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8 UDGX MH SULND]DQD SUREOHPDWLND SURFMHQH SRVPLp
GROD]L GR L]JUDADMD X PDVLYQLP YDSQHQFLPD NRG NRMLK
hrapave i nepravine V LOL EH] PDWHULMDOD LVSXQH ]D NRMH VH
PRJX GDWL |DGRYROMDYDMXuUH UH]XOWDWH .DUDNWHULV\
OHaLAWH DWKIDVHNQYRD MO R {uQkdje. £ QdlarinB idtarskom poluotoku u
+UYDWVNRM =D SRWUHEH UD]JYRMD PRGHOD ]D SURFMHC
SURYHGHQD VX WHUHQVND LVWUDALYDQMD WLMHNRP NRM
SULURGQLP GLVNRQWLQXLWHWLPD NDR L X]RWBjimaPSDWHULMI
]DWLP SURYHGHQD GHWDOMQD ODERUDWRULMVND LVSLWI
SRVYHUHQD MH RGUHYLYDQMX NBRCOLY¥WNWBDQW R M N RDMWIRNWQ
LIPHYyX VWMHQNL GLVNRQWLQXLWHWD réena] @Riu tRaQ RV QR
XJUDYHQRJ PDWHULMDOD LVSXQH L]JPHYyX SORKD GLVNROQ\
SRVPLPQH pYUVWRUH GLVNRQWLQXLWGE\eDpidHdH-h@deiuR VH Q|
V REJLURP QD pLQMHQLFX GD MH R® PFRGHQDRXG LGDAM QHVEH U VI
Na temelju rezultata provedenih ispitivanja provedena je modifikacija Bartonovog GRC
PRGHOD QD QDpLQ GD MH XPMHVWR ED]JQRJ LOL UH]JLGXD
XJUDYHQRJ PDWHULMDOD lukeg&X$@shHunidn. YD napdddno,Ga Eh&iQ@W L Q
YUHGQRYDQMH KUDSDYRVWL VWMHQNL GLVNRQWLQXLWHWD
QX4QRVW SRYHUDQMD NRHILIRCMBQWDB KUY SDMRGWYR \S\W N RVEGI
GR VDGD RQH ENOR BSONSDRBBQR PRIJXiUH (YDOXDFLMD SUH(
MH IDGRYROMDYDMXiX WRpPpQRVW SULOLNRP SURFMHQH SRV
LVSXQH UD]J]OLpLWRJ VWDQMD NRQ]JLVWHQFLMH

.OM X p QH GILWNHRIQW L Q X L W H W ko&fiRijerR hrapa s pukiouind: Rspuba



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
Kanfanarjug, located on the Istrian peninsula in Croatia. Foptimpose 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 whic detailed laboratory tests of shear strength were
performed. Special attention was paid to determining the joint roughness coeffiR@&nhe

actual contact area between the discontinuity walls, the basic or residual friction angle and the
friction angk of the buikin 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@S/empifical 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
JRGJCS model was made, in such a way that the friction angle of tharbtfiiliing material

in the case of discontinuity with a filling was applied insteathefbasic 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 ,2@hich 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: discontinuty; shear strength; joint roughness coefficient; filling
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,VWUDALYDQMD NRMD VX SULND]DQD X GRNWRUVNRP UDGX
MHGLQVWYHQRJ PRGHOD ]D SURFMHQX SRVPLpQbBEzZpPYUVWR
PDWHULMDOD LVSXQH X PDVLYQLP L RNUAHQLP YDSQHQFLP
WDNYLK VWLMHQD XSUD YR MHHE B &4 MMHP 5LO DIsvii@ KEeRIU/ N R
VX SURYHGHQD WHUHQVND LVWUDaALY®dgtdipa labQdoriskaM LP  V X
LVSLWLYDQMD 2GUHYLYDQMH SRVPLPpQH pYUVWRUH GLVNRQ
stabilnosti prostorija tijekom podzemne eksploatacije arhitekterlsckdD yHY QRJ NDPHQ
3RX]GDQRVW SURFMHQH YUL R HGORYWILQXR WHW Q HQ PYRY W\R E
SULPMHQRP X PDVLYQLP L RNUGHQLP YDSQHQFLPD V LJUD]L
diskontinuiteta, s ili bez materijala ispyr@kvi su prisutni uV SR P HQ X W R&kdersd L 8 W X
SRND]DOR GD SRVWRMHUL PRGHOL QH PRJX GDWL ]DGRYR
PRGHOD ]D SURFMHQX SRVPLPpQH pYUVWRUH GLVNRQWLQXL\
JRWRYR QHPRJXURP SURYHGERP WHUHQWNLKXOL VIS LRW. N &
SURYHGERP ODERUDWRULMVNLK LVSLWLYDQMD X UHGRYLYV
WHaANRJ SULEDYOMDQMD GRVWDWQRJ BWDNMBY QRIU DNDPHQ
KanfanarM XJ NDUDNWHULVWLPQR MH XS @l \RrlikeErePgra@neViNR QW L
KUDSDYH VWLMHQNH V LJUDAHQLP QHUDYQLQDPD L X YHOL
PRJX ELWL EH] LVSXQH LOL X YHULQL VOXpDMHYD V PDWHUI
stanjima konzistencije. Za potrebe razvoja mb@D ]D SURFMHQX SRVPLDPQ
GLVNRQWLQXLWHWD SURYHGHQD VX WHUHQVND LVWUDALY|
EORNRYD V SULURGQLP GLVNRQWLQXLWHWLPD NDR L X]J]RUF
tim su uzorcima provedena debdlQD ODERUDWRULMVND LVSLWLYDQMD S
SDAQMD SULOLNRP WRJD SRVYHUHQD MH RGIRGBVYEOQ MX NR'
NRQWDNWQRM SRYUAaLQL L]IPHYyX VWLMHQNL GLVNRQWLQXLW
te kutu reQMD XJUDYHQRJ PDWHULMDOD LVSXQH L]JPHYyX SORKD
SURFMHQX SRVPLPQH pYUVWRUH GLVNRQWLCES enpiijskeD WHP H
PRGHOX V RE]JLURP QD pLQMHQLFX GD MH RQ MHG$k§ RG QDN
praksi. Na temelju rezultata provedenih ispitivanja provedena je modifikacija Bartonoveg JRC

-&6 PRGHOD ORGLILNDFLMD MH VDpLQMDYDOD SULPMHQX N
VOXpDM GLVNRQWLQXLWHWD V LVSXQtR RenjaPmiiHome/jg@ zED]QR J
LVSUDYQR YUHGQRYDQMH KUDSDYRVWL VWLMHQNL GLVNRQ



XWYUYyHQD QX&4QRVW SRYHUDQMD NAECHIQBL WMHIQHV B UK MHSSIRR
GRVDGD QDMYHULK SUHGORAHRDLBUMGIOR&ENQERJ PR®HXD FE
]IDGRYROMDYDMXUX WRpPpQRVW SULOLNRP SURFMHQH SRVPL
LVSXQH UD]OLpPpLWRJ O/RAGCHIDMID NMRIREMMWRXQ BERMIRLPQH pYUVWER
je postavljen u doktorskom radu teljea je na Bartonovu empirijskom JRICS modelu koji

NDR NOMXpQH SDUDPHWUH XSRWUHEOJMRDY DV OIREH XF b MU QW
stijenki pukotinalCSi rezidualni kut trenja3 WH QD ]DSDAaDQMLPD SRMHGLQLK
pojavu znatnog smalf QMD SRVPLPpQH pYUVWRUH GRGDYDQMHP pDN L
(Indraratna Haque,2001). B URYHGERP WHUHQVNLK LVSLWLYDQMD XRpt
GLVNRQWLQXLWHWD QH PRaH RGUHGLWL XVSRUHG®RP VD V
SUHSRUXpLR %DUWRQERADPANI®MQVH MDYLOD SRWUHED ]D S
SURALUHQMHP VWDQGDUGR LXUB&RIUHQM HK KpE D WRVMRLMH QD
vrijednosti JRGa na terenu i laboratorijskim uzorcima prijedlogom dodatmét
NDUDNWHULVWLPQLK SURINRGH ofi20Wd S5IKREG standdodnil Hr&fi@ R VW L
hrapavosti koji su prikazani na slici4 3UHGORA&HQL SURILOL YDOLGLUDQL
KUDSDYRVW VWLMHQNL GLVNRQW L Qli§italdiniWdiogambetippi P H O M X
SUHNR VWDWLVWiLpSRL $HBBRPHWWWGBMRELYHQH SUDNWLpPNL M
QDYHGHQR SULPLMHQMHQD MH L PHWRGD RGUHYLYDQMD KU
VH X RYRP VOXpDMX QLMH SRMMD h® © da SWitnfjeveHeQWijedvidztP V R
KUDSDYRVWL L]OD]JLOH L] SRGUXpMD SUHGORAHQRJ GLMDJ!
SRVPLPQH pYUVWRUH JERJ SULVXWQRVWL WDQNRJ VORMD 1
NRMD VX XNOMXpUDPDBOXLLHUPHYXR X KILOMHQLK SORKD X]JRUL
RGUHYLYDQMH ED]JQRJ NXWD WUHQMD ,VSLWLYDQMH MH S|
XUHYyDMX ]D LJUDYQL SRVPLN X &1/ XYMHWLPD ,VSLWLYDQM
GMHORPRSQRPNERD D GMHORPLPQR LVWLVNXMH RYLVQR R V
MH X]J]RUDN SRGYUJQXW QRUPDOQRP RSWHUHUHQMX NRMH |
6WRJD VH SUHSRUXpXMH GD VH WDM SRVWXSDMNgKMELWLYD
WUHQMD NDR L NXWD WUHQMD XJUDYHQRJ PDWHULMDOD LV
NXWD WUHQMD V XJUDYyHQRP LVSXQRP QLMH ED]QL NXW WU
LIPHYX LVSLOMHQLK SORKD VW [eMih&k#B, B) Q/DYWH S Bl QRPXR\PHHD
GD VWLMHQNH RVRELWR RNUAHQLMLK GLVNRQWLQXLWHWD
pHJD VX SURYHGHQD PMHUHQMD SRYU&ALQD NRQWDNDWD QD
to nije standardizirano ispi#anje, primijenjen je film za profiliranje koji je izvedbom
QDPLMHQMHQ XSUDYR XVNLP L QHUDYQRPMHUQLP SRYUA&LC

