�Q�R�P���G�L�M�D�J�U�D�P�D���N�R�M�L���V�X���S�U�H�G�O�R�å�L�O�L���%�D�U�W�R�Q���L���%�D�Q�G�L�V��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q���M�H��JRC�����=�D���Q�H�N�H���X�]�R�U�N�H���X�R�þ�H�Q�H���V�X���Y�H�O�L�N�H���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L���N�R�M�H���V�X���X�M�H�G�Q�R���S�U�L�V�X�W�Q�H���X���O�H�å�L�ã�W�X����
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Na slici 4-������ �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �M�H�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K�� �V�U�H�G�Q�M�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���� �G�R�N�� �V�X�� �V�Y�H�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�H��

vrijednosti prikazane u prilogu 2. 

 

Slika 4-11. Prikaz vrijednosti JRC-a izmjerenih na uzorcima u laboratoriju 
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4.4.4. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Qje hrapavosti povratnom analizom 

Koeficijent hrapavosti JRC �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �M�H�� �L�� �S�R�Y�U�D�W�Q�R�P�� �D�Q�D�O�L�]�R�P�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �Y�U�ã�Q�L�K��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���S�U�L���P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�P���Q�R�U�P�D�O�Q�R�P���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�X���S�U�H�P�D���L�]�U�D�]�X������-11) (uz 

zamjenu �Vc s JCS�������N�D�N�R���V�X���S�U�H�G�O�R�å�L�O�L���D�X�W�R�U�L���%�D�U�W�R�Q���L���&�K�R�X�E�H�\����������.  

�6���F�L�O�M�H�P���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���Y�U�ã�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�Rsti kuta trenja u prvom su koraku provedena ispitivanja na 

�S�O�R�K�D�P�D�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�� �S�U�L�� �Q�D�M�P�D�Q�M�L�P�� �P�R�J�X�ü�L�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�� �Q�R�U�P�D�O�Q�L�K�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D��

�R�V�W�Y�D�U�H�Q�L�K�� �V�D�P�R�� �X�V�O�L�M�H�G�� �Y�O�D�V�W�L�W�H�� �W�H�å�L�Q�H�� �J�R�U�Q�M�H�J�� �G�L�M�H�O�D�� �X�]�R�U�D�N�D���� �þ�H�O�L�þ�Q�L�K�� �S�R�G�O�R�å�Q�L�K�� �S�O�R�þ�D�� �W�H��

�þ�H�O�L�þ�Q�H�� �þ�H�O�M�X�V�W�L���� �N�R�M�H�� �V�X�� �E�L�O�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�H�� �]�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�� �S�R�V�P�L�þ�Q�L�K�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���� �,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �V�X��

�S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �X�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�J�� �Q�R�U�P�D�O�Q�R�J�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �&�1�/���� �N�R�M�L�� �V�X�� �G�H�W�D�O�M�Q�R�� �R�S�L�V�D�Q�L�� �X��

�S�R�J�O�D�Y�O�M�X�������������5�H�]�X�O�W�D�W�L���V�Y�L�K���S�U�R�Y�H�G�H�Q�L�K���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���S�R�W�U�H�E�Q�L�K���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��JRC-a povratnom 

analizom prikazani su u tablici 4-4.  

Tablica 4-4. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���X�S�R�W�U�L�M�H�E�O�M�H�Q�L���]�D���S�R�Y�U�D�W�Q�X���D�Q�D�O�L�]�X���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���-�5�&-a 

Oznaka uzorka 
JCS (MPa) �3r  ���ƒ�� �Vn      

(MPa) 
�W         

(MPa) 
JRCBC 

001DSR-CNL-CH1 89,7 33,8 0,017 0,026 6,0 

002DSR-CNL-CH1 97,6 35,2 0,019 0,065 10,3 

003DSR-CNL-CH1 94,6 34,7 0,021 0,155 13,1 

004DSR-CNL-CH1 88,8 33,6 0,021 0,039 7,9 

005DSR-CNL-CH1 92,0 34,2 0,019 0,081 11,5 

006DSR-CNL-CH1 90,5 33,9 0,038 0,213 13,7 

 

�9�H�O�L�þ�L�Q�D��JCS ���0�3�D�����R�G�Q�R�V�L���V�H���Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���M�H�G�Q�R�R�V�Q�H���W�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���V�W�L�M�H�Q�N�L���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D��

�N�R�M�H���V�X���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���M�H�G�Q�R�R�V�Q�H���W�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���L�Q�W�D�N�W�Q�R�J���V�W�L�M�H�Q�V�N�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L���V�W�X�S�Q�M�D��

�W�U�R�ã�Q�R�V�W�L�� �V�W�L�M�H�Q�N�L���� �N�R�M�L�� �M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �L�]�� �R�P�M�H�U�D�� �6�F�K�P�L�G�W�R�Y�H�� �W�Y�U�G�R�ü�H�� �Q�D�� �U�D�V�W�U�R�ã�Hnoj stijenki (r) i 

�W�Y�U�G�R�ü�H���Q�D���Q�H�U�D�V�W�U�R�ã�H�Q�R�M���S�O�R�K�L���L�Q�W�D�N�W�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D����R�������9�H�O�L�þ�L�Q�D���î �å ���ƒ�����R�G�Q�R�V�L���V�H���Q�D���U�H�]�L�G�X�D�O�Q�L��

�N�X�W���W�U�H�Q�M�D���Q�D���W�U�R�ã�Q�L�P���V�W�L�M�H�Q�N�D�P�D���G�R�E�L�Y�H�Q���L�]���L�]�U�D�]�D������-13). 

S obzirom na to da su ta ispitivanja hrapavosti diskontinuiteta provedena na uzorcima s 

duljinom ploha diskontinuiteta od 30 centimetara, za usporedbu s prethodno procijenjenim 

vrijednostima koeficijenata hrapavosti u mjerilu promatranja od 10 centimetara, provedene su 
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potrebne korekcije primjenom izraza (2-14). Korigirane vrijednosti koeficijenata hrapavosti s 

rezultatima dobivenim povratnom analizom usporedno su prikazane u tablici 4-5. 

Tablica 4-5. Rezultati provedenih korekcija i povratnih analiza za vrijednosti koeficijenata 

hrapavosti 

 
Oznaka uzorka 

 

 
JRCn10 

 
JRCnZ2 

 
JRCn 

 
JRCnBC 

001DSR 11,7 11,0 15,7 6,9 
002DSR 10,6 11,8 14,0 11,1 
003DSR 15,0 13,8 29,0 13,9 
004DSR 11,5 12,4 15,3 8,5 
005DSR 12,9 12,7 16,7 12,3 
006DSR 13,5 12,7 23,7 14,4 

 

�$�Q�D�O�L�]�R�P���U�H�]�X�O�W�D�W�D���]�D���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L���V�W�L�M�H�Q�N�L���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���X���V�O�X�þ�D�M�X���G�Y�D���X�]�R�U�N�D���X�R�þ�H�Q�H���V�X���]�Q�D�W�Q�R��

manje vrijednosti JRC-�D���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���S�R�Y�U�D�W�Q�R�P���D�Q�D�O�L�]�R�P�����W�H���]�Q�D�W�Q�R���Y�H�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K��

mjerenjima iz maksimalne amplitude. Naime, kako se stijenke diskontinuiteta zapravo 

�S�R�N�O�D�S�D�M�X���X���P�D�Q�M�H�P���S�R�V�W�R�W�N�X���R�G���X�N�X�S�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�����W�L�M�H�N�R�P���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���X���X�U�H�ÿ�D�M�X��

�]�D���L�]�U�D�Y�Q�L���S�R�V�P�L�N���X���S�R�M�H�G�L�Q�L�P���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���Q�L�V�X���V�H���D�N�W�L�Y�L�U�D�O�H���Q�D�M�Y�H�ü�H���Q�H�U�D�Y�Q�L�Q�H���N�R�M�H���V�X���X�S�U�D�Y�R��

izmjerene preko amplitude hrapavosti. S druge strane korigirane vrijednosti koeficijenta 

hrapavosti koje su dobivene usporedbom sa standardnim profilima, te procjenom na temelju Z2 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�R�N�D�]�X�M�X���G�D�O�H�N�R���S�U�L�E�O�L�å�Q�L�M�H���L�]�Q�R�V�H�� 

 

4.5. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���]�L�M�H�Y�D���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D 

Zijev diskontinuiteta (engl. aperture���� �R�N�R�P�L�W�D�� �M�H�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�W�L�M�H�Q�N�L�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D. 

P�U�H�P�D�� �S�U�H�S�R�U�X�þ�H�Q�L�P�� �P�H�W�R�G�D�P�D�� �]�D�� �N�Y�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�Q�L�� �R�S�L�V�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�� �X�� �V�W�L�M�H�Q�V�N�L�P�� �P�D�V�D�P�D��

�0�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�R�J���G�U�X�ã�W�Y�D���]�D���P�H�K�D�Q�L�N�X���V�W�L�M�H�Q�D�����6�X�J�J�H�V�W�H�G���P�H�W�K�R�G�V���I�R�U���W�K�H���T�X�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�H���G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q��

of discontinuities in rock masses, 1978) opisuje kao zatvoren, poluotvoren i otvoren s 

�S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�P�� �R�S�L�V�L�P�D�� �L�� �P�M�H�U�D�P�D���� �N�D�N�R�� �M�H�� �R�S�L�V�D�Q�R�� �X�� �W�D�E�O�L�F�L�� ��-������ �=�L�M�H�Y�� �V�H�� �P�R�å�H�� �L�]�P�M�H�U�L�W�L��

�S�R�P�L�þ�Q�L�P���P�M�H�U�L�O�R�P���L�O�L���E�L�O�R���N�R�M�L�P���G�U�X�J�L�P���S�U�H�F�L�]�Q�L�M�L�P���P�M�H�U�L�O�R�P���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���G�X�O�M�L�Q�H�� 
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Tablica 4-6. Opis zijeva diskontinuiteta (ISRM, 1978) 

 
ZIJEV (mm) 

 

 
OPIS ZIJEVA 

 
DISKONTINUITET 

�’  0,1  
0,1 �± 0,25 
0,25 �± 0,5  

vrlo zatvoren 
zatvoren 
d�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R���]�D�W�Y�R�U�H�Q 

 
ZATVOREN 

0,5 �± 2,5  
2,5 �± 10  
�“ 10  

otvoren 
�X�P�M�H�U�H�Q�R���ã�L�U�R�N 
�ã�L�U�R�N 

 
POLUOTVOREN 

10 �± 100 
100 �± 1000 
�“ 1000 

v�U�O�R���ã�L�U�R�N 
e�N�V�W�U�H�P�Q�R���ã�L�U�R�N 
kavernozan 

 
OTVOREN 

 

�6�W�L�M�H�Q�N�H���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���V�X���Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�H���W�H���N�D�N�R���E�L�� �V�H���]�L�M�H�Y���ã�W�R���W�R�þ�Q�L�M�H���L�]�P�M�H�U�L�R���� �P�M�H�U�H�Q�M�D���W�U�H�E�D��

provesti na nekoliko �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�K���P�M�H�V�W�D�����D���M�H�G�D�Q���R�G���P�R�J�X�ü�L�K���S�U�R�P�M�H�U�D���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q���Q�D���V�O�L�F�L��

4-12. Na kraju izmjerene vrijednosti treba �V�Y�H�V�W�L���Q�D���V�U�H�G�Q�M�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���� �N�D�N�R���E�L���V�H���G�R�E�L�O�D���ã�W�R��

relevantnija vrijednost zijeva.  

 

Slika 4-12. Mjerenje zijeva  

 

�8���R�Y�R�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���]�L�M�H�Y�D���G�R�E�L�Y�H�Q�D���M�H���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���V�W�Y�D�U�Q�R�J���]�L�M�H�Y�D���L�]�P�H�ÿ�X���S�U�R�I�L�O�Q�L�K��

�O�L�Q�L�M�D�� �N�R�M�D�� �M�H�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�D�� �Q�D�� �V�Y�D�N�L�� �F�H�Q�W�L�P�H�W�D�U�� �G�X�O�M�L�Q�H�� �G�X�å�� �L�V�F�U�W�D�Q�L�K�� �S�U�R�I�L�O�D�� �Q�D�� �P�L�O�L�P�H�W�D�U�V�N�R�P��

papiru. 

Rezultati srednjih vrijednosti prikazani su u tablici 4-7, dok se sva mjerenja nalaze u prilogu 2. 
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Tablica 4-7. Rezultati srednjih vrijednosti izmjerenog zijeva 

Oznaka uzorka 001DSR 002DSR 003DSR 004DSR 005DSR 006DSR 

Zijev (mm) 2,6 2,8 3,5 4,8 5,5 4,3 

 

4.6. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���N�R�Q�W�D�N�W�D���S�X�N�R�W�L�Q�H��JCC  

�6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �W�R�� �G�D�� �M�H�� �Y�H�ü�� �X�� �S�U�H�O�L�P�L�Q�D�U�Q�L�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D�� �X�R�þ�H�Q�D�� �Y�H�O�L�N�D�� �Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�R�V�W�� �L��

�Q�H�S�R�G�X�G�D�U�D�Q�M�H���V�W�L�M�H�Q�N�L���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�����Y�H�O�L�N�D���S�R�]�R�U�Q�R�V�W���S�R�V�Y�H�ü�H�Q�D���M�H���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X���W�H���]�Q�D�þ�D�M�N�H����

�3�U�L�M�H�G�O�R�J�� �N�R�M�L�� �M�H�� �G�D�R�� �=�K�D�R�� �R�� �X�Y�R�ÿ�H�Q�M�X�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D�� �S�R�N�O�D�S�D�Q�M�D�� �V�W�L�M�H�Q�N�L�� �S�X�N�Rtine JMC (Joint 

Matching Coefficient���� ���=�K�D�R���� ������������ �S�R�N�D�]�D�R�� �V�H�� �S�U�H�Y�L�ã�H�� �S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�P���� �W�H�� �]�E�R�J�� �W�R�J�D��

�Q�H�S�R�X�]�G�D�Q�L�P���� �1�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �]�D�S�D�å�D�Q�M�D�� �L�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�L�K�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �X�� �R�Y�R�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X�� �X�Y�H�G�H�Q�� �M�H��

bezdimenzijski koeficijent nazvan koeficijent kontakta pukotine JCC (engl. Joint Contact 

Coefficient���� �N�R�M�L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �R�P�M�H�U���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �V�W�L�M�H�Q�N�L�� �N�R�M�H���V�X�� �X�� �N�R�Q�W�D�N�W�X�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �X�N�X�S�Q�X��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �S�O�R�K�H�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�� �X�]�R�U�N�D�� Od nekoliko isprobanih tehnika u sklopu ovog 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�����R�W�L�V�D�N���V�L�O�L�N�R�Q�R�P���� �L�Q�G�L�J�R���S�D�S�L�U�R�P���L���V�O�������R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D��JCC-a najjednostavnijom se 

pokazala primjena SPA filma (engl. Surface Profiler Film) (slika 4-13). 

 

Slika 4-13. Otisak kontakata stijenki diskontinuiteta na SPA filmu 
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Slika 4-14. Graf s opisom intenziteta pritiska na film (preuzeto s 
https://www.sensorprod.com/surface-profiler-film/) 

 

�)�L�O�P�� �]�D�� �S�U�R�I�L�O�L�U�D�Q�M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �V�D�V�W�R�M�L�� �V�H�� �R�G�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�H�� �Q�R�V�L�Y�H�� �I�R�O�L�M�H�� �L�� �V�O�R�M�D�� �P�L�N�U�R�N�X�J�O�L�F�D����

�1�D�Q�D�ã�D�Q�M�H�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �Q�D�� �I�L�O�P�� �P�L�N�U�R�N�X�J�O�L�F�H�� �S�X�F�D�M�X�� �L�� �W�U�H�Q�X�W�D�þ�Q�R�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�M�X�� �W�U�D�M�Q�L�� �R�W�L�V�D�N��

�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�J�� �S�U�L�W�L�V�N�D�� �Q�D �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�R�M�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �Q�R�V�L�Y�H�� �I�R�O�L�M�H���� �3�U�L�� �W�R�P�H�� �M�H�� �M�D�þ�L�Q�D�� �S�U�L�W�L�V�N�D��

�S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�D���E�R�M�L���Q�D���I�L�O�P�X�����â�W�R���M�H���Y�H�ü�L���S�U�L�W�L�V�D�N�����W�R���M�H���E�R�M�D���W�D�P�Q�L�M�D�����)�L�O�P���M�H���P�D�O�H���G�H�E�O�M�L�Q�H��������������

�P�L�O�L�P�H�W�D�U�D�������ã�W�R���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���Q�M�H�J�R�Y�X���S�U�L�P�M�H�Q�X���Q�D���X�V�N�L�P�����Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�L�P���L���]�D�N�U�L�Y�O�M�H�Q�L�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�P�D. 

�3�R�J�R�G�D�Q���M�H���X���X�Y�M�H�W�L�P�D���X���N�R�M�L�P�D���V�H���G�U�X�J�D���R�V�M�H�W�L�O�D���Q�H���P�R�J�X���S�U�L�P�L�M�H�Q�L�W�L�����D���W�R�þ�Q�R�V�W���P�X���M�H���“���� (%) 

�R�G���R�þ�L�W�D�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���� 

�6�D�P���S�R�V�W�X�S�D�N���S�U�R�Y�H�G�E�H���R�W�L�V�N�D���V�D�V�W�R�M�D�R���V�H���R�G���S�U�H�N�U�L�Y�D�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���G�R�Q�M�H�J���G�L�M�H�O�D��

uzorka ovim folijama na koji se stavio gornji dio uzorka. Otisak se formirao samo uslijed 

�Y�O�D�V�W�L�W�H���W�H�å�L�Q�H���J�R�U�Q�M�H�J���G�L�M�H�O�D���X�]�R�U�N�D�� Nakon toga otisak sa SPA filma je digitaliziran, na temelju 

�þ�H�J�D���M�H���L�]�P�M�H�U�H�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���N�R�Q�W�D�N�D�W�D���S�U�L�P�M�H�Q�R�P���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�J���S�U�R�J�U�D�P�D���,�P�D�J�H���9�H�F�W�R�U�L�]�H�U�����V�O�L�N�D��

4-15). Softver j�H���S�U�L�M�H���P�M�H�U�H�Q�M�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���Y�D�O�L�G�L�U�D�Q�����9�D�O�L�G�D�F�L�M�D���M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���W�D�N�R���G�D���M�H���V�Q�L�P�D�Q�D��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�R�]�Q�D�W�H���G�L�P�H�Q�]�L�M�H���X���S�O�D�Y�R�M���L���F�U�Y�H�Q�R�M���E�R�M�L���� �3�U�R�J�U�D�P���M�H���S�U�H�S�R�]�Q�D�R�� �W�R�þ�Q�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���]�D��

plavu i crvenu boju te je time pokazana visoka pouzdanost softvera Image Vectorizer. 



Laboratorijska ispitivanja 

65 
 

 

Slika 4-15. �0�M�H�U�H�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���V���S�R�P�R�ü�X���V�R�I�W�Y�H�U�D���,�P�D�J�H���9�H�F�W�R�U�L�]�H�U 

 

Rezultati mjerenja JCC-a dobiveni primjenom SPA filma nalaze se u tablici 4-8. 

 

Tablica 4-8. Izmjerene vrijednosti JCC-a 

 
OZNAKA UZORKA 
 

 
JCC  
(-) 

001DSR 0,27 
002DSR 0,34 
003DSR 0,25 
004DSR 0,13 
005DSR 0,25 
006DSR 0,26 

 

�$�Q�D�O�L�]�R�P���U�H�]�X�O�W�D�W�D���X�R�þ�H�Q�R���M�H���G�D���X�G�L�R���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���N�R�M�L���M�H���X���N�R�Q�W�D�N�W�X���]�D�S�U�D�Y�R��iznosi 

�L�]�P�H�ÿ�X���������L����������.  �ã�W�R���M�H���S�U�L�O�L�þ�Q�R���P�D�Q�M�H���R�G���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R�J�����M�H�U���V�H���X���S�R�þ�H�W�Q�L�P���U�D�]�P�D�W�U�D�Q�M�L�P�D��

�R�G�� �N�R�M�L�K�� �V�X�� �Q�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�D�� �%�D�U�W�R�Q�R�Y�D�� ���%�D�U�W�R�Q���� ������������smatralo da su stijenke diskontinuiteta 

gotovo u potpunosti u kontaktu.   
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4.7. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���]�Q�D�þ�D�M�N�L���L�V�S�X�Q�H 

Ispuna (engl. filling) jest pojam koji se upotrebljava za materijal koji odvaja u okomitom smjeru 

stijenke diskontinuiteta. Ispitivanja ispune provedena su u laboratoriju za ispitivanje tla i stijena 

�G�U�X�ã�W�Y�D�� �*�H�R�W�H�K�Q�L�þ�N�L�� �V�W�X�G�L�R�� �G���R���R���� �L�]�� �=�D�J�U�H�E�D���� �W�H�� �X�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X�� �=�D�Y�R�G�D�� �]�D�� �J�H�R�O�R�J�L�M�X pri 

�+�U�Y�D�W�V�N�R�P�� �J�H�R�O�R�ã�N�R�P�� �L�Q�V�W�L�W�X�W�X���� �8�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X�� �]�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �W�O�D�� �L�� �V�W�L�M�H�Q�D�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�� �M�H����

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �J�U�D�Q�X�O�R�P�H�W�U�L�M�V�N�R�J�� �V�D�V�W�D�Y�D���� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K�� �V�W�D�Q�M�D�� ���$�W�W�H�U�E�H�U�J�R�Y�H�� �J�U�D�Q�L�F�H������

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���X�G�M�H�O�D���N�D�U�E�R�Q�D�W�D���L���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���J�X�V�W�R�ü�H���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���W�H �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D��

�S�R�V�P�L�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H���� �G�R�N�� �M�H�� �X�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X�� �=�D�Y�R�G�D�� �]�D�� �J�H�R�O�R�J�L�M�X�� �S�U�L�� �+�U�Y�D�W�V�N�R�P�� �J�H�R�O�R�ã�N�R�P��

�L�Q�V�W�L�W�X�W�X���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���D�Q�D�O�L�]�D���P�L�Q�H�U�D�O�R�ã�N�R�J���V�D�V�W�D�Y�D�� 

4.7.1. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���J�U�D�Q�X�O�R�P�H�W�U�L�M�V�N�R�J���V�D�V�W�D�Y�D 

�*�U�D�Q�X�O�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L���V�D�V�W�D�Y���R�G�U�H�ÿ�H�Q���M�H���X���V�N�O�D�G�X���V�D���]�D�K�W�M�H�Y�L�P�D���Qorme HRN EN ISO 17892-4:2016. 

�3�U�R�V�L�M�D�Q�D���M�H���]�D�K�W�L�M�H�Y�D�Q�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���X�]�R�U�N�D���N�U�R�]���V�L�W�D���Q�D���R�V�Q�R�Y�L���N�R�M�H���V�H���]�D�W�L�P���P�R�J�D�R���R�G�U�H�G�L�W�L���X�G�L�R��

�S�R�M�H�G�L�Q�H�� �I�U�D�N�F�L�M�H�� �]�U�Q�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �X�N�X�S�Q�X�� �P�D�V�X�� �S�U�H�P�D�� �:�H�Q�W�K�Z�R�U�W�K�R�Y�R�M�� �V�N�D�O�L���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H��

�Q�D�Y�H�G�H�Q�R���X���S�U�H�S�R�U�X�þ�H�Q�L�P���P�H�W�R�G�D�P�D���]�D���N�Y�D�Q�W�L�W�D�Wivni opis diskontinuiteta u stijenskim masama 

�0�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�R�J���G�U�X�ã�W�Y�D���]�D���P�H�K�D�Q�L�N�X���V�W�L�M�H�Q�D�����6�X�J�J�H�V�W�H�G���P�H�W�K�R�G�V���I�R�U���W�K�H���T�X�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�H���G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q��

�R�I���G�L�V�F�R�Q�W�L�Q�X�L�W�L�H�V���L�Q���U�R�F�N���P�D�V�V�H�V�����������������9�L�]�X�D�O�Q�L�P���S�U�H�J�O�H�G�R�P���X�]�R�U�N�D���X�R�þ�H�Q�R���M�H���G�D���M�H���U�L�M�H�þ���R��

dominantno sitnozrnom tlu, te je provedena kombinirana analiza (sijanje i areometriranje), pri 

�þ�H�P�X���M�H���X�S�R�W�U�L�M�H�E�O�M�H�Q�D���R�S�U�H�P�D�����N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�L�F�L����-16. 

 

 

Slika 4-16. Oprema za granulometrijsku analizu (preuzeto s https://www.controls-group.com) 
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Rezultati analize granulometrijskog sastava uzorka ispune prikazani u tablici 4-9, potvrdili su 

�G�D�� �M�H�� �U�L�M�H�þ�� �R�� �G�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�R�� �V�L�W�Q�R�]�U�Q�R�P�� �W�O�X���� �W�H�� �V�X�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�L�� �L�� �S�R�N�X�V�L�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �J�U�D�Q�L�F�D��

�S�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K���V�W�D�Q�M�D�� 

Tablica 4-9. Rezultati granulometrijske analize uzorka ispune 

 
Promjer zrna 
 

Udio u ukupnoj masi 
(%) 

63 mm �± 20 mm 10,4 
20 mm �± 6,3 mm 1,3 
6,3 mm �± 2 mm 0,6 
2 mm �± 0,63 mm 0,3 
0,63 mm �± 0,2 mm 0,4 
0,2 mm �± 0,063 mm 0,6 
0,063 mm �± 0,002 mm 16,2 
< 0,002 mm 70,2 

 

�3�R�U�H�G���W�R�J�D�����R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���J�X�V�W�R�ü�D���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���S�U�H�P�D���Q�R�U�P�L���+�5�1���(�1���,�6�2������������-3:2016, pri 

�þ�H�P�X���M�H���L�]�P�M�H�U�H�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���L�]�Q�R�V�L�O�D���������������J���F�P3�������W�H���M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q���X�G�L�R���N�D�U�E�R�Q�D�W�D���S�U�H�P�D���Q�R�U�P�L��

HRN �8���%�������������������������S�U�L���þ�H�P�X���M�H���X�G�L�R���N�D�U�E�R�Q�D�W�D���L�]�Q�R�V�L�R������������ 

4.7.2. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���S�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K���V�W�D�Q�M�D 

�3�R�N�X�V�L�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �J�U�D�Q�L�F�D�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K�D�� �V�W�D�Q�M�D�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�L�� �V�X�� �X�� �V�N�O�D�G�X�� �V�D�� �]�D�K�W�M�H�Y�L�P�D�� �Q�R�U�P�H��

HRN EN ISO 17892-������������������ �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �M�H�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �J�U�D�Q�L�F�H�� �W�H�þ�H�Q�M�D��upotrijebljen 

�&�D�V�D�J�U�D�Q�G�H�R�Y���X�U�H�ÿ�D�M�����V�O�L�N�D����-17). 

 

Slika 4-17. �&�D�V�D�J�U�D�Q�G�H�R�Y���X�U�H�ÿ�D�M�����S�U�H�X�]�H�W�R���V���K�W�W�S�V�������Z�Z�Z���F�R�Q�W�U�R�O�V-group.com) 

 



Laboratorijska ispitivanja 

68 
 

Materijal ispune je u skladu s jedinstvenom klasifikacijom tla (engl. Unified Soil Classification 

System �± �8�6�&�6�����N�O�D�V�L�I�L�F�L�U�D�Q���N�D�R���J�O�L�Q�D���Y�L�V�R�N�H���S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�����&�+�������D���U�H�]�X�O�W�D�W�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�L��

su u tablici 4-10. 

Tablica 4-10. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���S�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K���V�W�D�Q�M�D 

�3�O�D�V�W�L�þ�Q�R���V�W�D�Q�M�H Izmjerena vrijednost 

�*�U�D�Q�L�F�D���S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���ZP (%) 29 

�*�U�D�Q�L�F�D���W�H�þ�H�Q�M�D���ZL (%) 70 

�,�Q�G�H�N�V���S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���,p (%) 41 

 

�7�D�N�R�ÿ�H�U���� �Q�D�� �R�V�Q�R�Y�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �L�Q�G�H�N�V�D�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �L�� �J�U�D�Q�X�O�R�P�H�W�U�L�M�V�N�H�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �M�H��

aktivnost gline primjenom izraza koji glasi:  

�+�º 
L
�Â�Á

�Ç�,�á�,�,�.
                   4-1 

gdje su: 

�+�É �± �L�Q�G�H�N�V���S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�������� 

�0�4�á�4�4�6 �± udio zrna < 0,002 mm (%). 

�$�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �J�O�L�Q�H�� �L�Q�G�H�N�V�Q�L�� �M�H�� �S�R�N�D�]�D�W�H�O�M�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �N�R�M�H�J�� �P�R�å�H�P�R�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�L�W�L koji mineral 

gline je prisutan u ispitanom uzorku�����8���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���G�R�E�L�Y�H�Q�D���M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���L�Q�G�H�N�V�D���������������ã�W�R��

�X�S�X�ü�X�M�H���Q�D to da je u uzorku ispune dominantan mineral gline kaolinit. 

4.7.3. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���P�L�Q�H�U�D�O�R�ã�N�R�J���V�D�V�W�D�Y�D���L�V�S�X�Q�H 

�0�L�Q�H�U�D�O�R�ã�N�L���V�D�V�W�D�Y���L�V�S�X�Q�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q���M�H���S�U�L�P�M�H�Q�R�P���P�H�W�R�G�H���U�H�Q�W�J�H�Q�V�N�H���G�L�I�U�D�N�F�L�M�H���Q�D���S�U�D�K�X��(eng. 

X-Ray Powder Diffraction, XRPD). To je nedestruktivna eksperimentalna metoda koja se 

zasniva na upotrebi X-zraka i njihovoj difrakciji na nizu �P�U�H�å�Q�L�K�� �U�D�Y�Q�L�Q�D�� �P�L�Q�H�U�Dla. Kako bi 

�G�R�ã�O�R���G�R���G�L�I�U�D�N�F�L�M�H���Q�D���P�U�H�å�Q�L�P���U�D�Y�Q�L�Q�D�P�D���P�R�U�D�M�X���E�L�W�L���]�D�G�R�Y�R�O�M�H�Q�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L���X�Y�M�H�W�L��

iskazani Braggovim zakonom. Prema Braggovo�P���]�D�N�R�Q�R�P���G�L�I�U�D�N�F�L�M�D���Q�D���P�U�H�å�Q�L�P���U�D�Y�Q�L�Q�D�P�D��

se ostvaruje kada je �Y�L�ã�H�N�U�D�W�Q�L�N��valne duljine �O (n��̃��� gdje je n� ���������������«�����M�H�G�Q�D�N���X�P�Q�R�ã�N�X��sin �T 

(gdje je �T - kut upadne zrake) �L���G�Y�R�V�W�U�X�N�H���G�X�O�M�L�Q�H���P�H�ÿ�X�P�U�H�å�Q�R�J���U�D�]�P�D�N�D����2�d̃).  

Rezultat ispitivanja na rentgenskom difraktometru (engl. X-Ray Diffractometre, XRD) je 

difrakcijska slika ili difraktogram koji prikazu�M�H���U�H�I�O�H�N�V�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D���L���������N�X�W�H�Y�H���Q�D��

�N�R�M�L�P�D���M�H���G�R���U�H�I�O�H�N�V�D���G�R�ã�O�R�����6�Y�D�N�L���P�L�Q�H�U�D�O���� �]�E�R�J���V�Y�R�M�H���S�U�D�Y�L�O�Q�H���N�U�L�V�W�D�O�Q�H���V�W�U�X�N�W�X�U�H�����R�V�W�Y�D�U�X�M�H��
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�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�D�Q�� �G�L�I�U�D�N�W�R�J�U�D�P���� �8�N�R�O�L�N�R�� �V�H�� �U�D�G�L�� �R�� �X�]�R�U�N�X�� �N�R�M�L�� �M�H�� �V�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q�� �R�G�� �Y�L�ã�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��

minerala, ovom meto�G�R�P���P�R�å�H���V�H���G�R�E�L�W�L���S�R�G�D�W�D�N���R���P�L�Q�H�U�D�O�Q�R�P���V�D�V�W�D�Y�X�����N�Y�D�O�L�W�D�W�L�Y�Q�D���D�Q�D�O�L�]�D����

i zastupljenosti pojedinog minerala u uzorku (kvantitativna analiza).   

�=�D�� �S�R�W�U�H�E�H�� �R�Y�R�J�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��provedene su kvalitativna i kvantitativna analiza cjelokupnog 

uzorka i uzorka glinovite frakcije (< 2 ���P������ �.�Y�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�Q�D�� �P�L�Q�H�U�D�O�R�ã�N�D�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �M�H��

�P�H�W�R�G�R�P�� �S�U�H�P�D�� �5�L�H�W�Y�H�O�G�X���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P�� �X�W�R�þ�Q�M�D�Y�D�Q�M�D�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�K�� �G�L�I�U�D�N�W�R�J�U�D�P�D��

minerala koji su identificirani u uzorku sa difraktogramom uzorka dobivenim nakon snimanja. 

Dobiveni rezultati dodatno su provjereni metodom koju je razvio Schultz (Schultz, 1964). 

Rendgenski difraktometar koji je upotrijebljen za tu analizu prikazan je na slici 4-18. 

 

 

Slika 4-18. Rendgenski �G�L�I�U�D�N�W�R�P�H�W�D�U���+�U�Y�D�W�V�N�R�J���J�H�R�O�R�ã�N�R�J���L�Q�V�W�L�W�X�W�D 

 

�$�Q�D�O�L�]�R�P�� �M�H�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �G�D�� �V�H�� �X�]�R�U�D�N�� �L�V�S�X�Q�H�� �L�]�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�� �V�D�V�W�R�M�L�� �R�G�� ���� % kaolinita. Od 

ostalih minerala u cjelokupnom uzorku nalazi se 12 % kvarca, 10 % kalcita, 19 % gibbsita, 3 

% hematita, 1 % getita i 11 % klorita, �ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���G�L�I�U�D�N�W�R�J�U�D�P�R�P���Q�D���V�O�L�F�L��4-19. 
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Slika 4-19. Difraktogram dobiven snimanjem cjelokupnog uzorka. Ca �± kalcit, Ch �± klorit, 
Gb �± gibbsit, Gt �± getit, Hm �± hematit, Kl �± kaolinit, Qtz �± kvarc, ? �± nepoznati mineral 

 

�5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �P�L�Q�H�U�D�O�R�ã�N�H�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �S�R�W�Y�U�G�L�O�L�� �V�X�� �G�D�� �M�H�� �X�� �X�]�R�U�N�X�� �L�V�S�X�Q�H�� �G�R�P�L�Q�D�Q�W�D�Q�� �P�L�Q�H�U�D�O�� �J�O�L�Q�H��

kaolinit. R�L�M�H�þ�� �M�H o mineralu koji nema sklonost bujanju, a upravo s aspekta norme za 

�N�Y�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�Q�R�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�L�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�� ���,�6�5�0, ������������ �Y�U�O�R�� �M�H�� �Y�D�å�Q�R�� �X�W�Y�U�G�L�W�L�� �G�D��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�R�P���L�V�S�X�Q�H���Q�H���G�R�P�L�Q�L�U�D���E�X�M�D�M�X�ü�D���J�O�L�Q�D, �ã�W�R���M�H���L���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���� 

 

4.7.4. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���L�V�S�X�Q�H���]�D���R�G�D�E�U�D�Q�D���J�U�D�Q�L�þ�Q�D���V�W�D�Q�M�D 

Odre�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �S�R�V�P�L�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�V�S�X�Q�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�� �M�H�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�P��

postupkom ispitivanja prema normi ASTM D 3080/3080M-11 (Standard Test Method for 

Direct Shear Test of Soils Under Consolidated Drained Conditions, 2011), na laboratorijski 

pripremljenim uzorcima, odnosno rekonstruiranim uzorcima.  