v



kontakta pukotindCC 6 RE]JLURP QD WR GD X WDNYLP VOXpDMHYLPI
manjem postotkuQRUPDOQD QDSUH]IDQMD SUHUDVSRGMHOMXMX V
]JERJ pHIJD WUHED NRULJLUDWL QRUPDOQD QDSUH]DQMD 2
Bartonova JREICS modela provedena je regresijskom analizom. Prema vrijednostima
VWDWL BB UPDWPIHWDUD |]D RED VOXpDMD PRAH VH XWYUGLWL
model koji upotrebljava]CC X RGUHYyHQRM PMHUL SRGFMHQMXMH UH]
diskontinuiteta, dok model koji ne upotrebljava koeficij@6C X RGUHYHQR BhjlggM HUL S U
UH]XOWDWH 7DNRYyHU VH SRND]DOR GD PDWHPDWLpPpNL JOH
VH SULPMHQRP ORJDULWPD RGQRVD pYUVWRUH VWLMHQN
reducira koeficijent hrapavosti koji naposljetku pridonosikutubdldd QDMEROMH RSLV XM
PpYUVWRUD GLVNRQWLQXLWHWD

.OMXpQH GILWNFRQWLQXLWHW SRVPLpQD pYUV WdeiicientNRH I L FL
kontakta pukotineispuna



EXTENDED ABSTRACT

The research presented in the doctoral thesis is based on the need to set up a uniqgue model for
estimating the shear strength of discontinuities with and without filling material in massive and
karstified limestones. A characteristic example of such a aeedype of rock is the deposit of
dimension stone Kanfangug 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 sty 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 roughd irregular discontinuity walls, with or without

filling materials such as those present in Kanfgngrdeposit, for which has been proved that
existing models cannot give satisfactory results. The need to establish a model for estimating
the shear séngth 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 obtainingisatfnumber of
samples. The Kanfangug 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 €agth 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 discontinuitiesvere 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 coeffiitidtthe actual contact
suiface between the discontinuity walls, the basic or residual friction angle and the friction
angle of the friction angle of the buitt filling material between the discontinuity walls. The
development of a model for estimating the shear strength of antiisgity was based on

% D U W R Q@US/empifical model given the fact that it is one of the most commonly applied
PRGHO LQ HQJLQHHULQJ SUDFWLFH %DVHG RQ WKH UHVXOV
JCS model was performed. The modificationsisted 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 karstifiedimestones, it was necessary to increase the joint roughness coeffiR{gnto

Vi



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 discontittlifilling

material in different consistencies. The model for estimating the shear strength of
discontinuities presented in the doctoral thesis is based on Barton's empirieXC 3R@odel

which uses as key parameters the joint roughness coeffiéhthe compressive strength of

joint walls JCSand the residual friction angld Uas well as on the observations of individual
authors related to the phenomenon of reducing shear strength by adding even a thin layer of
filing material (Indraratna and Haqu@001). 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 roughnessdfiles. This extension was made based on measlR€lalues in the

field and laboratory samples by proposing an additional five characteristic profil@R@or

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
photogrammetryusing the statistical parametet,, whereby practically equal values were
obtained. In addition, the method of determining the roughness sunmaathe 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 shesgstr 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 dact 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 nenditioe

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 bunlfilling material. Since the value of the
measured friction angle with the buifi filling is not the base friction angle, but the friction of

the builtin filling between the sawn rock surfaces, a new symbol was introduced for this
parameter,3,. In addition, it was noticed that the walls of particularly karstified discontinuities
make real ontacts 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. Tlieisesxpressed by

the joint contact coefficieniCC. 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

VIi



the normal stresses need to be corrected. Valeaion of the success of the modified Barton
JRGJCS 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 thaisesJICCto some extent underestimates the results of discontinuities shear
strength, while the model that does not 06€ coefficient to some extent overestimates the
results. It has also been shown that, mathematically speaking, the model, in wiaghttitiem

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;imd roughness coefficient; filling
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Uvod

1. UvOD

Arhitektonske JUDYHY QL NDPHQ Y D &D QdjsdthdStunadidoreRsplobtaciipm U V N H
masivnim sedimentnim, magmatskim i metamorfnim stijenaBi Y R O M Q-IPKH KIO QbW R L K
VYRMVWDYD NRMH R RjBRIguKiE RanerivihXbloXdyg Hagadrih za industrijsku
SUHUDGX (NVSORDWDFLMDMMH. QSBRWHREWR FBRR QDAX GVRI IRW N
OHYXWLP X OHALAWXDYHKIQRK] NNDRONINDRDJQSRPDHLQVNX XYH
podzemna eksploatacija komorstupnom metodom otkopavanja. Taj pristup postavio je
potrebu dimenzioniranja podzemti SURVWRULMD RGQRVQR GHILQLUDQMEL
GLPHQ]JLMD QRVLYLK VWXSRYD UDGL XWYUyLYDQMD VWD
uvjetovana ponajprije svojstvima stijenske mase koja je heterogena, anizotropna i
GLVNRQWLQXLDDO®ONRWIL®WHAOLY SORKH RVODEOMHQMD 9D
diskontinuiteti koji mogu biti zatvoreni, poluotvoreni i otvoreni, te ispunjeni sithozrnim
PDWHULMDORP NRML VH SRMDYOMXMH NDR UH]XOWDW WUR:

2SUHQLWR G Levigl RWIEGRQMLEW LW\ MH SULKYDGHQ QD]LY NR
VWLMHQD D R]QDpDYD PHKDQLpPNL SUHNLG X VWLMHQVNRN
PYUVWRiUX 7R MH ]JDMHGQLpPNL QDJLY |D YHULQX Wa SRYD S
ANULOMDYRVWL WH RVODEI®MHQLK JRQD L UDVMHGD ,650

'"HWDOMQRP SURVSHNF{XRRRpPHOIAWE LDPWDPIOWRI RNUGHQL Gl
GMHORPLPQR LVSXQMHQL $LWQR]JUQLPPPRMWHUMMDORWPSXQH
smanijiti posmp QX pYUVWRUX GLVNRQWLQXLWHWD X XVSRUHGEL )\
MHU PRaAH VSULMHpPLWL NRQWDNW VWLMHQNL GLVNRQWLQXL
GLVNRQWLQXLWHWD SRVHELFH VSHFL HugQaRjgANdutiecajd H VX X
QD VWDELOQRVW SRG]JHPQLK SURVWRULMD WLMHNRP HNYV
LVWUDALYDQMLPD PHKDQLpPNLK ]QDpDMNL GLVNRQWLQXLWH
SURFMHQX SRVPLPpQH pY Ux¥poBéEnkatika R\NGNURHY WY QXMW HW DVW R U |
PDVH SRVHEQR VH LVWDNQXOD SRWUHED RGUHYLYDQMD SR
SRND]DOD NOMXpPpQRP SUL GLPHQ]JLRQLUDQMX SRG]JHPQLK S
bY UV \whBlisbear strer) jest otpRU GMHORYDQMX SRV3IRLp REEU DOLSYUDH) |
SRVPLPpQH pYUVWRUH GLVNRQWLQXLWHWD NOMXp@&ED MH pY
RE]JLURP QD WR GD VX ODERUDWRULMVND LVSLWLYDQMD S



Uvod

VNXSD S U lahpeuridXsiulrhtijuzorke za ispitivanje u dostathom broju, pouzdan model

]D SURFMHQX SRVPLPQH pYUVWRUB GQ&N® QP MWUDNKR W KW D NWH.
SRVPLpPQH pYUVWRUH GLVNRQWLQXLWHWD QDMpH&UH MH
SURFMHQD SULPMHQRP WRJ PRGHOD QH VDGUAaDYD SDUD
QHSUDYLOQRVWL VWLMHQNL GLVNRQWLQXLWHWD L ]QDpDM|

'RVDGD&aQMD LVWUDALYDQMD SR]QDWD X OLWHUDWXUL SUR
modela za procien$ RVPLpQH pYUVWRUH XJODYQRP QD X]JRUFLPD SU
NRMH VH SULEOLAQR LGHDOQR SRNODSDMX XPMHWQR SUR
YHULQL VOXpDMHYD QLVX VDGUADYDOL LVSXQX 1DLPH pH
GLVNRQWLQXLWHWD V LVSXQRP MHGQDND SRVPLpPpQRM pYUV
SUHWSRVWDYND PRJOD ELWL SULKYDWOMLYD NDGD MH C
YULMHGQRVWL ]D VOXpDM NDGD VX YULMHGWRMWIL GHEO
DPSOLWXGH KUDSDYRVWL SUHWSRVWDYND MH XSLWQ@D MHL
nasuprotnih stijenki diskontinuitet DNRyHU V RE]JLURP QD WUDQVSRUW UH
WH SURFMHVYLYDQMH YRGH daVspuRevhEma, @iXjp Bpiaday ili jX intaH & L & W
VDPR GMHORPLPQR LOL LVSXQD SRWSXQR ]DWYDUD VORER(
WH MH SRWUHEDQ MHGLQVWYHQ PRGHO ]D SURFMHQX SRVPL
I izrazito hrapave stijgke i u velikom i u malom mjerilu promatranja nastale otapanjem stijenki
YDSQHQDpNLK VWLMHQD 1DLPH YDSQHQDF MH VWLMHQD N
topiv u vodi. 9RGD X] GMHORYDQMH DWPRVIHWLVYNRIGXNIORRPQR
padalirmama i tlu otapa vapnenac, te tako nastaje spora kemijska reakcija, koja tijekom duljeg
UDJ]GREOMD LPD ]D SRVOMHGLFX SURFHV NRML QD]JLYDPR RN
MH LQWHQJLYQLML X UD]J]GUREOMHQLP W HhkitQa/kikve JRQDP
QDOD]JLPR X OHaLaAWX ]ERJ ODN&HJ SURGLUDQMD RGQRVQR
dijelove masiva. Zbog masivnosti stijena, odnosno manjeg broja pukotina u nekom volumenu
PDVLYD RNUADYDQMH MH QD VYBPRRMHSENRKY LRRAHRRVNE@]
NDUDNWHULVWLpPpQLP

%XGXUL GD X VWLMHQVNRM PDVL OHaLaWD QLVX SRVWRMDC
NRMLPD EL VH GRELOH UHOHYDQWQH YULMHGQRVWL SDUDEF
diskontinuiteta MDYLOD VH SRWUHED ]D SRVWDYOMDQMH PRGHO
GLVNRQWLQXLWHWD NRML EL ELR SULPMHQMLY L X WDNYLF
LQAHQMHUVNRM SUDNVL



Uvod

SULMH SRpHWND LVWUDALYDQMD X$NFOWMNKDY ® BIGIQ LG N W DFOLMDQM
ODERUDWRULMVND LVSLWLYDQMD PRUIRORAGNLK |J]QDpDMNELC
arhitektonskeJUDYHY QR J N D P §uQ D IstrD Ratih@uD2a provedbu laboratorijskog
RGUHYLYDQMD KUDSDYRYMW b YUVMWNWSR WHL GD ¥ MB QSNRMPLIPWHWD
SULSUHPOMHQL UHSUHJHQWDWLYQL X]JRUFL 1D RVQRYL VWI
MH SRVWDYOMDQMH PRGHOD |]D SURFMHQX SRVPLpPpQH pYUV
koji biimao UHDOQX SULPMHQX X LQAHQMHUVNRM SUDNVL SUL |
30DQ QDYHGHQLK LVWUDAaLEIYDQMD SULND]DQ MH QD VOLFL

pregled literature

N\ ( 3\
; PR prikupljanje uzoraka
terelrjlglg?kgs\?al‘trl]\_/gnjal stijene s prirodnim
| diskontinuitetom
J \ J
4 \
prikupljanje uzoraka
materijala ispune
. J
4 \
RGUHYLYDQMH ]QDpDMNL
diskontinuiteta (hrapavo$t
VWLMHQNL WODpPpQD pYUVWRUD
poklapanije stijenki, zijev
. J
4 \
RGUHYLYDQMH ED]JQRJ NXWD
trenja (tilt test i CNL
( uvjeti)
. J

laboratorijska ispitivanj

s N

\ laboratorijsko ispitivanjg
r \ materijala ispune

interpretacija rezultata L )

; ispitivanja primjenom
VWDWLVWLHNLK \DODWD )
\ J RGUHYLYDQMH SRVPLpPpQH
- N\ pYUVWRiUH GLYNRQWLQXLWHWD

prijedlog modela za
SURFMHQX SRVPLpSH J

PpYUVWRUH GLYMNRQWLQXLWHWD X
masivnim vapnencima
J

\.

7

YDOLGDFLMD SUHGORAHQRJ
modela za procjenu
SRVPLPQH pYUVWRUH
diskontinuiteta u
| masivnim vapnencima

Slika1-1. 30DQ LVWUDALYDQMD



Uvod

SULWRP VX SRVWDYOM&QH KLSRWH]H LVWUDALYDQ

X ORIJXUHKzMHWL PDWHPDWLpPpNL PRGHO ]D SURFMHQX SRVP
ispunom i bez ispune u masivniln R N U &dpi@hdima.

x ORIJXUH MH RGUHGLWL L NYDQWLILFLUDWL XWMHFDM
diskontinuiteta.

X ORIJXUH MHFRROGWL PHWRGX RGUHYLYDQMD KUDSDYRVWI

hrapave i nepravilne stijenke diskontinuiteta.

'RNWRUVNL UDG VWUXNWXULUDQ MH WDNR GD VX GRVD
SRVPLPQH pYUVWR IS GNDNRQWA GRLUIWBWOM X 8] QHND F
GD VX PRGHOL V YUHPHQRP SRVWDMDOL, Y999, 2aMRaHQLM
Grasselija Eggera(Grasselli Egger 2003, Tatonea i Grassellia (Tatone i Grass2li09)

do Tanga i Wonga (Tang i Wong 8] UD]JYRM PRGHOD ]DELOMHAHQ |
RGUHYyLYDQMD SDUDPHWUD KUDSDYRVWL -5& SUL pHPX V.
MH WDNRYHU RSLVDQR X SRIJODYOMX ekBRsk®@IDMYIMMQRRG C
kamena Kanfangug X ,VWUL JGMH VX SUHNR JHRORA&ANRJ RSLVD V
LVSLWLYDQMD SUHGVWDY OM BoQXKs X]iQLD [EDM NWHH \XD FORHIA LG MVAXL
uzorkovanje za potrebe laboratorijskih ispitivanjima, u ovooglgvlju opisana je i

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

X NRMHP VX GHWDOMQR RSLVDQD ODERUDWRULMVND LVS
uz osvrt na izmjerene vrijednosRezultati ispiivanja na uzorcima s ispunamusporedne
DQDOL]H L]PHYX LIPMHUHQLK L SURFLMH QvbiifiQitakogy ULMH G
Bartonova JRCx-&6 PRGHOD RSLVDQH VX X SRJODYOMX 3RJO
novih modela te nhovu validaciju, d&t su X SRJODYOMX LIQHVHQL ]DNON
LVWUDALYDQMD WH VX SUHGORAHQH VPMHUQLFH ]D GDO!



3UHJOHG PRGHOD ]D SURFMHQX S

2. 35(*/(' 02'(/$ =% 352&-(18 3260,y1( y956720(

Primjenjiv. model za procienuSRVPLpQH pYUVWRUH GLVNRQWLQXLWHMW
LQAHQMHUVNLP |DKYDWLPD X VWLMHQVNRM PDVL RVRELWR
UDJ]ORJD QH SRVWRML PRIXUQRVW SURYHGEH WHUHQVNRJ L
Posljednjih godina brojni aw RUL L]XpDYDOL VX PRGHOH ]D RGUHYLY
GLVNRQWLQXLWHWD QR PRGHOL VX SRVWDMDOL PDWHPDW
RGUHGLWL 1D WUDJX WDNYLK SURPLAOMDQMD + . 6LJK L
odabranih PRGHOD ]D SURFMHQX SRVPLpQH pYUVWRUH $QDO
LVSLWLYDQMLPD SURYHGHQLP QD SULURGQLP X]J]RUFLPD JL
QDVXSURWQH VWLMHQNH GLVNRQWLQXLWHWD QLVX SRWS
VrijedQRVWL SRVPLpQH pYUVWRUH GLVNRQWLQXLWHWD RGU}
odnosu na izmjerene vrijednosti znatno su se razlikovale. Jedna od primjera je model od Tatone

i Grasselli (2011)koji MH SRND]DR RGVWXSDQMH RG L]|BPVMUHVUWRHHY L
GLVNRQWLQXLWHWD ]D 5DJ]OR]L VX @&WR VX QHNL PRGH
SURYHGHQD sSUL PDQMLP QRUPDOQLP RSWHUHUHQMLPD ND
XJURNRYDQ KUDSDYRauX VWLMHQNL QRUWANRMQALIPQ RISWHW B U H
dominantan utjecaj baznog kuta trenja koji ovisi o tipu stijene (Sirggsy OHyY X
najistaknutijima autorima bili su Patton (1966), Barton (1973, 1977), Zhao (1997), Grasselli i
Egger (2003), zatim TatorieGrasselli(2011). 2G SRpHWND LQAHQMHUVNRJ SUR
SRWUHED |]D L] XpDYDQMHP LQWHUDNFLMH GYLMX SRYUA&aLQ
SDWWRQRY ELOLQHDUQL PRGHO VPDWUD VH SRpHWNRP UD]
diskontinuiteta.

OpisujXtL SRYLMHVW UD]J]YRMD ]QDQMD R WUHQMX L NOL]DQMX
NDNR MH MRa /HRQDUGR GD 9LQFL SRpHWNRP VWROMHUGL
SURSRUFLRQDODQ QRUPDOQRM VLOL NORQIQINRCRDPMADMD]P
kliznih ploha. Nadalje je naveo, da je Coulomb 1785. godine eksperimentalno potvrdio te
WYUGQMH SUHG )UDQFXVNRP DNDGHPLMRP L WDNR VX WYU:
i znanstvenoj praksi, te ih danas poznajemo kao Coulomdidan (Pattonl966).

6 GUXJH VWUDQH L]XpDYDQMD NOL]DQMD QD]XEOMHQLK SRY
VH X SULEOLAQR LVWR YULMHPH NDGD L &RXORPERY |JDNRQ
razlikovala od Coulombovih tvrdnji. Pat@ X VYRMHP GRNWRUVNRP UDGX WD
/IHRQDUG (XOHU JRGLQH GYD ]QDQVWYHQD UDGD V WHI

5
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predstavio Kraljevskoj akademiji znanosti u Berlinu. Euler je tada pretpostavio da dvije

nasuprotne i nazubliene pcdyi. QH LPDMX SRYU&GLQVNH QHSWZaimj® QRVWL

]DNOMXpPpLR GD MH ELWQ B jex R pri \ldva@tanry dili irenjhl, X dkogno pid

klizanju promatranih ploha u kontaktu.

(XOHURYD L &RXORPERYD LVIWUDALYRO WREHOD WRRNY R YH

SURFLMHQLWL SRVPLPpQX pYUVWRUX GLVNRQWLQXLWHWD

bilinearnog modela i Bartonova empirijskog modela.