Postupak ispitivanja sastoji se od dvije faze od kojih je prva faza, faza konsolidacije uzorka 

normalnim naprezanjem (�1n������ �D�� �G�U�X�J�D�� �I�D�]�D�� �M�H�� �I�D�]�D�� �S�R�V�P�L�N�D�� �J�G�M�H���V�H�� �X�]�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �S�R�V�P�L�þ�Q�R�J��

naprezanja, a uz k�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R���Q�R�U�P�D�O�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���X�]�R�U�D�N���S�U�L���P�D�O�L�P���E�U�]�L�Q�D�P�D�������q 0,007 mm/min 

do 0,5 mm/min) dovodi do loma.  

�,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �V�H�� �S�U�R�Y�R�G�L�� �Q�D�� �Q�H�S�R�U�H�P�H�ü�H�Q�L�P�� �X�]�R�U�F�L�P�D�� �L�O�L�� �X�]�R�U�F�L�P�D�� �U�H�N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�L�P�� �X��

laboratorijskim uvjetima. 
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�8�U�H�ÿ�D�M���]�D���L�]�U�D�Y�Q�L���S�R�V�P�L�N���W�O�D���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���Q�D��slici 4-20, �D���Q�D�þ�L�Q���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�M�D���U�H�]�X�O�W�D�W�D���Q�D���V�O�L�F�L��4-

21. 

 

Slika 4-20. �8�U�H�ÿ�D�M���]�D���L�]�U�D�Y�Q�L���S�R�V�P�L�N�����S�U�H�X�]�H�W�R���V���K�W�W�S�V�������Z�Z�Z���F�R�Q�W�U�R�O�V-group.com) 

 

�2�G�Q�R�V�L���L�]�P�H�ÿ�X���Q�R�U�P�D�O�Q�L�K���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�����1n) i �Y�U�ã�Q�H���U�H�]�L�G�X�D�O�Q�H���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�����2�����S�U�L�N�D�]�D�Q�L��

su na slici 4-�������G�H�V�Q�R�����N�D�R���L���S�U�D�Y�D�F���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q���&�R�X�O�R�P�E�R�Y�L�P���]�D�N�R�Q�R�P���N�R�M�L���J�O�D�V�L�� 

�ì 
L �?
E�ê�á�P�=�J�î                4-2 

 

gdje su: 

�? - kohezija (kPa), 

�ê�á- normalno naprezanje (kPa), 

�î  - �N�X�W���X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�J���W�U�H�Q�M�D�����ƒ���� 
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Slika 4-21. Prikaz rezultata ispitivanja izravnim posmikom 

 

�8�� �R�Y�R�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �S�R�O�R�å�D�M�� �L�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�X�� �S�X�N�R�W�L�Q�D, nije bilo �P�R�J�X�ü�H�� �R�V�L�J�X�U�D�W�L��

�Q�H�S�R�U�H�P�H�ü�H�Q�H�� �X�]�R�U�N�H�� �Q�D�� �N�R�M�L�P�D�� �E�L�� �V�H�� �S�U�R�Y�H�O�L�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�� �S�R�N�X�V�L, �]�E�R�J�� �þ�H�J�D���M�H�� �X�� �O�H�å�L�ã�W�X��

�X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�� �S�R�U�H�P�H�ü�H�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O, koji je rekonstruiran �S�R�� �N�U�L�W�H�U�L�M�X�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�H�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L i 

pripremljen u laboratorijskim uvjetima, te podvrgnut ispitivanjima.  

�%�X�G�X�ü�L���G�D �V�X���X���S�R�M�H�G�L�Q�L�P���G�L�M�H�O�R�Y�L�P�D���O�H�å�L�ã�W�D���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���P�R�J�X�ü�D���V�W�D�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L�V�S�X�Q�H����

�R�G�� �S�R�W�S�X�Q�R�� �V�X�K�R�J�� �G�R�� �V�W�D�Q�M�D�� �Q�D�� �J�U�D�Q�L�F�L�� �W�H�þ�H�Q�M�D���� �D�O�L�� �L�� �P�M�H�V�W�D�� �J�G�M�H�� �M�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �L�V�S�X�Q�H�� �S�R�W�S�X�Q�R��

�L�V�S�U�D�Q���� �R�G�D�E�U�D�Q�D�� �V�X�� �V�O�M�H�G�H�ü�D�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�D�� �V�W�D�Q�M�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�V�S�Xne za koja su laboratorijski 

�S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�L���X�]�R�U�F�L���L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���� 

�x stanje CH1 �± diskontinuitet bez ispune 

�x stanje CH2 �± �L�V�S�X�Q�D���R�G�� �J�O�L�Q�H���Y�L�V�R�N�H���S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� ���&�+���� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L�� �]�U�Q�D���S�U�R�P�M�H�U�D�� ���� ����

mm u suhom stanju  

�x stanje CH3 �± ispuna od g�O�L�Q�H���Y�L�V�R�N�H���S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�����&�+�����X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L���]�U�Q�D���S�U�R�P�M�H�U�D��������,4 

�P�P�����S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�D���Q�D���Y�O�D�å�Q�R�V�W���J�U�D�Q�L�F�H���W�H�þ�H�Q�M�D���R�G������ % i  

�x stanje CH4 �± �L�V�S�X�Q�D���R�G���J�O�L�Q�H���Y�L�V�R�N�H���S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�����&�+�����X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L���]�U�Q�D���S�U�R�P�M�H�U�D��������,3 

�P�P�����S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�D���Q�D���Y�O�D�å�Q�R�V�W���R�G������ %.  

 

�1�D�Y�H�G�H�Q�H���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���V�X���R�G�D�E�U�D�Q�H���R�E�]�L�U�R�P���G�D���V�X���Q�D�M�E�R�O�M�H���R�G�J�R�Y�D�U�D�O�H���V�W�Y�D�U�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X���X���O�H�å�L�ã�W�X. 

Kako je ranije navedeno, �X���O�H�å�L�ã�W�X��su �X�R�þ�H�Q�D mjesta gdje je materijal ispune potpuno suh ili 

�L�V�S�U�D�Q�����D�O�L���L���X���V�W�D�Q�M�X���Y�L�V�R�N�H���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L�� 
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�5�H�]�X�O�W�D�W�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L�V�S�X�Q�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���X���W�D�E�O�L�F�L��4-

11, a svi rezultati ispitivanja provedeni na uzorku ispune nalaze se u prilogu 3. 

Tablica 4-11. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���S�U�D�P�H�W�D�U�D���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���X�]�R�U�N�D���L�V�S�X�Q�H 

�*�U�D�Q�L�þ�Q�D���Vtanja ispune w (%) c (kPa) �M  ���ƒ�� 

Stanje CH2 - 0,6 35,8 
Stanje CH3 70 - 15,1 
Stanje CH4  45 11,3 26,6 

 

4.8. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�X�W�D���W�U�H�Q�M�D���V���X�J�U�D�ÿ�H�Q�R�P���L�V�S�X�Q�R�P 

�%�X�G�X�ü�L�� �G�D �V�X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �S�R�V�P�L�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�� �V�� �L�V�S�X�Q�D�P�D���� �N�R�M�L�� �V�X��

prikazal�L���Y�L�ã�H���D�X�W�R�U�D�����S�R�N�D�]�D�O�L���G�D���V�H���]�Q�Dt�Q�R���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���G�R�J�D�ÿ�D���G�R�G�D�Y�D�Q�M�H�P��

�þ�D�N���L���W�D�Q�N�R�J���V�O�R�M�D���L�V�S�X�Q�H����Indrartna i Haque, 2000), provedena su dodatna ispitivanja baznog 

�N�X�W�D���W�U�H�Q�M�D���N�R�M�D���V�X���X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�O�D���L���L�V�S�X�Q�X.  

Dakle, d�R�G�D�W�Q�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �V�X�� �Q�D�� �L�V�W�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �L�� �V�� �L�V�W�L�P�� �X�]�R�U�F�L�P�D�� �N�D�R�� �L�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X��

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���E�D�]�Q�R�J���N�X�W�D���W�U�H�Q�M�D�����D�O�L���V���X�J�U�D�ÿ�H�Q�L�P���L�V�S�X�Q�D�P�D���L�]�P�H�ÿ�X���L�V�S�L�O�M�H�Q�L�K���S�O�R�K�D���X�]�R�U�D�N�D���� 

4.8.1. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�X�W�D���W�U�H�Q�M�D���V���X�J�U�D�ÿ�H�Q�R�P���L�V�S�X�Q�R�P pokusom klizanja naginjanjem 

Ispitivanje �M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�R���Q�D���L�V�W�L���Q�D�þ�L�Q���L���X���L�V�W�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���N�D�R���L���S�U�L���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X���E�D�]�Q�R�J���N�X�W�D���W�U�H�Q�M�D��

�î �Õ �S�R�N�X�V�R�P���N�O�L�]�D�Q�M�D���Q�D�J�L�Q�M�D�Q�M�H�P���X�]���X�J�U�D�ÿ�H�Q�X���L�V�S�X�Q�X����Ispitivanja su provedena za sva stanja 

�L�V�S�X�Q�H���X�]���S�U�R�V�M�H�þ�Q�H���G�H�E�O�M�L�Q�H���X�J�U�D�ÿ�H�Q�H���L�V�S�X�Q�H���R�G��dva do tri milimetra. Na slici 4-22 prikazan je 

�V�O�X�þ�D�M���N�D�G�D���M�H���L�]�P�H�ÿ�X���S�R�O�R�Y�L�Q�D���X�]�R�U�N�D���R�]�Q�D�N�H������-013-���������X�J�U�D�ÿ�H�Q�D���L�V�S�X�Q�D���R�]�Q�D�N�H���V�W�D�Q�M�D���&�+������

�5�L�M�H�þ���M�H���R��ispuni �R�G���J�O�L�Q�H���Y�L�V�R�N�H���S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�����&�+�����X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L���]�U�Q�D���S�U�R�P�M�H�U�D�����������P�P���X���V�X�K�R�P��

stanju. 
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Slika 4-22. Pokus klizanja naginjanjem  

 

Rezultati izmjerenih vrijednosti za stanja ispune CH2, CH3 i CH4 prikazani su u tablici 4-11. 

�6���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���W�R���G�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���L�]�P�M�H�U�H�Q�R�J���N�X�W�D���Q�L�M�H���E�D�]�Q�L���N�X�W���W�U�H�Q�M�D�����Q�H�J�R���M�H���]�D�S�U�D�Y�R���U�L�M�H�þ���R��kutu 

trenja �V�� �X�J�U�D�ÿ�H�Q�R�P�� �L�V�S�X�Q�R�P, uvedena je oznaka za taj parametar, �î �Ù�Õ  (engl. basic friction 

angle with filling). 
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Tablica 4-12. Rezultati kuta trenja s �X�J�U�D�ÿ�Hnom ispunom dobiveni pokusom klizanja 

naginjanjem 

Oznaka 
uzorka 

�3fb ���ƒ�� Oznaka 
uzorka 

�3fb ���ƒ�� Oznaka 
uzorka 

�3fb ���ƒ�� 

 
 

19-013-
007CH2 

17,1  
 

19-013-
008CH2 

27,2  
 

19-013-
009CH2 

27,3 
19,8 26,9 26,9 
25,9 26,4 24,6 
26,6 28,6 28,8 
28,5 28,1 26,1 

 
 

19-013-
007CH3 

9,0  
 

19-013-
008CH3 

11,1  
 

19-013-
009CH3 

9,8 
12,6 12,7 10,8 
10,0 14,6 12,7 
12,0 11,3 11,4 
8,4 9,9 9,0 

 
 

19-013-
007CH4 

24,9  
 

19-013-
008CH4 

25,2  
 

19-013-
009CH4 

28,9 
34,6 44,9 29,9 
28,0 26,1 40,0 
32,6 36,1 46,1 
33,8 33,9 36,3 

 

�6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�R�P���R�E�U�D�G�R�P���U�H�]�X�O�W�D�W�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D dobivenih pokusom klizanja naginjanjem za stanje 

ispune CH2 �G�R�E�L�Y�H�Q�D���M�H���S�U�R�V�M�H�þ�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���N�X�W�D���W�U�H�Q�M�D �X�J�U�D�ÿ�H�Q�H���L�V�S�X�Q�H �R�G�����������ƒ���X�]���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��

standardne devijacije od 3,27. Pritom je izmjerena najmanja vrijednost od ���������ž�� �D�� �Q�D�M�Y�H�ü�D��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���R�G�����������ž�� 

Za stanje ispune CH3 �G�R�E�L�Y�H�Q�D�� �M�H�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �N�X�W�D�� �W�U�H�Q�M�D�� �R�G�� ���������ƒ�� �X�]�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��

standardne devijacije od 1,71 te najmanja �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���R�G���������ƒ���L���Q�D�M�Y�H�üa �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���R�G�����������ƒ���� 

Za stanje ispune CH4 �G�R�E�L�Y�H�Q�D�� �M�H�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �N�X�W�D�� �W�U�H�Q�M�D�� �R�G�� ���������ƒ uz vrijednost 

�V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H���G�H�Y�L�M�D�F�L�M�H���R�G�������������W�H���Q�D�M�P�D�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���R�G�����������ƒ���L���Q�D�M�Y�H�ü�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���R�G ���������ž 

Dijagram izmjerenih vrijednosti prikazan je na slici 4-23. 
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Slika 4-23. Dijagram izmjerenih kutova trenja pokusom klizanja naginjanjem 

 

4.8.2. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�X�W�D���W�U�H�Q�M�D���V���X�J�U�D�ÿ�H�Q�R�P���L�V�S�X�Q�R�P���X���X�U�H�ÿ�D�M�X��za izravni posmik 

�2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �N�X�W�D�� �W�U�H�Q�M�D���V�� �X�J�U�D�ÿ�H�Q�R�P�� �L�V�S�X�Q�R�P provedeno je i standardnim postupkom 

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �S�R�V�P�L�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �X�� �&�1�/�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �X�]�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Q�R�U�P�D�O�Q�L�K�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �R�G�� ��,75 

MPa, 1,5 MPa i 3 MPa, te uz brzinu smicanja od 0,5 mm/min, �N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�L�F�L��4-

24 . 
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Slika 4-24. Ispitivanja kuta trenja �V���X�J�U�D�ÿ�H�Q�R�P���L�V�S�X�Q�R�P �X���X�U�H�ÿ�D�M�X���]�D���L�]�U�D�Y�Q�L���S�R�V�P�L�N 

 

�2�E�U�D�G�R�P���U�H�]�X�O�W�D�W�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���]�D���G�R�E�L�Y�H�Q�H���Y�U�ã�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�R�V�P�L�þ�Q�L�K���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���2 u odnosu na 

vrijednosti normalnih naprezanja �1n �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�L���V�X���S�U�D�Y�F�L���&�R�X�O�R�P�E�R�Y�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���N�R�M�L�K��

su dobivene vrijednosti kuta trenja. Rezultati ispitivanja prikazani su u tablici 4-13, a pravci 

�þ�Y�U�V�W�R�ü�H���Q�D���V�O�L�F�L����-25. 

Tablica 4-13. Rezultati ispit�L�Y�D�Q�M�D���N�X�W�D���X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�J���W�U�H�Q�M�D���V���X�J�U�D�ÿ�H�Q�R�P���L�V�S�X�Q�R�P 

Oznaka uzorka �1n  (MPa) �2�������0�3�D�� 

19-013-007CH2 

0,742 0,406 

1,479 0,731 

2,996 1,445 

19-013-007CH3 

0,741 0,193 

1,491 0,335 

2,992 0,668 

19-013-007CH4 

0,742 0,240 

1,492 0,420 

2,992 0,747 
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Slika 4-25. Rezultati mjerenja kuta trenja �V���X�J�U�D�ÿ�H�Q�R�P���L�V�S�X�Q�R�P���X���X�U�H�ÿ�D�M�X���]�D���L�]�U�D�Y�Q�L���S�R�V�P�L�N 

 

Za stanje ispune CH2 dobivena je vrijednost kuta trenja od 24,���ƒ���X�]���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���G�H�W�H�U�P�L�Q�D�F�L�M�H��

R2 od 0,9994.  

Za stanje ispune CH3 dobivena je vrijednost kuta trenja od 12,���ƒ���X�]���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���G�H�W�H�U�P�L�Q�D�F�L�M�H��

R2 od 0,9986.  

Za stanje ispune CH4 dobivena je vrijednost kuta trenja od 12,���ƒ���X�]���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���G�H�W�H�U�P�L�Q�D�F�L�M�H��

R2 od 0,9994. 

U�R�þeno je da su za stanja ispune CH3 (�L�V�S�X�Q�D�� �R�G�� �J�O�L�Q�H�� �Y�L�V�R�N�H�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� ���&�+���� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L��

�]�U�Q�D���S�U�R�P�M�H�U�D���������������P�P�����S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�D���Q�D���Y�O�D�å�Q�R�V�W���J�U�D�Q�L�F�H���W�H�þ�H�Q�M�D���R�G�����������������L���&�+����(ispuna od 

�J�O�L�Q�H���Y�L�V�R�N�H���S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�����&�+�����X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L���]�U�Q�D���S�U�R�P�M�H�U�D���������������P�P�����S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�D���Q�D���Y�O�D�å�Q�R�V�W 

od 45 %���� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �J�R�W�R�Y�R�� �L�V�W�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �N�X�W�D�� �W�U�H�Q�M�D�� �V�� �X�J�U�D�ÿ�H�Q�R�P�� �L�V�S�X�Q�R�P���� ���������ž�� �R�G�Q�R�V�Q�R��

���������ž. S obzirom na to da su oba stanja podvrgnuta visokim normalnim naprezanjima (do 3 

MPa), frakcija �]�U�Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���P�D�Q�M�H���R�G�����������P�P��koja je bila prisutna kod stanja CH4 usitnjena je 
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�X�V�U�H�G���Q�R�U�P�D�O�Q�R�J���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���W�H���V�X���R�E�D���V�W�D�Q�M�D���G�D�O�D���U�H�]�X�O�W�D�W�H���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�M�H���]�D���]�U�Q�D���S�U�R�P�M�H�U�D���P�D�Q�M�H�J��

od 0,4 mm i �Y�L�V�R�N�H���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L�������������L����������. 

�8���S�U�L�O�R�J�X�������Q�D�O�D�]�H���V�H���V�Y�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���Y�H�]�D�Q�D���X�]���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���X�J�U�D�ÿ�H�Q�H���L�V�S�X�Q�H���X���X�U�H�ÿ�D�M�X���]�D���L�]�U�D�Y�Q�L��

posmik velikih uzoraka. 

�.�D�R���ã�W�R���M�H���Y�H�ü���L���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�R�����E�D�]�Q�L���N�X�W��trenja prvotno je izmjeren standardnim postupkom pokus 

klizanja naginjanjem u skladu s preporukama ISRM-a.  �0�H�ÿ�X�W�L�P, �Y�D�å�Q�R���M�H���L�V�W�D�N�Q�X�W�L���G�D���X���V�O�X�þ�D�M�X��

tog pokusa �X�]�R�U�D�N�� �Q�L�M�H�� �S�R�G�Y�U�J�Q�X�W�� �Q�R�U�P�D�O�Q�R�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�Mu, odnosno ono proizlazi samo iz 

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���N�R�M�H���X�]�U�R�N�X�M�H���J�R�U�Q�M�D���S�R�O�R�Y�Lna uzorka, �W�H���Y�L�ã�H���G�R�O�D�]�L���G�R���L�]�U�D�å�D�M�D���N�R�K�H�]�L�M�D���L�V�S�X�Q�H�����8��

�V�O�X�þ�D�M�X���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���X���&�1�/���X�Y�M�H�W�L�P�D ispuna se �G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R istiskuje i komprimira s obzirom na 

to da je uzorak podvrgnut normalnom o�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X�����þ�L�P�H���V�H���]�D�S�U�D�Y�R���V�L�P�X�O�L�U�D realnije uvjete u 

�O�H�å�L�ã�W�X�� Jedan od primjera istiskivanja i komprimiranja ispune prikazan je na slici 4-26. 

 

Slika 4-26. Izgled ispune u stanju CH4 nakon �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���X���X�U�H�ÿ�D�M�X���]�D���L�]�U�D�Y�Q�L���S�R�V�P�L�N 

 

S obzirom na navedeno ispitivanja trenja ispune u kontaktu sa stijenom smatraju se realnijima 

�N�D�G�D���V�H���S�U�R�Y�R�G�H���X���&�1�/���X�Y�M�H�W�L�P�D���X���X�U�H�ÿ�D�M�X���]�D���L�]�U�D�Y�Q�L���S�R�V�P�L�N���Y�H�O�L�N�L�K���X�]�R�U�D�N�D���W�O�D���L���V�W�L�M�H�Q�D�� 
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4.9. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H��diskontinuiteta 

�0�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�R���X�G�U�X�å�H�Q�M�H���]�D���0�H�K�D�Q�L�N�X���V�W�L�M�H�Q�D�����,�6�5�0������������. godine izdalo je revidiranu verziju 

�0�H�W�R�G�H���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���V�W�L�M�H�Q�D�� 

�3�U�H�P�D�� �S�U�H�S�R�U�X�þ�H�Q�R�M�� �P�H�W�R�G�L�� �S�R�V�P�L�þ�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �V�W�L�M�H�Q�V�N�R�J�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �R�G�U�H�Giti 

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�L�P�D�� �X�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�J�� �Q�R�U�P�D�O�Q�R�J�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D��(engl. Constant Normal Load, 

CNL) ili u uvjetima konstantne normalne krutosti (engl. Constant Normal Stifness, CNS). 

�3�U�H�S�R�U�X�þ�H�Q�D��je �P�H�W�R�G�D�� �U�H�Y�L�]�L�M�D�� �L�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�� �G�L�M�H�O�D�� �������S�U�H�S�R�U�X�þ�H�Q�H�� �P�H�W�R�G�H�� �]�D�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�R��

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �L�]�U�D�Y�Q�H�� �S�R�V�P�L�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �X�N�O�M�X�þ�H�Q�H�� �X�� �3�U�H�S�R�U�X�þ�H�Q�H�� �P�H�W�R�G�H�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��

�S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�����,�6�5�0, ���������������D���S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�D���M�H���X�]�H�Y�ã�L���X���R�E�]�L�U���W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L���Q�D�S�U�H�G�D�N���Q�D�N�R�Q��

njezina �S�U�Y�R�J���S�X�E�O�L�F�L�U�D�Q�M�D���N�D�R���L���R�V�W�D�O�H���S�R�V�W�R�M�H�ü�H���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H���P�H�W�R�G�H���X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L���$�6�7�0���'����������-

08 (ASTM, 2008), USACE RTH 203-80 (USACE, 1980) i JGS 2451-2008 (JGS, 2008).  

Tehnol�R�ã�N�L���Q�D�S�U�H�G�D�N���R�G�Q�R�V�L���V�H���Q�D���Q�D�S�U�H�G�D�N���P�M�H�U�H�Q�M�D���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� 

�2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���X���R�Y�R�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���S�U�R�Y�H�G�H�Q�R���M�H���S�R�V�W�X�S�N�R�P��

�L�]�U�D�Y�Q�R�J�� �S�R�V�P�L�N�D�� �S�U�H�P�D�� �3�U�H�S�R�U�X�þ�H�Q�R�M�� �P�H�W�R�G�L�� �,�6�5�0-a (Muralha i dr., 2014) u uvjetima 

�N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�J���Q�R�U�P�D�O�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����&�1�/�����V ispunom i bez nje�����S�U�L���þ�H�P�X���M�H��upotrijebljen �X�U�H�ÿ�D�M��

za izravni posmik velikih uzoraka tla i stijena prikazan na slici 4-27. 

 

 

Slika 4-27. �8�U�H�ÿ�D�M���]�D���L�]�U�D�Y�Q�L���S�R�V�P�L�N���Y�H�O�L�N�L�K���X�]�R�U�D�N�D 
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U�U�H�ÿ�D�M���]�D���L�]�U�D�Y�Q�L���S�R�V�P�L�N velikih uzoraka (engl. the large direct shear testing machine, LDST) 

razvijen je na Rudarsko-�J�H�R�O�R�ã�N�R-naftnom fakultetu u Zagrebu za ispitivanja izravnog smicanja 

velikih uzoraka, koji se ne mogu �L�V�S�L�W�D�W�L���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P���L�V�S�L�W�Q�R�P���R�S�U�H�P�R�P�����/�'�6�7���X�U�H�ÿ�D�M���U�D�]�Y�L�M�H�Q 

je s ciljem ispitivanj�D�� �Q�D�� �D�J�U�H�J�D�W�L�P�D���� �ã�O�M�X�Q�N�X�� �L�� �]�G�U�R�E�O�M�H�Q�R�P�� �N�D�P�H�Q�X, te blokovima kamena. 

�/�'�6�7�� �X�U�H�ÿ�D�M�� �V�D�V�W�R�M�L se �R�G�� �þ�H�O�L�þ�Q�R�J�� �R�N�Y�L�U�D�����þ�H�O�L�þ�Q�L�K�� �þ�H�O�M�X�V�W�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �N�R�M�L�K�� �V�H�� �X�J�U�D�ÿ�X�M�H��velika 

kutija za smicanje ili blokovi kamena�����G�Y�D���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D potisna cilindra, SBEL servo i Soiltest 

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�Q�H���S�X�P�S�H, te �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�J��sustava za mjerenje. Kutija za smicanje takvih je 

dimenzija da se u nju mogu ugraditi uzorci dimenzija 300 �î 300 �î 300 milimetara. �5�D�þ�X�Q�D�O�Q�L 

sustav za mjerenje sastoji se od LabVIEW programa, sustava za prikupljanje i prijenos signala, 

�W�H���P�M�H�U�Q�L�K���R�V�M�H�W�L�O�D���]�D���W�O�D�N���L���S�R�P�D�N�����*�U�D�G�L�ã�N�L���L���G�U��, 2017).  

�%�X�G�X�ü�L���G�D je ovdje r�L�M�H�þ �R���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�L�P�D���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�����Q�L�M�H��upotrijebljena 

kutija za uzorke, nego �V�X���S�U�L�U�R�G�Q�L���X�]�R�U�F�L���N�D�P�H�Q�D���X�J�U�D�ÿ�H�Q�L���L�]�P�H�ÿ�X���þ�H�O�L�þ�Q�L�K���S�R�G�O�R�å�Q�L�K���S�O�R�þ�D���L��

�þ�H�O�M�X�V�W�L���� 

�8���V�N�O�D�G�X���V�D���]�D�K�W�M�H�Y�L�P�D���S�U�H�S�R�U�X�þ�H�Q�H���P�H�W�R�G�H���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D��

(Suggested Method for Laboratory Determination of the Shear Strength of Rock Joints, 2014) 

i�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�P���V�P�L�F�D�Q�M�D���S�U�L���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�P���Q�R�U�P�D�O�Q�R�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X�����&�1�/�����Q�H��ispituje �V�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�D��

�S�X�N�R�W�L�Q�H���� �Q�H�J�R�� �R�W�S�R�U�� �V�P�L�F�D�Q�M�X�� �S�U�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P�� �Q�R�U�P�D�O�Q�R�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X�� �N�R�M�H�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L��

upotrijebljeno pri projektiranju �X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D���� �8�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�Rg 

�Q�R�U�P�D�O�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H��uglavnom �X�N�O�M�X�þ�X�M�H���S�U�L�P�M�H�Q�X���Q�H�N�R�O�L�N�R��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�J���Q�R�U�P�D�O�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���L�O�L���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���Q�D���Y�L�ã�H���X�]�R�U�D�N�D���L�V�W�H���S�X�N�R�W�L�Q�H���L�O�L��

ispitne plohe, odnosno diskontinuiteta, te �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �S�R�V�P�L�þ�Q�L�K��i normalnih naprezanja, kao i 

�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�K�� �S�R�V�P�L�þ�Q�L�K�� �L�� �Q�R�U�P�D�O�Q�L�K�� �S�R�P�D�N�D���� �1�R�U�P�D�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D, da se uzme najmanje tri 

�X�]�R�U�D�N�D���L�]���L�V�W�H���S�X�N�R�W�L�Q�H���L�O�L���L�V�S�L�W�Q�H���S�O�R�K�H���V�D���V�O�L�þ�Q�L�P���]�Q�D�þ�D�M�N�D�P�D�� �W�H���G�D���V�H���L�V�S�L�W�D�M�X���G�X�å���L�V�W�R�J���V�P�M�H�U�D��

smicanja, �ã�W�R���M�H���L���X�þ�L�Q�M�H�Q�R�� 

�.�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �L�� �X�� �X�Y�R�Gu navedeno, vrlo je �]�D�K�W�M�H�Y�Q�R�� �R�V�L�J�X�U�D�W�L�� �Y�H�ü�L�� �E�U�R�M�� �X�]�R�U�D�N�D�� �]�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H��

�S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�����]�E�R�J���þ�H�J�D���L�V�W�L���X�]�R�U�D�N���P�R�å�H���E�L�W�L���Y�L�ã�H���S�X�W�D���L�V�S�L�W�D�Q���X���X�Y�M�H�W�L�P�D��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�R�J�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�J�� �Q�R�U�P�D�O�Q�R�J�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D, te je tada �U�L�M�H�þ �R�� �Y�L�ã�H�I�D�]�Q�R�P�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�X. Za 

ispitivanje jednog diskontinuiteta u stijeni treba upotrijebiti najmanje tri normalna naprezanja. 

T�D�M���V�H���Y�L�ã�H�I�D�]�Q�L���S�U�L�V�W�X�S���P�R�å�H��upotrijebiti �V�D�P�R���N�D�G�D���V�X���O�R�P���L���G�H�J�U�D�G�D�F�L�M�D���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L���S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

diskontinuiteta u prethodnim fazama smicanja minimalni (npr. pod niskim normalnim 

�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�L�P�D������ �2�V�L�P�� �W�R�J�D�� �P�R�J�X�� �V�H�� �S�U�R�Y�R�G�L�W�L�� �G�Y�L�M�H�� �W�H�K�Q�L�N�H�� �Y�L�ã�H�I�D�]�Q�L�K�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �V�P�L�F�D�Q�M�D����

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �E�H�]�� �Y�U�D�ü�D�Q�M�D�� �X�]�R�U�N�D�� �X�� �Q�M�H�J�R�Y�� �S�R�þ�H�W�Q�L�� �S�R�O�R�å�D�M�� �S�U�L�M�H�� �V�Y�D�N�H�� �I�D�]�H�� �V�P�L�F�D�Q�M�D�� �L�O�L�� �X�]��

�Y�U�D�ü�D�Q�M�H���X�]�R�U�N�D���X���Q�M�H�J�R�Y���S�R�þ�H�W�Q�L���S�R�O�R�å�D�M���S�U�L�M�H���V�Y�D�N�H��faze smicanja.  
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Pri odabiru dimenzija uzorka treba uzeti u obzir da uzorci mogu biti bilo kojeg oblika, ali takvi 

�G�D���S�R�G�U�X�þ�M�H���S�U�H�V�M�H�N�D���P�R�å�H���E�L�W�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R���V���S�R�W�U�H�E�Q�R�P���W�R�þ�Q�R�ã�ü�X, �W�H���G�D���M�H���Y�L�V�L�Q�D���X�]�R�U�N�D���Y�H�ü�D���R�G��

�G�H�E�O�M�L�Q�H�� �S�R�V�P�L�þ�Q�H�� ���L�V�S�L�W�Q�H���� �]�R�Q�H�� �L�� �G�R�Y�R�O�M�Q�D�� �G�D�� �V�H �X�]�R�U�D�N�� �S�R�V�W�D�Y�L�� �X�� �N�X�ü�L�ã�W�H�� �X�� �G�U�å�D�þ�X�� �X�]�R�U�N�D����

�'�X�O�M�L�Q�D���L�V�S�L�W�Q�H���U�D�Y�Q�L�Q�H�����P�M�H�U�H�Q�D���G�X�å���V�P�M�H�U�D���V�P�L�F�D�Q�M�D����treba biti �������S�X�W�D���Y�H�ü�D���R�G���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H��

duljine neravnine. 

Prije svakog ispitivanja treba odrediti �Y�H�O�L�þ�L�Qu �Q�R�P�L�Q�D�O�Q�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D���S�U�H�V�M�H�N�D���S�R�V�P�L�þ�Q�H���U�D�Y�Q�L�Q�H��

uzorka s odstupanjem od maksimalno 2,5 mm2. 

�3�U�L�M�H���E�L�O�R���N�R�M�H���V�H�U�L�M�H���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���R�G�U�H�ÿuju se �X�Y�M�H�W�L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���L���U�D�V�S�R�Q���Q�R�U�P�D�O�Q�L�K���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D��

�N�R�M�D�� �ü�H�� �V�H�� �S�U�L�P�L�M�H�Q�L�W�L�� �W�L�M�H�N�R�P�� �V�P�L�F�D�Q�M�D�� a �X�� �V�N�O�D�G�X�� �V�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L�P�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�L�P�D�� �Q�D��

diskontinuitetu u planiranom projektu. 