SRpPHWDN UD]YRMD PRGHOD NRML EL REMDVQLERNEHKDQL]I

GLVNRQWLQXLWHWD ]DSRpLQMH V 3DWWRQRYLP GHWDOMQ
JRGLQH .DR ED]D ]D UD]JYRM QRYRJ PRGHOD X] EURMQL

mu je Eulerov modeEulerov model glasi:

5L0P=JU 2-1

gdje su:

5 zsila smicanja (N)

0+tVLOD NRMD GMHOXMH QD SRYUAGLQX QRUPDOQD VLOD 1
U+tPDNVLPDOQL NXW QD QD]XEOMHQRM SRYUA4LQL 7?

6 REJLURP GD VX VWLMHQH SULURGQL PDWHULMDOL WH GI
VYRMVWYD PRJX J]QDWQR YDULUDWL 3DWWRQ MH RGOXpL
VLPXOLUDOL iQetstijdndki@ diskoRivuileéta. Pritom se koristio gipsom (epigister

of Paris MHU VH SRND]DOR GD VX QMHJRYD VYRMVWYD QDMYV
PLMHQMDR pYUVWRUX GRGDYDR MH SXQLOD NDRt&Zw&wR MH G
SRWUHEH ODERUDWRULMVNLK LVSLWLYDQMD SRVPLPQH pYL
YUVWH ]XED V QDJLELPD RG f f f L f =D VYDNX YU\
serije uzoraket VHULMD V pHWLUL ]X¥EiSndzobaizhodMdDsipeGnvilbnetai& D
Utablici22 SULND]DQ MH VDVWDY X]RUDND L SULSDGDMXUH pYL

' c(tangentni).
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Tablica 2-1. Prikaz podataka o ispitnim uzorcankojim se Patton koristio u laboratorijskim

ispitivanjima
Punilo Pijesak Pijesak Kaolinit | Kaolinit
Omijer punilo : gips 3:1 3:2 1:1 1:2
Tg fW 34 +36 35 +39 27 28 29 +30

,VSLWLYDQMD QD FLO Lp@p@licpi® ufordmaERUDWRULMVN
6UHGQMD YULMHGQRV\

1,71 8,55 4,14 6,81
PYUVWRUH 03D
6UHGQMD YULMHGQRV\

0,37 0,83 0,48 0,62
(MPa)
E: (GPa)® 4,5 7,93 1,52 3,10

® QULMHGQRVWL GRELYHQH QDNRQ YHUHJ SRPDND
@  Tangentni moduHODVWLpPQRVWL RGUHYHQ QD YU&ZQH pYUVW

SDWWRQ MH LVSLWLYDQMD SURYHR X XUHYDMX ]D L]JUDY
HOHNWURQL pa\ RS WEH DHAHAQR@MGg | horizontalnog pomakaako je
RPRIXUHQR GRELYDQMH S&WSRRBNNRNLNXIOMHO@POWHYLP P
8UHYyDM ]D VPLFDQMH VDVWRMD Re xaHobnik nakMuHES Hanb{ GLMH
KRULIRQWDOQD SR\WHem@ BWLQBE PPRARPMILQULD]YLMD L SUHQRYV
silu,okvim ]|D RSWHliUutdgiHQSIULPMHQX QRUPDOQH VLOH GYRVWUX!
SRVPLPpQH VLOH, ©UDRDB/OrRRDAA Mhpérenje horizontalnog i vertikalnog
pomaka. Pri ispitivanf NRQVWDQWQD EU]LQD SRPDND L]JQRVLOD MH
ELOMHAHQD MH L]U-DWQR BikpRsejedsgitivanja[na jednoj vrsti uzorka, iz

grafa naprezanjhorizontalni pomak koji je izradio-X VQLPDp LapLWDQH VX YUAaQI
PpYUVWRUD WH ]J]DELOMHAHQH X GLMDJODMKXUSIRV BIRWOAD Gk
QDSUH]IDQMX 5H]XOWDWL QHNROLNR WDNYLK LVSLWLYDQMI
DQYHORSH VORPD MHGQD NRMD SUHGVWDYOMD YU&aGQX L Gl
je prikazano na slikama2i 2-2. OznakaBpredstavlja inklinaciju, odnosno kut zuba, Kut
SUHGVWDYOMD NXW RWSRUD NRiyjest&ut Xtpdva friRézld@alngnd V P L F I

VPLFDQMX NRML VH GRELYD L] DVLPSWRWVNL PLQLPDOQLK
pomacima.
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Slika2-1. *UDILpNL SULND] 3DWWR QRYdid(Paitbh) A9B8Yy DWD LVSLWLYD

Slika2-2. *UDILpNL SULND] 3DWWR Q RYdid(Paitbh) A9B8Yy DWD LVSLWLYD

1D WHPHOMX SURYHGHQLK ODERUDWRULMVNLK LVSLWLYDRQ!
PDOLP YULMHGQRVWLPD QRUPDOQLK QDSUH]DQMD VPLFDQM
D SUL YHOLNLP QDSUH]DQMLIPDVODDIQ XKYEAQ\LW RYUDL M B @@ R X/
odvija kroz intaktni dio materijala. Na osnovi analize anvelopa sloma za svaki set nazubljenih

L UDYQLK X]RUDND 3DWWRQ MH |IDNOMXpPpLR GD PHKDQL]DP S

najbolje opisuje bilineai model, koji je prikazan na slici2.
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Slika 2-3. Pattonov bilinearni model smican{&atton, 1966)

Uz sliku 2 YDAQR MH QD SR Ridg) Brivacukabujel makbReziju pri velikim
naprezanjimaslika je prikazaa Q D Qlakdj@je Pattornterpretiraou svojem originalnom

radu.

7TDNRYyHU MH QDYHR GD YULMHGQRVW L YDULUD V SURPMFE
manjim naprezanjima smicanje se odvija po zubima, SgRiVWL]DQMX YU&EGQLK YULMMH(
VH QDVWDYOMD SR LQWDNWQRP GLMHOX 3DWWRQRY SUHCG
VWLMHQD GDQ MH VOMHGHULP L]JUD]RP

iL&-f9gEE tee

gdje su:

1SRVPLPpQD pYUVWRUD 03D

&, tnormalno naprezanje (MPa)

Te+ED]QL NXW WUHQMD 7

EELQNOLQDFLMD PDNVLPDOQL NXW ]XED Z

1HGRVWDWDN 3DWWRQRYD PRGHOD MHVW &4WR VH RGQRVL
EH] LVSXQH D RGUHYLYDQMH HIHNWLYQRJ NXWD QHUDYQLC
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ALUHP SRGUXpMX PRJIXULK YULMHGQRVWLOQROSNDBORQLK QD
LVSLWLYDQMD JRWRYR MH QHPRJXUH

SUHWSRVWDYOMDMXiUuL GD VH QDMYHUH KUDSDYRVWL SRMD
1973) je provemiz ispitivanjaQ D XPMHWQR SURL]J]YHGHQLP YODpPQLP SXNI
s rasponom hrapavoga koji je pretpostavio da bi se mogle nalaziti u prirodi. Pri ispitivanjima

VH NRULVWLR UDVSRQRP QRUPDOQLK QDSUH]DQMD L]JPHYX
&RXORPERY |]DNRQ YULMHGL SUL YLALP QRUPDOQLB) QDSUH]
PRGHOD ]D SURFMHQX SRVPLpPpQH pYUVWRUH GLVNRQWLQXLYV
1D RVQRYL GRWDG X OLWHUDWXUL REMDYOMHQLK UH]XOWD
VH YULMHGQRVWL ED]JR®RJ NXVBR W |f H QY MD\PHttoXoE KilihBarni

MOGHO XYUVWLR M umjgdibluivesljv@iablwa,, gfljejed» YUEQL NXW GLODWI
7R MH YDULMDEOD NRMD RYLVL R QDSUH]DQMLPD L %DUWRC(
GLVNRQWLQXLWHWD 1D RVQRYL RSDADQMD GDQ MH VOMHG

—L-f4@Eur: 2-3
U

6WDWLVWLpNLP DQDOL]DPD XRpLR MH GD ORJDULWDPVND
]JDYLVQRVW L]PH yX¥mi&da@umstiv/Ditiaz (B)Y WO M Riéz i L

@L srZ %@ A 2.4
U

gdje je:
&tWODPpQD pYUVWRUD GLVNRQWLQXLWHWD 03D

B3UHGORAHQL NULWHULM ]D YUGQX pYUVWRUX X SUYRP REOL
— LP=BrZ‘%@AEurc 2-5
U U

'DNOH %DUWRQ MH ]DNOMXpPLR GD SUL: PP Omci® RUPDOC
U

— f *t @ E urraste brzo i te su vrijednosti izuzete iz daljnje analize, a pretpostavljeno je da

10
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je najprikladnijiizraz kako slijedi:

-1 Rsrra L& P=yr? 2-6

V]
srrP—L Rsdaa i L& P=BrZ %@AEurcC 2-7
U U

Kod izraza (25) i (2 YDAQR MH GD vVDGUabYDMX VDPR JHRPHWUL
QMHILQX PHKDQLDPNR QHRNVWRMIX PRIXUL XWMHFDM GUXJLK H
%XGXiUL GD MH XRpLR GD KUD S RWRY & RWPH.Q QNMHp X WWI\W B HHQ G L
UD]YLR MH QDpLQ QD NRML EL VH KUDSDYRVW VWLMHQNL PF
hrapavosti nazvao j@RC (engl. joint roughness coefficient8 SURPLAOMDQMLPD MH
krenuo s profilima hrapavastojima je dodao vrijednosti 20, 10i 5 za A, B i C (slikd)2

Slika 2-4. Bartonova preliminarna klasifikacija hrapavogBarton, 1973)

+UDSDYRVWL SRYU&GLQH L S U LSDUG/DWRUIHH SSRMVF IMAHLCRH MSHR QDL P

A. HRAPAVA i VALOVITA ( engl.rough undulating

— LP=BrZ‘'%@AEurc 2-8
V] V]

11
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B. GLATKA i VALOVITA ( engl.smooth undulating

— LP3BrZ2'%@AEuUrcC 2-9
U U

C. *I$7.% , 35,%/,a12 5 $éngldsmooth nearly planar

— LP=BVvZ'%@AEuUrTC 2-10
U U

.RHILFLMHQW KUDSDYRVWL -5& |D SRMHGLQL SURILO RGUHY

cO& @/ |
: i
jme @BA

, 4% 2-11

gdje su:
i+tSRVPLPpQD pYUVWRUD 03D
€, tnormalno naprezanje (MPa)

T6tED]QL NXW WUHQMD 2
85tWODpPQD pYUVWRUID VIMPMHQNL GLVNRQWLQXLWHWD

Izraz (211) predstavlja povratnu analizengl.back calculating, gdje ses RCUDPpXQD QD RVQR
LIPMHUHQH YULMHGQRVWI2YHAQ RGRNPHEPRA RPRUVMIROHRP Q
SUL pHPX VH EDBR)Y R GIXhpWOH KiZdripa naginjanjererfgl.tilt tes).