U �S�R�V�W�X�S�N�X���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���X�]�R�U�D�N���M�H���S�R�G�Y�U�J�Q�X�W���Q�R�U�P�D�O�Q�R�P���L���S�R�V�P�L�þ�Q�R�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X�� 

�3�U�L�M�H�� �E�L�O�R�� �N�R�M�H�J�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �V�P�L�F�D�Q�M�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�D�� �Q�R�U�P�D�O�Q�R�J�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �V�D�V�W�R�M�L se od 

�N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R�J�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �Q�R�U�P�D�O�Q�R�J�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �S�R�� �S�R�V�W�X�S�Q�R�P�� �S�U�L�U�D�V�W�X�� �G�R�N�� �V�H�� �Q�H�� �S�R�V�W�L�J�Q�H��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�R���Qormalno naprezanje�����S�U�L���þ�H�P�X �V�H���E�L�O�M�H�å�H���S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�L���Q�R�U�P�D�O�Q�L���S�R�P�D�F�L�� 

Normalno o�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�Muje se kontinuirano po izabranom prirastu normalnog 

�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �R�V�L�J�X�U�D�Y�D�M�X�ü�L�� �G�D�� �V�Y�D�N�L�� �F�L�N�O�X�V�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �L�� �U�D�V�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �W�U�D�M�H�� �R�N�R��pet minuta. 

�3�R�V�P�L�þ�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���S�R�N�U�H�ü�H���V�H kada �V�H���Q�R�U�P�D�O�Q�L���S�R�P�D�N���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�����1�D�N�R�Q���ã�W�R���Ve normalni 

pomak stabilizira pod primjenom normalnog �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�Ma, kontinuirano se ostvaruje �S�R�V�P�L�þ�Q�L��

�S�R�P�D�N���S�R���L�]�D�E�U�D�Q�R�P���S�U�L�U�D�V�W�X�����8���V�N�O�D�G�X���V���3�U�H�S�R�U�X�þ�H�Q�R�P���P�H�W�R�G�R�P���G�R�Y�R�O�M�D�Q���M�H���S�R�V�P�L�þ�Q�L���S�R�Pak 

�N�R�M�L���L�]�Q�R�V�L���L�]�P�H�ÿ�X��pet i deset posto �G�X�O�M�L�Q�H���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�����3�U�L�U�D�V�W�L���S�R�V�P�L�þ�Q�R�J���S�R�P�D�N�D���R�N�R��������-

���������P�P���P�L�Q���R�E�L�þ�Q�R su �S�R�J�R�G�Q�L���]�D���F�L�M�H�O�R���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�����L�D�N�R���P�R�J�X���E�L�W�L���Q�H�]�Q�D�W�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�L���V�Y�H���G�R��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�G���R�N�R�����������P�P���P�L�Q���Q�D�N�R�Q���Y�U�ã�Q�H���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���� 

Nom�L�Q�D�O�Q�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���L���S�R�V�P�L�þ�Q�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���U�D�þ�X�Q�D�M�X se �S�U�H�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�L�P���L�]�U�D�]�L�P�D���� 

 

                                                                        �ê�á 
L
�Ç

�º
                                                           4-3 

 

                                                                         �ì 
L
�Í

�º
                                                             4-4 

gdje su: 

�0 �± normalno �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�����N�1�� 

�6 �± �S�R�V�P�L�þ�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�����N�1�� 

�# �± �Q�R�P�L�Q�D�O�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�����F�P2) 

�ê�Ç �± normalno naprezanje (MPa) i 

�ì �± �S�R�V�P�L�þ�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�����0�3�D���� 
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�.�R�U�L�V�W�H�ü�L��se �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Qim podatcima i dijagramom �S�R�V�P�L�þ�Q�R�J���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���S�R�V�P�L�þ�Q�L��

pomak, odr�H�ÿ�X�M�X���V�H �Y�U�ã�Q�D���L���U�H�]�L�G�X�D�O�Q�D���S�R�V�P�L�þ�Q�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���]�D���V�Y�D�N�L���X�]�R�U�D�N���V�W�L�M�H�Q�H, te kutovi 

�Y�U�ã�Q�H�� �L�� �U�H�]�L�G�X�D�O�Q�H�� �G�L�O�D�W�Dncije. Zatim treba i�V�F�U�W�D�W�L�� �G�L�M�D�J�U�D�P�H�� �N�R�M�L�� �S�U�L�N�D�]�X�M�X�� �R�G�Q�R�V�H�� �Y�U�ã�Q�R�J��

�S�R�V�P�L�þ�Q�R�J���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���X���R�G�Q�R�Vu na normalno naprezanje, �G�D���E�L���V�H���R�F�L�M�H�Q�L�O�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���þ�Y�U�V�W�R�ü�H��

propisanog kriterija sloma.  

�8���Q�D�M�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�H�P���V�O�X�þ�D�M�X���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H se primjenjuje Coulombov kriterij, kako bi se primjereno 

interpretiralo �U�H�]�X�O�W�D�W�H���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���V�P�L�F�D�Q�M�D���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���X���V�W�L�M�H�Q�L���� �8���W�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���S�D�U�D�P�H�W�U�L��

tog linearnog kriterija sloma definirani su kako slijedi: 

 

 �ì 
L �?
E�ê�á�P�=�J�î                       4-5 

 

gdje su: 

c �± kohezija (kPa) i 

�3 �± �N�X�W���X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�J���W�U�H�Q�M�D�����ƒ���� 

 

�8���V�O�X�þ�D�M�X���K�U�D�S�D�Y�L�K���L�O�L���Q�H�U�D�Y�Q�L�K���V�W�L�M�H�Q�N�L���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�D���N�U�L�Y�X�O�M�D���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H��

mnogo je reprezentativnija od �L�Q�W�H�U�S�U�H�W�D�F�L�M�H�� �O�L�Q�H�D�U�Q�L�P�� �N�U�L�W�H�U�L�M�H�P���� �]�E�R�J�� �þ�H�J�D se upotrebljava 

Bartonov JRC-JCS model. 

 

U ovom �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �S�R�V�P�L�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �V�X�� �X�� �V�N�O�D�G�X�� �V�� �R�S�L�V�D�Q�L�P��

�]�D�K�W�M�H�Y�L�P�D���S�U�H�S�R�U�X�þ�H�Q�H���P�H�W�R�G�H�����3�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q���M�H���Y�L�ã�H�I�D�]�Q�L���S�R�V�W�X�S�D�N���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�����S�U�L���þ�H�P�X uzorak 

�Q�L�M�H���Y�U�D�ü�D�Q���X���S�R�þ�H�W�Q�L���S�R�O�R�å�D�M, �N�D�N�R���E�L���V�H���P�L�Q�L�P�L�]�L�U�D�R���X�W�M�H�F�D�M���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���L���W�U�R�ã�H�Q�M�D, te je svaka 

�V�O�M�H�G�H�ü�D �I�D�]�D���V�P�L�F�D�Q�M�D���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���S�U�L���Y�L�ã�L�P���Q�R�U�P�D�O�Q�L�P���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�L�P�D, koja su redom iznosila 

0,75 MPa, 1,5 MPa i 3 MPa. �,�V�S�L�W�D�Q�L���X�]�R�U�F�L���S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�L���V�X���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���V�X���L�V�S�L�O�M�H�Q�L���W�D�N�R���G�D��

�S�U�L�U�R�G�Q�L�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�� �S�U�R�O�D�]�L�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�� �S�R�� �V�U�H�G�L�Q�L�� �X�]�R�U�N�D���� �3�U�L�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�X��uz 

�U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L sustav za mjerenje, koji se sastoji od LabVIEW programa, sustava za prikupljanje i 

prijenos signala te mjernih osjetila za tlak i pomak, upotrijebljena je aplikacija za obradu 

�S�R�G�D�W�D�N�D�� �U�D�]�Y�L�M�H�Q�D�� �X�� �*�H�R�P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�P�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X���� �$�S�O�L�N�D�F�L�M�D�� �U�D�þ�X�Q�D�� �N�R�U�H�N�F�L�M�X�� �]�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X��

�X�V�O�L�M�H�G�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�J�� �S�R�P�D�N�D�� �S�U�L�� �V�P�L�F�D�Q�M�X���� �W�H�� �N�R�U�H�N�F�L�M�X�� �]�D�� �Q�D�J�L�E�� �F�L�M�H�O�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H����Rezultati 

�D�S�O�L�N�D�F�L�M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���X���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�P���L�]�Y�M�H�ã�W�D�M�L�P�D���X���S�U�L�O�R�J�X�� 

�5�H�]�X�O�W�D�W�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���E�H�]���L�V�S�X�Q�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���X���W�D�E�O�L�F�L��4-14, a 

rezultati s ispunom u tablicama 4-15 i 4-16. S�Y�D���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���Q�D�O�D�]�H���V�H���X���S�U�Llogu 5. 
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Tablica 4-14. Rezultati izmjerenih vrijednosti za stanje ispune CH1 �± bez ispune 

Oznaka 

uzorka 

debljina 

ispune  

(mm) 

�1n 

(MPa) 
�2����������������������������

(MPa) 
�3peak             

���ƒ�� 
�/peak      

(mm) 
�%peak              

���ƒ�� 
kn (MPa /  

mm) 
ks (MPa / 

mm) 

19
-0

13
-

00
1D

S
R 

- 0,017 0,026 56,0 0,697 10,8 - 0,036 

- 0,819 1,138 54,3 1,879 5,4 6,298 0,779 

- 1,634 1,957 50,1 1,396 9,6 3,552 1,126 

- 3,288 3,952 50,2 11,432 8,0 7,275 0,965 

19
-0

13
-

00
4D

S
R 

- 0,021 0,039 62,3 1,792 17,1 - 0,014 

- 0,728 0,801 47,7 2,300 10,6 5,220 0,309 

- 1,479 1,200 39,0 1,147 5,5 3,128 0,627 

- 2,898 1,890 33,1 1,263 1,7 12,132 1,056 

 

Tablica 4-15. Rezultati izmjerenih vrijednosti za stanje ispune CH2 �± suha sitnozrna ispuna 

Oznaka 

uzorka 

debljina 

ispune  

(mm) 

�1n 

(MPa) 
�2����������������������������

(MPa) 
�3peak             

���ƒ�� 
�/peak      

(mm) 
�%peak              

���ƒ�� 
kn (MPa /  

mm) 
ks (MPa / 

mm) 

19
-0

13
-

00
2D

SR
 

 

3,2 0,018 0,038 64,7 2,384 8,2 - 0,014 

3,2 0,813 0,961 49,8 11,974 2,3 3,297 0,083 

3,2 1,605 1,594 44,8 5,266 5,4 1,660 0,263 

3,2 3,174 2,671 40,1 4,468 3,0 3,499 0,528 

19
-0

13
-

00
5D

S
R 

 

3,1 0,021 0,039 62,4 2,503 5,5 - 0,015 

2,98 0,714 0,773 47,3 3,524 6,0 5,639 0,203 

2,98 1,444 1,366 43,4 2,361 3,6 6,435 0,475 

2,98 2,909 2,399 39,5 5,812 1,1 8,831 0,352 
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Tablica 4-16. Rezultati izmjerenih vrijednosti za stanje ispune CH4 �± �Y�O�D�å�Q�D���L�V�S�X�Q�D �V���N�U�ã�M�H�P 

Oznaka 

uzorka 

debljina 

ispune  

(mm) 

�1n 

(MPa) 
�2����������������������������

(MPa) 
�3peak             

���ƒ�� 
�/peak      

(mm) 
�%peak              

���ƒ�� 
kn (MPa /  

mm) 
ks (MPa / 

mm) 

19
-0

13
-

00
3D

SR
 

 

2,7 0,018 0,053 71,5 2,205 19,8 - 0,026 

2,8 0,767 0,782 45,6 2,149 8,6 5,468 0,382 

2,8 1,541 1,505 44,3 5,079 8,8 5,554 0,261 

2,8 3,087 2,745 41,6 3,489 6,7 8,158 0,710 

19
-0

13
-

00
6D

S
R 

 

3,0 0,029 0,110 75,4 3,131 15,3 - 0,039 

3,38 0,792 0,702 41,5 1,668 2,5 4,280 0,436 

3,38 1,614 1,670 46,0 0,973 6,7 3,103 1,215 

3,38 3,188 2,557 38,7 4,881 0,4 5,889 0,45 

 

�,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���R�W�N�U�L�O�D���V�X���Q�H�N�R�O�L�N�R���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�K���S�R�M�D�Y�D����Prvo, 

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���V���X�J�U�D�ÿ�H�Q�L�P���L�V�S�X�Q�D�P�D���V�W�D�Q�M�D���&�+�����L���&�+�����G�D�O�D���V�X��

�S�U�H�P�D���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�M�X�����Q�L�å�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��u odnosu na stanje bez ispune CH1.  I�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���S�R�V�P�L�þ�Q�H��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�H���V���L�V�S�X�Q�D�P�D�� �V�W�D�Q�M�D���&�+�������N�R�M�H���V�H���]�D�S�U�D�Y�R���R�G�Q�R�V�L���Q�D���L�V�S�X�Q�X���R�G���J�O�L�Q�H���Y�L�V�R�N�H���S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L��

���&�+�����X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L���]�U�Q�D���S�U�R�P�M�H�U�D��������,�����P�P���N�R�M�D���M�H���S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�D���Q�D���Y�O�D�å�Q�R�V�W���J�U�D�Q�L�F�H���W�H�þ�H�Q�M�D���R�G��

70 �������G�D�O�D���V�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�R�V�P�L�þ�Q�L�K���þ�Y�U�V�W�R�ü�D �X���S�U�R�V�M�H�N�X���E�O�L�å�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���E�H�]���L�V�S�X�Q�H���Q�H�J�R��

vrijednostima s ispunama. Osnovni je �U�D�]�O�R�J�� �X�R�þ�H�Q�L�� �P�H�K�D�Q�L�]�D�P�� �L�V�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�D�� �L�V�S�X�Q�H, koji je 

prikazan na slici 4-28 te rezultati ispitivanja za stanje CH3 nisu uzeti u daljnja analiziranja.  
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Slika 4-28. �,�V�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�H���L�V�S�X�Q�H���Q�D���J�U�D�Q�L�F�L���W�H�þ�H�Q�M�D 

 

Naime, pri smicanju diskontinuiteta s izrazito hrapavim i nepravilnim stijenkama, koje se zbog 

nepodudaranja nalaze u kontaktu samo na nekoliko mjesta, potpuno se istiskuje ispuna na 

mjestima kontakata, tako da se smicanje odvija zapravo bez ispune.  

�.�R�G���L�V�S�X�Q�D���N�R�M�H���Q�L�V�X���E�L�O�H���Q�D���J�U�D�Q�L�F�L���W�H�þ�H�Q�M�D�����&�+�����L���&�+�������L�V�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�H���V�H���G�R�J�D�ÿ�D���X���P�D�Q�M�R�M���P�M�H�U�L, 

�W�D�N�R���G�D���L�]�P�H�ÿ�X���V�W�L�M�H�Q�N�L���R�V�W�D�Q�H���L�V�S�X�Q�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���G�H�E�O�M�L�Q�H�����D�O�L���N�R�M�D���M�H���G�R�Yoljna da osjetno smanji 

�S�R�V�P�L�þ�Q�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X�����1�D�G�D�O�M�H�����X�S�U�D�Y�R���]�E�R�J���H�I�H�N�W�D���L�V�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�D���L�V�S�X�Q�H���S�U�L���V�P�L�F�D�Q�Mu �X�R�þ�H�Q�R���M�H���G�D��

zapravo debljine ispune �Y�H�ü�H���R�G��dva do tri milimetra ne utje�þ�X���G�R�G�D�W�Q�R �Q�D���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���S�R�V�P�L�þ�Q�L�K��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�D����D�U�X�J�R���� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �S�R�V�P�L�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�� �V�� �X�J�U�D�ÿ�H�Q�L�P�� �L�V�S�X�Q�D�P�D�� �V�W�D�Q�M�D��

�&�+���� �L�� �&�+���� �S�R�N�D�]�D�O�D�� �V�X�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�X�� �N�R�P�S�U�H�V�L�E�L�O�Q�R�V�W���� �D�� �V�P�D�Q�M�H�Q�X�� �G�L�O�D�W�L�Y�Q�R�V�W���� �]�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G��

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���E�H�]���L�V�S�X�Q�D���N�R�M�D���V�X���S�R�N�D�]�D�O�D���]�Q�D�W�Q�R���P�D�Q�M�X���N�R�P�S�U�H�V�L�E�L�O�Q�R�V�W�����D�O�L��

�Y�H�ü�X���G�L�O�D�W�L�Y�Q�R�V�W�����ã�W�R���M�H���X���V�N�O�D�G�X���V���U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D���R�V�W�D�O�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�����,�Q�G�U�D�U�W�Q�D��i Haque, 2000). 

Na kraju, m�R�å�H���V�H���]�D�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���S�U�L�V�X�V�W�Y�R���L�V�S�X�Q�H���N�R�M�D���V�H���S�U�L���W�R�P�H���R�G�Q�R�V�L���Q�D���J�O�L�Q�X���Y�L�V�R�N�H��

�S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L��a dominantan mineral joj je �N�D�R�O�L�Q�L�W�����L�P�D���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H��

diskontinuiteta.  
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5. RAZVOJ MODEL A �=�$���3�5�2�&�-�(�1�8���3�2�6�0�,�ý�1�(���ý�9�5�6�7�2�û�(��

DISKONTTINUITETA  

 

5.1.  �3�R�O�D�]�L�ã�Q�H���R�V�Q�R�Y�H 

Osnovni cilj razvoja modela je bio postavljanje �M�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� �]�D�� �S�U�R�F�M�H�Q�X�� �S�R�V�P�L�þ�Q�H��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�H vrlo nepravilnih i hrapavih diskontinuiteta s i bez materijala ispune. �6�O�X�þ�D�M��vrlo 

nepravilnih i hrapavih diskontinuiteta s i bez materijala ispune upravo je prisutan u masivnim 

i/ili debelo uslojenim vapnencima �]�D�� �N�R�M�H�� �V�X�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�� �S�U�L�P�M�H�U�L�� �O�H�å�L�ã�W�D�� �D�U�K�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�R-

�J�U�D�ÿ�H�Y�Q�R�J���N�D�P�H�Q�D���N�D�R���Q�D���S�U�L�P�M�H�Uu Kanfanara u Istri. Kako bi se razvio jedinstveni model za 

�S�U�R�F�M�H�Q�X�� �S�R�V�P�L�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H���� �]�D �S�R�O�D�]�L�ã�Q�X�� �R�V�Q�R�Y�X���S�U�L�K�Y�D�ü�H�Q�D�� �V�X���S�U�H�W�K�R�G�Q�D�� �]�D�S�D�å�D�Q�M�D�� �D�X�W�R�U�D��

vezana uz p�R�M�D�Y�X���]�Q�D�þ�D�M�Q�Rg smanjenja �S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���G�R�G�D�Y�D�Q�M�H�P���þ�D�N���L���W�D�Q�N�R�J���V�O�R�M�D���L�V�S�X�Q�H��

(Indrartna i Haque, 2000). Pritom je kao osnovni model uzet Bartonov JRC-JCS model kao 

�Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�D�Q �X�� �L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�N�R�M�� �S�U�D�N�V�L�� �N�R�M�L�� �M�H�� �G�D�Q�� �L�]�U�D�]�R�P�� ��-�������� �6�� �F�L�O�M�H�P�� �X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�D��

�X�W�M�H�F�D�M�D���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���M�H���S�D�U�D�P�H�W�D�U�V�N�D���D�Q�D�O�L�]�D��

Bartonovog JRC-JCS modela. Rezultati parametarske analize dani su u tablici 5-1. 
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Tablica 5-1. Rezultati parametarske analize Bartonovog modela 

Promjenjivi 

parametar 

�1n  

(MPa) 

JRC      

(-) 

JCS 

(MPa) 
�3r ���ƒ�� 

�2����

(MPa) 

Korekcija 

promjenjivog 

parametra 

(%) 

Promjena 

�2�������� 

JRC 

0,75 10 100 25 0,7834 - - 

0,75 7 100 25 0,6265 -30 -20 

0,75 13 100 25 0,9818 +30 25,3 

JCS 

0,75 10 100 25 0,7834 - - 

0,75 10 70 25 0,7422 -30 -5,3 

0,75 10 130 25 0,8153 +30 4,1 

�3r ���ƒ�� 

0,75 10 100 25 0,7834 - - 

0,75 10 100 17,5 0,6019 -30 23,2 

0,75 10 100 32,5 1,0288 +30 30,6 

JRC 

1,5 10 100 25 1,4105 - - 

1,5 7 100 25 1,1622 -30 -17,6 

1,5 13 100 25 1,7081 +30 21,1 

JCS 

1,5 10 100 25 1,4105 - - 

1,5 10 70 25 1,3360 -30 -5,3 

1,5 10 130 25 1,4678 +30 4,1 

�3r ���ƒ�� 

1,5 10 100 25 1,4105 - - 

1,5 10 100 17,5 1,0794 -30 23,5 

1,5 10 100 32,5 1,8352 +30 30,1 

JRC 

3,0 10 100 25 2,5378 - - 

3,0 7 100 25 2,1526 -30 -15,2 

3,0 13 100 25 2,9789 +30 17,4 

JCS 

3,0 10 100 25 2,5378 - - 

3,0 10 70 25 2,1526 -30 5,4 

3,0 10 130 25 2,6419 +30 4,1 

�3r ���ƒ�� 

3,0 10 100 25 2,5378 - - 

3,0 10 100 17,5 1,9281 -30 24,0 

3,0 10 100 32,5 3,3003 +30 30,0 
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Na temelju prikazanih rezultata u tablici 5-�����X�R�þ�H�Q�R���M�H���G�D���Q�D�M�Y�H�ü�L���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���S�U�R�F�M�H�Q�X���S�R�V�P�L�þ�Q�H��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�H���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���L�P�D�M�X���U�H�]�L�G�X�D�O�Q�L���N�X�W���W�U�H�Q�M�D���L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�����1�D��

primjer, pri normalnom naprezanju �Vn=0,75 MPa te JCS=100 MPa i �Mr=25�q, pri promjeni JRC-

�D���W�D�N�R���G�D���M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���S�R�Y�H�ü�D�Q�D���]�D�����������R�G���S�R�þ�H�W�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�M�D���M�H���L�]�Q�R�V�L�O�D�����������X�R�þ�H�Q�R���M�H��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���R�G�������������R�G�Q�R�V�Q�R���N�D�G�D���V�H���S�U�R�P�M�H�Q�D���R�G�Q�R�V�L�O�D���Q�D��

smanjenje vrijednosti JRC-a za 30%, vrijednost �S�R�V�P�L�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �V�P�D�Q�M�H�Q�D�� �M�H�� �]�D�� ����������

�7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���X�R�þ�H�Q�R���G�D���S�U�R�P�M�H�Q�D���U�H�]�L�G�X�D�O�Q�R�J���N�X�W�D���W�U�H�Q�M�D���W�D�N�R���G�D���M�H���S�R�þ�H�W�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���R�G�������ƒ��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�D�� �]�D�� �������� �P�R�å�H�� �S�R�Y�H�ü�D�W�L�� �L�]�Q�R�V�� �S�R�V�P�L�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�� �]�D�� ���������� �G�R�N��

parametar JCS �S�U�L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X�� �R�G�� �������� �G�R�S�U�L�Q�R�V�L�� �S�U�R�P�M�H�Q�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �V�D�P�R�� �]�D�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �� %. 

�3�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �E�L�O�D�� �M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�D�Q�� �S�R�N�D�]�D�W�H�O�M�� �S�U�L�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�X�� �Q�R�Y�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� �]�D�� �S�U�R�F�M�H�Q�X��

�S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�� 

�6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �W�R�� �G�D�� �V�H�� �X�� �L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�N�R�M�� �S�U�D�N�V�L�� �E�D�]�Q�L odnosno rezidualni �N�X�W�� �W�U�H�Q�M�D�� �þ�H�V�W�R��

procjenjivao na osnovu podataka iz literature, provedena parametarska analiza ukazuje na 

�Y�D�å�Q�R�V�W�� �Q�M�H�J�R�Y�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �M�H�U�� �M�H�� �X�S�U�D�Y�R�� �W�D�M�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�� ���X�]��JRC���� �R�Q�D�M�� �N�R�M�L�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �G�R�S�U�L�Q�R�V�L��

�N�R�Q�D�þ�Q�R�P�� �U�H�]�X�O�W�D�W�X�� �S�R�V�P�L�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�Hta. Ako se uz navedeno doda da pri 

procjeni JRC-a �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �U�X�þ�Q�R�J�� �S�U�R�I�L�O�R�P�H�W�U�D�� �S�R�V�W�R�M�L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �V�X�E�M�H�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L��

�L�V�S�L�W�L�Y�D�þ�D���� �F�L�M�H�O�L�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �P�R�å�H�� �L�P�D�W�L�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�H�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�H�� �N�D�G�D�� �V�H�� �S�R�V�P�L�þ�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �Q�H��

ispituje, nego se procjenjuje primjenom neodg�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�J�� �P�R�G�H�O�D�� �]�D�� �S�R�V�P�L�þ�Q�X�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X��

diskontinuiteta. 

Nadalje, osnovna pretpostavka prilikom razvoja jedinstvenog modela bila je da, kako bazni kut 

odnosno rezidualni kut trenja, doprinosi �S�R�V�P�L�þ�Q�R�M���þ�Y�U�V�W�R�ü�L���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���E�H�]���L�V�S�X�Q�H, da tako 

i kut trenja dobiven ispitivanjem s �X�J�U�D�ÿ�H�Qom ispunom �L�]�P�H�ÿ�X�� �L�V�S�L�O�M�H�Q�L�K�� �S�O�R�K�D doprinosi 

�S�R�V�P�L�þ�Q�R�M���þ�Y�U�V�W�R�ü�L���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���V���L�V�S�X�Q�R�P���� 

S obzirom na navedene pretpostavke, iz tog su razloga upravo i provedena ispitivanja odnosno 

mjerenja kuta trenja s �X�J�U�D�ÿ�H�Q�R�P���L�V�S�X�Q�R�P koja su prikazana u prethodnom poglavlju.  

 

5.2. Razvoj modela 

U prvom koraku razvoja novog modela, prvo je �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�� �P�R�G�H�O�� �]�D�� �S�U�R�F�M�H�Q�X�� �S�R�V�P�L�þ�Q�H��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �W�D�N�R�� �G�D�� �M�H �X�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�L�� �%�D�U�W�R�Q�R�Y�� �P�R�G�H�O�� �G�D�Q�� �L�]�U�D�]�R�P�� ��-12, umjesto rezidualnog kuta 

trenja, �]�D���V�O�X�þ�D�M�H�Y�H���N�D�G�D���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�L���V�D�G�U�å�H���L�V�S�X�Q�X, �X�Y�U�ã�W�H�Q���N�X�W���W�U�H�Q�M�D���V���X�J�U�D�ÿ�H�Q�R�P���L�V�S�X�Q�R�P��

�î �Ù�Õ.  
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Modifikacijom Bartonovog modela postavljen je dakle novi model �N�R�M�L�� �M�H�� �G�D�Q�� �V�O�M�H�G�H�ü�L�P��

izrazom: 

���ì 
L �ê�á �–�ƒ�•�:�,�4�%�Ž�‘�‰�5�4�@
�Ã�¼�Ì

�� �Ù
�A
E�î �å�á�Ù�Õ�;                            5-1 

 

gdje su: 

�2 �± �S�R�V�P�L�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D�����0�3�D���� 

�1n �± normalno naprezanje na plohi diskontinuiteta (MPa), 

�Mr,fb �±�N�X�W���W�U�H�Q�M�D���V���X�J�U�D�ÿ�H�Q�R�P���L�V�S�X�Q�R�P�����ƒ���� 

JRC �± koeficijent hrapavosti diskontinuiteta (-), 

JCS �± �W�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���V�W�L�M�H�Q�N�L���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�����0�3�D���� 

 

�3�U�L�O�L�N�R�P���S�U�L�P�M�H�Q�H���E�D�]�Q�R�J���N�X�W�D���W�U�H�Q�M�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���U�H�]�L�G�X�D�O�Q�R�J���L�O�L���N�X�W�D���W�U�H�Q�M�D���V���X�J�U�D�ÿ�H�Q�R�P���L�V�S�X�Q�R�P��

�S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �S�R�V�H�E�Q�R�� �Q�D�J�O�D�V�L�W�L�� �G�D�� �V�H�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R�� �U�D�G�L�� �R�� �S�U�L�P�M�Hni rezultata koji su dobiveni iz 

standardnog postupka ispitivanja izravnim posmikom u CNL uvjetima. Naime, kao prvo, 

�]�D�S�U�D�Y�R�� �V�X�� �W�L�P�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P�� �R�P�R�J�X�ü�H�Q�L�� �X�Y�M�H�W�L�� �N�R�M�L�� �V�X�� �Q�D�M�E�O�L�å�H�� �V�W�Y�D�U�Q�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P��

�V�P�L�F�D�Q�M�D�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�L�K�� �S�O�R�K�D�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���� �.�D�R�� �G�U�X�J�R�� �X�R�þ�H�Q�L�� �V�X�� �H�I�H�N�W�L�� �Y�H�ü�H�J�� �X�W�M�H�F�D�M�D����

mikrohrapavosti na  bazni kut trenja dobiven pokusom klizanja naginjanjem. 

Dobivene vrijednosti prikazane u tablicama 4-1 �M�D�V�Q�R���V�X���X�S�X�ü�L�Y�D�O�H���X�S�U�D�Y�R���Q�D���S�U�L�P�M�H�Q�X���U�H�]�X�O�W�D�W�D��

�N�X�W�D�� �W�U�H�Q�M�D�� �V�� �X�J�U�D�ÿ�H�Q�R�P�� �L�V�S�X�Q�R�P�� �L�]�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�J�� �S�R�V�W�Xpka ispitivanja izravnim posmikom u 

CNL uvjetima.  

Nadalje, prilikom ispitivanja u�R�þ�H�Q�R��je da nasuprotne stijenke diskontinuiteta ne ostvaruju 

kontakt u potpunoj mjeri���� �6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �X�R�þ�H�Q�R����provedena su mjerenja kako bi se odredila 

�V�W�Y�D�U�Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �N�R�Q�W�D�N�W�D�� �V�W�L�M�H�Q�N�L�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�� �N�R�M�D�� �V�X�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �X�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�P��

poglavlju. Provedena mjerenja pokazala su da stijenke diskontinuiteta ostvaruju kontakt u 

rasponu od svega 13% do 34% �X�N�X�S�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�����R�G�Q�R�V�Q�R�� �L�]�U�D�å�H�Q�R�� �N�D�R��

koeficijent kontakta stijenki diskontinuiteta JCC (engl. Joint Contact Coefficient) �X�G�L�R���S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

kontakta �N�U�H�ü�H�� �V�H�� �X�Q�X�W�D�U�� �U�D�V�S�R�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L �L�]�P�H�ÿ�X�� ���������� �L�� ���������� Na slici 5-1 je prikazano 

�S�R�R�S�ü�H�Q�R���V�W�D�Q�M�H���N�R�Q�W�D�N�W�D���V�W�L�M�H�Q�N�L���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�� 
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Slika 5-1. �6�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]���U�H�G�X�N�F�L�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���S�U�L���V�P�L�F�D�Q�M�X���V���R�Ezirom na 
hrapavost 

 

�1�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X���Q�H�U�D�Y�Q�L�Q�D�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�� �U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�D�� �V�X�� �Q�D�� �N�R�Q�W�D�N�W�Q�L�P�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�P�D����

�R�G�Q�R�V�Q�R���G�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�X���X�O�R�J�X���X���P�H�K�D�Q�L�]�P�X���V�P�L�F�D�Q�M�D���L�P�D�M�X���S�R�G�U�X�þ�M�D���X���N�R�M�L�P�D���M�H���R�V�W�Y�D�U�H�Q���N�R�Q�W�D�N�W��

nasuprotnih stijenki diskontinuiteta. 

Na osnovu izmjerenog JCC-a i pretpostavke da se naprezanja koja doprinose �S�R�V�P�L�þ�Q�R�M��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�L���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D �]�D�S�U�D�Y�R���S�U�H�U�D�V�S�R�G�M�H�O�M�X�M�X���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���N�R�M�D���M�H���X���N�R�Q�W�D�N�W�X�����S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���M�H��

�N�R�U�H�N�F�L�M�D�� �Q�R�U�P�D�O�Q�R�J�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �]�D�� �V�W�Y�D�U�Q�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �N�R�Q�W�D�N�W�D���� �W�H�� �M�H�� �P�R�G�H�O�� �]�D�� �S�U�R�F�M�H�Q�X��

�S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�üe diskontinuiteta koji je dan izrazom 5-1 korigiran i postavljen kako slijedi: 

 

�ì 
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�.�R�Q�D�þ�D�Q���R�E�O�L�N���Q�D�N�R�Q���V�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���L�]�U�D�]�D����-2 dan je kako slijedi: 

 

�ì 
L �ê�á �–�ƒ�•�:�,�4�%�Ž�‘�‰�5�4�@
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�� �Ù
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gdje su: 

�W �± �S�R�V�P�L�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D�����0�3�D���� 

�1n �± normalno naprezanje na plohi diskontinuiteta (MPa), 

�Mr,fb �± rezidualni �L�O�L���N�X�W���W�U�H�Q�M�D���X�J�U�D�ÿ�H�Q�H���L�V�S�X�Q�H materijala ���ƒ���� 
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JRC �± koeficijent hrapavosti diskontinuiteta (-), 

JCS �± �W�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���V�W�L�M�H�Q�N�L���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�����0�3�D��, 

JCC �± koeficijent kontakta stijenki diskontinuiteta (-). 

 

�1�D���W�H�P�H�O�M�X���U�H�]�X�O�W�D�W�D���S�U�R�Y�H�G�H�Q�L�K���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���V���L���E�H�]���L�V�S�X�Q�H����

koji su prikazani u prethodnom poglavlju, provedena je analiza primjenjivosti postavljenih 

modela. Analiza je provedena usporedbom dobivenih vrijednosti prema modelu koji je dan 

izrazom 5-�������R�]�Q�D�þ�H�Q���N�D�R���0�%���E�H�]���-�&�& (prva �L�Q�D�þ�L�F�D), i modelu koji je dan izrazom 5-�������R�]�Q�D�þ�H�Q��

kao MB s JCC (druga �L�Q�D�þ�L�F�D), te izmjerenih vrijednosti.  

Analize su provedene tako da je za svako stanje ispune (CH1, CH2 i CH4) napravljena posebna 

analiza. Stanje ispune CH3 koje se odnosi na ispunu �R�G�� �J�O�L�Q�H�� �Y�L�V�R�N�H�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� ���&�+����

�X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L���]�U�Q�D���S�U�R�P�M�H�U�D��������,4 mm, pripremljenu �Q�D���Y�O�D�å�Q�R�V�W���J�U�D�Q�L�F�H���W�H�þ�H�Q�M�D��koja iznosi 70 

%, izostavljeno je �]�E�R�J�� �X�R�þ�H�Q�R�J�� �L�V�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L�V�S�X�Q�H, te �V�H�� �X�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L�� �V�P�L�F�D�Q�M�H���X��

�W�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���R�G�Y�L�M�D���E�H�]���S�U�L�V�X�V�W�Y�D���L�V�Sune. 