=D RSLV KUDSDYRVWL SUHGRWVMDAHQD |DMSUBYRNDD]YLMHQD I
klasifikaciji, dok su zgrocjenu koeficijenta hrapavosfRCSUHGORA&HQL VWDQGDUGQ

su prikazani na slici-B.

12
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Slika 2-5. Opis hrapavosti u Q klasifikaciji

6 REJLURP QD WR GD MH XWY UYyH Qo Xddf@ilehta XrApa/bSEHTNB KUD SD Y
YUEQX YULMHGQRVW SRVPLpQH pYUVWRUH D NRML MH SRQt
%DUWRQ L &KRXEH\ SUHGORALOL VX VWDQGDUGQH SURILOH
kojima se vizualnom usporedbom WwWXMX YULMHGQRVWL ]D SURILOF
SURILORPHWULPD X UDVSRQX YULMHGQRVWG& RG GR NDF

13
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Slika 2-6. Standardni profili hrapavosti pukotine i pripadne JRGednosti (Barton i
Choubey, 1977)

14
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Nakon definiranja hrapavosti kroz koeficijegiRCL XRpDYDQMD EROMH SULPMHQN
kuta trenjaiy % DUWRQ L &KRXEH)\ SRVWDYLOL VX PRGHO ]I
GLVNRQWLQXLWHMWD VOMHGHULP LJUD]R

I L&P=8sE, 4% kodlhc 212
V)

gdje su:

ItYUASVPLPQD pYUVWRUD 03D

€, tnormalno naprezanje (MPa)

, 4 Y%hrapavost diskontinuiteta)(

Tg2zUH]LGXDOQL NXW WUHQMD f

,%35MHGQRRVQD WODpPpQD pYUVWRUD VWLMHQNL GLVNRQWLQ

Ispitivanja su pokazala da 8 PRJXUH RGUHGLWL XQXWDU JUDQLFD *
YULMHGQRVW NXWDWWRQH2 SIRFHBWHYH @Y MH WRpPpQRAUX *

=D RGUHYLYDQMH YULMHGQRVWL UH]JLGXDOQ @id sh XxavD WUH
WHPHOMX UH]XOWDWD SURYHGHQLK LQGHNVQLK LVSLWLYCLC
6FKPLGWRYD pHQLKDL WQIHWYVRAJRAHQLK VWLMHQNL SUHGOR

TaL :TgFtr; Etr:Ne4; 2-13

gdje su:

T4#UH]LGXDOQL NXW WUHQMD f

Te- ED]QL NXW WUHQMD f

+t6FKPLGWRYD WYUGRUD QD UDVWURBAHQLP VWLMHQNDPD G

N+ 6
4+6FKPLGWRYD WYUGRUD QD QHUDVWUR&AHQLP VWLMHQNDP|

1D LVWRP SULQFLSX SUHGOR&HQD MH L NRUHNESMD WODp
WHPHOMX VWXSQMD WUR&QRVWL NRML VH PR&H RGUHGLW
VWLMHQNL L WYUGRUHI/RD .@EDDX W Q & DENWR MYBNRRIPRU X 1D L]
PMHUHQMD QD RSLVDQ QDpLQ %DUWRQ SUHGOD&H RGUHYVLY
MHGQRVWDYQRP SURFMHQRP SUL NRMRM VH SCBROARIGL NRUF

QDMQHSRYROMQLMRM WLWHDWMHGBOQ PP\REH SEBGCWRR/RH WODD
stijenskog materijala (Bartod973).
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3UHJOHG PRGHOD ]D SURFMHQX S

'DOMQMLP HNVSHULPHQWDOQLP LVWUDALYDQMLPD XWMHF]
]JODPpDMNH GLVNRQWLQXLWHWD RGQRVQR SBG@M¥ZjiaMHG QR
LVSLWLYDQLK X]JRUDND XWYUYyHQ MH YHOLN XWMHFDM GX
GHIRUPDFLMVNH ]QD p Bertdrii Bahdis)N FOGRYS MOYULMAW DXWMHFDM R
]JDSUDYR QD UDJOLPLWX XNOM X p HaRAJu Sr8hénizam Gnviddmja Q H U D
X RGQRVX QD UDJOLPLWX GXOMLQX GLVNRQWLQXLWHWD 7C
JRCL WODPQX pYUVWRUIX VIS MIHQ WIH FSH.O M R QIWLXQUGLHDHRW DX W
%DQGLV SUHGOR&LYCHOV K LN)PUX RIELQRNV WIKD PMHURGDYQX G X
VH ]DSUDYR RGQRVL QD ALQ VLWX}p 1082D Kprekijé s ORND %D
VOMHGHULP L]JUD]JLPD

244 AEY,

,A%L 4 %B-C 2-14
. 244 TAE Y,

, %5L , % C 2-15

gdje su:

,4%+tKUDSDYRVWL VWLMHQNL GLVNR Qrdho@bfokdHWD NRULJLUL
, 4 % hrapavost stijenki diskontinuitetR G U H y idu@ibi 1Q ém(-)

++tGXOMLQH SURPDWUDQLK VWLMHQNL GLVNRQWLQXLWHWD
,%5+MHGQRRVQD WODpPQD pYUVWIR&AD VWLMHQNL GLVNRQWLC

2VLP SUHGORAHQLK LHGMMWDY%DRI WR®LMBJIJSDP ]D SULEOLAQ.
koeficijenta hrapavostIRG, na temelju izmjerene maksimalne amplitude neravnina, tj.
KUDSDYRVWL NRML VH PR&4H SULPLMHQLWL QD WHUHQX RG
po principu prikazanoma slici 27.
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3UHJOHG PRGHOD ]D SURFMHQX S

Slika2-7. 2GUHYLYDQMH DP S (BandiXiB&hdisULBSRD Y RV W L

'LMDJUDP ]D SULEOLAQX SURFMHQX VRO, pikdaQjRNMaWIici-NRHILFL
8.

Slika 2-8. 2 G U HYy LY D&QiMamplitude hrapavos{Barton i Bandis, 1982)
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3UHJOHG PRGHOD ]D SURFMHQX S

laNR MH YHU % D UWidkéngnukeR xdjiRa GDnasuprotne stijenke u kontaktu i one
NRMLPD QLVX X SRWSXQRVWL X NRQWDNWX LPDMX UD]JOLpLV
WX MH pLOQMHQLFX WHN =KDR LPSOHPHQWLUDR,99PRGHO |D
Zhao jH SUHGORALR QDpLQ WXPDpHQMD SUHNODSDQMD Q
bezdimenzijskim faktorondMC (engl. joint matching coefficiept To je faktor kojim se na
RVQRYL YL]XDOQH SURFMHQH GLVNRQWLQXLWHWXNGaRGMHO

D QD SRNODSDQMD SRYU3ALQH VWLMHQNL GLVNRQ
2-9.

Slika2-9. =KDRY SULMHG OR J-aRZh&bHIPAA DQMD -0&

8 VNODGX V SUHGORANQDP=RGBHYHYDWYHGIPRALR PRGHO ]D S
PYUVWRUH GLVNRQWLQXLWHWD SUHPD VOMHGHUHP L]JUD]X

I L&P=BisE,4%%/HIike@ Ac 216
U

gdje su:

1SRVPLPpQD pYUVWRUD 03D

&, tnormalno naprezanje (MPa)

, 4 Y%hrapavost diskontinuiteta)(

, | % tkoeficijent poklapanja stijenki diskontinuitetg (

T32zUH]LGXDOQL NXW WUHQMD f

,%3MHGQRRVQD WODpPpQD pYUVWRUD VWLMHQNL GLVNRQWLQ

I1DVWDYQR QD %DUWRQRYD LVWUDAaLYDQMD *UDVVHOOL N
KUDSDYRVWL 7UDAaLR MH QD NRML EL VH QDpLQ KUDSDYR
izrazom,adasSULWRP X NULWHU LiMedeRndriolopif@ HishoMtidat®teRZaHm
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3UHJOHG PRGHOD ]D SURFMHQX S

MH XRpLR GD PMHUHQMH MHGQRJ SURILOD QH PRAH SUHFL]
PpYUVWRUOX WH M%XPHRVSBDDQBW&M%WKSW@W@NWD
nagiba neravnina) te parametar SDUDPHWDU NRML VH RGQRVL QD KUDSD

na slici 210.

Slika 2210 GHRPHWULMVND LGHQWL LN D(Gtasselli BEgyet) 208)H GLVNRQ

SURYHR MH PMHUHQMD GLJLWDOQLP SURILORPHWURP WDNTF
XSRWUHERP WULDQJXODFLMVNRJ DOJRULWPD PpLPH MH GLV
broj trokuta, kojima je zatim pride@d geometrijske orijentacije (GrassellEgger 2003).