�=�D���V�O�X�þ�D�M���&�+�������N�R�M�L���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���]�D�S�U�D�Y�R���V�O�X�þ�D�M���X���N�R�M�H�P���Q�H�P�D���L�V�S�X�Q�H�����U�H�]�X�O�W�D�W�L���V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���X��

tablici 5-2 te dijagramom na slici 5-2. U tablicama 5-2, 5-3 i 5.4 posebno su bojama istaknute 

�S�U�R�F�L�M�H�Q�M�H�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�R�V�P�L�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�� �N�R�M�H �V�X�� �E�O�L�å�H�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�L�P��

vrijednostima. 
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Tablica 5-2. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K���L���S�U�R�F�L�M�H�Q�M�H�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���]�D���V�O�X�þ�D�M���&�+����- bez ispune 

Oznaka 

uzorka 
�3r,fb  

���ƒ�� 
JRC 
(-) 

JCS 

(MPa) 

JCC  

(-) 

�1n 

(MPa) 

Izmjerena 

�Y�U�ã�Q�D��

�S�R�V�P�L�þ�Q�D��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�D �2��

(MPa) 

MB bez JCC 

�2�������0�3�D�� 

MB s JCC 

�2�������0�3�D�� 

19
-0

13
-

00
1D

SR
 

 

31,0 9,9 89,7 0,27 0,017 0,026 0,042 0,032 

31,0 9,9 89,7 0,27 0,819 1,138 1,016 0,834 

31,0 9,9 89,7 0,27 1,634 1,957 1,825 1,500 

31,0 9,9 89,7 0,27 3,288 3,952 3,307 2,716 

19
-0

13
-

00
4D

S
R 

 

30,8 8,5 88,8 0,13 0,021 0,039 0,058 0,037 

30,8 8,5 88,8 0,13 0,728 0,801 0,978 0,697 

30,8 8,5 88,8 0,13 1,479 1,200 1,763 1,260 

30,8 8,5 88,8 0,13 2,898 1,890 3,092 2,206 

 

 

Slika 5-2. �1-�2���G�L�M�D�J�U�D�P���]�D��stanje CH1 �± bez ispune 
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�1�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D �L�Q�D�þ�L�F�D modela koji ne primjenjuje 

korekciju normalnog naprezanja primjenom koeficijenta JCC �S�R�N�D�]�X�M�H�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �X�]�R�U�N�D��19-

013-�������'�6�5�� �L�G�H�D�O�Q�R�� �S�R�N�O�D�S�D�Q�M�H���� �G�R�N�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �X�]�R�U�N�D�� ����-013-004DSR ona �S�U�L�O�L�þ�Q�R��

�S�U�H�F�M�H�Q�M�X�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�R�V�P�L�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �,�Q�D�þ�L�F�D modela koji koristi korekciju normalnog 

naprezanja �X�� �R�Y�L�P�� �V�H�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� �S�R�N�D�]�Dla kao ona koja bolje opisuje, odnosno procjenjuje 

�S�R�V�P�L�þ�Q�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�� �2�Y�G�M�H���M�H���Y�D�å�Q�R���L�V�W�D�N�Q�X�W�L���G�D���V�O�X�þ�D�M���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���E�H�]���L�V�S�X�Q�H��

(MB bez JCC) predstavlja zapravo originalni Bartonov JRC-JCS model s obzirom na to da se 

�X���V�O�X�þ�D�M�X���N�D�G�D���Q�H�P�D���L�V�S�X�Q�H��koristi rezidualni kut trenja.  

Istr�D�å�L�Y�D�Q�M�D���N�R�M�D���V�X���S�U�R�Y�H�O�L���6�L�Q�J�K���L���%�D�V�X���V�X���W�D�N�R�ÿ�H�U���S�R�N�D�]�D�O�D���G�D���%�D�U�W�R�Q�R�Y���-�5�&-JCS model u 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P���V�L�W�X�D�F�L�M�D�P�D���P�R�å�H���]�Q�D�W�Q�R���S�U�H�F�M�H�Q�M�L�Y�D�W�L���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D��

(Singh i Basu, 2018). 

�=�D���V�O�X�þ�D�M���&�+�������N�R�M�L���M�H���]�D�S�U�D�Y�R���V�W�D�Q�M�H��ispune �R�G���J�O�L�Q�H���Y�L�V�R�N�H���S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�����&�+�����X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L���]�U�Q�D��

promjera < 2 mm u suhom stanju, rezultati su prikazani u tablici 5-�����L���1-�2���G�L�M�D�J�U�D�P�R�P���Q�D���V�O�L�F�L��

5-3. 

 

Tablica 5-3. �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K�� �L�� �S�U�R�F�L�M�H�Q�M�H�Q�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �]�D�� �V�O�X�þ�D�M���&�+�����± suha sitnozrna 

ispuna 

Oznaka 

uzorka 
�3rfb  

���ƒ�� 
JRC 
(-) 

JCS 

(MPa) 

JCC  

(-) 

�1n 

(MPa) 

Izmjerena 

�Y�U�ã�Q�D��

�S�R�V�P�L�þ�Q�D��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�D �2��

(MPa) 

MB bez JCC 

�2�������0�3�D�� 

MB s JCC 

�2������MPa) 

19
-0

13
-

00
2D

SR
 

 

24,9 11,2 97,8 0,34 0,018 0,038 0,042 0,033 

24,9 11,2 97,8 0,34 0,813 0,961 0,907 0,755 

24,9 11,2 97,8 0,34 1,605 1,594 1,596 1,328 

24,9 11,2 97,8 0,34 3,174 2,671 2,811 2,331 

19
-0

13
-

00
5D

S
R 

 

24,9 12,6 92,0 0,25 0,021 0,039 0,061 0,042 

24,9 12,6 92,0 0,25 0,714 0,773 0,899 0,688 

24,9 12,6 92,0 0,25 1,444 1,366 1,587 1,215 

24,9 12,6 92,0 0,25 2,909 2,399 2,795 2,133 
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Slika 5-3. �1-�2���G�L�M�D�J�U�D�P���]�D���V�W�D�Q�M�H���&�+�����± suha sitnozrna ispuna 

 

Za stanje CH2 koje se odnosi ispunu �R�G�� �J�O�L�Q�H�� �Y�L�V�R�N�H�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� ���&�+���� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L�� �]�U�Q�D��

promjera < 2 mm u suhom stanju, vidljivo je relativno dobro preklapanje ob�H���L�Q�D�þ�L�F�H��modela s 

�G�R�E�L�Y�H�Q�L�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���� �3�U�L�W�R�P�� �M�H�� �]�D�� �S�U�Y�L�� �X�]�R�U�D�N�� ������-013-

002DSR) dobiveno izvrsno poklapanje vrijednosti s �L�Q�D�þ�L�F�R�P modela koji ne koristi korekciju 

naprezanja, odnosno �L�Q�D�þ�L�F�R�P modela koji koristi korekciju normalnih naprezanja dao je 

�S�R�G�F�M�H�Q�M�X�M�X�ü�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�R�V�P�L�þ�Q�H �þ�Y�U�V�W�R�ü�H���� �8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �G�U�X�J�R�J�� �X�]�R�U�N�D�� ������-013-005DSR) 

�U�H�]�X�O�W�D�W�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���Q�D�O�D�]�H���V�H���L�]�P�H�ÿ�X���S�U�R�F�L�M�H�Q�M�H�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�Y�L�P���L�Q�D�þ�L�F�D�P�D��modela. 

 

Posljednje promatrano stanje ispune je CH4, gdje se ispuna sastoji �R�G���J�O�L�Q�H���Y�L�V�R�N�H���S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L��

���&�+�����X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L���]�U�Qa promjera < 6,�����P�P�����S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�D���Q�D���Y�O�D�å�Q�R�V�W���R�G������ %�����þ�L�M�H���V�X���L�]�P�M�H�U�H�Q�H��

i procijenjene vrijednosti prikazane u tablici 5-�����L���1-�2���G�L�M�D�J�U�D�P�R�P na slici 5-4. 
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Tablica 5-4. Rezultati izmjerenih i procijenjenih vrijednosti za stanje CH4 �± �Y�O�D�å�Q�D���L�V�S�X�Q�D���V��

�N�U�ã�M�H�P 

Oznaka 

uzorka 
�3rfb  

���ƒ�� 
JRC 
(-) 

JCS 

(MPa) 

JCC  

(-) 

�1n 

(MPa) 

Izmjerena 

�Y�U�ã�Q�D��

�S�R�V�P�L�þ�Q�D��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�D �2��

(MPa) 

MB bez JCC 

�2�������0�3�D�� 

MB s JCC 

�2�������0�3�D�� 

19
-0

13
-

00
3D

SR
 

 

12,6 14,2 94,6 0,25 0,018 0,053 0,040 0,028 

12,6 14,2 94,6 0,25 0,767 0,782 0,699 0,513 

12,6 14,2 94,6 0,25 1,541 1,505 1,206 0,871 

12,6 14,2 94,6 0,25 3,087 2,745 2,063 1,452 

19
-0

13
-

00
6D

S
R 

 

12,6 13,5 90,5 0,26 0,029 0,110 0,050 0,037 

12,6 13,5 90,5 0,26 0,792 0,702 0,675 0,505 

12,6 13,5 90,5 0,26 1,614 1,670 1,184 0,871 

12,6 13,5 90,5 0,26 3,188 2,557 2,013 1,443 

 

 

Slika 5-4. �1-�2���G�L�M�D�J�U�D�P���]�D���V�O�X�þ�D�M���L�V�S�X�Q�H���&�+�����± �Y�O�D�å�Q�D���L�V�S�X�Q�D���V���N�U�ã�M�H�P 

 



�5�D�]�Y�R�M���P�R�G�H�O�D���]�D���S�U�R�F�M�H�Q�X���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D 

97 
 

Primjena �L�Q�D�þ�L�F�D �P�R�G�H�O�D���]�D���V�O�X�þ�D�M���L�V�S�X�Q�H���&�+�����S�R�N�D�]�D�O�D���M�H���G�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���G�R�E�L�Y�H�Q�H �S�R�P�R�ü�X���R�E�M�H��

�L�Q�D�þ�L�F�H modela �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�H�� �S�R�G�F�M�H�Q�M�X�M�X�� �V�W�Y�D�U�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �Y�H�ü�L�K�� �Q�R�U�P�D�O�Q�L�K��

�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�����1�D�L�P�H�����N�D�N�R���R�Y�D�M���V�O�X�þ�D�M���L�V�S�X�Q�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���V�O�X�þ�D�M���X���N�R�M�H�P���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���I�U�D�N�F�L�M�D���]�Una 

�V�Y�H���G�R�����������P�P���X�]���S�R�Y�H�ü�D�Q�X���Y�O�D�å�Q�R�V�W���J�O�L�Q�R�Y�L�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D�����Q�D���G�R�E�L�Y�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���P�R�J�X�ü�D���V�X���G�Y�D��

utjecaja. �8�� �S�U�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�L�W�L�� �G�D�� �V�X�� �Y�H�ü�L�P�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�L�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D��

�G�R�S�U�L�Q�L�M�H�O�D�� �L�� �]�U�Q�D�� �N�R�M�D�� �V�X�� �E�L�O�D�� �X�� �Q�H�S�R�V�U�H�G�Q�R�P�� �N�R�Q�W�D�N�W�X�� �V�� �K�U�D�S�D�Y�L�P�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�Pa stijenki 

�G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�����S�U�L���þ�H�P�X���V�X���R�Q�G�D���S�R�Y�H�ü�D�O�D���R�W�S�R�U���V�P�L�F�D�Q�M�X���V�W�L�M�H�Q�N�L���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�����8���G�U�X�J�R�P��

�V�O�X�þ�D�M�X���P�R�J�X�ü�H���M�H���L���Y�H�ü�H���L�V�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�H���V�D�P�H���L�V�S�X�Q�H���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���Y�H�ü�L�K���Q�H�U�D�Y�Q�L�Q�D���V�W�L�M�H�Q�N�L���N�R�M�H���V�X��

�E�L�O�H���X���N�R�Q�W�D�N�W�X�����ã�W�R���V�H���X�S�U�D�Y�R���G�R�J�R�G�L�O�R���X���V�O�X�þ�D�M�X���&�+�����L�V�S�Xne. 

�6���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���W�R���G�D���V�X���U�H�]�X�O�W�D�W�L���D�Q�D�O�L�]�H���S�R�N�D�]�D�O�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R���S�U�H�N�O�D�S�D�Q�M�H�����R�G�Q�R�V�Q�R���S�R�G�X�G�D�U�D�Q�M�H���L��

�Q�H�S�R�G�X�G�D�U�D�Q�M�H�� �S�U�R�F�L�M�H�Q�M�H�Q�L�K�� �L�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���� �]�D�� �R�S�ü�H�Q�L�W�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Qog 

modela provedena je validacija primjenom regresijske analize i usporedbom s dobivenim 

rezultatima takvih analiza drugih modela. 

 

5.3. Validacija modela primjenom regresijske analize 

Pravac najbolje aproksimacije dobiva se metodom najmanjih kvadrata. Pri tome se 'kvadrat 

razlike' �U�D�þ�X�Q�D�� �N�D�R�� �N�Y�D�G�U�L�U�D�Q�D��vrijednosti razlike �L�]�P�H�ÿ�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Q�D�� �S�U�D�Y�F�X�� �N�R�U�H�O�D�F�L�M�H�� �L��

izmjerene vrijednosti. 

Za mjeru pouzdanosti procjene �P�R�G�H�O�D���V�O�X�å�L���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D���G�H�Y�L�M�D�F�L�M�D. 

RMS je pozitivni drugi korijen iz varijance, naziva se regresijska standardna devijacija ili 

�V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D���J�U�H�ã�N�D���S�U�R�F�M�H�Q�H���L�O�L���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D���S�R�J�U�H�ã�N�D���U�H�J�U�H�V�L�M�H, a dana je izrazom: 

�4�/�5 
L 
§
�5

�á
�Ã �:�T�à�Ø�Ô
F �T�Ø�æ�ç�;�6�á

�Ü�@�5               5-4 

gdje su: 

n �± broj mjerenja, 

xmea �± izmjerena vrijednost, 

xest �± procijenjena vrijednost. 

RMS daje mjeru odstupanja pravca regresije od parova mjerenih i modelom procijenjenih 

vrijednosti. Procjena, odnosno model, �ü�H���E�L�W�L���Q�D�M�E�R�O�M�L���N�D�G�D���W�R�þ�N�H���Q�D���S�U�D�Y�F�X���U�H�J�U�H�V�L�M�H���Q�D�M�P�D�Q�M�H��
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odstupaju od parova vrijednosti dobivenih mjere�Q�M�H�P���L���S�U�R�U�D�þ�X�Q�R�P�����%�X�G�X�ü�L���G�D���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���R�G��

pravca mogu biti i pozitivne i negativne vrijednosti, da bi se izbjeglo �Q�M�L�K�R�Y�R�� �S�R�Q�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�H����

vrijednosti se kvadriraju. Tako dobivena mjera odstupanja ovisila bi o broju podataka - broju 

mjerenja, odnosno iznos b�L���E�L�R���W�R���Y�H�ü�L���ã�W�R���E�L���E�U�R�M���P�M�H�U�H�Q�M�D���E�L�R���Y�H�ü�L�����=�E�R�J���W�R�J�D���V�H���R�Q�D���G�L�M�H�O�L���V��

brojem podataka, �þ�L�P�H���V�H���G�R�E�L�M�H���D�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�D���V�U�H�G�L�Q�D���N�R�M�D���M�H���R�Q�G�D���Q�H�R�V�M�H�W�O�M�L�Y�D��u odnosu na broj 

mjerenja n. 

�6�U�H�G�Q�M�D�� �D�S�V�R�O�X�W�Q�D�� �S�R�V�W�R�W�Q�D�� �S�R�J�U�H�ã�N�D��
k�ê�Ô�é�Ú
o je razlika stvarne vrijednosti, odnosno u ovom 

�V�O�X�þ�D�M�X���L�]�P�M�H�U�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����L���P�R�G�H�O�R�P���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�W�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L. Srednja apsolutna postotna 

�S�R�J�U�H�ã�N�D���G�D�Q�D���M�H���L�]�U�D�]�R�P�� 

�ê�Ô�é�Ú
L
�5

�á
�Ã �Z

�ë�Ø�Ð�Ì�?�ë�Ð�Þ�ß

�ë�Ø�Ð�Ì
�Z
H�s�r�r�á
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gdje su: 

n �± broj mjerenja, 

xmea �± izmjerena vrijednost, 

xest �± procijenjena vrijednost. 

�8�G�L�R���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W���Q�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���S�U�H�W�Y�R�U�L���V�H���X���D�S�V�R�O�X�W�Q�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���N�D�N�R���E�L���V�H��

�L�]�E�M�H�J�O�R���S�R�Q�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�H���S�R�]�L�W�L�Y�Q�L�K���L��negativnih vrijednosti. Ukupna dobivena vrijednost zbrojenih 

vrijednosti �S�R�J�U�H�ã�N�L���G�L�M�H�O�L�� �V�H�� �V�� �E�U�R�M�H�P�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �G�R�E�L�O�D�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �W�H�� �V�H��

�L�]�U�D�å�D�Y�D���X���S�R�V�W�R�W�N�X�� 

Nagib regresijskog pravca �:�$
â �; �P�R�å�H���V�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���Q�D���Y�L�ã�H���Q�D�þ�L�Q�D�����-�H�G�D�Q���R�G���Q�M�L�K���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P��

standardnih devijacija x vrijednosti i y vrijednosti odnosno varijance Sxx i kovarijance Sxy. Ta 

formula proizlazi iz poznatih �I�R�U�P�X�O�D�� �]�D�� �U�D�þ�X�Q�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D�� �N�R�U�H�O�D�F�L�M�H. Nagib regresijskog 

pravca �:�$
â �; dan je izrazom: 
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gdje su: 

xi �± izmjerena vrijednost, 

yi �± procijenjena vrijednost. 
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Kovarijanca pokazuje koliko se dvije varijable mijenjaju zajedno.  

Tako se vrijednost kovarijance razlikuje od vrijednosti varijance koja opisuje promjene u 

vrijednosti jedne varijable (njezino osciliranje oko srednje vrijednosti). Kovarijanca postaje sve 

�Y�L�ã�H�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�R�P�� �]�D�� �V�Y�D�N�L�� �S�D�U�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �N�R�M�L�� �Ve razlikuje od njihovih srednjih vrijednosti u 

�L�V�W�R�P�� �V�P�M�H�U�X�� ���]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�R�P�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�R�P�� �L�O�L�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�P�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�X�� �R�G�� �V�Y�R�M�L�K�� �D�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�L�K��

�V�U�H�G�L�Q�D�������W�H���S�R�V�W�D�M�H���Y�L�ã�H���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�D���]�D���V�Y�D�N�L���S�D�U���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�M�L���V�H���U�D�]�O�L�N�X�M�H���R�G���Q�M�L�K�R�Y�L�K���V�U�H�G�Q�M�L�K��

vrijednosti u suprotnim smjerovima (Pfaff, 2012).  

�2�F�M�H�Q�D�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�V�W�L�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�R�J�� �%�D�U�W�R�Q�R�Y�R�J�� �-�5�&-JCS modela provedena je 

�U�H�J�U�H�V�L�M�V�N�R�P���D�Q�D�O�L�]�R�P���]�D���V�W�D�Q�M�H���E�H�]���L�V�S�X�Q�H���&�+�������W�H���]�D���V�W�D�Q�M�D���V���L�V�S�X�Q�R�P���&�+�����L���&�+�����S�U�L���þ�H�P�X 

�M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���S�U�R�V�M�H�þ�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��JRC-a.  

U prvom koraku ocjena je provedena za �L�Q�D�þ�L�F�X modela �]�D�� �S�U�R�F�M�H�Q�X�� �S�R�V�P�L�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H��

diskontinuiteta koji je dan izrazom 5-1 (MB bez JCC) i za �L�Q�D�þ�L�F�X modela �]�D���S�U�R�F�M�H�Q�X���S�R�V�P�L�þ�Q�H��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�H���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D koji je dan izrazom 5-�������0�%���V���-�&�&�����X�]���S�U�R�V�M�H�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��JRC-a. 

Rezultati regresijske analize dani su dijagramima odnosa procijenjenih i izmjerenih vrijednosti 

koji su prikazani na slici 5-5 i u tablici 5-5. 
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Slika 5-5. Regresijska analiza rezultata izmjerene i pro�F�L�M�H�Q�M�H�Q�H���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H��
�G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���V���L���E�H�]���L�V�S�X�Q�H���]�D���S�U�R�V�M�H�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���-�5�&-a 

 

Tablica 5-5. �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���]�D���S�U�R�V�M�H�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���-�5�&-a 

�3�U�H�G�O�R�å�H�Q�L���P�R�G�H�O �ê�Ô�é�Ú RMS �$
à �4�6 
MB bez JCC 22,25 0,3202 0,9878 0,9028 
MB s JCC 27,34 0,4265 1,2832 0,9094 

 

�3�U�H�P�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�����]�D���R�E�M�H���L�Q�D�þ�L�F�H �P�R�G�H�O�D���P�R�å�H���V�H���X�W�Y�U�G�L�W�L���G�D���L�P�D�M�X��

jake korelacijske veze te da �L�Q�D�þ�L�F�D��modela koji koristi JCC �X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M�� �P�M�H�U�L�� �S�R�G�F�M�H�Q�M�X�M�H��

�U�H�]�X�O�W�D�W�H���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���G�R�N���L�Q�D�þ�L�F�D��modela koji ne koristi koeficijent JCC 

�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M���P�M�H�U�L���S�U�H�F�M�H�Q�M�X�M�H���U�H�]�X�O�Wate.  

�.�D�N�R���M�H���U�D�Q�L�M�H���Q�D�Y�H�G�H�Q�R�����D�Q�D�O�L�]�R�P���X�W�M�H�F�D�M�D���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���P�R�G�H�O�D���]�D���S�U�R�F�M�H�Q�X���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H��

�X�R�þ�H�Q�R���M�H���G�D���R�V�L�P���E�D�]�Q�R�J���N�X�W�D���W�U�H�Q�M�D���K�U�D�S�D�Y�R�V�W���V�W�L�M�H�Q�N�L���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���L�P�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�X���X�O�R�J�X���S�U�L��
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�S�U�R�F�M�H�Q�L���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�����]�E�R�J���þ�H�J�D���M�H���S�U�R�Y�H�G�Hna analiza modela ovisno o 

�S�U�L�P�M�H�Q�L���P�H�W�R�G�H���N�R�M�R�P���M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L��JRC. Na slici 5-6 je prikazan dijagram 

odnosa procijenjenih i izmjerenih vrijednosti za �L�Q�D�þ�L�F�X��modela koji ne koristi JCC, a ovisno o 

�P�H�W�R�G�L�� �N�R�M�R�P�� �M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q��JRC. �0�H�W�R�G�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L�� �S�U�H�N�R�� �D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �Q�L�M�H�� �E�L�O�D��

�S�U�H�G�P�H�W�R�P�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �G�D�� �V�H�� �X�� �R�Y�R�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X�� �S�R�N�D�]�D�O�D�� �Q�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�R�P���� �1�D�L�P�H��

�L�]�P�M�H�U�H�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�X�� �S�U�H�O�D�]�L�O�H�� �L�]�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �G�L�M�D�J�U�D�P�D�� �N�R�M�L�� �M�H�� �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�� �Rd strane Bartona 

���%�D�U�W�R�Q���L���G�U���������������������ã�W�R���M�H���L���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�L�F�L����-11. 

 

Slika 5-6. �5�H�J�U�H�V�L�M�V�N�D���D�Q�D�O�L�]�D���U�H�]�X�O�W�D�W�D���L�]�P�M�H�U�H�Q�H���L���S�U�R�F�L�M�H�Q�M�H�Q�H���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H��
diskontinuiteta s i bez ispune prema izrazu 5-1 (MB bez JCC) 

 

Tablica 5-6. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�H���D�Q�D�O�L�]�H���]�D���P�R�G�H�O���G�D�Q���L�]�U�D�]�R�P����-1 (MB bez JCC) 

�3�U�H�G�O�R�å�H�Q�L���P�R�G�H�O �ê�Ô�é�Ú RMS �$
à �4�6 
Primijenjen JRCn10 28,20 0,3191 0,9430 0,8965 
Primijenjen JRCnZ2 29,68 0,3667 0,9330 0,8652 
Primijenjen JRCnBC 18,43 0,3181 1,0419 0,9000 
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Vezano uz primjenu koeficijenata hrapavosti diskontinuiteta JRC, rezultati regresijskih analiza 

modela pokazuju da su �]�D���V�O�X�þ�D�M�H�Y�H���S�U�L�P�M�H�Q�H���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�D�W�D���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L���N�R�M�L���V�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���S�U�H�N�R��

�V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�R�J���S�D�U�D�P�H�W�U�D��Z2 na temelju digitaliziranih profila te �V�O�X�þ�D�M�Hve primjene koeficijenata 

�K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L�� �N�R�M�L�� �V�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �X�V�S�R�U�H�G�E�H�� �V�D�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�P�� �S�U�R�I�L�O�L�P�D���� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �Q�H�ã�W�R 

�S�U�H�F�L�M�H�Q�M�H�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�R�V�P�L�þ�Q�L�K�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D. Za razliku od primjene koeficijenata hrapavosti 

�N�R�M�L�� �V�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �S�R�Y�U�D�W�Q�L�P�� �D�Q�D�O�L�]�D�P�D�� �N�R�G�� �N�R�M�L�K�� �V�X�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �Q�H�ã�W�R�� �S�R�G�F�L�M�H�Q�M�H�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

�S�R�V�P�L�þ�Q�L�K���þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� S obzirom na to da se vrijednosti koje su dobivene p�U�L�P�M�H�Q�R�P���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�R�J��

parametra Z2 i vrijednosti koje su dobivene usporedbom sa standardnim profilima gotovo 

�S�R�N�O�D�S�D�M�X�����P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���V�X���R�Q�H���M�H�G�Q�D�N�R�Y�U�L�M�H�G�Q�H���� 

Nadalje, o�F�M�H�Q�D���X�V�S�M�H�ã�Q�R�V�W�L���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Qog modela �]�D���S�U�R�F�M�H�Q�X���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���G�D�Q�R�J izrazom 

5-������ �G�D�N�O�H���P�R�G�H�O�R�P���N�R�M�L���V�D�G�U�å�L���S�D�U�D�P�H�W�D�U��JCC, provedena je �W�D�N�R�ÿ�H�U��regresijskom analizom 

�þ�L�M�L���V�X���U�H�]�X�O�W�D�W�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���G�L�M�D�J�U�D�P�R�P���Q�D���V�O�L�F�L��5-7 te tablicom 5-7. 
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Slika 5-7. Regresijska analiza �U�H�]�X�O�W�D�W�D���L�]�P�M�H�U�H�Q�H���L���S�U�R�F�L�M�H�Q�M�H�Q�H���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H��
diskontinuiteta s i bez ispune prema izrazu 5-3 (MB s JCC) 

 

Tablica 5-7. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�H���D�Q�D�O�L�]�H���]�D���P�R�G�H�O���G�D�Q���L�]�U�D�]�R�P����-3 (MB s JCC) 

�3�U�H�G�O�R�å�H�Q�L���P�R�G�Hl �ê�Ô�é�Ú RMS �$
à �4�6 
Primijenjen JRCn10 27,03 0,4064 1,2463 0,9068 
Primijenjen JRCnZ2 26,86 0,4248 1,2406 0,8887 
Primijenjen JRCnBC 30,37 0,4525 1,3202 0,9035 

 

Rezultati analize su pokazali da primjena koeficijenta JCC �X���V�Y�L�P���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���S�U�L�P�M�H�Q�H��JRC-

a daje podcijenjene vrijednosti. S obzirom na to da je JCC �X�� �R�Y�R�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q��

primjenom filma za profiliranje, tako da su kao mjerodavne vrijednosti kontakata uzeta 

�S�R�G�U�X�þ�M�D���N�R�M�D���V�X���X�N�D�]�L�Y�D�O�D���G�D���M�H���R�V�W�Y�D�U�H�Q�R���Y�L�ã�H���R�G�����������L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D���W�U�D�J�D���N�R�M�L���M�H���R�V�W�D�R���Q�D���I�L�O�P�X����
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�S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�H�P���S�R�G�U�X�þ�M�D���N�R�Q�W�D�N�D�W�D���S�U�H�N�R���N�R�Q�W�U�Rlnog parametra intenziteta traga koji je ostao na 

�I�L�O�P�X�� ���Q�D�� �S�U���� �X�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �V�� �������� �Q�D�� �R�N�R�� ���������� �S�U�R�F�L�M�H�Q�M�H�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�R�V�P�L�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H��

�G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���E�L���V�H���M�R�ã���Y�L�ã�H���S�U�L�E�O�L�å�L�O�H���L�]�P�M�H�U�H�Q�L�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�� 

S obzirom na vrijednosti koeficijenta determinacije m�R�å�H�P�R���N�R�Q�V�W�D�W�L�U�D�W�L���G�D���V�X���]�D���V�Y�D���W�U�L���V�O�X�þ�D�M�D����

�D���R�Y�L�V�Q�R���R���S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�R�P���Q�D�þ�L�Q�X���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D��JRC-�D�����R�V�W�Y�D�U�H�Q�H���M�D�N�H���N�R�U�H�O�D�F�L�M�V�N�H���Y�H�]�H�����7�D�N�R�ÿ�H�U����

�R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �R�V�W�D�O�L�K�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���� �P�R�å�H�� �V�H�� �N�R�Q�V�W�D�W�L�U�D�W�L�� �G�D�� �M�H�� �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�L��

model u velikoj mjeri prihvatljiv.  

Naime, s�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� ��RMS, �1avg, �$
à, R2,������ �N�R�M�L�P�D�� �V�H�� �R�F�M�H�Q�M�X�M�H�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�V�W�� �S�U�L�P�M�H�Q�H��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J�� �P�R�G�H�O�D���� �S�R�N�D�]ali su dobru primjenjivost modela u usporedbi s dobivenim 

�S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D�� �R�F�M�H�Q�H�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�V�W�L�� �R�V�W�D�O�L�K�� �P�R�G�H�O�D�� �N�R�M�H�� �V�X�� �X�� �V�Y�R�P�� �U�D�G�X�� �S�U�L�N�Dzali Singh i Basu 

(Singh i Basu, 2018).  

Za �Y�H�ü�L�Q�X�� �P�R�G�H�O�D�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�K�� �X�� ������ �S�R�J�O�D�Y�O�M�X��ovog rada spomenuti autori su dobili raspone 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �]�D�� �V�U�H�G�Q�M�X�� �D�S�V�R�O�X�W�Q�X�� �S�R�V�W�R�W�Q�X�� �S�R�J�U�H�ã�N�X�����1avg od 10,0 do 192,68, za regresijsku 

standardnu devijaciju RMS od 0,085 do 1,444 te za nagib regresijskog pravca, �$
à , vrijednosti 

od 0,35 do 1,31, dok je koeficijent determinacije R2 iznosio od 0,82 do 0,93. 

Pritom treba posebno napomenuti da su se sve te vrijednosti ocjene primjenjivosti odnosile 

�L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R���Q�D���P�R�G�H�O�H���]�D���S�U�R�F�M�H�Q�X���S�R�V�P�L�þ�Q�L�K���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���E�H�]���L�V�S�X�Q�D�� Prema tome, 

�P�R�å�H���V�H���N�R�Q�V�W�D�W�L�U�D�W�L���G�D���E�L���S�U�H�G�O�R�å�H�Qi mod�H�O���]�D���S�U�R�F�M�H�Q�X���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���V���L��

bez ispune, razvijenog �X���R�Y�R�P���U�D�G�X���N�D�R���P�R�G�L�I�L�N�D�F�L�M�D���L���S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�H Bartonovog JRC-JCS modela 

(izrazi 5-1 i 5-3), mogao �E�L�W�L���S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�L���X���L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�N�R�M���S�U�L�P�M�H�Q�L���X���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���N�D�G�D���R�V�W�D�O�L���X�Y�M�H�W�L��

diskontinui�W�H�W�D���L���L�V�S�X�Q�H���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X���X�Y�M�H�W�L�P�D���X���R�Y�R�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X�� 
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6. �=�$�.�/�-�8�ý�$�.

 

�,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D koja su prikazana u doktorskom radu utemeljena su na potrebi za postavljanjem 

jedinstvenog modela za procjenu �S�R�V�P�L�þ�Q�H �þ�Y�U�V�W�R�ü�H diskontinuiteta s materijalom i bez 

materijala ispune u masivnim i �R�N�U�ã�H�Q�L�P vapnencima. �.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L primjer takve potrebe i 

takvih stijena upravo je �O�H�å�L�ã�W�H arhitektonsko-�J�U�D�ÿ�H�Y�Q�R�J kamena Kanfanar-jug u Istri na kojem 

su provedena terenska �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D i na �þ�L�M�L�P su uzorcima provedena detaljna laboratorijska 

ispitivanja. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H �S�R�V�P�L�þ�Q�H �þ�Y�U�V�W�R�ü�H diskontinuiteta pokazalo se �Y�D�å�Q�L�P u �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X 

stabilnosti prostorija tijekom podzemne eksploatacije arhitektonsko-�J�U�D�ÿ�H�Y�Q�R�J kamena. 

Potreba �X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�D modela za procjenu �S�R�V�P�L�þ�Q�H �þ�Y�U�V�W�R�ü�H diskontinuiteta �P�H�ÿ�X ostalim je 

uvjetovana �R�W�H�å�D�Q�R�P�� gotovo �Q�H�P�R�J�X�ü�R�P provedbom terenskih ispitivanja �S�R�V�P�L�þ�Q�H �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� 

ali i �R�W�H�å�D�Q�R�P provedbom laboratorijskih ispitivanja u redovitim okolnostima zbog �W�U�R�ã�N�R�Y�D�� 

trajanja te �W�H�ã�N�R�J pribavljanja dostatnog broja uzoraka.  

 

�/�H�å�L�ã�W�H arhitektonsko-�J�U�D�ÿ�H�Y�Q�R�J kamena Kanfanar-jug �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�R je upravo zbog 

diskontinuiteta koji imaju velike nepravilne i hrapave stijenke s �L�]�U�D�å�H�Q�L�P neravninama i u 

velikom i u malom mjerilu promatranja. Osim toga koji mogu biti bez ispune ili  u �Y�H�ü�L�Q�L 

�V�O�X�þ�D�M�H�Y�D s materijalom ispune, koji se �P�R�å�H �Q�D�ü�L u �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P stanjima konzistencije.  

 

Model za procjenu �S�R�V�P�L�þ�Q�H �þ�Y�U�V�W�R�ü�H diskontinuiteta u dvije �L�Q�D�þ�L�F�H�� koji je postavljen u 

doktorskom radu temeljen je na Bartonovu empirijskom JRC-JCS modelu koji kao �N�O�M�X�þ�Q�H 

parametre upotrebljava koeficijent hrapavosti pukotina JRC, �W�O�D�þ�Q�X �þ�Y�U�V�W�R�ü�X stijenki pukotina 

JCS i rezidualni kut trenja �3r te na �]�D�S�D�å�D�Q�M�L�P�D pojedinih autora vezanim uz pojavu znatnog 

smanjenja �S�R�V�P�L�þ�Q�H �þ�Y�U�V�W�R�ü�H dodavanjem �þ�D�N i tankog sloja materijala ispune (Indraratna i 

Haque, 2001).  

 

Provedbom terenskih ispitivanja �X�R�þ�H�Q�R je da se hrapavost stijenki diskontinuiteta ne �P�R�åe 

odrediti usporedbom sa standardnim profilima hrapavosti, kao �ã�W�R su to �S�U�H�S�R�U�X�þili  Barton i 

Choubey (Barton i Choubey, 1977), zbog �þ�H�J�D se javila potreba za prijedlogom �S�U�R�ã�L�U�H�Q�Ma 

standardnih profila hrapavosti. Od 120 izmjerenih profila hrapavosti �Y�L�ã�H od 50 profila 

karakterizirale su izrazito velike neravnine, odnosno �Q�H�X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�H vrijednosti u odnosu na one 

koje su opisane dosad objavljenim �S�U�H�S�R�U�X�þ�H�Q�L�P metodama. �9�D�å�Q�R je napomenuti da su takve 

nepravilnosti, odnosno neravnine stijenki diskontinuiteta upravo posljedica procesa �R�N�U�ã�D�Y�D�Q�M�D�� 
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�7�D�N�R�ÿ�H�U�� u mnogim objavljenim radovima u kojima se �L�]�O�D�å�H problematika �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D 

hrapavosti nisu u dovoljnoj mjeri spominjane, odnosno rijetko su spominjane �]�Q�D�þ�D�M�N�H takvih 

diskontinuiteta, a �R�S�ü�H�Q�L�W�R manji broj �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D odnosio se na karbonatne, posebno �R�N�U�ã�H�Q�H 

stijene. Iz navedenih razloga, a u svrhu potpunijeg �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D JRC10 vrijednosti, �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�L 

su, odnosno dopunjeni su �W�L�S�L�þ�Q�L profili  hrapavosti u 10-centimetarskoj duljini. To pr�R�ã�L�U�H�Q�M�H 

�X�þ�L�Q�M�H�Q�R je na osnovi izmjerenih vrijednosti JRC-a na terenu i na laboratorijskim uzorcima 

prijedlogom dodatnih pet �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�K profila za raspone vrijednosti JRC-a od 20 do 30, kao 

standardnih profila hrapavosti koji su prikazani na slici 4-9. �3�U�H�G�O�R�å�H�Q�L profili  validirani su tako 

�ã�W�R je �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D hrapavost stijenki diskontinuiteta na temelju �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�K profila digitalnom 

fotogrametrijom preko �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�R�J parametra Z2, pri �þ�H�P�X su dobivene �S�U�D�N�W�L�þ�N�L jednake 

vrijednosti. Uz navedeno primijenjena je i metoda �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D hrapavosti mjerenjem amplitude 

hrapavosti koja se u ovom �V�O�X�þ�D�M�X nije pokazala primjenjivom s obzirom na to da su izmjerene 

vrijednosti hrapavosti izlazile iz �S�R�G�U�X�þ�M�D �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�R�J dijagrama �ã�W�R je i prikazano na slici 4-

11.  

Nadal�M�H�����Y�H�]�D�Q�R���]�D���S�R�M�D�Y�X���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���]�E�R�J���S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�L���W�D�Q�N�R�J���V�O�R�M�D���L�V�S�X�Q�H����

�S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �V�X�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �N�X�W�D�� �W�U�H�Q�M�D�� �N�R�M�D�� �V�X�� �X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�O�D�� �L�� �L�V�S�X�Q�X�� �X�J�U�D�ÿ�H�Q�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �L�V�S�L�O�M�H�Q�L�K��

ploha uzoraka na kojima se prethodno �S�U�R�Y�H�O�R���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���E�D�]�Q�R�J���N�X�W�D��trenja. Ispitivanje je 

�S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�� �S�R�N�X�V�R�P�� �N�O�L�]�D�Q�M�D�� �Q�D�J�L�Q�M�D�Q�M�H�P�� �L�� �X�� �X�U�H�ÿ�D�M�X�� �]�D�� �L�]�U�D�Y�Q�L�� �S�R�V�P�L�N�� �X�� �&�1�/�� �X�Y�M�H�W�L�P�D����

�,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�P�� �X�� �&�1�/�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �X�R�þ�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �V�H�� �L�V�S�X�Q�D�� �G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R�� �N�R�P�S�U�L�P�L�U�D���� �D�� �G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R��

�L�V�W�L�V�N�X�M�H�����R�Y�L�V�Q�R���R���V�W�X�S�Q�M�X���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L�����7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���X�R�þ�H�Q�R���G�D���Vu za stanja ispune CH3 (ispuna od 

�J�O�L�Q�H���Y�L�V�R�N�H���S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�����&�+�����X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L���]�U�Q�D���S�U�R�P�M�H�U�D���������������P�P�����S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�D���Q�D���Y�O�D�å�Q�R�V�W��

�J�U�D�Q�L�F�H�� �W�H�þ�H�Q�M�D�� �R�G�� ������ ���� ���� �L�� �&�+���� ���L�V�S�X�Q�D�� �R�G�� �J�O�L�Q�H�� �Y�L�V�R�N�H�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� ���&�+���� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L�� �]�U�Q�D��

�S�U�R�P�M�H�U�D���������������P�P�����S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�D���Q�D���Y�O�D�ånost od 45 %) dobivene gotovo iste vrijednosti kuta 

�W�U�H�Q�M�D�� �V�� �X�J�U�D�ÿ�H�Q�R�P�� �L�V�S�X�Q�R�P u CNL uvjetima. Vrijednosti su iznosile ���������ž��za stanje ispune 

CH3, �R�G�Q�R�V�Q�R�����������ž za stanje ispune CH4. S obzirom na to da su oba stanja podvrgnuta visokim 

normalnim naprezanjim�D�� ���G�R�� ���� �0�3�D������ �I�U�D�N�F�L�M�D�� �]�U�Q�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �P�D�Q�M�H�� �R�G�� �������� �P�P�� �N�R�M�D�� �M�H�� �E�L�O�D��

prisutna kod stanja CH4 usitnjena je usred normalnog naprezanja te su oba stanja dala rezultate 

�R�þ�H�N�L�Y�D�Qe �]�D���]�U�Q�D���S�U�R�P�M�H�U�D���P�D�Q�M�H�J���R�G�����������P�P���L���Y�L�V�R�N�H���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L�������������L������������ Upravo takva 

normalna �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�Ma zapravo realnije simuliraju �X�Y�M�H�W�H�� �X�� �O�H�å�L�ã�W�X. P�U�H�S�R�U�X�þ�X�M�H��se da se taj 

�S�R�V�W�X�S�D�N�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�� �S�U�L�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X�� �E�D�]�Q�R�J�� �N�X�W�D�� �W�U�H�Q�M�D�� �N�D�R�� �L�� �N�X�W�D�� �W�U�H�Q�M�D s 

�X�J�U�D�ÿ�H�Q�Rm ispunom. V�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���L�]�P�M�H�U�H�Q�R�J���N�X�W�D���W�U�H�Q�M�D���V���X�J�U�D�ÿ�H�Q�R�P���L�V�S�X�Q�R�P���Q�L�M�H���E�Dzni kut 

�W�U�H�Q�M�D�����Q�H�J�R���M�H���U�L�M�H�þ���R���W�U�H�Q�M�X���X�J�U�D�ÿ�H�Q�H���L�V�S�X�Q�H���L�]�P�H�ÿ�X���L�V�S�L�O�M�H�Q�L�K���S�O�R�K�D���V�W�L�M�H�Q�H�����]�D���W�D�M���S�D�U�D�P�H�W�D�U��

uvedena je posebna oznaka, �3fb. 



�=�D�N�O�M�X�þ�D�N 

107 
 

Uz navedeno uo�þ�H�Q�R���M�H���G�D���V�W�L�M�H�Q�N�H���R�V�R�E�L�W�R���R�N�U�ã�H�Q�L�M�L�K���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���X���P�D�Q�M�R�M���P�M�H�U�L���R�V�W�Y�D�U�X�M�X��

stvarne kontakte �ã�W�R�� �X�]�U�Rkuje preraspodjelu �Q�R�U�P�D�O�Q�L�K�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �V�D�P�R�� �Q�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �W�R�þ�N�H��

kontakta, te normalna naprezanja treba korigirati. Zbog toga �V�X���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D��

�N�R�Q�W�D�N�D�W�D�� �Q�D�V�X�S�U�R�W�Q�L�K�� �V�W�L�M�H�Q�N�L�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���� �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �W�R�� �Q�L�M�H�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�L�]�L�U�D�Q�R�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H����

primijenjen je film za profiliranje koji je izvedbom namijenjen upravo uskim i neravnomjernim 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�D�P�D�����5�H�]�X�O�W�D�W���M�H���L�V�N�D�]�D�Q���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�R�P���N�R�Q�W�D�N�W�D���S�X�N�R�W�L�Q�H��JCC.   

�3�U�L�M�H�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �P�R�G�H�O�D�� �]�D�� �S�U�R�F�M�H�Q�X�� �S�R�V�P�L�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �M�H��

parametarska analiza Bartonova JRC-�-�&�6���P�R�G�H�O�D���N�R�M�R�P���M�H���X�W�Y�U�ÿeno da �Q�D���S�U�R�F�M�H�Q�X���S�R�V�P�L�þ�Q�H��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �X�W�M�H�þ�X�� �U�H�]�L�G�X�D�O�Q�L�� �N�X�W�� �W�U�H�Q�M�D�� �L�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L��

diskontinuiteta. �6���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���W�R���G�D���V�H���X���L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�N�R�M���S�U�D�N�V�L���E�D�]�Q�L���N�X�W���W�U�H�Q�M�D���þ�H�Vto procjenjivao 

�Q�D���R�V�Q�R�Y�X���S�R�G�D�W�D�N�D���L�]���O�L�W�H�U�D�W�X�U�H�����S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���S�D�U�D�P�H�W�D�U�V�N�D���D�Q�D�O�L�]�D���X�N�D�]�X�M�H���Q�D���Y�D�å�Q�R�V�W���Q�M�H�J�R�Y�D��

mjerenja jer je upravo taj parametar (uz JRC�����R�Q�D�M���N�R�M�L���Q�D�M�Y�L�ã�H���G�R�S�U�L�Q�R�V�L���N�R�Q�D�þ�Q�R�P���U�H�]�X�O�W�D�W�X��

�S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���� 

Na temelju provedenih ispitivanja �S�R�V�P�L�þ�Q�H �þ�Y�U�V�W�R�ü�H diskontinuiteta i �X�R�þ�H�Q�L�K mehanizama 

�S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D pri smicanju za stijenke diskontinuiteta s ispunom i bez ispune modificiran je 

Bartonov JRC-JCS model. Pri tome, u�R�þ�H�Q�L mehanizmi se prvenstveno odnose na smanjenje 

�S�R�V�P�L�þ�Q�H �þ�Y�U�V�W�R�ü�H uz prisustvo ispune. Zatim se odnose na mehanizam istiskivanja ispune pri 

�þ�H�P�X je evidentno da ispune, �Y�H�ü�H od dva do tri milimetra, ne �X�W�M�H�þ�X dodatno na smanjenje 

�S�R�V�P�L�þ�Q�L�K �þ�Y�U�V�W�R�ü�D. V�D�å�Q�R je napomenuti da ispitivanja �S�R�V�P�L�þ�Q�H �þ�Y�U�V�W�R�ü�H diskontinuiteta s 

�X�J�U�D�ÿ�H�Q�L�P ispunama pokazuju �S�R�Y�H�ü�D�Q�X kompresibilnost, a smanjenu dilativnost, za razliku od 

ispitivanja �S�R�V�P�L�þ�Q�H �þ�Y�U�V�W�R�ü�H bez ispuna koja su pokazala znatno manju kompresibilnost, ali 

�Y�H�ü�X dilativnost. 

 

Modifikacija Bartonovog JRC-JCS modela je �X�þ�L�Q�M�H�Q�D tako da je umjesto baznog, odnosno 

rezidualnog kuta trenja, primijenjen kut trenja �X�J�U�D�ÿ�H�Q�H ispune dobiven ispitivanjima u CNL 

uvjetima u �X�U�H�ÿ�D�M�X za direktni posmik. Pritom je normalno naprezanje koje pridonosi �S�R�V�P�L�þ�Qoj 

�þ�Y�U�V�W�R�ü�L korigirano koeficijentom kontakta pukotine JCC. 

U �X�U�H�ÿ�D�M�X za izravni posmik velikih uzoraka provedena su ispitivanja na prirodnim uzorcima 

kamena s prirodnim ispunama u stanjima konzistencije koje su �S�U�L�E�O�L�å�Q�R simulirale �J�U�D�Q�L�þ�Q�H 

uvjete u �O�H�å�L�ãtu. Pri tome treba naglasiti da je ispuna prirodan materijal uzorkovan u �O�H�å�L�ã�W�X a 

sastoji se od gline visoke �S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L kojoj je dominantan mineral kaolinit. Izmjerene 

vrijednosti �S�R�V�P�L�þ�Q�H �þ�Y�U�V�W�R�ü�H diskontinuiteta su �X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�H s vrijednostima koje su 
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procijenjene primjenom postavljenog modela, pri �þ�H�P�X je u jednom �V�O�X�þ�D�M�X upotrijebljena 

korekcija normalnog naprezanja JCC koeficijentom, dok u drugom nije. 

Ocjena �X�V�S�M�H�ã�Q�R�V�W�L primjene modificiranog Bartonovog JRC-JCS modela provedena je 

regresijskom analizom. Prema vrijednostima �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�K parametara za obe �L�Q�D�þ�L�F�H modela 

�P�R�å�H se utvrditi da imaju jake korelacijske veze te da �L�Q�D�þ�L�F�D modela koji upotrebljava JCC u 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M mjeri podcjenjuje rezultate �S�R�V�P�L�þne �þ�Y�U�V�W�R�ü�H diskontinuiteta, dok �L�Q�D�þ�L�F�D modela 

koji ne upotrebljava koeficijent JCC u �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M mjeri precjenjuje rezultate.  

Vezano na primjenu JCC-a, a �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �W�R�� �G�D�� �V�X�� �X�� �R�Y�R�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X�� �N�D�R�� �P�M�H�U�R�G�D�Y�Q�H��

vrijednosti prisutnosti kontakata nasuprotnih  stijenki, �X�]�H�W�D���S�R�G�U�X�þ�M�D���N�R�M�D���V�X���X�N�D�]�L�Y�D�O�D���G�D���M�H��

�R�V�W�Y�D�U�H�Q�R���Y�L�ã�H���R�G�����������L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D boje traga koji je ostao na filmu, u �G�D�O�M�Q�M�L�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D��

�S�U�H�S�R�U�X�þ�D���V�H �S�U�R�ã�L�U�H�Q�Me �S�R�G�U�X�þ�M�D���N�R�Q�W�D�N�D�W�D���S�U�H�N�R���N�R�Q�W�U�R�O�Q�R�J���S�D�U�D�P�H�W�U�D���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D��boje traga. 

Procijenjene vr�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�R�V�P�L�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D��primjenom �L�Q�D�þ�L�F�H��modela, MB s 

JCC, tako bi se �M�R�ã���Y�L�ã�H���S�U�L�E�O�L�å�L�O�H���L�]�P�M�H�U�H�Q�L�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�� 

�7�D�N�R�ÿ�H�U se pokazalo da, �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L gledano, upravo tako postavljen model, u kojem je 

primjenje logaritam odnosa �þ�Y�U�V�W�R�ü�H stijenki diskontinuiteta i normalnog naprezanja, najbolje 

opisuje �S�R�V�P�L�þ�Q�X �þ�Y�U�V�W�R�ü�X diskontinuiteta. 

S obzirom na to da su  modeli koje su dosad �S�U�H�G�O�R�å�L�O�L brojni autori (Patton, 1966; Barton, 1973; 

Barton i Choubey, 1977; Zhao, 1997; Grasselli i Egger, 2003; Grasselli i Tatone, 2011; i dr.) u 

�Y�H�ü�L�Q�L �V�O�X�þ�D�M�H�Y�D nastali ispitivanjima na umjetno proizvedenim diskontinuitetima s pravilnim 

hrapavostima, koji nisu �V�D�G�U�å�D�Y�D�O�L ispunu, �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�L model u ovom radu uzima u obzir ispunu, 

to �Y�L�ã�H ima �]�Q�D�þ�D�M �ã�W�R je nastao na osnovi ispitivanja na prirodnim uzorcima kamena s prirodnim 

diskontinuitetima te s prirodnim materijalom ispune. Analizom �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�K parametara za 

�S�U�H�G�O�R�å�H�Qi model i njegove �L�Q�D�þ�L�F�H �X�W�Y�U�ÿ�H�Q je visok stupanj korelacijskih veza, zbog �þ�H�J�D se 

mogu smatrati pouzdanim za primjenu u �L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�N�R�M praksi u masivnim vapnencima. U skladu 

s time, kao �P�R�J�X�ü�L smjer daljnjih �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �S�U�H�G�O�D�å�H se �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L primjene 

modela i u drugim vrstama stijena.  

Na kraju se �P�R�å�H �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L da je ostvaren cilj  ovog �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D i da su postignuti �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L 

znanstveni doprinosi koji se mogu �V�D�å�H�W�L�� 

1) Postavljen je modela �]�D�� �S�U�R�F�M�H�Q�X�� �S�R�V�P�L�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�� �V�� �L�V�S�X�Q�R�P�� �L�� �E�H�]��

ispune u masivnim �L���R�N�U�ã�H�Q�L�P vapnencima. 
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2) �2�G�U�H�ÿ�H�Q�� �M�H�� �L �N�Y�D�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�Q�� �X�W�M�H�F�D�M�� �L�V�S�X�Q�H�� �Q�D�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �S�R�V�P�L�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H��

�G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�����S�U�L���þ�H�P�X���M�H���S�U�H�G�O�R�å�H�Q�R���X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���S�D�U�D�P�H�W�U�D���N�R�M�L���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���N�X�W���W�U�H�Q�M�D��

�X�J�U�D�ÿ�H�Q�H���L�V�S�X�Q�H���L�]�P�H�ÿ�X���L�V�S�L�O�M�H�Q�L�K���S�O�R�K�D���X�]�R�U�D�N�D���V�W�L�M�H�Q�H, �3fb.  

3) �0�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�D�� �M�H�� �P�H�W�R�G�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Qta hrapavosti pukotina JRC �W�D�N�R�� �ã�W�R�� �M�H��

�S�U�H�G�O�R�åeno pro�ã�L�U�H�Q�M�H�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�K�� �S�U�R�I�L�O�D�� �K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L�� �V�� �S�U�R�I�L�O�L�P�D�� �N�R�M�H�� �Q�D�]�Q�D�þ�X�M�X��

vrijednosti JRC-a u rasponu od 20 do 30. 
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mm/min
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Radni nalog: 19-013 Datum zaprima.: 21. 11. 2018.

Projekt: �0�R�G�H�O���]�D���S�U�R�F�M�H�Q�X���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���X���P�D�V�L�Y�Q�L�P���Y�D�S�Q�H�Q�F�L�P�D

Ter. uzorkov.: S. Zvocak, dipl. ing. geol. Datum uzorkov.: -

Lab. uzorkov.: �(�����2�U�ã�X�O�L�ü�����G�L�S�O�����L�Q�J�� Datum uzorkov.: 28. 09. 2020.

Post. s uzorcima: �8�]�R�U�D�N���Q�L�M�H���E�L�R���]�D�ã�W�L�ü�H�Q���R�G���S�U�R�P�M�H�Q�H���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L

Geogr. porijeklo: Kanfanar

�/�L�W�R�O�R�ã�N�L���R�S�L�V���L��
karakt. uzorka:

Uzorak vapnenca s ispiljenom plohom bez ispune

Lab. broj: 19-013-007 Lokacija: Kanfanar III -

�â�L�U�L�Q�D��w  (mm) Duljina l  (mm) Visina h  (mm) �*�X�V�W�R�ü�D�����N�J���P����  

0,741 0,346 25,0

150,3 300,2 195,7 2626  

�=�Q�D�þ�D�M�N�H���X�]�R�U�N�D

Normalno naprezanje �Vn �3�R�V�P�L�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�þ�D���W Bazni kut trenja �Mb

Brzina smicanja 0,44

Odgovorna osoba: �2�]�Q�D�N�D���L���G�D�W�X�P���L�]�Y�M�H�ã�W�D�M�D��Voditelj odjela:

�,�V�S�L�W�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M�L��NI mjerni sustav, SBEL servo, Soiltest pumpa Datum ispit.: 29. 09. 2020.

Metoda ispit.: ISRM SM for laboratory determination of the shear strength of rock joints, 2014
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Projekt: �0�R�G�H�O���]�D���S�U�R�F�M�H�Q�X���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���X���P�D�V�L�Y�Q�L�P���Y�D�S�Q�H�Q�F�L�P�D

Ter. uzorkov.: S. Zvocak, dipl. ing. geol. Datum uzorkov.: -

Lab. uzorkov.: �(�����2�U�ã�X�O�L�ü�����G�L�S�O�����L�Q�J�� Datum uzorkov.: 28. 09. 2020.

Post. s uzorcima: �8�]�R�U�D�N���Q�L�M�H���E�L�R���]�D�ã�W�L�ü�H�Q���R�G���S�U�R�P�M�H�Q�H���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L

Geogr. porijeklo: Kanfanar

�/�L�W�R�O�R�ã�N�L���R�S�L�V���L��
karakt. uzorka:

Uzorak vapnenca s ispiljenom plohom bez ispune

Lab. broj: 19-013-007 Lokacija: Kanfanar III -

�â�L�U�L�Q�D��w  (mm) Duljina l  (mm) Visina h  (mm) �*�X�V�W�R�ü�D�����N�J���P����  

1,490 1,095 36,3

150,3 300,2 195,7 2626  

�=�Q�D�þ�D�M�N�H���X�]�R�U�N�D

Normalno naprezanje �Vn �3�R�V�P�L�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�þ�D���W Bazni kut trenja �Mb

Brzina smicanja 0,63

Odgovorna osoba: �2�]�Q�D�N�D���L���G�D�W�X�P���L�]�Y�M�H�ã�W�D�M�D��Voditelj odjela:

�,�V�S�L�W�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M�L��NI mjerni sustav, SBEL servo, Soiltest pumpa Datum ispit.: 29. 09. 2020.

Metoda ispit.: ISRM SM for laboratory determination of the shear strength of rock joints, 2014
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Dubina: m

MPa MPa �ƒ

mm/min

�'�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R���X�P�Q�R�å�D�Y�D�Q�M�H���R�Y�R�J���L�]�Y�M�H�ã�W�D�M�D���Q�L�M�H���G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�R���E�H�]���S�L�V�P�H�Q�H���V�X�J�O�D�V�Q�R�V�W�L���Y�R�G�L�W�H�O�M�D���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�D��

19-013-007DSR-BFA-1-3
�'�U�����V�F�����3�H�W�D�U���+�U�å�H�Q�M�D�N29. 09. 2020. �'�U�����V�F�����3�H�W�D�U���+�U�å�H�Q�M�D�N

Brzina smicanja 0,52

Odgovorna osoba: �2�]�Q�D�N�D���L���G�D�W�X�P���L�]�Y�M�H�ã�W�D�M�D��Voditelj odjela:

�,�V�S�L�W�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M�L��NI mjerni sustav, SBEL servo, Soiltest pumpa Datum ispit.: 29. 09. 2020.

Metoda ispit.: ISRM SM for laboratory determination of the shear strength of rock joints, 2014

2,995 2,151 35,7

150,3 300,2 195,7 2626  

�=�Q�D�þ�D�M�N�H���X�]�R�U�N�D

Normalno naprezanje �Vn �3�R�V�P�L�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�þ�D���W Bazni kut trenja �Mb

Geogr. porijeklo: Kanfanar

�/�L�W�R�O�R�ã�N�L���R�S�L�V���L��
karakt. uzorka:

Uzorak vapnenca s ispiljenom plohom bez ispune

Lab. broj: 19-013-007 Lokacija: Kanfanar III -

�â�L�U�L�Q�D��w  (mm) Duljina l  (mm) Visina h  (mm) �*�X�V�W�R�ü�D�����N�J���P����  

Lab. uzorkov.: �(�����2�U�ã�X�O�L�ü�����G�L�S�O�����L�Q�J�� Datum uzorkov.: 28. 09. 2020.

Post. s uzorcima: �8�]�R�U�D�N���Q�L�M�H���E�L�R���]�D�ã�W�L�ü�H�Q���R�G���S�U�R�P�M�H�Q�H���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L

Projekt: �0�R�G�H�O���]�D���S�U�R�F�M�H�Q�X���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���X���P�D�V�L�Y�Q�L�P���Y�D�S�Q�H�Q�F�L�P�D

Ter. uzorkov.: S. Zvocak, dipl. ing. geol. Datum uzorkov.: -
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Prilozi 

 
 

Prilog 2. REZULTATI MJERENJA HRAPAVOSTI DISKONTINUITETA  

 

 

 

 

 

 

 



1 
 

Oznaka uzorka: 19-013-001 Izmjerene vrijednosti: 
 

 
  Uzorak sa ucrtanim profilima 
 

 
  Ucrtani profili uzorka 
 

 
Otisak kontakata stijenki na SPA filmu 

 

 
Visina (mm): 391.1 
�a�]�Œ�]�v�����~�u�u�•�W 150.3 
���µ�Î�]�v�����~�u�u�•�W 300.0 
Masa (g): 45321 

Oznaka 
profila 

JRC10 JRCn10 
min 

JRCn10 
�T�§ 

1 
g 20 12.9 

12.9 

11.7 

d 20 12.9 

2 
g 20 12.9 

12.9 
d 20 12.9 

3 
g 12 9.2 

9.2 
d 12 9.2 

Oznaka 
profila 

JRC10(Z2) JRCnZ2 
min 

JRCnZ2 
�T�§ 

1 
g 14.8 10.7 

10.7 

11.0 

d 16.2 11.3 

2 
g 16.3 11.4 

11.4 
d 18.1 12.2 

3 
g 15.0 10.8 

10.8 
d 18.5 12.3 

Oznaka 
profila 

Amplituda 
(mm) JRCn 

min 
JRCn 

�T�§ 

1 
g 14 18 

18 

15.7 

d 16 24 

2 
g 15 19 

19 
d 19 26 

3 
g 9 12 

10 
d 7 10 

�h�l�µ�‰�v�����‰�}�À�Œ�“�]�v�������]�•�l�}�v�š�]�v�µ�]�š���š�����~�u�u2): 45225 
�h�l�µ�‰�v�����‰�}�À�Œ�“�]�v����kontakta (mm2): 12211 
JCC (-): 0.27 
Raspon vrijednosti zijeva (mm): 1 do 7 
Srednja vrijednost zijeva (mm): 2.6 

 

 



2 
 

Oznaka uzorka: 19-013-002 Izmjerene vrijednosti: 
 

 
  Uzorak sa ucrtanim profilima 
 

 
  Ucrtani profili uzorka 
 

 
Otisak kontakata stijenki na SPA filmu 

 

 
Visina (mm): 383,5 
�a�]�Œ�]�v�����~�u�u�•�W 150,3 
���µ�Î�]�v�����~�u�u�•�W 300,5 
Masa (g): 45359 

Oznaka 
profila 

JRC10 JRCn10 
min 

JRCn10 
�T�§ 

1 
g 16 11.3 

11.3 

10.6 

d 20 12.9 

2 
g 14 10.3 

10.3 
d 14 10.3 

3 
g 16 11.3 

10.3 
d 14 10.3 

Oznaka 
profila 

JRC10(Z2) JRCnZ2 
min 

JRCnZ2 
�T�§ 

1 
g 17.8 12.0 

12.0 

11.8 

d 22.3 13.7 

2 
g 18.2 12.2 

12.2 
d 22.4 13.7 

3 
g 16.1 11.3 

12.3 
d 24.5 14.3 

Oznaka 
profila 

Amplituda 
(mm) JRCn 

min 
JRCn 

�T�§ 

1 
g 13 18 

16 

14.0 

d 12 16 

2 
g 6 10 

10 
d 7 10 

3 
g 13 16 

16 
d 12 16 

�h�l�µ�‰�v�����‰�}�À�Œ�“�]�v�������]�•�l�}�v�š�]�v�µ�]�š���š�����~�u�u2): 45210 
�h�l�µ�‰�v�����‰�}�À�Œ�“�]�v�����l�}�v�š���l�š�����~�u�u2): 12207 
JCC (-): 0.34 
Raspon vrijednosti zijeva (mm): 1 do 7 
Srednja vrijednost zijeva (mm): 2.8 
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Oznaka uzorka: 19-013-003 Izmjerene vrijednosti: 
 

 
Uzorak sa ucrtanim profilima 
 

 
 Ucrtani profili uzorka 
 

 
 Otisak kontakata stijenki na SPA filmu 
 

 
Visina (mm): 383,9 
�a�]�Œ�]�v�����~�u�u�•�W 150,6 
���µ�Î�]�v�����~�u�u�•�W 300,4 
Masa (g): 45203 

Oznaka 
profila 

JRC10 JRCn10 
min 

JRCn10 
�T�§ 

1 
g 30 15.5 

15.5 

15.0 

d 30 15.5 

2 
g 26 14.7 

14.7 
d 26 14.7 

3 
g 26 14.7 

14.7 
d 26 14.7 

Oznaka 
profila 

JRC10(Z2) JRCnZ2 
min 

JRCnZ2 
�T�§ 

1 
g 26.0 14.7 

14.7 

13.8 

d 26.5 14.8 

2 
g 22.4 13.7 

13.7 
d 29.2 15.4 

3 
g 20.6 13.1 

13.1 
d 20.8 13.2 

Oznaka 
profila 

Amplituda 
(mm) JRCn 

min 
JRCn 

�T�§ 

1 
g 43 38 

30 

29.0 

d 24 30 

2 
g 36 35 

31 
d 28 31 

3 
g 24 30 

26 
d 20 26 

�h�l�µ�‰�v�����‰�}�À�Œ�“�]�v�������]�•�l�}�v�š�]�v�µ�]�š���š�����~�u�u2): 45165 
�h�l�µ�‰�v�����‰�}�À�Œ�“�]�v����kontakta (mm2): 12195 
JCC (-): 0.25 
Raspon vrijednosti zijeva (mm): 1 do 10 
Srednja vrijednost zijeva (mm): 3.5 
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Oznaka uzorka: 19-013-004 Izmjerene vrijednosti: 
 

 
Uzorak sa ucrtanim profilima 
 

 
Ucrtani profili uzorka 
 

 
Otisak kontakata stijenki na SPA filmu 

 

 
Visina (mm): 278,6 
�a�]�Œ�]�v�����~�u�u�•�W 150,3 
���µ�Î�]�v�����~�u�u�•�W 300,0 
Masa (g): 32800 

Oznaka 
profila 

JRC10 JRCn10 
min 

JRCn10 
�T�§ 

1 
g 16 11.3 

11.3 

11.5 

d 20 12.9 

2 
g 18 12.1 

12.1 
d 18 12.1 

3 
g 16 11.3 

11.3 
d 16 11.3 

Oznaka 
profila 

JRC10(Z2) JRCnZ2 
min 

JRCnZ2 
�T�§ 

1 
g 19.2 12.6 

12.4 

12.4 

d 18.6 12.4 

2 
g 18.4 12.3 

12.3 
d 18.4 12.3 

3 
g 19.4 12.7 

12.6 
d 19.3 12.6 

Oznaka 
profila 

Amplituda 
(mm) JRCn 

min 
JRCn 

�T�§ 

1 
g 10 14 

14 

15.3 

d 12 16 

2 
g 12 16 

16 
d 16 24 

3 
g 12 16 

16 
d 12 16 

�h�l�µ�‰�v�����‰�}�À�Œ�“�]�v�������]�•�l�}�v�š�]�v�µ�]�š���š�����~�u�u2): 45120 
�h�l�µ�‰�v�����‰�}�À�Œ�“�]�v�����l�}�v�š���l�š�����~�u�u2): 5866 
JCC (-): 0.13 
Raspon vrijednosti zijeva (mm): 2 do 8 
Srednja vrijednost zijeva (mm): 4.8 
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Oznaka uzorka: 19-013-005 Izmjerene vrijednosti: 
 

 
    Uzorak sa ucrtanim profilima 
 

 
    Ucrtani profili uzorka 
 

 
   Otisak kontakata stijenki na SPA filmu 
 

 
Visina (mm): 277,9 
�a�]�Œ�]�v�����~�u�u�•�W 150,2 
���µ�Î�]�v�����~�u�u�•�W 299,9 
Masa (g): 32689 

Oznaka 
profila 

JRC10 JRCn10 
min 

JRCn10 
�T�§ 

1 
g 20 12.9 

12.9 

12.9 

d 20 12.9 

2 
g 20 12.9 

12.9 
d 20 12.9 

3 
g 20 12.9 

12.9 
d 20 12.9 

Oznaka 
profila 

JRC10(Z2) JRCnZ2 
min 

JRCnZ2 
�T�§ 

1 
g 18.9 12.5 

12.5 

12.7 

d 26.0 14.7 

2 
g 22.9 13.8 

13.8 
d 28.3 15.2 

3 
g 17.5 11.9 

11.9 
d 24.2 14.2 

Oznaka 
profila 

Amplituda 
(mm) JRCn 

min 
JRCn 

�T�§ 

1 
g 12 16 

10 

16.7 

d 6 10 

2 
g 16 24 

24 
d 17 25 

3 
g 12 16 

16 
d 11 16 

�h�l�µ�‰�v�����‰�}�À�Œ�“�]�v�������]�•�l�}�v�š�]�v�µ�]�š���š�����~�u�u2): 45045 
�h�l�µ�‰�v�����‰�}�À�Œ�“�]�v�����l�}�v�š���l�š�����~�u�u2): 11261 
JCC (-): 0.25 
Raspon vrijednosti zijeva (mm): 1 do 10 
Srednja vrijednost zijeva (mm): 5.5 
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Oznaka uzorka: 19-013-006 Izmjerene vrijednosti: 
 

 
   Uzorak sa ucrtanim profilima 
 

 
    Ucrtani profili uzorka 
 

 
Otisak kontakata stijenki na SPA filmu 

 

 
Visina (mm): 279,4 
�a�]�Œ�]�v�����~�u�u�•�W 150,4 
���µ�Î�]�v�����~�u�u�•�W 300,1 
Masa (g): 32824 

Oznaka 
profila 

JRC10 JRCn10 
min 

JRCn10 
�T�§ 

1 
g 20 12.9 

12.9 

13.5 

d 26 14.7 

2 
g 24 14.2 

14.2 
d 24 14.2 

3 
g 22 13.6 

13.6 
d 22 13.6 

Oznaka 
profila 

JRC10(Z2) JRCnZ2 
min 

JRCnZ2 
�T�§ 

1 
g 19.3 12.6 

12.6 

12.7 

d 31.0 15.7 

2 
g 20.0 12.9 

12.9 
d 28.9 15.3 

3 
g 19.3 12.6 

12.6 
d 19.3 12.6 

Oznaka 
profila 

Amplituda 
(mm) JRCn 

min 
JRCn 

�T�§ 

1 
g 14 18 

18 

23.7 

d 20 26 

2 
g 23 29 

29 
d 36 35 

3 
g 17 25 

24 
d 16 24 

�h�l�µ�‰�v�����‰�}�À�Œ�“�]�v�������]�•�l�}�v�š�]�v�µ�]�š���š�����~�u�u2): 45225 
�h�l�µ�‰�v�����‰�}�À�Œ�“�]�v�����l�}�v�š���l�š�����~�u�u2): 11759 
JCC (-): 0.26 
Raspon vrijednosti zijeva (mm): 1 do 9 
Srednja vrijednost zijeva (mm): 4.3 

 



Prilozi 

 
 

Prilog 3. REZULTATI ISPITIVANJA MATERIJALA ISPUNE  

 

 

 

 

 

  



 (%)  D(mm)

d > 63 mm 10 0,0E+00
30 0,0E+00

60 0,0E+00

20 #DIV/0!