IDNRQ WRJD XWYUGLR MH IXQNFLMX UDVSRGMHOH SULSDG¢
RGQRVX QD XNXSQX SRWHQFLMDOQX NRQWDNWQX SRYUA&LQ.
]D XWY U idfudebibXp@ametar hrapavo§ti 1D WHPHOMX UH]XOWDWD LVSI
pYUVWRUOUD SRVWDYLR MH PRGHO NRML SRYH]XMH XYMHWH C(
pYUVWRUOH V XWYUYyHQRP IXQNFLMRP pLPH MH GRELR HIHN
VPLFDQMX QHUH VORPLWL QHJR UH GRSULQLMHWL ED]QRP
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3UHJOHG PRGHOD ]D SURFMHQX S

3UHPD WLP |DSD&DQMLPD L XSRWUHERP SRGDWDND GRELY
SRWHQFLMDOQH SRYUALQH NRQWDNWD X RGQRVX SUHPD RC

# L #, @“%U,Mf 2-17

S obzirom na dotad prikazanu problematiku i primjenu metode kojom je mjerena hrapavost
VWLMHQNL GLVNRQWLQXLWHWD ' SUMGRRFHQ MH bYW WRI
L &P=J5 FSEAT@;%—E,&G 2-18

gdje su:

is+SRVPLPQD pYUVWRiUD 03D

8 +SURVMHpPQR QRUPDOQR QDSUH]DQMH 03D
#,+tPDNVLPDOQD SRYUZLQD NRQWDNWD PP
T8+NXW XQXWDUQMHJ WUHQMD UH]LGXDOQL ¥
aJs<- PDNVLPDOQL NXW QDJLED QHUDYQLQD ¥
&+YODPQD pYUVWRGD PDWHULMDOD 03D

%:zparametar hrapavosti.

>

OHYyXWLP QL WDM PRGHO QLMH XNOMXpLYDR LVSXQX GLVNR

8] XWYUYyLYDQMH PRGHOD ]D SURFMHQX SRVPLPQH pYUVWRI
XWMHFDM YHOLpLQH X]JRUND QD YULMHECQRY&ispitv&)aPLpQH
WDNR GD MH NUR] LQ VLWX GLJLWDOL]DFLMXLLaD QB)OR]X GYI
migmatitne JQDMVQLK GLVNRQWLQXLWHWD LVWUDALR XWMHFDM
2VLP WRJD LVWUDA&L Rolciie XaVigrucierubhMpdv vt dig@atizadijm uzoraka

PDOLK UD]JPMHUD? L] LVWRP GLVNRQWLQXLWHWD SURPMHQNM
VX SRND]DOL GD VH KUDSDYRVW SRYHUDYD NDRenpKQNFLMELC
sampling window to jest kombinirana valovitost i neravnomjernost diskontinuiteta u odnosu

QD QMHJRYX VUHGQMX UDYQLQX SRYHUDYDMX VH V PMHU
X]IRUNRYDQMD SRND]J]DOR VH GD UH]J]ROXFLMD SRYU&ALQVNI
prociecne h(DSDYRVWL 9DAaQR MH QDSRPHQXWL GD MH RSDAHQF
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3UHJOHG PRGHOD ]D SURFMHQX S

SRYHUDQMHP PMHULOD SURPDWUDQMD NDR aWR MH XRpH
WUDAHQR REMDAQMHQMH X DaoddliGKassBIBZDMR VWL X WRM SRMD)
8] YHiU RSDYDRM PRGHOD ]D SURFMHQX SRVPLPpQH pYUVWRIUH
promatranja, hrapavosti diskontinuiteta i kontakta stijenki diskontinuiteta, u taifliciad je
SUHJOHG MR&a QHNLK PRGHOD
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3UHJOHG PRGHOD ]D SURFMHQX S

Tablica2-2. 3UHJOHG PRGHOD ]|D SURFMHQX SRVPLpPQH pYUVWRUO

Autor i
godina

ModelzaSURFMHQ X SRV EiskoQirlifetd UV W R U H
2)

Pa

A

Jingi dr, L& P=tgEGIsF2
(1992) e &

Kulatilak " % 5"
e i1 dr, i L&P=BgE=542°HK@—ph E+G
(1995) &
0]

(Zlh9i)o7.) L& P=a,E,4%, WK
Aydan i
r., L c3:sFATIFSs8;; E&:P=DyE #; ATIF$:84::9
(1996)
Grasselli
i Egger
(2003)
Tatone i
Grasselli
(2009)
Ghazvini . o)
i dr., iLé&P=07 k%o M
(2012) SEKk o)

Leei dr 9% @6
. iLé& Ww=0sErasy, 49%&=—— |
(2014) € 0 Yo a P

— ph
& p

Tang i
dr.,
(2014)

Jang i
Jang ILEP=KsgETYEQO
(2015)

Tang i
Wong
(2016)

Oznake:i +tSRVPLPpQD PByyHodrmaRal maprezanjd, s tbazni kut trenjag tSRpHWQL NX W fkdanSt@W D QFLMH
materijala,é5+ WO Dp QD b ¥ Rrstasiéharbi profil hrapavost,% S MHGQRRVQD WODPQD pYUVWRUD VWLN
@+tkonstanta materijalat+ tstacionarni kut nagiba, % / tkoeficijent poklapanja stijenki diskontinuitet& Hkohezija stijenki
diskontinuiteta,$s, $¢ #g tkoeficijenti materijala,i +kut unutarnjeg trenjag, +t PDNVLPDOQD SRY®SLQD NRQWD
maksimalnikut nagiba neravninag, + YODp QD pYtpsrdiRtaDhrapavosti,v + kut hrapavosti iQ *normalna

komponenta smicanja.
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3UHJOHG PRGHOD ]D SURFMHQX S

Svim modelima prikazanim uablici 2- J]DMHGQLPpNXR OWHKp&EXMX KUDSDYRVYV
diskontinuitet, normalna napregante bazni ili rezidualni kut trenjddrapavosti su ponekad

dane kroz koeficijent hrapavosiRC a ponekad u viddrugog SDUDPHWUD NDR awWR M
NRG PRGHOD SUHGORAHQRJ RG VWUDQH .XODWLODNH L V
stacionarni prameter hrapavosiRP(engl.Stationary roughness parametéKulatilakei dr.,

1995).SRPje parametar hrapavosti kojiPRJXUH RGUHGLWL SUHNR VWDWLV
AWRLMHYX RLWDRRRMLPD MH YL&H R $09laij@ RapDnékéedD M X RYF
modeh XNOMXpXMX NRQYVaVWbWIAVBHBER Did hiadtaldria ©ddovu regresijskih
DQDOL]D LIPMHUHQLK L SURFLMH Q Mibkékiquidtiuddép@rébd VW L SR
zadodatnm laboratorijskm ispitivanjima NDR @aWR MH Y,G.DpQD pYUVWRUD
1HGYRMEHQR MH GD VX DXWRUL X] SUHGORAHQH PRGHOH L
SUREOHPDWLNH SURFMHQH SRVPLPQH pYU\uNR iuplavG LVNR Q'
navedenogQLVX ELOL SUDNWLpPpQL L MHGCQEMoueDLY V. XN]DR L% IMUHD R |
LQAaHQMHUVNRM SUDNVL

Singh i BasuZ018 X VYRMLP VX LVWUDALYDQMLPD QD SULPMHUX
NRMLPD VH VWLMHQNH GLVNRQWLQXLWHWD QLVX SRNODSD
od izmjerenihvrijednosti za 11 modela, dok su u radu prikazali njih 25. Analizirali su samo 11
PRGHOD V REJLURP QD WR GD VX WL PRGHOL QDVWDOL HPS
NRML VX SUHGORALOL %DUWRQ /HH b YLUYDVRIO X G R\
PRGHOL NRMH VX SUH G O R &ihid2012)i Dany (2@.%) uvelike podcjea[jl
SRVPLPQX pYUVWRUX GLVNRQWLQXLWHWD 7DNRYHU VX XRp
pojedini model varira ovisno o vrsti stijene za koju3dJ LPLMHQMHQ &aWR XSXUXMH
L WHNVWXUDOQH UD]JOLNH LVSLWDQLK VWLMHQD L aWR MH
SURL]YHGHQLP KUDSDYRVWLPD NRMH VX LPDOH SUDYLOQH ]
i Basy 2018).

Na krajx RVQRYQD SUHWSRVWDYND VYLK PRGHOD ]D SURFMH
RGQRVL VH QD SULPMHQX X VOXpDMX GLVNRQWLQXLWHWD E
X NRMHP GHEOMLQD LVSXQH QLMH ]QDW Q Ro¥apii BnRaBjuUSRY UaL
LSDN GROD]L GR QMLKRYLK NRQWDNDWD %DUWRQ NDR L Y
VOXpDM WUHED ]DVHEQRh&heR PR Widndého iskitivani@hiR Qvrditi
SRVPLPQX pYUVWRUX GLVNRQWIR) RRWH W U S @ B/ RQRHS DRSYUHDWM
SLQ VLWX™ LVSLWLYDQMD 8 VOXpDMX GHEOMH LVSXQH NDG
GLVNRQWLQXLWHWD SRVPLpQD pYUVWRUD GLVNRQWLQXLW
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3UHJOHG PRGHOD ]D SURFMHQX S

pYUVWRUOH PDWHU IsMiDdgu utirdits XtaheardmihiR pbstupcima laboratorijskih

ispitivanja tla.

2.1. SREROMabQMD SDUDPHWDUD ]|D SURFMHQX KUDSDYRVW

8NRUDN V UD]JPDWUDQMHP SUREOHPDWLNH PRGHOD ]D SUR
razmatrala se i prdcl QLMD PHWRGD RGUHYLYDQMD KUDSDYRVWL \
XNOMXpLYDOD UD]OLpLWH SURILORPHWUH 6 RE]JLURP QD
koeficijenta hrapavosiRC RVRELWR SUL XVSRUHGEL VD VWDQGDUGQL
staWLVWLpNL SDUDPHWUL NRML VH RGUHYyXMX QD WHPHOM:
NRMLK VH XWYUYyHQLP NRUHODFLMVBRGR. IXQNFLMDPD UDpPpXQ

BURILORPHWUL VX MHGQRVWDYQL XUHYDML NRMLPD VH R
PRYUELQH X]JRUND X VPMHUX L RNRPLWR QD VPMHU VPLFDQN
QR WUHED LVFUWDWL QDMPDQMH WL, 1992 R5raseely 2G0L)3 V'Y DN R
5D]YRMHP JQDQRVWL WH WHKQLND lvat\3D Ke3lo@aRtailn\eni SRpH O
XUHYyDML QSU ODVHUVNL VNHQHU IRWRJUDPHWULMVND
KUDSDYRVWL VWLMHQNL GLVNRQWLQXLWHWD 7LPH MH

diskontinuiteta.

5DGHiUL QD UD]J]YRMX PR®HP@H] P YSUNVFE REREX \GR GRG0 L
PMHUQH UH]JROXFLMH QD SURFMHQX KUDSDYRVWL GLJLWDO
mm L] LVWRJ GLVNRQWLQXLWHW Dratsrié R RovasselNQ08RE UD]O X |
XVSRUHGEL S YRI®RULD RRUNRYDQMD SRND]DOR VH GD UH]
PQRJR YL&H XWMHpPH QD SURFMH Q2008)URj SitipdaRovepbknad@p W R Q H |
,650 WH MH VYRMX UHYLGLUDQX QRUPX ]D RGUHYLYDQMH S
XYUVWLY&L PRIXUQRVW SULPMHQH ' EHVNRQWDNWQLK PM
VWLMHQNL GLVNRQWLQXLWHWD SUL pHPX MH UHJXOLUDQ N
]JD PMHUHQMH V SUHFL]QR&UX YHURP RG PP

U posljednjih nekoiko GHVHWDND JRGLQD EURMQL DXWRUL UD]PDW
primjenom moglo preciznije odrediRCV REJLURP QD PRJXUQRVW SRJUHAaDN

a osobito pri usporedbi sa standardnim profilima.
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3UHJOHG PRGHOD ]D SURFMHQX S

-HGDQ RG QDMpH&aUH XSRW Uiké& @ednd YakeraKnabbljurDuPgriodjddiU D N F
vrijednosti JRGa, jestZ> (engl.the root mean square of the first derivate of the prpfieji je

dan izrazom:

<6L4/5@-AL §| @-A 2-19

gdje su:
. xduljina profila (mm)
TtWRpPpND QD SURILOX PP

Uztamplituda hrapavosti (mm).

RMS (ngl.root mean square MHVW NRULMHQ VUHGQMH NYDGUDWQH S
opisuje koliko procijenjena vrjieQ RVW RGVWXSD RG VWYDUQH YHOLPLQH

OHyX SUYLP DXWRULPD NRML VX ZbiliRl MH QuderLkofi wiaV LV WL p
procjenu vrijednosti JRAD SUHGORALOL NRUHODFLMVNX IXQNFLMX GD(

, 4% utd E ut& yZ * %e<s 2-20

1IDNRQ QMLK YHUL MH EURM DXWRUD SRNXaDR QD WHPH
korelacijske funkcije (Yang i dr2001; Tatone Grassellj2010; Jang i dr2001), koje zapravo
nisuznatnopEe ROMaDOH SURFMHQX MRRHILFLMHQWD KUDSDYRVWL

1IDGDOMH X] VWD LDWLGWNHIR@D BMHVEDRAHQL VX L VWDWL\
SF(engl.Structure functiohi Re (engl Roughness profile indgxe fraktalna dimenzija).

6 W D W L kaiveltrpddni s8 R2razima:

5 e@\ ,ﬁ a’)5 | 56

5(L;ige BTE@TFBT,?@T BAIR-278C 2-21
5 ~

45 L3 Aig > Wps F W% E 1 Tps F T%? ° 2-22
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3UHJOHG PRGHOD ]D SURFMHQX S

gdje su:
. xduljina profila (mm)
TtWRPpND QD SURILOX PP

Uzxamplituda (mm).

8] QDYHGHQH VW DWJIRCWekip &utdri priedledi HWRGH HYyLYDQMH KUDS
SULPMHQRP IUDNWDOQH JH RIRdjefraktaMea-dimehziBG IRGa @rH VX NR
PHPX MH ]D RGUHYLYDQNH QUMW BIDHY M SGRIVP U IQF IONVER. D QD P H \
divider methodls obzirom na jednostavniju primjenu. Dijeljenje promatrane krivulje, odnosno

profila hrapavostiizZRGL VH VHIPHQWLUDQM&PLVpERKRRUK IG& N W/IDWIKHD
RGUHYXMH SUHPD L]JUD]X NRML MBe&idiH2BIDRALR %HD VD VXU

F&L ¢Z %0 E @M ¢ 7' W 223

gdje su:
0 broj ponavljanja dijeljenja-}
B tnepokriveni do profila ()

Nz+duljina segmenta promatranog profila (mm).

$EROID]JOL L )DKPLQLIDU VX SURYHOL LVWUDALYDQMH GF
parametaraZe, R, i SF s koeficijentom hrapavostiRC, te fraktalne dimenzije JRGa.
SULPMHQRP ' VNHQHUD SURYHOL VX PMHUHQMD QD YODp
mm, 0,05 mm i 0,1 mm. Zatim su proveli ispitivanje izravnim posmikom, te povratnom
DQDOL]RP LIRGpremaBar®diu (izraz 211). 8VSRUHGERP L]PMHUHQLK L
YULMHGQRVWL GRELYHQLK NRUHODFLMVNLP IXQNFLMDPD I
]D RGUHYRKDQWH SUHGORALOL VYRMH NRUHODFLMH $ERO
korelacijskih funkcijaiQMLKRYLK VWDQGDUGRH KodibsadhBRCIR 8 M H WHH@ M D

povratnom analizom prikazan je u tablieB2
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3UHJOHG PRGHOD ]D SURFMHQX S

Tablica2-3. . URQROR&ANL SUHJOHG NRUHODFLMVNL IXQNFLMD SU

Autor i godina | Parametal . RUHODFLMVND |IXQNIRGHM| R Lve (%)
Yu i Vayssade 4% xvdt<gFtas 0,983 | 1375
(1991)
Yang i dr, (2001) VA% utk{EutdzZ' %, 0,993 | 198
Tatone i Grassell Z> A% W W< Fsray - 1,49
(2010)
Abolfazli i A% utBytZ % Eutdrt 0,988 | 1,36
Fahminifar (2020)
Tse i Cruden A% uydzZEsxavzZ ‘' % (; 0,984 | 1,29
(1979)
Yu i Vayssade ,49%. FudzEstss Wh ( 0972 | 41,37
(1991)
Yangidr,(2001) | °F 4% UYKUE sxavZ % (: 0,093 | 0,38
Jang idr., (2014) 4% yuw5(*® Fssuz 0,972 | 41,37
Abolfazli i 49 SXXyZ'% (; Euytx 0974 | 1,59
Fahminifar (2020)
Mearz i dr, (1990) , 4% vs&ds F so 0,984 | 1229
Y i Vayssade

R 4% XUk{§45Fs Ftas 09511 3084
(1991)
Tattonei Grasselli rarsty ?5 - 2,71
(2010) Ro 4% FrauxE H 4,0
Jang i dr, (2014) 4% xwdkd; F 504546,: {&w 0973 | 8724
Abolfazli i A% VY& tE {ud kds F 502679 | 0974 | 55
Fahminifar (2020)
Carr i Warnier , 4% FsrttavvESrtugt& 0,98 | 50,76
(1989)
Jia i dr, (2011) 4% t{aw&F s;4& 0,904 | 76,57
Xuidr., (2012 uusz

(2012) D 4% tzav . 0,998 | 87,553
SEsSwr&F s;

Jang i dr,(2014) A% Srully&F s;*T E zavv - 5,90
Abolfazli i VA% ryrxVEsz@v&F s;*®6= | 0991 | 3,05
Fahminifar (2020)

$EROID]OL L )DKPL @4 BFUPCRPX GIDMX BIPH NIRGAHOsDime eV NH Y H
jezaSFXWYUJHQR GDJIRGIDYVURD®BRMRMW SRYHUDQMHP LQWHUY|

27



3UHJOHG PRGHOD ]D SURFMHQX S

WDNRYHU GD LDNR IUDNWDOQD GLPHQ]JLMD RPRJXUXMH OD!
I hrapavosti diskontinuitetagzultati mjerenjamau YHOLNH VWDQGDUGQH SRJUH:
XRpHQR DWW LWHAVVPWZ, Sdpouadarij\é Dihrirom na to, da uz jake korelacijske

YH]H LPD L QDMPDQMH VWDQGDUGQH SRJ20PANH PMHUHQMD

Koeficijent determinacijeR? upotrijebljen je kao pokazatelj reprezentativnosti regresijskih
modHOD D RGUHYHQ MH SUHPD LJUD]X

Aki g @10

6
4 L Al%e\&

2-24
gdje su:

Wyt-WD SURFMHQD YULMHGQRVWL ]JQDpDMNH
UgHi-WD L]JPMHQD YULMHGQRVWL ]QDpDMNH

$+tDULWPHWLPpND VUHGLQD VNXSD

5SDVSRQ NRHILFLMHQWD GHWHUPLQDFLMH MHVW X LQWHUYI
DNR LPD NRHILFLMHQW GHWHUPLQDFLMH EOLAaH -DNRVW °

prema Chaddocku i prikazana je u tablie}.2

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 jakaveza

1,00 potpuna veza

.DR 4WR MH UDQLMH QDYHGHQR - NRUSLDDAR IPH VXU LNDWIDRH S

procjenu koeficijenta hrapavosiRG ali se neosporno radi o jakim korelacijskim vezama.
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3. =1$y$-.( /(4,a7$ $5+,7(.7216*5B$ (912*
KAMENA KANFANAR -JUG

3.1. *HROR&NH J]QDpDMNH OHAaL&WD

/IHALAWH D UKIIMKNWRRN N\NFD P H@D(slikB G1D @kl se u blizini
istoimenog mjesta u Istri, na cesti PaziRovinj blizulstarskog ipsilona. Eksploatacijsko polje
XNXSQH MH SRYUALQH RNR KHNWDUD L X YODVQL&AWYX N

Slika3-1. *HRJUDIVNL SRORADM HNVSORD(wWedFeb M VNRI SROMD .D¢
https://www.google.com/earth/)

U eksploatacijskom polju Kanfandvl XJ QDOD]JL VH YL&H SRYUAGLQVNLK L
NRMLPD VH HNVSORDWLUD NDPHQ NRML MH SR]QDW SRG N
D’lIstria).