Cc 0,00

Cu 0,00
Dmax (mm) 41,0

M

C ukupno / total

0,3

pretpostavljena / assumed

Ispitao / Operator:                                               Kontrolirao i odobrio / Checked and approved by:  �����š�µ�u���]�Ì�À�i���“�š���i�����l�������š�����}�(���Œ���‰�}�Œ�š���W����

���o���l�•���v�����Œ���:�K�s�/���U�����]�‰�o�X�]�v�P�X�Œ�µ���X���o���l�•���v�����Œ���:�K�s�/���U�����]�‰�o�X�]�v�P�X�Œ�µ���X25.2.2019

�K���o�]�l���]���š�À�Œ���}�������Ì�Œ�v�����l���^�Z���‰�������v�����Z���Œ���v���•�•���}�(���‰���Œ�š�]���o��

Priprema uzorka / 
Sample preparation:

S

16,2

(20mm-6,3mm)

(0,63mm-0,2mm)

�h�P�o���š�}���]�����À�Œ�•�š�}

Kamen / Cobbles

(6,3mm-2mm)

U-1

HRN EN ISO 17892 - 4:2016 
METODA 5.5.

�'���K�d���,�E�/���<�/���^�d�h���/�K�����X�}�X�}�X�r���>�����}�Œ���š�}�Œ�]�i���Ì�����]�•�‰�]�š�]�À���v�i�����š�o�����]���•�š�]�i���v���U���E�X���W���À�]�������î�ò�U���í�ì�ì�õ�ì���•���P�Œ��������������������������������������������������������������������������������������������������
�>�����K�Z���d�K�Z�/�:�^�<�/���/�^�W�/�d�E�/���/�•�s�:���a�d���:���l���>�����K�Z���d�K�Z�z���d���^�d���Z���W�K�Z�d

Oznaka uzorka / Sample 
designation:

�/�À���v�������}���Œ�]�o�}�À�]�����E���“�]���l�����í�U���•���P�Œ����

GRANULOMETRIJSKA ANALIZA / PARTICLE SIZE DISTRIBUTION

0,6 2,65

Oznaka projekta / Project designation:

U-00/000-19-GR
Laboratorijski broj uzorka / Laboratory 
number:

Naziv projekta / Project title:
Dubina uzorka / Sample 
depth (m):

Analiza / Analysis

�'���K�d���,�E�/���<�/���^�d�h���/�K�����X�}�X�}�X���Ì�����‰�Œ�}�i���l�š�]�Œ���v�i���U���P�Œ�������v�i���U���v�����Ì�}�Œ���]���]�•�š�Œ���Î�]�À���v�i���U���,�Z�t�í�ì�ì�õ�ì���•���P�Œ�����U���E�X���W���À�]������
11; tel.:+385-1-3879-141; fax:+385-1-3879-073
e-mail: geotehnicki-studio@zg.htnet.hr; www.geotehnicki-studio.hr
�K�/���W���ò�ñ�ï�ô�õ�ñ�ò�õ�ó�ô�ô�V���Î�]�Œ�}���Œ�����µ�v�W���î�ï�ò�ì�ì�ì�ì�r�í�í�ì�í�ï�í�ò�ô�õ�î

�W�K�Z���D�������E�/���h�•�K�Z���<

0,4

�D�}�����o���Ì�����‰�Œ�}���i���v�µ���‰�}�•�u�]���v�������À�Œ�•�š�}������
diskontinuiteta u masivnim vapnencima

Metoda ispitivanja / Testing 
method:

0

�����š�µ�u���‰�}�����š�l�����]���Ì���À�Œ�“���š�l�����š���•�š�����l�������š�����}�(��
commencement and completion of the test:

1,3

(2mm-0,63mm)

ukupno / total

0,6

(63mm-20mm)

�h�Œ�������i���l�����‰�‰���Œ���š�µ�•�W

(%)

G 

VAG001, PMJ001

ispitana / determined

70,2

ukupno / total

1,3

ukupno / total 12,3

10,4

(0,2mm-0,063mm)

Opis uzorka / Sample 
description:

18.02.2019/20.02.2019

-

PR-00-19

�E���Œ�µ���]�š���o�i���l���K�Œ�����Œ���������Ç�W

Masa uzorka / Mass of sample m  (g ): 3189,86

�'�µ�•�š�}���������À�Œ�•�š�]�Z�������•�š�]�������l���^�‰�����]�(�]����

density of soil solids: �Œs (g/cm 3):

Napomena / Comment: 

60 2 0,0020,0630,63
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DIJAGRAM GRANULOMETRIJSKOG SASTAVA TLA / DIAGRAM OF PARTICLE SIZE DISTRIBUTION 
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Oznaka uzorka/ 
Sample designation 

Dubina uzorka/ 
Sample depth (m)

Laboratorijski broj 
uzorka  / Laboratory 

number:

Suha masa neto/ 
Mass of dry soil net 

(g)

Volumen / Volume V 
(ml)

Koeficijent / 
Coefficient n

CaCO3 (%)
CaCO3-Srednja 

vrijednost/ CaCO3-
Average value (%)

0,505 30,00 0,3761 22,34

0,804 44,00 0,3761 20,58

0,622 33,60 0,3761 20,32

0,687 37,40 0,3761 20,47

#DIV/0!

#DIV/0!

#DIV/0!

#DIV/0!

#DIV/0!

#DIV/0!

#DIV/0!

#DIV/0!

#DIV/0!

#DIV/0!

#DIV/0!

#DIV/0!

#DIV/0!

#DIV/0!

#DIV/0!

#DIV/0!

#DIV/0!

#DIV/0!

#DIV/0!

#DIV/0!

#DIV/0!

#DIV/0!

#DIV/0!

#DIV/0!

#DIV/0!

#DIV/0!

#DIV/0!

#DIV/0!

Ispitao / Operator:

���o���l�•���v�����Œ���:�K�s�/���U�����]�‰�o�X�]�v�P�X�Œ�µ���X ���o���l�•���v�����Œ���:�K�s�/���U�����]�‰�o�X�]�v�P�X�Œ�µ���X 25.2.2019

HRN.U.B1.026:1968Metoda ispitivanja / Testing method:20.2.2019

�����š�µ�u���]�Ì�À�i���“�š���i�����l�������š�����}�(���Œ���‰�}�Œ�š�W

#DIV/0!

#DIV/0!

#DIV/0!

#DIV/0!

#DIV/0!

Temperatura prostorije / Room temperature 
( ��C):

�/�À���v�������}���Œ�]�o�}�À�]�����E���“�]���l�����í�U���•���P�Œ����

Oznaka projekta / Project designation: PR-00-19 �h�Œ�������i���l�����‰�‰���Œ���š�µ�•�W

�'���K�d���,�E�/���<�/���^�d�h���/�K�����X�}�X�}�X���Ì�����‰�Œ�}�i���l�š�]�Œ���v�i���U���P�Œ�������v�i���U���v�����Ì�}�Œ���]���]�•�š�Œ���Î�]�À���v�i���U���,�Z�t�í�ì�ì�õ�ì���•���P�Œ�����U���E�X���W���À�]�������í�í�V���š���o�X�W�=�ï�ô�ñ�r�í�r�ï�ô�ó�õ�r�í�ð�í�V���(���Æ�W�=�ï�ô�ñ�r�í�r�ï�ô�ó�õ�r
073
e-mail: geotehnicki-studio@zg.htnet.hr; www.geotehnicki-studio.hr
�K�/���W���ò�ñ�ï�ô�õ�ñ�ò�õ�ó�ô�ô�V���Î�]�Œ�}���Œ�����µ�v�W���î�ï�ò�ì�ì�ì�ì�r�í�í�ì�í�ï�í�ò�ô�õ�î

�'���K�d���,�E�/���<�/���^�d�h���/�K�����X�}�X�}�X�r���>�����}�Œ���š�}�Œ�]�i���Ì�����]�•�‰�]�š�]�À���v�i�����š�o�����]���•�š�]�i���v���U���E�X���W���À�]�������î�ò�U���í�ì�ì�õ�ì���•���P�Œ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�>�����K�Z���d�K�Z�/�:�^�<�/���/�^�W�/�d�E�/���/�•�s�:���a�d���:���l���>�����K�Z���d�K�Z�z���d���^�d���Z���W�K�Z�d

Naziv projekta / Project title:

U-1 -

Datum ispitivanja / Test date:

�D�}�����o���Ì�����‰�Œ�}���i���v�µ���‰�}�•�u�]���v�������À�Œ�•�š�}������
diskontinuiteta u masivnim vapnencima

Tlak zraka u prostoriji / Room air pressure 
(mm Hg):

KAL001, VAG004

�E���Œ�µ���]�š���o�i���l���K�Œ�����Œ���������Ç�W

�K���Z�����/�s���E�:�����^�����Z�•���:�����<���Z���K�E���d�����h���d�>�h���l�������d���Z�D�/�E���d�/�K�E���K�&�������Z���K�E���d�������K�E�d���E�d���K�&���^�K�/�>

20

772

20,9U-00/000-19-KA

Napomena / Comment:

#DIV/0!

Kontrolirao i odobrio / Checked and approved by:

#DIV/0!

OB/UPL-IM-13/02 izdanje: 02 (10.01.2017.) strana 1/1



Pokus br. / Test no. 1 2 3

Broj udaraca / No.of bumps: 30 24 14 1 2

Posuda br. / Container no. GTC001 GTC002 GTC003 PRO001 PRO002

�s�o���Î�v�����u���•�������Œ�µ�š�}���l���D���•�•���}�(��
wet soil, (g)

37,04 31,86 37,44 74,36 68,54

Suha masa bruto / Mass of dry 
soil,  (g)

32,60 27,90 32,86 73,12 67,12

Tara / Mass of container, (g) 25,83 22,45 27,04 68,90 62,25

Suha masa neto / Mass of dry 
soil,  (g)

6,77 5,45 5,82 4,22 4,87

Gubitak mase / Mass of 
moisture,  (g)

4,44 3,96 4,58 1,24 1,42

�s�>���•�E�K�^�d���l���~�9�•���D�K�/�^�d�h�Z����
CONTENT 

65,58 72,66 78,69 29,38 29,16

70

29

4,0

41

1,62

�'���K�d���,�E�/���<�/���^�d�h���/�K�����X�}�X�}�X���Ì�����‰�Œ�}�i���l�š�]�Œ���v�i���U���P�Œ�������v�i���U���v�����Ì�}�Œ���]���]�•�š�Œ���Î�]�À���v�i���U���,�Z�t�í�ì�ì�õ�ì���•���P�Œ�����U���E�X���W���À�]�������í�í�V��
tel.:+385-1-3879-141; fax:+385-1-3879-073
e-mail: geotehnicki-studio@zg.htnet.hr; www.geotehnicki-studio.hr
�K�/���W���ò�ñ�ï�ô�õ�ñ�ò�õ�ó�ô�ô�V���Î�]�Œ�}���Œ�����µ�v�W���î�ï�ò�ì�ì�ì�ì�r�í�í�ì�í�ï�í�ò�ô�õ�î

�*�(�2�7�(�+�1�,�ý�.�,���6�7�8�'�,�2���G���R���R�������/�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M���]�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���W�O�D���L���V�W�L�M�H�Q�D�����1�����3�D�Y�L�ü�D�����������������������=�D�J�U�H�E������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�/�$�%�2�5�$�7�2�5�,�-�6�.�,���,�6�3�,�7�1�,���,�=�9�-�(�â�7�$�-�������/�$�%�2�5�$�7�2�5�<���7�(�6�7���5�(�3�2�5�7

GRANICE KONZISTENCIJE/CONSISTENCY LIMITS

�E���Œ�µ���]�š���o�i���l���K�Œ�����Œ���������Ç�W �/�À���v�������}���Œ�]�o�}�À�]�����E���“�]���l�����í�U���•���P�Œ����Oznaka uzorka / Sample designation: U-1

Naziv projekta / Project title:
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1. UVOD 

Na jednom uzorku karbonatne ispune (sitnozrnasti sediment koji ispunjava pukotine u 

karbonatnim stijenama) �L�]�Y�U�ã�H�Q�D�� �M�H��kvalitativna i (semi)kvantitativna �P�L�Q�H�U�D�O�R�ã�N�D�� �D�Q�D�O�L�]�D��

�S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �P�H�W�R�G�H�� �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�H�� �G�L�I�U�D�N�F�L�M�H�� �Q�D�� �S�U�D�K�X�� �S�R�P�R�ü�X�� �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J�� �G�L�I�U�D�N�W�R�P�H�W�U�D�� �P�D�U�N�H��

PANalytical X'Pert Powder���� �,�]�Y�R�U�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �M�H�� �E�D�N�U�H�Q�D�� �F�L�M�H�Y�� �N�R�M�D�� �R�G�D�ã�L�O�M�H�� �&�X�.�.�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H�� �Y�D�O�Q�H��

�G�X�O�M�L�Q�H����� �����������c�����'�L�I�U�D�N�W�R�P�H�W�D�U���M�H���R�S�U�H�P�O�M�H�Q���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�L�P���J�R�Q�L�R�P�H�W�U�R�P����-�����J�H�R�P�H�W�U�L�M�H�����Q�R�V�D�þ�H�P�� 

�]�D�� �X�]�R�U�N�H���� �R�S�W�L�þ�N�L�P�� �P�R�G�X�O�R�P�� �]�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�X�� �X�O�D�]�Q�R�J�� �L�� �G�I�U�D�N�W�L�U�D�Q�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �W�H�� �3�,�;�F�H�O�R�Y�L�P��

detektorom. Rendgenskim difraktometrom se upravlja preko programa �ÄX'Pert Quantify�³ dok su 

difrakci�M�V�N�H���V�O�L�N�H���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�H���S�R�P�R�ü�X���S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�J���S�D�N�H�W�D��X'Pert HighScore Plus (2016) na koji 

je vezana baza podataka svih poznatih mineralnih vrsta (PDF-4/Minerals, 2020). Generiranje 

�U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�L�K���]�U�D�N�D���G�R�J�D�ÿ�D���V�H���S�U�L���Q�D�S�R�Q�X���R�G���������N�9���L���M�D�N�R�V�W�L���V�W�U�X�M�H���R�G���������P�$���� 

 

Slika 1 �5�H�Q�G�J�H�Q�V�N�L���G�L�I�U�D�N�W�R�P�H�W�D�U���+�U�Y�D�W�V�N�R�J���J�H�R�O�R�ã�N�R�J���L�Q�V�W�L�W�X�W�D���V���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�L�P�������± ����
�J�R�Q�L�R�P�H�W�U�R�P���� �N�H�U�D�P�L�þ�N�R�P�� �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�P�� �&�X-cijevi, PiXcel-ovim detektorom i 
�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�P���Q�R�V�D�þ�L�P�D���]�D���X�]�R�U�N�H�����Q�D���V�O�L�F�L���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y���Q�R�V�D�þ���]�D���R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�H���X�]orke). 
Prilikom snimanja uzorak miruje, dok rendgenska cijev i detektor rotiraju oko 
uzorka. 
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2. METODE 

2.1. KVALITATIVNA ANALIZA NEORIJENTIRANIH UZORAKA: CJELOKUPN I UZORAK  
I UZORAK FRAKCIJE MANJE OD ���—�P 

Prije snimanja na retgenskom difraktometru, uzorak koji je zaprimljen na analizu usitnjen 

je i homogenziran u ahatnom tarioniku do frakcije praha. �)�U�D�N�F�L�M�D���P�D�Q�M�D���R�G�������—�P���L�]�G�Y�R�M�H�Q�D���M�H���L�]��

uzorka centrifugiranjem. �9�U�L�M�H�P�H�� �L�� �E�U�]�L�Q�D�� �F�H�Q�W�U�L�I�X�J�L�U�D�Q�M�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �V�X���S�R�P�R�ü�X�� �S�U�R�J�U�D�P�D��

Centrifuge koji potrebne varijable �U�D�þ�X�Q�D�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �6�W�R�N�H�V�R�Y�R�J�� �]�D�N�R�Q�D�� �L�� �S�R�]�Q�D�W�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D��

instrumenta. Nakon centrifugiranja, glinovita frakcija, koja zaostaje u suspenziji uzorka, se uz 

�S�R�P�R�ü���N�D�S�D�O�M�N�H �L�]�G�Y�R�M�L���X���N�H�U�D�P�L�þ�N�X���]�G�M�H�O�L�F�X���L���R�V�W�D�Ylja �S�U�H�N�R���Q�R�ü�L���X���V�X�ã�L�R�Q�L�N�X���Q�D�������(  kako bi se 

�R�V�X�ãila. Tako pripremljeni �F�M�H�O�R�Y�L�W�L���X�]�R�U�D�N���L���X�]�R�U�D�N���I�U�D�N�F�L�M�H���P�D�Q�M�H���R�G�������—�P pakirani su �Q�D���Q�R�V�D�þ��

za uzorke te su snimani na rendgenskom difraktometru �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �R�G�� �����± �����Û����.  Pri tome je 

�Y�H�O�L�þ�L�Q�D���N�R�U�D�N�D���L�]�Q�R�V�L�O�D�����������Û�������X���Y�U�H�P�H�Q�X���R�G�������V�H�N�X�Q�G�H����Za reguliranje intenziteta rendgenskog 

�]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �V�X 0.04 rad Sollerovi slitovi i �G�L�Y�H�U�J�H�Q�W�Q�D�� �S�X�N�R�W�L�Q�D�� �R�G�� �������ƒ�� �W�H�� �S�U�L�P�D�U�Q�D�� �L��

�V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�D���S�X�N�R�W�L�Q�D���]�D���V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�Q�M�H���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���R�G���������ƒ��  

2.2. KVALITATIVNA ANALIZA ORIJENTIRANIH UZORAKA FRAKCIJE MANJE OD 
���—�P 

Ovom vrstom analize dobiveni su podaci �R���Y�U�V�W�D�P�D���P�L�Q�H�U�D�O�D���J�O�L�Q�D���N�R�M�H���X�]�R�U�D�N���V�D�G�U�å�L���N�D�R��

i podatak o tome koji sve ostali �P�L�Q�H�U�D�O�L���þ�L�Q�H���I�U�D�N�F�L�M�X���P�D�Q�M�X���R�G���������P�����)�U�D�N�F�L�M�D���P�D�Q�M�D���R�G���������P, 

potrebna za izradu orijentiranog uzorka, izdvojena je iz suspenzije netopivog ostatka 

centrifugiranjem �W�H���V�X���R�G���Q�M�H���Q�D�þ�L�Q�M�H�Q�L���R�Uijentirani preparati. Netopivi ostatak uzorka dobiven je 

otapanjem kalcita otopinom natrijevog acetata (NaOAc) i octene kiseline puferirane do stalne 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�+��� �������G�R�G�D�Y�D�Q�M�H�P���N�O�R�U�R�Y�R�G�L�þ�Q�H���N�L�V�H�O�L�Q�H��������������������(Jackson,1979). Nakon otapanja 

karbonata, zbog promjene pH vrijednosti tla, �J�O�L�Q�R�Y�L�W�D�� �I�U�D�N�F�L�M�D�� �V�H�� �O�D�N�ã�H��izdvoji u suspenziju. 

�9�U�L�M�H�P�H���L���E�U�]�L�Q�D���F�H�Q�W�U�L�I�X�J�L�U�D�Q�M�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���V�X���S�R�P�R�ü�X���S�U�R�J�U�D�P�D��Centrifuge. Nakon centrifugiranja, 

glinovita frakcija zaostala je u suspenziji uzorka �W�H���V�H���X�]���S�R�P�R�ü���N�D�S�D�O�M�N�H���Q�D�Q�R�V�L�O�D���Q�D���V�W�D�N�D�O�F�D���L��

�R�V�W�D�Y�L�O�D�� �G�D�� �V�H�� �R�V�X�ã�L�� �Q�D�� �]�U�D�N�X�����3�U�L�� �V�X�ã�H�Q�M�X�� �P�L�Q�H�U�D�O�L�� �J�O�L�Q�D�� �S�R�V�W�L�å�X�� �S�U�H�I�H�U�L�U�D�Q�X�� �R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�X�� �N�R�M�D���M�H��

okomita na kristalografsku os C. Tako pripremljeni uzorci snimljeni su �X���S�R�G�U�X�þ�M�X���R�G������- 30�Û������pri 

�þ�H�P�X�� �M�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �N�R�U�D�N�D�� �L�]�Q�R�V�L�O�D�� �����������Û������ �X�� �Y�U�H�P�H�Q�X�� �R�G�� ���� �V�H�N�X�Q�G�H�����3�R�V�W�X�S�D�N�� �X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�D��

mineralnog sastava frakcije manje od 2 ���P �X�N�O�M�X�þ�X�M�H snimanje uzorka nakon �Y�L�ã�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��

�W�U�H�W�P�D�Q�D���N�D�N�R���E�L���V�H���V�D���V�L�J�X�U�Q�R�ã�ü�X���P�R�J�O�R���X�W�Y�U�G�L�W�L���N�R�M�H���Y�U�V�W�H���P�L�Q�H�U�D�O�D���J�O�L�Q�D��(bubrive i nebubrive) 

su prisutne u uzorcima. Hodogram pripreme orijentiranih uzoraka prije svakog �V�Q�L�P�D�Q�M�D���J�U�D�I�L�þ�N�L��

je prikazan na slici 2.  
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Slika 2 Postupci provedeni nad uzorcima prije svakog snimanja 

 

 
2.3. SEMIKVANTITATIVNA ANALIZA  CJELOKUPNOG UZORKA I UZORKA 
FRAKCIJE MANJE  OD 2 �—�P 

Semikvantitativna �P�L�Q�H�U�D�O�R�ã�N�D���D�Q�D�O�L�]�D��cjelokupnog uzorka provedena je metodom prema 

Rietveldu, odnosno �S�R�V�W�X�S�N�R�P���X�W�R�þ�Q�M�D�Y�D�Q�M�D���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�K���S�U�R�I�L�O�D���P�L�Q�H�U�D�O�D���N�R�M�L���V�X���L�G�H�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�Q�L���X��

uzorku s profilom uzorka dobivenim nakon snimanja. Dobiveni rezultati dodatno su provjereni 

metodom koju je razvio Schultz (Schultz, 1964). Interpretacija difrakcijskih slika kao i samo 

�X�W�R�þ�Q�M�D�Y�D�Q�M�H�� �U�D�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �X�� �S�U�R�J�U�D�P�X�� ��X'Pert HighScore Plus (2016) na koju je vezana baza svih 

poznatih minerala zajedno s podacima o njihovim strukturno-kemijskim i kristalografskim 

�]�Q�D�þ�D�M�N�D�P�D�� �N�R�M�L su potrebni za semikvantitativnu analizu (PDF-4/Minerals, 2020). Rezultati 

semikvantitativne an�D�O�L�]�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���X���W�D�E�O�L�F�L�������V���P�R�J�X�þ�Q�R�ã�ü�X���Y�D�U�L�M�D�F�Lje od 2-3% od dobivenog 

rezultata.  

  
Tablica 1 Rezultati semikvantitativne analize uzorka; �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Q�D�Y�H�G�H�Q�H���X���W�D�E�O�L�F�L���R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X��
postotni udjel pojedinog minerala u uzorku. 

UZORAK kvarc kalcit gibbsit hematit getit kaolinit klorit  

cjelokupni uzorak 12 10 19 3 1 44 11 

�(�Œ���l���]�i�����D���î�R�u - - 25 14 2 40 20 
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3. REZULTATI   

U nastavku su prikazani rezultati svih analiza koje su provedene nad uzorcima. U tablicama 

su prikazani osnovni rendgenografski podaci na temelju kojih su identificirane mineralne vrste u 

uzorcima. Uz tablice �S�U�L�O�R�å�H�Q�L�� �V�X��rendgenogrami kvalitativne analize cjelokupnog uzorka 

�V�Q�L�P�O�M�H�Q�L���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���R�G��4 - 66 �ƒ���� te rendgenogrami neorijentiranog i orijentiranog uzorka frakcije 

< �������P �V�Q�L�P�O�M�H�Q�L���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���R�G������- �������ƒ����. Na svakom rendgenogramu �V�L�P�E�R�O�L�P�D���M�H���R�]�Q�D�þ�H�Q�D 

mineralna vrsta koju pojedini difrakcijski maksimum predstavlja.  

 

3.1. CJELOKUPNI UZORAK  

Tablica 2 Rendgenografski podaci dobiveni snimanjem neorijentiranog cjelovitog 
uzorka 

�3�R�V�����>�ƒ�����@ d-�V�S�D�F�L�Q�J���>�c�@ Rel. Int. [%]  vrsta minerala 

6.1155 14.44053 5.36 klorit 
12.2452 7.22229 8.41 kaolinit, klorit 
14.4663 6.11800 11.69 ?? 
18.2604 4.85447 36.20 gibbsit 
19.8877 4.46077 16.83 kaolinit, klorit 
20.3014 4.37078 18.23 gibbsit, kaolinit, klorit 
20.5352 4.32155 9.75 gibbsit 
20.8399 4.25905 24.56 kvarc 
21.3528 4.15789 9.95 getit 
23.0329 3.85825 8.80 kalcit 
24.1868 3.67674 3.74 hematit 
24.6506 3.60860 5.03 kaolinit, klorit 
26.6274 3.34502 100.00 kvarc 
29.3974 3.03582 76.70 kalcit 
33.2619 2.69141 8.27 hematit 
35.0131 2.56071 7.87 kaolinit, klorit 
35.7612 2.50883 15.22 hematit, kalcit 
36.5603 2.45581 11.04 kvarc, getit 
37.6725 2.38583 7.69 gibbsit, kaolinit, klorit 
38.3256 2.34666 6.32 kaolinit 
39.3930 2.28550 13.35 kvarc 
40.1602 2.24359 3.78 kvarc, getit 
41.0234 2.19835 2.67 hematit 
42.4185 2.12922 7.81 kvarc 
43.1560 2.09453 20.50 kalcit 
44.1683 2.04884 2.00 kalcit, kaolinit, klorit 
45.5629 1.98932 3.80 kvarc, kaolinit 
47.4872 1.91310 13.30 kalcit 
48.5084 1.87518 11.43 kalcit 
50.0753 1.82012 7.16 kvarc 
54.3062 1.68788 6.97 gibbsit 
57.3756 1.60467 4.75 kvarc 
59.9480 1.54181 6.51 kvarc 
62.2435 1.49035 4.78 kaolinit, klorit 
64.0594 1.45241 2.63 kvarc, kaolinit 
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Slika 3  Difrakcijska slika dobivena snimanjem cjelokupnog uzorka. Ca-kalcit, Ch �± klorit, Gb �± gibbsit, Gt �± 
getit, Hm �± hematit, Kl �± kaolinit, Qtz �± kvarc, ? �± nepoznati mineral 

 

3.2. FRAKCIJA MANJA OD ���—�P 

Tablica 3 Rendgenografski podaci dobiveni snimanjem neorijentiranog uzorka frakcije 
�P�D�Q�M�H���R�G�������—�P�� 

Pos. �>�ƒ�����@ d-�V�S�D�F�L�Q�J���>�c�@ Rel. Int. [%]  vrsta minerala 

6.1355 14.39353 16.55 klorit 
12.3207 7.18414 22.60 kaolinit, klorit 
18.3104 4.84534 100.00 gibbsit 
19.8830 4.46181 33.27 kaolinit, klorit 
20.2746 4.38014 66.20 gibbsit 
20.5117 4.32645 28.32 gibbsit 
21.2727 4.17336 17.75 getit 
25.0060 3.56107 21.42 kaolinit 
25.2765 3.52065 23.72 klorit 
28.2401 3.15756 20.47 klorit 
31.5490 2.83353 13.85 klorit 
33.2238 2.69664 23.82 hematit, getit 
34.9682 2.56601 20.92 kaolinit, klorit 
35.8712 2.50347 36.38 kaolinit 
36.6447 2.45035 21.01 gibbsit, getit 
37.6373 2.38798 22.28 gibbsit, kaolinit, klorit 
38.3440 2.34557 19.81 kaolinit 
39.2074 2.29779 17.40 kaolinit, klorit, getit 
40.2045 2.24307 11.66 gibbsit, getit 
41.0904 2.19492 14.36 hematit, getit, klorit 
44.2675 2.04618 19.02 kaolinit, klorit 
45.4913 1.99229 18.24 kaolinit 
48.0060 1.89363 12.06 getit, kaolinit, klorit 
49.7230 1.83219 19.49 hematit, klorit 
50.6201 1.80180 12.54 gibbsite, getit, klorit 
53.2120 1.71998 13.48 getit, klorit 
54.3055 1.68930 23.64 hematit, getit 
56.3973 1.63016 18.90 hematit 
62.4051 1.48688 19.27 kaolinit 
64.1588 1.45040 15.55 kaolinit, klorit 
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Slika 4 �'�L�I�U�D�N�F�L�M�V�N�D���V�O�L�N�D���Q�H�R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�R�J���X�]�R�U�N�D���I�U�D�N�F�L�M�H���P�D�Q�M�H���R�G�������—�P����Ch �± klorit, Gb �± gibbsit, Gt �± getit, 
Hm �± hematit, Kln �± kaolinit 

 

 

Slika 5 �'�L�I�U�D�N�F�L�M�V�N�D���V�O�L�N�D���R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�R�J���X�]�R�U�N�D���I�U�D�N�F�L�M�H���P�D�Q�M�H���R�G�������—�P���Q�D�N�R�Q���W�U�H�W�P�D�Q�D���V�X�ã�H�Q�M�D���Q�D���]�U�D�N�X��(AD), 
saturacije etilen glikolom (EG)�����å�D�U�H�Q�M�D���Q�D���������ž�& �L���å�D�U�H�Q�M�D���Q�D���������žC. Ch �± klorit, Gb �± gibbsit, Kln - kaolinit 
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Slika 6 Difrakcijska slika orijentiranog i kalijem saturiranog �X�]�R�U�N�D�� �I�U�D�N�F�L�M�H�� �P�D�Q�M�H�� �R�G�� ���� �—�P nakon 
�W�U�H�W�P�D�Q�D�� �V�X�ã�H�Q�M�D�� �Q�D�� �]�U�D�N�X��(K), naparivanja etilen glikolom (K-EG), solvatacije s DMSO (K-DMSO), 
�å�D�U�H�Q�M�D���Q�D���������ž�&��(K-350) �L���å�D�U�H�Q�M�D���Q�D���������ž�&��(K-550). Ch �± klorit, Gb �± gibbsit, Kln - klorit 

 

 

Slika 7 Difrakcijska slika orijentiranog magnezijem saturiranog �X�]�R�U�N�D���I�U�D�N�F�L�M�H���P�D�Q�M�H���R�G�������—�P nakon 
�W�U�H�W�P�D�Q�D���V�X�ã�H�Q�M�D���Q�D���]�U�D�N�X��(Mg), naparivanja etilen glikolom (Mg�±EG)�����å�D�U�H�Q�M�D���Q�D���������ž�&��(Mg-350) i 
�å�D�U�H�Q�M�D���Q�D���������ž�&��(Mg-550). Ch �± klorit, Gb �± gibbsit, Kl �± kaolinit 
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�������=�$�.�/�-�8�ý�$�. 

�0�L�Q�H�U�D�O�R�ã�N�R�P���D�Q�D�O�L�]�R�P���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���M�H���N�D�N�R���V�H���X���Q�D�M�Y�H�ü�R�M���P�M�H�U�L��(44 %) uzorak sastoji od 

kaolinita, minerala glina s karakt�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�P��bazalnim refleksom na d001 � �����������c i na d001 ~ 12 

�c���Q�D�N�R�Q���V�R�O�Y�D�W�D�F�L�M�H���V���'�0�6�2���N�D�O�L�M�H�P���V�D�W�X�U�L�U�D�Q�L�K���R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D�� Osim kaolinita, ovaj 

bazalni refleks zajedno s vrlo jakim refleksom na d001 � �������������c���X�S�X�ü�X�M�H i na prisutnost klorita 

(d002 = ���������c���������5�H�I�O�H�N�V���Q�D�������������c���M�H���Y�U�O�R���V�W�D�E�L�O�D�Q���Q�D�N�R�Q���V�Y�L�K���W�U�H�W�P�D�Q�D���V�D�W�X�U�D�F�L�M�D���L���V�R�O�Y�D�W�D�F�L�M�D����

tj. nema pomaka na 17 �c ili 18 �c, �ã�W�R�� �Q�H�� �X�S�X�ü�X�M�H�� �Q�D�� �S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�� �V�P�H�N�W�L�W�D�� �L�� �Y�H�U�P�L�N�X�O�L�W�D�� �þ�L�M�L��

bazalni refleks d001 �V�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���Q�D�O�D�]�L���Q�D������������ �c�� N�D�N�R�Q���å�D�U�H�Q�M�D���Q�D���������(  i 400�(  intenzitet 

�E�D�]�D�O�Q�R�J���U�H�I�O�H�N�V�D���N�O�R�U�L�W�D���V�H���]�Q�D�W�Q�R���V�P�D�Q�M�X�M�H�����G�R�N���Q�D�N�R�Q���å�D�U�H�Q�M�D���Q�D��550�(  u potpunosti nestaje 

�ã�W�R���X�S�X�ü�X�M�H���Q�D���W�R���G�D���V�H���U�D�G�L���R���N�O�R�U�L�W�X���V���Y�U�O�R���Y�L�V�R�N�L�P���X�G�M�H�O�R�P���å�H�O�M�H�]�D���X���V�W�U�X�N�W�X�U�L����Uz kaolinit, 

kao najzastupljeniju mineralnu vrstu, uzorak tla sad�U�å�L�� �]�Q�D�W�Q�X�� �N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�K�� �L��

�å�H�O�M�H�]�R�Y�L�W�L�K�� �K�L�G�U�R�N�V�L�G�D�� �L�� �R�N�V�L�K�L�G�U�R�N�V�L�G�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �W�L�S�L�þ�Q�L�� �X�� �U�H�]�L�G�X�D�O�Q�L�P�� �W�O�L�P�D�� �Q�D�� �N�D�U�E�R�Q�D�W�Q�R�M��

�S�R�G�O�R�]�L���W�H���V�X���X�M�H�G�Q�R���Y�U�O�R���M�D�N�L���S�L�J�P�H�Q�W�L���L���E�R�M�H���W�O�R���X���F�U�Y�H�Q�R�����1�D�M�]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�L�M�L���P�H�ÿ�X���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�P��

mineralima je gibbsit �± Al(OH)3 s 20 �����X�G�M�H�O�D���L���Y�U�O�R���L�]�U�D�å�H�Q�L�P���U�H�I�O�H�N�V�L�P�D���Q�D�����������c�����L�������������c����

Hematit (Fe2O3�����L���J�H�W�L�W�����)�H�2�2�+�����þ�L�Q�H���]�D�M�H�G�Q�R���V�Y�H�J�D�����������F�M�H�O�R�N�X�S�Q�R�J���X�]�R�U�N�D�����+�H�P�D�W�L�W���L�P�D��

�Y�U�O�R���L�]�U�D�å�H�Q���U�H�I�O�H�N�V���Q�D�������������c���L�������������c�����D���J�H�W�L�W���Q�D������������- �����������c�� Od ostalih minerala u uzorku 

�W�O�D���V�X���M�R�ã���S�U�L�V�X�W�Q�L���N�Y�D�U�F���V�������������X�G�M�H�O�D���L���Q�D�M�M�D�þ�L�P���U�H�I�O�H�N�V�R�P���Q�D�������������c �L�������������c te kalcit s 10 % 

udjela i vrlo jakim refleksima na �����������c���L�������������c.  

�$�Q�D�O�L�]�R�P�� �Q�H�R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�R�J�� �X�]�R�U�N�D�� �I�U�D�N�F�L�M�H�� �P�D�Q�M�H�� �R�G�� ���� �—�P��pokazalo se kako i u toj 

frakciji od minerala glina dominiraju kaol�L�Q�L�W���L���N�O�R�U�L�W���N�R�M�L���]�D�M�H�G�Q�R���þ�L�Q�H���R�N�R�����������X�G�M�H�O�D���X�]�R�U�N�D����

�8�]���Q�M�L�K���M�H���Y�U�O�R���]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q���L���J�L�E�E�V�L�W���V���S�U�L�E�O�L�å�Q�R�������������X�G�M�H�O�D���W�H���K�H�P�D�W�L�W���V���R�N�R�������������X�G�M�H�O�D�����*�H�W�L�W��

�M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�U�L�V�X�W�D�Q�� �X�� �J�O�L�Q�R�Y�L�W�R�M�� �I�U�D�N�F�L�M�L���� �D�O�L�� �W�H�N�� �V�� ���� ���� �X�G�M�H�O�D���� �D�� �N�D�O�F�L�W�� �L�� �N�Y�D�U�F�� �X�� �S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L��

izostaju �ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���V�X���R�Q�L���V�D�V�W�D�Y�Q�L���G�L�R���V�D�P�R���I�U�D�N�F�L�M�H���Y�H�ü�H���R�G�������—�P���� 
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�$�Q�D�O�L�]�L�U�D�O�D���L���L�]�U�D�G�L�O�D���L�]�Y�M�H�ã�ü�H�� 

 

 



-

- �a�o�i�µ�v���l���l���'�Œ���À���o�U���~�9�•Pijesak / Sand, (%) Prah / Silt, (%) Glina / Clay, (%)

- - - - - 0,00
�W�}�����š�v�����À�]�•�]�v�����l���/�v�]�š�]���o��
thickness, (mm)

20,00 �a�]�Œ�]�v�����l���t�]���š�Z�U���~�u�u�• 60,00 Promjer / Diameter, (mm) 0,00

100 200 400 0
95,72 98,83 98,06 0,00
0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0

0,000 0,000 0,000 0,000
0,805 1,109 1,820 0,000
240 240 240 0
70,1 148,4 287,4 0,0
5,90 7,06 9,73 0,00

-0,006 0,280 1,210 0,000
0,010 0,010 0,010 0,000
1,33 1,37 1,36 0,00
1,33 1,37 1,36 0,00

0 0 0 0

���o���l�•���v�����Œ���:�K�s�/���U�����]�‰�o�X�]�v�P�X�Œ�µ���X ���o���l�•���v�����Œ���:�K�s�/���U�����]�‰�o�X�]�v�P�X�Œ�µ���X 11.11.2020

�E���‰�}�u���v�����l�����}�u�u���v�š�W���K���Œ�����]�À���v�i�����‰���Œ���u���š���Œ�������À�Œ�•�š�}������c i 
´ ���v�]�i�����•���•�š���À�v�]�����]�}���v�}�Œ�u�������^�d�D�������ï�ì�ô�ì���l���ï�ì�ô�ì�D���r���í�í���]���v�]�i�����µ�‰�}���Œ�µ���i�µ�����l�Œ�����]�š�����]�i�����Ž

Ispitao / Operator:                                      Kontrolirao i odobrio / Checked and approved: �����š�µ�u���]�Ì�À�i���“�š���i�����l�������š�����}�(���Œ���‰�}�Œ�š���W

Brzina smicanja / Rate of displacement, (mm/min)

�W�}�����š�v�����P�µ�•�š�}�������µ�Ì�}�Œ�l�����l���/�v�]�š�]���o���Á���š�������v�•�]�š�Ç���}�(���•�‰�����]�u���v�U���~�P�l���u3 )
�W�}�����š�v�����•�µ�Z�����P�µ�•�š�}�������µ�Ì�}�Œ�l�����l���/�v�]�š�]���o�����Œ�Ç�������v�•�]�š�Ç���}�(���•�‰�����]�u���v�U���~�P�l���u3 )
Stupanj saturacije / Degree of saturation, (%)

�W�}�����š�v�]���l�}���(�]���]�i���v�š���‰�}�Œ�����l���/�v�]�š�]���o���À�}�]�����Œ���š�]�}
Vertikalni pomak na kraju konsolidacije / Final normal displacement, (mm)
Vrijeme trajanja konsolidacije / Duration of consolidation, (min)
�D���l�•�]�u���o�v�}���‰�}�•�u�]���v�}���v���‰�Œ���Ì���v�i�����l���D���Æ�]�u�µ�u���•�Z�����Œ���•�š�Œ���•�•�U���~�l�W���•
Horizontali pomak pri slomu / Lateral displacement at faliure, (mm)
Vertikalni pomak pri slomu / Normal displacement at faliure, (mm)

�E�}�Œ�u���o�v�}���}�‰�š���Œ�������v�i�����l���E�}�u�]�v���o���•�š�Œ���•�•�U���~�l�W���•
Suha masa uzorka / Dry mass of specimen, (g)
�W�}�����š�v�����À�o���Î�v�}�•�š���µ�Ì�}�Œ�l�����l���/�v�]�š�]���o���Á���š���Œ�����}�v�š���v�š�U���~�9�•
�s�o���Î�v�}�•�š���v�����l�Œ���i�µ���]�•�‰�]�š�]�À���v�i�����l���&�]�v���o���Á���š���Œ�����}�v�š���v�š�U���~�9�•

Dimenzije uzorka

�'�Œ���v�]�������‰�o���•�š�]���v�}�•�š�]���l���W�o���•�š�]�����o�]�u�]�š�•�U���~�9�•

Opis i klasifikacija uzorka / Clasification and 
sample description:

- �'�µ�•�š�}���������À�Œ�•�š�]�Z�������•�š�]������
/ Denstiy of soil solids, 

(g/cm3)�'�Œ���v�]�������š�������v�i�����l���>�]�‹�µ�]�����o�]�u�]�š�•�U���~�9�•

�����š�µ�u���‰�}�����š�l�����]���Ì���À�Œ�“���š�l�����š���•�š�����l���������š�����}�(��
commencement and completion of the test:

Metoda ispitivanja / Testing method: ASTM D 3080 / 3080M - 11

Laboratorijski broj uzorka  / Laboratory 
number:

U-00/001-20-DS
�d�]�‰���µ�Œ�������i�����Ì�������]�Œ���l�š�v�]���‰�}�•�u�]�l�l���d�Ç�‰�����}�(��
shear device

Autoshear,                                                          
Wykeham & Farrance

Oznaka projekta / Project designation: PR-00-20 Tip uzorka / Sample description: LABORATORIJSKI PRIPREMLJEN UZORAK

Naziv projekta / Project title:
�D�}�����o���Ì�����‰�Œ�}���i���v�µ���‰�}�•�u�]���v�������À�Œ�•�š�}������

diskontinuiteta u masivnim vapnencima
Dubina uzorka / Sample depth (m): -

�E���Œ�µ���]�š���o�i���l���K�Œ�����Œ���������Ç�W
�/�À���v�������}���Œ�]�o�}�À�]��������������������������������������������������������������������������������������������
�E���“�]���l�����í�U���•���P�Œ����

Oznaka uzorka / Sample designation: U-1

�'���K�d���,�E�/���<�/���^�d�h���/�K�����X�}�X�}�X�r���>�����}�Œ���š�}�Œ�]�i���Ì�����]�•�‰�]�š�]�À���v�i�����š�o�����]���•�š�]�i���v���U���E�X���W���À�]�������î�ò�U���í�ì�ì�õ�ì���•���P�Œ������
�>�����K�Z���d�K�Z�/�:�^�<�/���/�^�W�/�d�E�/���/�•�s�:���a�d���:���l���>�����K�Z���d�K�Z�z���d���^�d���Z���W�K�Z�d

ISPITIVANJE IZRAVNIM POSMIKOM U KONSOLIDIRANIM I DRENIRANIM UVJETIMA / DIRECT SHEAR TEST OF SOILS UNDER 
CONSOLIDATED DRAINED CONDITIONS

�'���K�d���,�E�/���<�/���^�d�h���/�K�����X�}�X�}�X���Ì�����‰�Œ�}�i���l�š�]�Œ���v�i���U���P�Œ�������v�i���U���v�����Ì�}�Œ���]���]�•�š�Œ���Î�]�À���v�i���U���,�Z�t�í�ì�ì�õ�ì��
�•���P�Œ�����U���E�X���W���À�]�������í�í�V���š���o�X�W�=�ï�ô�ñ�r�í�r�ï�ô�ó�õ�r�í�ð�í�V���(���Æ�W�=�ï�ô�ñ�r�í�r�ï�ô�ó�õ�r�ì�ó�ï
e-mail: geotehnicki-studio@zg.htnet.hr; www.geotehnicki-studio.hr
�K�/���W���ò�ñ�ï�ô�õ�ñ�ò�õ�ó�ô�ô�V���Î�]�Œ�}���Œ�����µ�v�W���î�ï�ò�ì�ì�ì�ì�r�í�í�ì�í�ï�í�ò�ô�õ�î

y = 0,7201x + 0,6
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NA-500-20
Obrazac:

Investitor:

Rezultati ispitivanja odnose se samo na ispitne uzorke. Ispitni izvještaj ne smije
se preslikavati djelomi no ili u cijelosti bez pisanog odobrenja voditelja

laboratorija. Ispitivanja su provedena na dostavljenim uzorcima, laboratorij ne
provodi uzorkovanje.

Ispitn i izvještaj odre ivanja ! vrsto$e tla
izravnim smicanjem prema
ASTM D 3080/D3080M-11

OL-5.4-06_01

 

Oznaka bušotine/jame/stacionaže:
Oznaka ispitivanja: Datum ispitivanja:

B-3 0,00-0,00
Oznaka seta:

Vrsta uzorka: Opis materijala:
Wp: Wl: G: S: M: C:
Napomena:

S-DS-01
poreme#en Sme%e boje

n/a n/a n/a n/a n/a n/a

19.11.2020.S-500-20-03-04-1-06

Simbol klasifikacije:

Predmet:
Lokacija:
Objekt:

Dubina:

to ka  v (kPa)
po etna visina /

širina (mm)

uzorak potopljen/ 

ako DA  v (kPa)

w (%)
po .stanje/

kona .stanje

! /! d (g/cm3)
po .stanje

! /! d (g/cm3)
kona .stanje

1 100 43,7 / 27,6 22,3 / 60,0 DA/100
2 200 43,7 / 26,6 22,5 / 60,1 DA/200
3 400 43,7 / 27,3 22,5 / 60,0 DA/400

to ka t50
horiz. def. pri
slomu (mm)

brzina smicanja
(mm/min)  v (kPa) " 1 (kPa)

vert. def. pri
slomu (mm)

1 0,01 100 57,3 4,27 2,47
2 0,01 200 117,9 6,02 3,07
3 0,01 400 209,6 5,24 2,89

Br.str.: 1/ 2Izvještaj: L-500-20--01 Oznaka vrste ispitivanja: 6

0,029
0,017
0,033

Ivana Dobriloviæ



NA-500-20
Obrazac:

Investitor:

Rezultati ispitivanja odnose se samo na ispitne uzorke. Ispitni izvještaj ne smije
se preslikavati djelomi no ili u cijelosti bez pisanog odobrenja voditelja

laboratorija. Ispitivanja su provedena na dostavljenim uzorcima, laboratorij ne
provodi uzorkovanje.

Ispitni izvještaj odre  ivanja ! vrsto $e tla
izravnim smicanjem prema
ASTM D 3080/D3080M-11

OL-5.4-06_01

 
, 

Oznaka bušotine/jame/stacionaže:
Oznaka ispitivanja: Datum ispitivanja:

B-3 0,00-0,00
Oznaka seta:

Vrsta uzorka: Opis materijala:
Wp: Wl: G: S: M: C:
Napomena:

S-DS-01
poreme#en Sme%e boje

n/a n/a n/a n/a n/a n/a

19.11.2020.S-500-20-03-04-1-06

Simbol klasifikacije:

Predmet:
Lokacija:
Objekt:

Dubina:

100 kPa (V)
200 kPa (V)
400 kPa (V)
c=11,4; f i=26,6° (V)

normalno naprezanje (kPa)
5004003002001000
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Ispitni izvještaj izradio: voditelj laboratorija Branimir Veli kovi#, dipl.ing.rud.

Datum izrade izvještaja: 19.11.2020.
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SMICANJE
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Br.str.: 2/ 2Izvještaj: L-500-20--01 Oznaka vrste ispitivanja: 6



100 200 400

0,003 0,003 0,003

25,11 56,64 106,86

4,94 3,78 3,75

15,97 13,43 14,01

10,86 9,41 10,02

117,21 98,58 102,81

79,72 69,04 73,51

�'���K�d���,�E�/���<�/���^�d�h���/�K�����X�}�X�}�X�r���>�����}�Œ���š�}�Œ�]�i���Ì�����]�•�‰�]�š�]�À���v�i�����š�o�����]���•�š�]�i���v���U���E�X���W���À�]�������î�ò�U���í�ì�ì�õ�ì���•���P�Œ������
�>�����K�Z���d�K�Z�/�:�^�<�/���/�^�W�/�d�E�/���/�•�s�:���a�d���:���l���>�����K�Z���d�K�Z�z���d���^�d���Z���W�K�Z�d

�/�À���v�������}���Œ�]�o�}�À�]�����E���“�]���l�����í�U���•���P�Œ����Oznaka uzorka / Sample designation: U-1

�'���K�d���,�E�/���<�/���^�d�h���/�K�����X�}�X�}�X���Ì�����‰�Œ�}�i���l�š�]�Œ���v�i���U���P�Œ�������v�i���U���v�����Ì�}�Œ���]���]�•�š�Œ���Î�]�À���v�i���U���,�Z�t�í�ì�ì�õ�ì���•���P�Œ�����U���E�X��
�W���À�]�������í�í�V���š���o�X�W�=�ï�ô�ñ�r�í�r�ï�ô�ó�õ�r�í�ð�í�V���(���Æ�W�=�ï�ô�ñ�r�í�r�ï�ô�ó�õ�r�ì�ó�ï
e-mail: geotehnicki-studio@zg.htnet.hr; www.geotehnicki-studio.hr
�K�/���W���ò�ñ�ï�ô�õ�ñ�ò�õ�ó�ô�ô�V���Î�]�Œ�}���Œ�����µ�v�W���î�ï�ò�ì�ì�ì�ì�r�í�í�ì�í�ï�í�ò�ô�õ�î

Naziv projekta / Project title:
�D�}�����o���Ì�����‰�Œ�}���i���v�µ���‰�}�•�u�]���v�������À�Œ�•�š�}������

diskontinuiteta u masivnim vapnencima
Dubina uzorka / Sample depth (m): -

DIREKTNO SMICANJE / DIRECT SHEAR TEST

�E���Œ�µ���]�š���o�i���l���K�Œ�����Œ���������Ç�W

Oznaka projekta /                     
Project designation:

PR-00-19 Opis uzorka / Sample description:
Laboratorijski pripremljen 

uzorak

Laboratorijski broj uzorka  / 
Laboratory number:

U-00/001-19-KT Dimenzije uzorka / Specimen size (mm:) 60 x 60 x 20

�����š�µ�u���‰�}�����š�l�����]���Ì���À�Œ�“���š�l�����š���•�š�����l���������š����
of commencement and completion of 
the test:

20.02.2019./25.02.2019. Metoda ispitivanja / Testing method: ASTM D 3080 / 3080M - 11

REZULTATI POKUSA / TEST RESULTS

Normalno naprezanje / Normal 
stress �•(kPa): Orijentacija uzorka / 

Sample orientation:
-Brzina smicanja / Rate of 

displacement (mm/min):
�D���l�•�X���‰�}�•�u�]���v�}���v���‰�Œ���Ì���v�i�����l���D���Æ�X��
shear stress t(kPa):

Uvjeti ispitivanja / Test 
requirement:

uzorak je pripremljen i ispitan 
�µ���•�š���v�i�µ���À�o���Î�v�}�•�š�]���v�����P�Œ���v�]���]��

�š�������v�i��

Horizontalni pomak / Horizintal 
displacment (mm):
�•���‰�Œ���u�]�v�•�l�����š���Î�]�v�����l���h�v�]�š���Á���]�P�Z�š�W���v��
[kN/m3]
�•���‰�Œ���u�]�v�•�l�����š���Î�]�v�����•�µ�Z�����l�����Œ�Ç���µ�v�]�š��
weight: �vd [kN/m3]
�s�o���Î�v�����u���•�����µ�Ì�}�Œ�l�����l���u���•�•���}�(���Á���š��
sample (g): �h�Œ�������i���l�����‰�‰���Œ���š�µ�•�WDPO001Suha masa uzorka / mass of dry 
sample (g):

Napomena / Comment: 

Ispitao / Operator:                                      Kontrolirao i odobrio / Checked and approved: �����š�µ�u���]�Ì�À�i���“�š���i�����l�������š�����}�(��
report :   26.02.2019.���o���l�•���v�����Œ���:�K�s�/���U�����]�‰�o�X�]�v�P�X�Œ�µ���X ���o���l�•���v�����Œ���:�K�s�/���U�����]�‰�o�X�µ�v�P�X�Œ�µ���X
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Prilozi 

 
 

Prilog 4. REZULTATI ISPITIVANJA  KU�7�$���7�5�(�1�-�$���6���8�*�5�$���(�1�2�0���,�6�3�8�1�2�0 

 

 

 

  



1

Dubina: m

MPa MPa �ƒ

mm/min

�'�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R���X�P�Q�R�å�D�Y�D�Q�M�H���R�Y�R�J���L�]�Y�M�H�ã�W�D�M�D���Q�L�M�H���G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�R���E�H�]���S�L�V�P�H�Q�H���V�X�J�O�D�V�Q�R�V�W�L���Y�R�G�L�W�H�O�M�D���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�D��

19-013-007DSR-BFA-2-1
�'�U�����V�F�����3�H�W�D�U���+�U�å�H�Q�M�D�N30. 09. 2020. �'�U�����V�F�����3�H�W�D�U���+�U�å�H�Q�M�D�N

Brzina smicanja 0,40

Odgovorna osoba: �2�]�Q�D�N�D���L���G�D�W�X�P���L�]�Y�M�H�ã�W�D�M�D��Voditelj odjela:

�,�V�S�L�W�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M�L��NI mjerni sustav, SBEL servo, Soiltest pumpa Datum ispit.: 30. 09. 2020.

Metoda ispit.: ISRM SM for laboratory determination of the shear strength of rock joints, 2014

0,742 0,406 28,7

150,3 300,2 195,7 2626  

�=�Q�D�þ�D�M�N�H���X�]�R�U�N�D

Normalno naprezanje �Vn �3�R�V�P�L�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�þ�D���W Bazni kut trenja �Mb

Geogr. porijeklo: Kanfanar

�/�L�W�R�O�R�ã�N�L���R�S�L�V���L��
karakt. uzorka:

�8�]�R�U�D�N���Y�D�S�Q�H�Q�F�D���V���L�V�S�L�O�M�H�Q�R�P���S�O�R�K�R�P���N�R�M�D���V�D�G�U�å�L���L�V�S�X�Q�X���R�G���J�O�L�Q�H���Y�L�V�R�N�H���S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�����&�+����
s udjelima zrna <2 mm u suhom stanju debljine 3,3 mm

Lab. broj: 19-013-007 Lokacija: Kanfanar III -

�â�L�U�L�Q�D��w  (mm) Duljina l  (mm) Visina h  (mm) �*�X�V�W�R�ü�D�����N�J���P����  

Lab. uzorkov.: �(�����2�U�ã�X�O�L�ü�����G�L�S�O�����L�Q�J�� Datum uzorkov.: 29. 09. 2020.

Post. s uzorcima: �8�]�R�U�D�N���Q�L�M�H���E�L�R���]�D�ã�W�L�ü�H�Q���R�G���S�U�R�P�M�H�Q�H���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L

Projekt: �0�R�G�H�O���]�D���S�U�R�F�M�H�Q�X���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���X���P�D�V�L�Y�Q�L�P���Y�D�S�Q�H�Q�F�L�P�D

Ter. uzorkov.: S. Zvocak, dipl. ing. geol. Datum uzorkov.: -

�1�D�U�X�þ�L�W�H�O�M���5�X�G�D�U�V�N�R���J�H�R�O�R�ã�N�R���Q�D�I�W�Q�L���I�D�N�X�O�W�H�W���6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D���X���=�D�J�U�H�E�X�����3�L�H�U�R�W�W�L�M�H�Y�D���������������������=�D�J�U�H�E

�,�=�9�-�(�â�7�$�-���2���,�6�3�,�7�,�9�$�1�-�8
baznog kuta trenja

(strana 1/1)

Radni nalog: 19-013 Datum zaprima.: 21. 11. 2018.
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Dubina: m

MPa MPa �ƒ

mm/min

�1�D�U�X�þ�L�W�H�O�M���5�X�G�D�U�V�N�R���J�H�R�O�R�ã�N�R���Q�D�I�W�Q�L���I�D�N�X�O�W�H�W���6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D���X���=�D�J�U�H�E�X�����3�L�H�U�R�W�W�L�M�H�Y�D���������������������=�D�J�U�H�E
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Radni nalog: 19-013 Datum zaprima.: 21. 11. 2018.

Projekt: �0�R�G�H�O���]�D���S�U�R�F�M�H�Q�X���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���X���P�D�V�L�Y�Q�L�P���Y�D�S�Q�H�Q�F�L�P�D

Ter. uzorkov.: S. Zvocak, dipl. ing. geol. Datum uzorkov.: -

Lab. uzorkov.: �(�����2�U�ã�X�O�L�ü�����G�L�S�O�����L�Q�J�� Datum uzorkov.: 29. 09. 2020.

Post. s uzorcima: �8�]�R�U�D�N���Q�L�M�H���E�L�R���]�D�ã�W�L�ü�H�Q���R�G���S�U�R�P�M�H�Q�H���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L

Geogr. porijeklo: Kanfanar

�/�L�W�R�O�R�ã�N�L���R�S�L�V���L��
karakt. uzorka:

�8�]�R�U�D�N���Y�D�S�Q�H�Q�F�D���V���L�V�S�L�O�M�H�Q�R�P���S�O�R�K�R�P���N�R�M�D���V�D�G�U�å�L���L�V�S�X�Q�X���R�G���J�O�L�Q�H���Y�L�V�R�N�H���S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�����&�+����
s udjelima zrna <2 mm u suhom stanju debljine 3,3 mm

Lab. broj: 19-013-007 Lokacija: Kanfanar III -

�â�L�U�L�Q�D��w  (mm) Duljina l  (mm) Visina h  (mm) �*�X�V�W�R�ü�D�����N�J���P����  

1,497 0,731 26,0

150,3 300,2 195,7 2626  

�=�Q�D�þ�D�M�N�H���X�]�R�U�N�D

Normalno naprezanje �Vn �3�R�V�P�L�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�þ�D���W Bazni kut trenja �Mb

Brzina smicanja 0,40

Odgovorna osoba: �2�]�Q�D�N�D���L���G�D�W�X�P���L�]�Y�M�H�ã�W�D�M�D��Voditelj odjela:

�,�V�S�L�W�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M�L��NI mjerni sustav, SBEL servo, Soiltest pumpa Datum ispit.: 30. 09. 2020.

Metoda ispit.: ISRM SM for laboratory determination of the shear strength of rock joints, 2014

�'�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R���X�P�Q�R�å�D�Y�D�Q�M�H���R�Y�R�J���L�]�Y�M�H�ã�W�D�M�D���Q�L�M�H���G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�R���E�H�]���S�L�V�P�H�Q�H���V�X�J�O�D�V�Q�R�V�W�L���Y�R�G�L�W�H�O�M�D���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�D��

19-013-007DSR-BFA-2-2
�'�U�����V�F�����3�H�W�D�U���+�U�å�H�Q�M�D�N30. 09. 2020. �'�U�����V�F�����3�H�W�D�U���+�U�å�H�Q�M�D�N
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1

Dubina: m

MPa MPa �ƒ

mm/min

�1�D�U�X�þ�L�W�H�O�M���5�X�G�D�U�V�N�R���J�H�R�O�R�ã�N�R���Q�D�I�W�Q�L���I�D�N�X�O�W�H�W���6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D���X���=�D�J�U�H�E�X�����3�L�H�U�R�W�W�L�M�H�Y�D���������������������=�D�J�U�H�E
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Radni nalog: 19-013 Datum zaprima.: 21. 11. 2018.

Projekt: �0�R�G�H�O���]�D���S�U�R�F�M�H�Q�X���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���X���P�D�V�L�Y�Q�L�P���Y�D�S�Q�H�Q�F�L�P�D

Ter. uzorkov.: S. Zvocak, dipl. ing. geol. Datum uzorkov.: -

Lab. uzorkov.: �(�����2�U�ã�X�O�L�ü�����G�L�S�O�����L�Q�J�� Datum uzorkov.: 29. 09. 2020.

Post. s uzorcima: �8�]�R�U�D�N���Q�L�M�H���E�L�R���]�D�ã�W�L�ü�H�Q���R�G���S�U�R�P�M�H�Q�H���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L

Geogr. porijeklo: Kanfanar

�/�L�W�R�O�R�ã�N�L���R�S�L�V���L��
karakt. uzorka:

�8�]�R�U�D�N���Y�D�S�Q�H�Q�F�D���V���L�V�S�L�O�M�H�Q�R�P���S�O�R�K�R�P���N�R�M�D���V�D�G�U�å�L���L�V�S�X�Q�X���R�G���J�O�L�Q�H���Y�L�V�R�N�H���S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�����&�+����
s udjelima zrna <2 mm u suhom stanju debljine 3,3 mm

Lab. broj: 19-013-007 Lokacija: Kanfanar III -

�â�L�U�L�Q�D��w  (mm) Duljina l  (mm) Visina h  (mm) �*�X�V�W�R�ü�D�����N�J���P����  

2,996 1,445 25,8

150,3 300,2 195,7 2626  

�=�Q�D�þ�D�M�N�H���X�]�R�U�N�D

Normalno naprezanje �Vn �3�R�V�P�L�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�þ�D���W Bazni kut trenja �Mb

Brzina smicanja 0,55

Odgovorna osoba: �2�]�Q�D�N�D���L���G�D�W�X�P���L�]�Y�M�H�ã�W�D�M�D��Voditelj odjela:

�,�V�S�L�W�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M�L��NI mjerni sustav, SBEL servo, Soiltest pumpa Datum ispit.: 30. 09. 2020.

Metoda ispit.: ISRM SM for laboratory determination of the shear strength of rock joints, 2014

�'�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R���X�P�Q�R�å�D�Y�D�Q�M�H���R�Y�R�J���L�]�Y�M�H�ã�W�D�M�D���Q�L�M�H���G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�R���E�H�]���S�L�V�P�H�Q�H���V�X�J�O�D�V�Q�R�V�W�L���Y�R�G�L�W�H�O�M�D���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�D��

19-013-007DSR-BFA-2-3
�'�U�����V�F�����3�H�W�D�U���+�U�å�H�Q�M�D�N30. 09. 2020. �'�U�����V�F�����3�H�W�D�U���+�U�å�H�Q�M�D�N
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1

Dubina: m

MPa MPa �ƒ

mm/min

�'�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R���X�P�Q�R�å�D�Y�D�Q�M�H���R�Y�R�J���L�]�Y�M�H�ã�W�D�M�D���Q�L�M�H���G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�R���E�H�]���S�L�V�P�H�Q�H���V�X�J�O�D�V�Q�R�V�W�L���Y�R�G�L�W�H�O�M�D���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�D��

19-013-007DSR-BFA-3-1
�'�U�����V�F�����3�H�W�D�U���+�U�å�H�Q�M�D�N 1. 10. 2020. �'�U�����V�F�����3�H�W�D�U���+�U�å�H�Q�M�D�N

Brzina smicanja 0,44

Odgovorna osoba: �2�]�Q�D�N�D���L���G�D�W�X�P���L�]�Y�M�H�ã�W�D�M�D��Voditelj odjela:

�,�V�S�L�W�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M�L��NI mjerni sustav, SBEL servo, Soiltest pumpa Datum ispit.: 1. 10. 2020.

Metoda ispit.: ISRM SM for laboratory determination of the shear strength of rock joints, 2014

0,741 0,193 14,6

150,3 300,2 195,7 2626  

�=�Q�D�þ�D�M�N�H���X�]�R�U�N�D

Normalno naprezanje �Vn �3�R�V�P�L�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�þ�D���W Bazni kut trenja �Mb

Geogr. porijeklo: Kanfanar

�/�L�W�R�O�R�ã�N�L���R�S�L�V���L��
karakt. uzorka:

�8�]�R�U�D�N���Y�D�S�Q�H�Q�F�D���V���L�V�S�L�O�M�H�Q�R�P���S�O�R�K�R�P���N�R�M�D���V�D�G�U�å�L���L�V�S�X�Q�X���R�G���J�O�L�Q�H���Y�L�V�R�N�H���S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�����&�+����
�O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�L���S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�H���Q�D���Y�O�D�å�Q�R�V�W���J�U�D�Q�L�F�H���W�H�þ�H�Q�M�D���G�H�E�O�M�L�Q�H�����������P�P

Lab. broj: 19-013-007 Lokacija: Kanfanar III -

�â�L�U�L�Q�D��w  (mm) Duljina l  (mm) Visina h  (mm) �*�X�V�W�R�ü�D�����N�J���P����  

Lab. uzorkov.: �(�����2�U�ã�X�O�L�ü�����G�L�S�O�����L�Q�J�� Datum uzorkov.: 30. 09. 2020.

Post. s uzorcima: �8�]�R�U�D�N���Q�L�M�H���E�L�R���]�D�ã�W�L�ü�H�Q���R�G���S�U�R�P�M�H�Q�H���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L

Projekt: �0�R�G�H�O���]�D���S�U�R�F�M�H�Q�X���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���X���P�D�V�L�Y�Q�L�P���Y�D�S�Q�H�Q�F�L�P�D

Ter. uzorkov.: S. Zvocak, dipl. ing. geol. Datum uzorkov.: -

�1�D�U�X�þ�L�W�H�O�M���5�X�G�D�U�V�N�R���J�H�R�O�R�ã�N�R���Q�D�I�W�Q�L���I�D�N�X�O�W�H�W���6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D���X���=�D�J�U�H�E�X�����3�L�H�U�R�W�W�L�M�H�Y�D���������������������=�D�J�U�H�E

�,�=�9�-�(�â�7�$�-���2���,�6�3�,�7�,�9�$�1�-�8
baznog kuta trenja
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Radni nalog: 19-013 Datum zaprima.: 21. 11. 2018.
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1

Dubina: m

MPa MPa �ƒ

mm/min

�1�D�U�X�þ�L�W�H�O�M���5�X�G�D�U�V�N�R���J�H�R�O�R�ã�N�R���Q�D�I�W�Q�L���I�D�N�X�O�W�H�W���6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D���X���=�D�J�U�H�E�X�����3�L�H�U�R�W�W�L�M�H�Y�D���������������������=�D�J�U�H�E

�,�=�9�-�(�â�7�$�-���2���,�6�3�,�7�,�9�$�1�-�8
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Radni nalog: 19-013 Datum zaprima.: 21. 11. 2018.

Projekt: �0�R�G�H�O���]�D���S�U�R�F�M�H�Q�X���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���X���P�D�V�L�Y�Q�L�P���Y�D�S�Q�H�Q�F�L�P�D

Ter. uzorkov.: S. Zvocak, dipl. ing. geol. Datum uzorkov.: -

Lab. uzorkov.: �(�����2�U�ã�X�O�L�ü�����G�L�S�O�����L�Q�J�� Datum uzorkov.: 30. 09. 2020.

Post. s uzorcima: �8�]�R�U�D�N���Q�L�M�H���E�L�R���]�D�ã�W�L�ü�H�Q���R�G���S�U�R�P�M�H�Q�H���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L

Geogr. porijeklo: Kanfanar

�/�L�W�R�O�R�ã�N�L���R�S�L�V���L��
karakt. uzorka:

�8�]�R�U�D�N���Y�D�S�Q�H�Q�F�D���V���L�V�S�L�O�M�H�Q�R�P���S�O�R�K�R�P���N�R�M�D���V�D�G�U�å�L���L�V�S�X�Q�X���R�G���J�O�L�Q�H���Y�L�V�R�N�H���S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�����&�+����
�O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�L���S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�H���Q�D���Y�O�D�å�Q�R�V�W���J�U�D�Q�L�F�H���W�H�þ�H�Q�M�D���G�H�E�O�M�L�Q�H�����������P�P

Lab. broj: 19-013-007 Lokacija: Kanfanar III -

�â�L�U�L�Q�D��w  (mm) Duljina l  (mm) Visina h  (mm) �*�X�V�W�R�ü�D�����N�J���P����  

1,491 0,335 12,6

150,3 300,2 195,7 2626  

�=�Q�D�þ�D�M�N�H���X�]�R�U�N�D

Normalno naprezanje �Vn �3�R�V�P�L�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�þ�D���W Bazni kut trenja �Mb

Brzina smicanja 0,39

Odgovorna osoba: �2�]�Q�D�N�D���L���G�D�W�X�P���L�]�Y�M�H�ã�W�D�M�D��Voditelj odjela:

�,�V�S�L�W�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M�L��NI mjerni sustav, SBEL servo, Soiltest pumpa Datum ispit.: 1. 10. 2020.

Metoda ispit.: ISRM SM for laboratory determination of the shear strength of rock joints, 2014

�'�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R���X�P�Q�R�å�D�Y�D�Q�M�H���R�Y�R�J���L�]�Y�M�H�ã�W�D�M�D���Q�L�M�H���G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�R���E�H�]���S�L�V�P�H�Q�H���V�X�J�O�D�V�Q�R�V�W�L���Y�R�G�L�W�H�O�M�D���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�D��

19-013-007DSR-BFA-3-2
�'�U�����V�F�����3�H�W�D�U���+�U�å�H�Q�M�D�N 1. 10. 2020. �'�U�����V�F�����3�H�W�D�U���+�U�å�H�Q�M�D�N
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1

Dubina: m

MPa MPa �ƒ

mm/min

�1�D�U�X�þ�L�W�H�O�M���5�X�G�D�U�V�N�R���J�H�R�O�R�ã�N�R���Q�D�I�W�Q�L���I�D�N�X�O�W�H�W���6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D���X���=�D�J�U�H�E�X�����3�L�H�U�R�W�W�L�M�H�Y�D���������������������=�D�J�U�H�E

�,�=�9�-�(�â�7�$�-���2���,�6�3�,�7�,�9�$�1�-�8
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Radni nalog: 19-013 Datum zaprima.: 21. 11. 2018.

Projekt: �0�R�G�H�O���]�D���S�U�R�F�M�H�Q�X���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���X���P�D�V�L�Y�Q�L�P���Y�D�S�Q�H�Q�F�L�P�D

Ter. uzorkov.: S. Zvocak, dipl. ing. geol. Datum uzorkov.: -

Lab. uzorkov.: �(�����2�U�ã�X�O�L�ü�����G�L�S�O�����L�Q�J�� Datum uzorkov.: 30. 09. 2020.

Post. s uzorcima: �8�]�R�U�D�N���Q�L�M�H���E�L�R���]�D�ã�W�L�ü�H�Q���R�G���S�U�R�P�M�H�Q�H���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L

Geogr. porijeklo: Kanfanar

�/�L�W�R�O�R�ã�N�L���R�S�L�V���L��
karakt. uzorka:

�8�]�R�U�D�N���Y�D�S�Q�H�Q�F�D���V���L�V�S�L�O�M�H�Q�R�P���S�O�R�K�R�P���N�R�M�D���V�D�G�U�å�L���L�V�S�X�Q�X���R�G���J�O�L�Q�H���Y�L�V�R�N�H���S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�����&�+����
�O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�L���S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�H���Q�D���Y�O�D�å�Q�R�V�W���J�U�D�Q�L�F�H���W�H�þ�H�Q�M�D���G�H�E�O�M�L�Q�H�����������P�P

Lab. broj: 19-013-007 Lokacija: Kanfanar III -

�â�L�U�L�Q�D��w  (mm) Duljina l  (mm) Visina h  (mm) �*�X�V�W�R�ü�D�����N�J���P����  

2,992 0,668 12,6

150,3 300,2 195,7 2626  

�=�Q�D�þ�D�M�N�H���X�]�R�U�N�D

Normalno naprezanje �Vn �3�R�V�P�L�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�þ�D���W Bazni kut trenja �Mb

Brzina smicanja 0,48

Odgovorna osoba: �2�]�Q�D�N�D���L���G�D�W�X�P���L�]�Y�M�H�ã�W�D�M�D��Voditelj odjela:

�,�V�S�L�W�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M�L��NI mjerni sustav, SBEL servo, Soiltest pumpa Datum ispit.: 1. 10. 2020.

Metoda ispit.: ISRM SM for laboratory determination of the shear strength of rock joints, 2014

�'�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R���X�P�Q�R�å�D�Y�D�Q�M�H���R�Y�R�J���L�]�Y�M�H�ã�W�D�M�D���Q�L�M�H���G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�R���E�H�]���S�L�V�P�H�Q�H���V�X�J�O�D�V�Q�R�V�W�L���Y�R�G�L�W�H�O�M�D���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�D��

19-013-007DSR-BFA-3-3
�'�U�����V�F�����3�H�W�D�U���+�U�å�H�Q�M�D�N 1. 10. 2020. �'�U�����V�F�����3�H�W�D�U���+�U�å�H�Q�M�D�N
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1

Dubina: m

MPa MPa �ƒ

mm/min

�1�D�U�X�þ�L�W�H�O�M���5�X�G�D�U�V�N�R���J�H�R�O�R�ã�N�R���Q�D�I�W�Q�L���I�D�N�X�O�W�H�W���6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D���X���=�D�J�U�H�E�X�����3�L�H�U�R�W�W�L�M�H�Y�D���������������������=�D�J�U�H�E

�,�=�9�-�(�â�7�$�-���2���,�6�3�,�7�,�9�$�1�-�8
baznog kuta trenja
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Radni nalog: 19-013 Datum zaprima.: 21. 11. 2018.

Projekt: �0�R�G�H�O���]�D���S�U�R�F�M�H�Q�X���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���X���P�D�V�L�Y�Q�L�P���Y�D�S�Q�H�Q�F�L�P�D

Ter. uzorkov.: S. Zvocak, dipl. ing. geol. Datum uzorkov.: -

Lab. uzorkov.: �(�����2�U�ã�X�O�L�ü�����G�L�S�O�����L�Q�J�� Datum uzorkov.: 1. 10. 2020.

Post. s uzorcima: �8�]�R�U�D�N���Q�L�M�H���E�L�R���]�D�ã�W�L�ü�H�Q���R�G���S�U�R�P�M�H�Q�H���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L

Geogr. porijeklo: Kanfanar

�/�L�W�R�O�R�ã�N�L���R�S�L�V���L��
karakt. uzorka:

�8�]�R�U�D�N���Y�D�S�Q�H�Q�F�D���V���L�V�S�L�O�M�H�Q�R�P���S�O�R�K�R�P���N�R�M�D���V�D�G�U�å�L���L�V�S�X�Q�X���R�G���J�O�L�Q�H���Y�L�V�R�N�H���S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�����&�+�����L��
�N�U�ã�M�D���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�L���S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�R�J���Q�D���V�W�D�Q�M�H���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���R�G�����������G�H�E�O�M�L�Q�H�������P�P

Lab. broj: 19-013-007 Lokacija: Kanfanar III -

�â�L�U�L�Q�D��w  (mm) Duljina l  (mm) Visina h  (mm) �*�X�V�W�R�ü�D�����N�J���P����  

0,742 0,240 17,9

150,3 300,2 195,7 2626  

�=�Q�D�þ�D�M�N�H���X�]�R�U�N�D

Normalno naprezanje �Vn �3�R�V�P�L�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�þ�D���W Bazni kut trenja �Mb

Brzina smicanja 0,49

Odgovorna osoba: �2�]�Q�D�N�D���L���G�D�W�X�P���L�]�Y�M�H�ã�W�D�M�D��Voditelj odjela:

�,�V�S�L�W�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M�L��NI mjerni sustav, SBEL servo, Soiltest pumpa Datum ispit.: 2. 10. 2020.

Metoda ispit.: ISRM SM for laboratory determination of the shear strength of rock joints, 2014

�'�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R���X�P�Q�R�å�D�Y�D�Q�M�H���R�Y�R�J���L�]�Y�M�H�ã�W�D�M�D���Q�L�M�H���G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�R���E�H�]���S�L�V�P�H�Q�H���V�X�J�O�D�V�Q�R�V�W�L���Y�R�G�L�W�H�O�M�D���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�D��

19-013-007DSR-BFA-4-1
�'�U�����V�F�����3�H�W�D�U���+�U�å�H�Q�M�D�N 2. 10. 2020. �'�U�����V�F�����3�H�W�D�U���+�U�å�H�Q�M�D�N
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1

Dubina: m

MPa MPa �ƒ

mm/min

�1�D�U�X�þ�L�W�H�O�M���5�X�G�D�U�V�N�R���J�H�R�O�R�ã�N�R���Q�D�I�W�Q�L���I�D�N�X�O�W�H�W���6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D���X���=�D�J�U�H�E�X�����3�L�H�U�R�W�W�L�M�H�Y�D���������������������=�D�J�U�H�E

�,�=�9�-�(�â�7�$�-���2���,�6�3�,�7�,�9�$�1�-�8
baznog kuta trenja

(strana 1/1)

Radni nalog: 19-013 Datum zaprima.: 21. 11. 2018.

Projekt: �0�R�G�H�O���]�D���S�U�R�F�M�H�Q�X���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���X���P�D�V�L�Y�Q�L�P���Y�D�S�Q�H�Q�F�L�P�D

Ter. uzorkov.: S. Zvocak, dipl. ing. geol. Datum uzorkov.: -

Lab. uzorkov.: �(�����2�U�ã�X�O�L�ü�����G�L�S�O�����L�Q�J�� Datum uzorkov.: 1. 10. 2020.

Post. s uzorcima: �8�]�R�U�D�N���Q�L�M�H���E�L�R���]�D�ã�W�L�ü�H�Q���R�G���S�U�R�P�M�H�Q�H���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L

Geogr. porijeklo: Kanfanar

�/�L�W�R�O�R�ã�N�L���R�S�L�V���L��
karakt. uzorka:

�8�]�R�U�D�N���Y�D�S�Q�H�Q�F�D���V���L�V�S�L�O�M�H�Q�R�P���S�O�R�K�R�P���N�R�M�D���V�D�G�U�å�L���L�V�S�X�Q�X���R�G���J�O�L�Q�H���Y�L�V�R�N�H���S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�����&�+�����L��
�N�U�ã�M�D���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�L���S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�R�J���Q�D���V�W�D�Q�M�H���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���R�G�����������G�H�E�O�M�L�Q�H�������P�P

Lab. broj: 19-013-007 Lokacija: Kanfanar III -

�â�L�U�L�Q�D��w  (mm) Duljina l  (mm) Visina h  (mm) �*�X�V�W�R�ü�D�����N�J���P����  

1,492 0,420 15,7

150,3 300,2 195,7 2626  

�=�Q�D�þ�D�M�N�H���X�]�R�U�N�D

Normalno naprezanje �Vn �3�R�V�P�L�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�þ�D���W Bazni kut trenja �Mb

Brzina smicanja 0,37

Odgovorna osoba: �2�]�Q�D�N�D���L���G�D�W�X�P���L�]�Y�M�H�ã�W�D�M�D��Voditelj odjela:

�,�V�S�L�W�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M�L��NI mjerni sustav, SBEL servo, Soiltest pumpa Datum ispit.: 2. 10. 2020.

Metoda ispit.: ISRM SM for laboratory determination of the shear strength of rock joints, 2014

�'�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R���X�P�Q�R�å�D�Y�D�Q�M�H���R�Y�R�J���L�]�Y�M�H�ã�W�D�M�D���Q�L�M�H���G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�R���E�H�]���S�L�V�P�H�Q�H���V�X�J�O�D�V�Q�R�V�W�L���Y�R�G�L�W�H�O�M�D���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�D��

19-013-007DSR-BFA-4-2
�'�U�����V�F�����3�H�W�D�U���+�U�å�H�Q�M�D�N 2. 10. 2020. �'�U�����V�F�����3�H�W�D�U���+�U�å�H�Q�M�D�N
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1

Dubina: m

MPa MPa �ƒ

mm/min

�1�D�U�X�þ�L�W�H�O�M���5�X�G�D�U�V�N�R���J�H�R�O�R�ã�N�R���Q�D�I�W�Q�L���I�D�N�X�O�W�H�W���6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D���X���=�D�J�U�H�E�X�����3�L�H�U�R�W�W�L�M�H�Y�D���������������������=�D�J�U�H�E

�,�=�9�-�(�â�7�$�-���2���,�6�3�,�7�,�9�$�1�-�8
baznog kuta trenja

(strana 1/1)

Radni nalog: 19-013 Datum zaprima.: 21. 11. 2018.

Projekt: �0�R�G�H�O���]�D���S�U�R�F�M�H�Q�X���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���X���P�D�V�L�Y�Q�L�P���Y�D�S�Q�H�Q�F�L�P�D

Ter. uzorkov.: S. Zvocak, dipl. ing. geol. Datum uzorkov.: -

Lab. uzorkov.: �(�����2�U�ã�X�O�L�ü�����G�L�S�O�����L�Q�J�� Datum uzorkov.: 1. 10. 2020.

Post. s uzorcima: �8�]�R�U�D�N���Q�L�M�H���E�L�R���]�D�ã�W�L�ü�H�Q���R�G���S�U�R�P�M�H�Q�H���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L

Geogr. porijeklo: Kanfanar

�/�L�W�R�O�R�ã�N�L���R�S�L�V���L��
karakt. uzorka:

�8�]�R�U�D�N���Y�D�S�Q�H�Q�F�D���V���L�V�S�L�O�M�H�Q�R�P���S�O�R�K�R�P���N�R�M�D���V�D�G�U�å�L���L�V�S�X�Q�X���R�G���J�O�L�Q�H���Y�L�V�R�N�H���S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�����&�+�����L��
�N�U�ã�M�D���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�L���S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�R�J���Q�D���V�W�D�Q�M�H���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���R�G�����������G�H�E�O�M�L�Q�H�������P�P

Lab. broj: 19-013-007 Lokacija: Kanfanar III -

�â�L�U�L�Q�D��w  (mm) Duljina l  (mm) Visina h  (mm) �*�X�V�W�R�ü�D�����N�J���P����  

2,992 0,747 14,0

150,3 300,2 195,7 2626  

�=�Q�D�þ�D�M�N�H���X�]�R�U�N�D

Normalno naprezanje �Vn �3�R�V�P�L�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�þ�D���W Bazni kut trenja �Mb

Brzina smicanja 0,47

Odgovorna osoba: �2�]�Q�D�N�D���L���G�D�W�X�P���L�]�Y�M�H�ã�W�D�M�D��Voditelj odjela:

�,�V�S�L�W�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M�L��NI mjerni sustav, SBEL servo, Soiltest pumpa Datum ispit.: 2. 10. 2020.

Metoda ispit.: ISRM SM for laboratory determination of the shear strength of rock joints, 2014

�'�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R���X�P�Q�R�å�D�Y�D�Q�M�H���R�Y�R�J���L�]�Y�M�H�ã�W�D�M�D���Q�L�M�H���G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�R���E�H�]���S�L�V�P�H�Q�H���V�X�J�O�D�V�Q�R�V�W�L���Y�R�G�L�W�H�O�M�D���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�D��

19-013-007DSR-BFA-4-3
�'�U�����V�F�����3�H�W�D�U���+�U�å�H�Q�M�D�N 2. 10. 2020. �'�U�����V�F�����3�H�W�D�U���+�U�å�H�Q�M�D�N
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Prilozi 

 
 

�3�U�L�O�R�J���������5�(�=�8�/�7�$�7�,���,�6�3�,�7�,�9�$�1�-�$���3�2�6�0�,�ý�1�(���ý�9�5�6�7�2�û�(���'�,�6�.�2�1�7�,�1�8�,�7�(�7�$��

S ISPUNOM I BEZ ISPUNE 

 

 

 

 

 

 

  



1

Dubina: m

MPa MPa �ƒ

   

mm 0,18 mm/min

�5�X�G�D�U�V�N�R���J�H�R�O�R�ã�N�R���Q�D�I�W�Q�L���I�D�N�X�O�W�H�W���6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D���X���=�D�J�U�H�E�X�����3�L�H�U�R�W�W�L�M�H�Y�D���������������������=�D�J�U�H�E

Projekt: �0�R�G�H�O���]�D���S�U�R�F�M�H�Q�X���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���X���P�D�V�L�Y�Q�L�P���Y�D�S�Q�H�Q�F�L�P�D

�1�D�U�X�þ�L�W�H�O�M��

Lab. uzorkov.:

-

�(�����2�U�ã�X�O�L�ü�����G�L�S�O�����L�Q�J�� Datum uzorkov.: 1. 10. 2020.

Post. s uzorcima: �8�]�R�U�D�N���Q�L�M�H���E�L�R���]�D�ã�W�L�ü�H�Q���R�G���S�U�R�P�M�H�Q�H���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L

Ter. uzorkov.: S. Zvocak, dipl. ing. geol. Datum uzorkov.: -

Geogr. porijeklo: Kanfanar

�/�L�W�R�O�R�ã�N�L���R�S�L�V���L��
karakt. uzorka:

�,�=�9�-�(�â�7�$�-���2���,�6�3�,�7�,�9�$�1�-�8
�S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���V�W�L�M�H�Q�V�N�L�K���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���X���X�Y�M�H�W�L�P�D

Radni nalog: 19-013 Datum zaprima.: 21. 11. 2018.

konstantnog normalnog naprezanja
(strana 1/2)

�â�L�U�L�Q�D��w  (mm) Duljina l  (mm) Visina h  (mm)  

Uzorak vapnenca s prirodnim diskontinuitetom bez ispune

Lab. broj: 19-013-001 Lokacija: Kanfanar III

�*�X�V�W�R�ü�D�����N�J���P����

�9�U�ã�Q�D���S�R�V�P�L�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�þ�D���Wpeak �9�U�ã�Q�L���N�X�W���W�U�H�Q�M�D���Mpeak

150,3

Odgovorna osoba: �2�]�Q�D�N�D���L���G�D�W�X�P���L�]�Y�M�H�ã�W�D�M�D��Voditelj odjela:

2563

Normalno naprezanje �Vn

�=�Q�D�þ�D�M�N�H���X�]�R�U�N�D

Normalno naprezanje �Vres �5�H�]�L�G�X�D�O�Q�D���S�R�V�P�L�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�þ�D���Wres Rezidualni kut trenja �Mres

   

Brzina smicanja:�3�R�V�P�L�þ�Q�L���S�R�P�D�N���S�U�L���V�O�R�P�X��0,697

300,0 392,1  

56,0

19-013-001DSR-CNL-1-0

0,017 0,026

�'�U�����V�F�����3�H�W�D�U���+�U�å�H�Q�M�D�N 2. 10. 2020. �'�U�����V�F�����3�H�W�D�U���+�U�å�H�Q�M�D�N
�'�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R���X�P�Q�R�å�D�Y�D�Q�M�H���R�Y�R�J���L�]�Y�M�H�ã�W�D�M�D���Q�L�M�H���G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�R���E�H�]���S�L�V�P�H�Q�H���V�X�J�O�D�V�Q�R�V�W�L���Y�R�G�L�W�H�O�M�D���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�D��
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Dubina: m

MPa mm MPa/mm

MPa mm MPa/mm

mm mm �ƒ

mm 13,3 mm

mm 89,7 MPa

300,0 392,1 2563  

�,�=�9�-�(�â�7�$�-���2���,�6�3�,�7�,�9�$�1�-�8
�S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���V�W�L�M�H�Q�V�N�L�K���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���X���X�Y�M�H�W�L�P�D

Lab. broj: 19-013-001 Lokacija: Kanfanar III -

�'�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R���X�P�Q�R�å�D�Y�D�Q�M�H���R�Y�R�J���L�]�Y�M�H�ã�W�D�M�D���Q�L�M�H���G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�R���E�H�]���S�L�V�P�H�Q�H���V�X�J�O�D�V�Q�R�V�W�L���Y�R�G�L�W�H�O�M�D���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�D��

Debljina ispune:  

�=�Q�D�þ�D�M�N�H���V�O�R�P�D��

Radni nalog: 19-013 Datum zaprima.: 21. 11. 2018.

19-013-001DSR-CNL-1-0
�'�U�����V�F�����3�H�W�D�U���+�U�å�H�Q�M�D�N 2. 10. 2020. �'�U�����V�F�����3�H�W�D�U���+�U�å�H�Q�M�D�N

�,�V�S�L�W�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M�L��NI mjerni sustav, SBEL servo, Soiltest pumpa

�â�L�U�L�Q�D��w  (mm)

�2�]�Q�D�N�D���L���G�D�W�X�P���L�]�Y�M�H�ã�W�D�M�D��Voditelj odjela:

Napomena:  

-0,114

 

Odgovorna osoba:

�6�P�L�þ�Q�L���V�O�R�P���X�]���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�H���S�O�R�K�D����������

Datum ispit.: 2. 10. 2020.

Zijev diskontinuiteta: 2,6

Normalni pomak �'�Gn

Normalna krutost k n

(strana 2/2)

Normalno naprezanje���'�Vn Normalni pomak �'�Gn

�9�U�ã�Q�L���N�X�W���G�L�O�D�W�D�Q�F�L�M�H���\ peak

  

10,8

Metoda ispit.: ISRM SM for laboratory determination of the shear strength of rock joints, 2014

�3�R�V�P�L�þ�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���'�Ws �3�R�V�P�L�þ�Q�L���S�R�P�D�N���'�Gs �3�R�V�P�L�þ�Q�D���N�U�X�W�R�V�W��k s

0,021 0,600 0,036

Amplituda hrapavosti:

�7�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���-�&�6��

Duljina l  (mm) Visina h  (mm) �*�X�V�W�R�ü�D�����N�J���P����  
150,3

konstantnog normalnog naprezanja

�3�R�V�P�L�þ�Q�L���S�R�P�D�N���'�Gs
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1

Dubina: m

MPa MPa �ƒ

   

mm 0,26 mm/min

�5�X�G�D�U�V�N�R���J�H�R�O�R�ã�N�R���Q�D�I�W�Q�L���I�D�N�X�O�W�H�W���6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D���X���=�D�J�U�H�E�X�����3�L�H�U�R�W�W�L�M�H�Y�D���������������������=�D�J�U�H�E

Projekt: �0�R�G�H�O���]�D���S�U�R�F�M�H�Q�X���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���X���P�D�V�L�Y�Q�L�P���Y�D�S�Q�H�Q�F�L�P�D

�1�D�U�X�þ�L�W�H�O�M��

Lab. uzorkov.:

-

�(�����2�U�ã�X�O�L�ü�����G�L�S�O�����L�Q�J�� Datum uzorkov.: 7. 12. 2020.

Post. s uzorcima: �8�]�R�U�D�N���Q�L�M�H���E�L�R���]�D�ã�W�L�ü�H�Q���R�G���S�U�R�P�M�H�Q�H���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L

Ter. uzorkov.: S. Zvocak, dipl. ing. geol. Datum uzorkov.: -

Geogr. porijeklo: Kanfanar

�/�L�W�R�O�R�ã�N�L���R�S�L�V���L��
karakt. uzorka:

�,�=�9�-�(�â�7�$�-���2���,�6�3�,�7�,�9�$�1�-�8
�S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���V�W�L�M�H�Q�V�N�L�K���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���X���X�Y�M�H�W�L�P�D

Radni nalog: 19-013 Datum zaprima.: 21. 11. 2018.

konstantnog normalnog naprezanja
(strana 1/2)

�â�L�U�L�Q�D��w  (mm) Duljina l  (mm) Visina h  (mm)  

Uzorak vapnenca s prirodnim diskontinuitetom bez ispune

Lab. broj: 19-013-001 Lokacija: Kanfanar III

�*�X�V�W�R�ü�D�����N�J���P����

�9�U�ã�Q�D���S�R�V�P�L�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�þ�D���Wpeak �9�U�ã�Q�L���N�X�W���W�U�H�Q�M�D���Mpeak

150,3

Odgovorna osoba: �2�]�Q�D�N�D���L���G�D�W�X�P���L�]�Y�M�H�ã�W�D�M�D��Voditelj odjela:

2563

Normalno naprezanje �Vn

�=�Q�D�þ�D�M�N�H���X�]�R�U�N�D

Normalno naprezanje �Vres �5�H�]�L�G�X�D�O�Q�D���S�R�V�P�L�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�þ�D���Wres Rezidualni kut trenja �Mres

   

Brzina smicanja:�3�R�V�P�L�þ�Q�L���S�R�P�D�N���S�U�L���V�O�R�P�X��1,879

300,0 392,1  

54,3

19-013-001DSR-CNL-1-1

0,819 1,138

�'�U�����V�F�����3�H�W�D�U���+�U�å�H�Q�M�D�N16. 12. 2020. �'�U�����V�F�����3�H�W�D�U���+�U�å�H�Q�M�D�N
�'�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R���X�P�Q�R�å�D�Y�D�Q�M�H���R�Y�R�J���L�]�Y�M�H�ã�W�D�M�D���Q�L�M�H���G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�R���E�H�]���S�L�V�P�H�Q�H���V�X�J�O�D�V�Q�R�V�W�L���Y�R�G�L�W�H�O�M�D���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�D��
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�3�R�V�P�L�þ�Q�L���S�R�P�D�N�����P�P��



Dubina: m

MPa mm MPa/mm

MPa mm MPa/mm

mm mm �ƒ

mm 13,3 mm

mm 89,7 MPa

300,0 392,1 2563  

�,�=�9�-�(�â�7�$�-���2���,�6�3�,�7�,�9�$�1�-�8
�S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���V�W�L�M�H�Q�V�N�L�K���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���X���X�Y�M�H�W�L�P�D

Lab. broj: 19-013-001 Lokacija: Kanfanar III -

�'�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R���X�P�Q�R�å�D�Y�D�Q�M�H���R�Y�R�J���L�]�Y�M�H�ã�W�D�M�D���Q�L�M�H���G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�R���E�H�]���S�L�V�P�H�Q�H���V�X�J�O�D�V�Q�R�V�W�L���Y�R�G�L�W�H�O�M�D���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�D��

Debljina ispune:  

�=�Q�D�þ�D�M�N�H���V�O�R�P�D��

Radni nalog: 19-013 Datum zaprima.: 21. 11. 2018.

19-013-001DSR-CNL-1-1
�'�U�����V�F�����3�H�W�D�U���+�U�å�H�Q�M�D�N16. 12. 2020. �'�U�����V�F�����3�H�W�D�U���+�U�å�H�Q�M�D�N

�,�V�S�L�W�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M�L��NI mjerni sustav, SBEL servo, Soiltest pumpa

�â�L�U�L�Q�D��w  (mm)

�2�]�Q�D�N�D���L���G�D�W�X�P���L�]�Y�M�H�ã�W�D�M�D��Voditelj odjela:

Napomena:  

-0,038

6,298

Odgovorna osoba:

�6�P�L�þ�Q�L���V�O�R�P���X�]���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�H���V�W�L�M�H�Q�N�L���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���R�N�R������

Datum ispit.: 8. 12. 2020.

Zijev diskontinuiteta: 2,6

Normalni pomak �'�Gn

Normalna krutost k n

(strana 2/2)

Normalno naprezanje���'�Vn Normalni pomak �'�Gn

�9�U�ã�Q�L���N�X�W���G�L�O�D�W�D�Q�F�L�M�H���\ peak

0,650 0,103

5,4

Metoda ispit.: ISRM SM for laboratory determination of the shear strength of rock joints, 2014

�3�R�V�P�L�þ�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���'�Ws �3�R�V�P�L�þ�Q�L���S�R�P�D�N���'�Gs �3�R�V�P�L�þ�Q�D���N�U�X�W�R�V�W��k s

1,442 1,850 0,779

Amplituda hrapavosti:

�7�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���-�&�6��

Duljina l  (mm) Visina h  (mm) �*�X�V�W�R�ü�D�����N�J���P����  
150,3

konstantnog normalnog naprezanja
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1

Dubina: m

MPa MPa �ƒ

   

mm 0,29 mm/min

�5�X�G�D�U�V�N�R���J�H�R�O�R�ã�N�R���Q�D�I�W�Q�L���I�D�N�X�O�W�H�W���6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D���X���=�D�J�U�H�E�X�����3�L�H�U�R�W�W�L�M�H�Y�D���������������������=�D�J�U�H�E

Projekt: �0�R�G�H�O���]�D���S�U�R�F�M�H�Q�X���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���X���P�D�V�L�Y�Q�L�P���Y�D�S�Q�H�Q�F�L�P�D

�1�D�U�X�þ�L�W�H�O�M��

Lab. uzorkov.:

-

�(�����2�U�ã�X�O�L�ü�����G�L�S�O�����L�Q�J�� Datum uzorkov.: 7. 12. 2020.

Post. s uzorcima: �8�]�R�U�D�N���Q�L�M�H���E�L�R���]�D�ã�W�L�ü�H�Q���R�G���S�U�R�P�M�H�Q�H���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L

Ter. uzorkov.: S. Zvocak, dipl. ing. geol. Datum uzorkov.: -

Geogr. porijeklo: Kanfanar

�/�L�W�R�O�R�ã�N�L���R�S�L�V���L��
karakt. uzorka:

�,�=�9�-�(�â�7�$�-���2���,�6�3�,�7�,�9�$�1�-�8
�S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���V�W�L�M�H�Q�V�N�L�K���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���X���X�Y�M�H�W�L�P�D

Radni nalog: 19-013 Datum zaprima.: 21. 11. 2018.

konstantnog normalnog naprezanja
(strana 1/2)

�â�L�U�L�Q�D��w  (mm) Duljina l  (mm) Visina h  (mm)  

Uzorak vapnenca s prirodnim diskontinuitetom bez ispune

Lab. broj: 19-013-001 Lokacija: Kanfanar III

�*�X�V�W�R�ü�D�����N�J���P����

�9�U�ã�Q�D���S�R�V�P�L�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�þ�D���Wpeak �9�U�ã�Q�L���N�X�W���W�U�H�Q�M�D���Mpeak

150,3

Odgovorna osoba: �2�]�Q�D�N�D���L���G�D�W�X�P���L�]�Y�M�H�ã�W�D�M�D��Voditelj odjela:

2563

Normalno naprezanje �Vn

�=�Q�D�þ�D�M�N�H���X�]�R�U�N�D

Normalno naprezanje �Vres �5�H�]�L�G�X�D�O�Q�D���S�R�V�P�L�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�þ�D���Wres Rezidualni kut trenja �Mres

   

Brzina smicanja:�3�R�V�P�L�þ�Q�L���S�R�P�D�N���S�U�L���V�O�R�P�X��1,396

300,0 392,1  

50,1

19-013-001DSR-CNL-1-2

1,634 1,957

�'�U�����V�F�����3�H�W�D�U���+�U�å�H�Q�M�D�N16. 12. 2020. �'�U�����V�F�����3�H�W�D�U���+�U�å�H�Q�M�D�N
�'�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R���X�P�Q�R�å�D�Y�D�Q�M�H���R�Y�R�J���L�]�Y�M�H�ã�W�D�M�D���Q�L�M�H���G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�R���E�H�]���S�L�V�P�H�Q�H���V�X�J�O�D�V�Q�R�V�W�L���Y�R�G�L�W�H�O�M�D���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�D��
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�3�R�V�P�L�þ�Q�L���S�R�P�D�N�����P�P��



Dubina: m

MPa mm MPa/mm

MPa mm MPa/mm

mm mm �ƒ

mm 13,3 mm

mm 89,7 MPa

300,0 392,1 2563  

�,�=�9�-�(�â�7�$�-���2���,�6�3�,�7�,�9�$�1�-�8
�S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���V�W�L�M�H�Q�V�N�L�K���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���X���X�Y�M�H�W�L�P�D

Lab. broj: 19-013-001 Lokacija: Kanfanar III -

�'�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R���X�P�Q�R�å�D�Y�D�Q�M�H���R�Y�R�J���L�]�Y�M�H�ã�W�D�M�D���Q�L�M�H���G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�R���E�H�]���S�L�V�P�H�Q�H���V�X�J�O�D�V�Q�R�V�W�L���Y�R�G�L�W�H�O�M�D���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�D��

Debljina ispune:  

�=�Q�D�þ�D�M�N�H���V�O�R�P�D��

Radni nalog: 19-013 Datum zaprima.: 21. 11. 2018.

19-013-001DSR-CNL-1-2
�'�U�����V�F�����3�H�W�D�U���+�U�å�H�Q�M�D�N16. 12. 2020. �'�U�����V�F�����3�H�W�D�U���+�U�å�H�Q�M�D�N

�,�V�S�L�W�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M�L��NI mjerni sustav, SBEL servo, Soiltest pumpa

�â�L�U�L�Q�D��w  (mm)

�2�]�Q�D�N�D���L���G�D�W�X�P���L�]�Y�M�H�ã�W�D�M�D��Voditelj odjela:

Napomena:  

-0,136

3,552

Odgovorna osoba:

�6�P�L�þ�Q�L���V�O�R�P���X�]���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�H���V�W�L�M�H�Q�N�L���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���R�N�R��������

Datum ispit.: 8. 12. 2020.

Zijev diskontinuiteta: 2,6

Normalni pomak �'�Gn

Normalna krutost k n

(strana 2/2)

Normalno naprezanje���'�Vn Normalni pomak �'�Gn

�9�U�ã�Q�L���N�X�W���G�L�O�D�W�D�Q�F�L�M�H���\ peak

1,350 0,380

9,6

Metoda ispit.: ISRM SM for laboratory determination of the shear strength of rock joints, 2014

�3�R�V�P�L�þ�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���'�Ws �3�R�V�P�L�þ�Q�L���S�R�P�D�N���'�Gs �3�R�V�P�L�þ�Q�D���N�U�X�W�R�V�W��k s

1,182 1,050 1,126

Amplituda hrapavosti:

�7�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���-�&�6��

Duljina l  (mm) Visina h  (mm) �*�X�V�W�R�ü�D�����N�J���P����  
150,3

konstantnog normalnog naprezanja

�3�R�V�P�L�þ�Q�L���S�R�P�D�N���'�Gs
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