5D]JPDWUDMXiL 4LUH SRGUXpMH SR M DiedtajaDkmpakiniQ DV OD.
PDVLYQL VORMHYL YDSQHQFD JQDNRYLWH PRUIRORJLMH M}
X UHODWLYQR ]DUDYQMHQRP UHOMHIX ]DSDGQH ,VWUH 7D
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]JDAWLUHQD RG L]UD]L W&a S0djatlidalpkm® iRsekejakih ddarskstruja,
UDIDUDQMD ROXMQLP YDORYLPD LJURQMDYDQMD L HUR]JLMI
A4WR MH YDA&QR ] UDYKMNWOHNMWRRHVNR HEOMLQD SRWSXQR UL
metara, a akoMH |DKYDUHQ JRUQMRDSWVNRP HPHU]JLMRP GHEONM
metara (Vrkljan i dr.2007).

/HALAWH DUKIMKENWRRN NRPHOQO .0QUDRMX VORMHYLWL YD
paleogenih naslaga koji u stratigrafski tektonskom pogleduPb GDMX LVWDUVNRM SO
zapadnoistarskoj jurskikrednoj antiklinali (Cotman2006 /HALAWD NDUDNWHUL]JLU
YDSQHQFL UD]J]OLpLWLK GHEOMLQD NYD]JLKRULJRQWDOQRJ ]D
u smjeru istoka. Eksploatacijs&iojevi stratigrafski pripadaju naslagama formacije Kanfanar

(KA) tGRQMHJ DSWD NRML VX SRGLMHOMHQL X YL4A4H VORMH
PHWDUD i0dD V2QU3H EZnad eksploatacijskih slojeva nalazi se neposredna krovina
debljine do PHWDUD NRMX SUYLK PHWDUD pLQH NRPSDNW
ILJLPINHRKDQLPpNLK JQDpDMNL NDR L HNVSORDWDFLMVNL VOR
formacije Kanfanar (KA)t GRQMHJ DSWD GRN SUHRVWDOLtJRUQML ¢
ANROMNDVWL YDSQHQF L- /HDKBR®LV @ R POIRELIMLMPNIR PDbh RRWH U L M
naslagama formacije Kanfanar ( KAYJRUQMHJ DSWD 1DNRQ QHSRVUHGQH
naslage gornje krovine (formacija Crna (CH) RU QML D O Eankd &sMjéni papQearci s
SURVORMFLPD ODSRUD L UDVORMHQL ODSRURYLWL YDSQHC
UH]LGXDOQLP WORP JHPOMD FUYHQLFD QDVWDOLP RG QH\
Ukupna je debljina naslaga gornje kmwiod pet do deset metara ovisno o reljefu terena.
Naslag OHALAWD QD pHOXsulaQiti@2.aWD SULND]DQ
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Slika 3-2. Naslagg OHaLaWD QD pHOX UDGLOL&WD

/JHALAWH VNDXDNNWKHQ@IRILUDMX XJODYQRP GYD SXNRWLQVND
u pravcu sjeverozapaM X JRLVWRN L GUXJL V SULEOL&Q-ugophB.Y FHP S|
Pukotine su uglavnom subvertikalne do vertikalne s manjim varijacijama kuta padg ods R

f DOL VD ]QDWQR YHULP YDULMDFLMDPD NXWD SUXaDQMD
PHYXVREQR ]|DWYDUDWL NXWRYH RG f GR f 3RVWRMD
XJODYQRP YHUD RG PHWDUD pLPH S ¥diSgodidcii3ke nasiddgeQ WL Q X
WH QDVODJH QHSRVUHGQH NURYLQH L SRGLQH 6 RE]JLURP
YHOLNL OHALAWH SUHPD WRPH L]JJUDYyXMX PDVLYQH VWLMH
VX RGYRMHQL SULOLpPQR LIUPAGRLRDSEDPNRMILQDRDp RSP G
+UaHQMBDIM)L GU
1DLPH RNU&ADYDQMHP RGQRVQR NHPLMVNLP WURAHQMHP
XWMHFDMHP YRGH NRMD GMHOXMH NDR VODED XJOMLpPpQD N
a X S OawhrQzvidst u stijenama. Taj proces znatno je intenzivniji u razdrobljenim tektonskim
]JRQDPD LOL SRMHGLQLP YODpQLP SXNRWLQDPD ]JERJ ODNA&
SURWMHFDQMD YRGH NUR] WDNYH GLMHORY HsriehahjehD =DKY
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EURMX SXNRWLQD X QHNRP YROXPHQX PDVLYD SURFHV RNU
]JERJ pHJD LK PRaAHPR VPDWUDWL NDUDNWHULVWLpPQLP

32. 2GUHYLYDQMH ]JQDpDMNL GLVNRQWLQXLWHWD

SUHOLPLQDUQLP LVWUDALYDQMLPD Rrid MjxoViKawdsDphib GLV NR
SORKD XWYUyHQR MH GD MH ULMHp R YDORYLWR KUDSDYLF
standardnim profilima hrapavosti dobivene su vrijednosti koeficijenta hrapalie€ib u

rasponu klasa od 10 12, pa do 14- OHYyXWLP QD QHSUDYLOQLMLP C
GLVNRQWLQXLWHWD XWYUYHQH VX QHUDYQLQH NRMH VX ]C
profilima hrapavosti od 0 do 20 (slika33.

Slika 3-3. Mjerenje amplitude hrapavosti

2GUHYyLYDQMH WODPpQH pYUVWRUH VWLMHQNL GLWRRKR QWLQXI
uz ispitivanje na stijenki diskontinuiteta i u istoj razini sloja na intaktnom materijalu. U obama
pukoWLQVNLP VXVWDYLPD GRELYHQL VX RPMHUL 6FKPLGWR)
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VWXSDQM MH WUR&GQRVWL NRML L]QRVL D XSXuXMH QD

diskontinuiteta.

$NR VH SURPDWUD YHOLPLQD JLMHY bd 3Xoe YOUijod @ o W6H GD N
milimetara u prvom pukotinskom sustavu, te od 15 do 50 milimetara u drugom pukotinskom
VXVWDYX aWR SRND]XMH GD GLVNRQWLQXLWHWL LPDMX XP
4).

TDNRyHU XWYUYyHQR MHHOMHE@Q AN R SHAVBEMRHDQVORERC
VWLMHQNL GLVNRQWLQXLWHWD JRWRYR X VYLP PRJXULP
QHPD MHU MH LVSUDQ LOL LPD VDPR GMHORPLPQR GR VC
VORERGDQ SURVWRU L]JPHYyX VWLMHQNL

Slika 3-4. Mjerenje zijeva na terenu

1H WUHED LVWLFDWL GD GLVNRQWLQXLWHWL V WDNYLP ]Q
PRIXUQRVW HNVSORDWDPYMMQRUKNIMMOMIRQENR QD HNRQF
RWNRSDYDQMD 7DM XWMHFDM ]DSUDYR VH QiayeyasitH RpLW X
VSRPHQXWLK XWMHFDMD GLVNRQWLQXLWHWL SUHVXGQR X
SRYUALQVNL QDpLQ RWNRSD YIUDWB YEXRINR Y B HEDDK QI HHNNAVSQ
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VH SROMX GDNOH L]YRGL L SRG]HB@MOMMBpdoR okpava&BD Y D Q M
uz nepravilan raspored stupova. Metoda se sastoji od otkopavanja blokova u tunelima i

JDOHULMDPD PpLPH QDVWDMX NRPRUH X] RVWDYOMDQMH S|
NDNR EL VH SULODJRGLOL SRRRACGWHOXNDRWHODIBAWDGL YHUF

5D]YRM L XYRYHQMH SRG]JHPQH HNWSERDWDALNMH QL KIRAH
GHVHWOMHUD L X VYLMHWX L NRG QDV SRVOMHGLFD MH YL4&
RPRJXULOL 2G SRVWDYOMHQQEMPHKIMMHYDYR GH WHRIMWR AN L
X] JDAWLWX L Rp X YeDtEhhLH NIRNEMEHKR EéranPD] GXEOMD OHALAWD

OHALAWD V SRYHUDQLP GHEOMLQDPD RWNULYNH NRMH ]QE
RGODJDQMX YHOIYNKKP®DRHLPLMDOMD QRPEHQLFL NRML VX RP
QDpLQD RWNRSDYDQMD SRQDMSULMH VH RGQRVH QD WHKC
VWURMHYD RG NRMLK VX QDMYDAQLMX X @R % R PHICHD ® B Qfpl
SRWDDRAGMHYHQLK PDWHULMDOD QD WU&LAWX D ]JDWLP L Q
XYMHWL UDGD WLMHNRP JRGIHH L VOLPQR +UAHQMDN L GU

Slika35 /DQpDQD VMHNDPpPLFD X SRGJHPQRP UDGX SUHX]J]HWR V
https://www.kamen.hr/hr/kamenolomi/kanfanar/)
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'D EL VH XWYUGLOH PRUIROR&NH JQDpDMNH GLVNRQWLQXLW
RULMHQWDFLMD L KUDSDYRVWL QD GYLMH ORNDFLMH V UHZS
Na lokaciji oznakd®>S1/20 (slika 36) provedeno je snimanje na slojnoj plohi i prvom sustavu
diskontinuiteta, dok se na lokaciji PP&0 (slika 3-7) snimalo na drugom sustavu
diskontinuiteta. Lokacija RS QboD]JL VH QD VMHYHUR]DSDGQRP
kamenoloma, a kacija PS QD MXAQRP SRG]JHPQRP GLMHOX NDPHQF

Slika 3-6. Lokacija snimanja P8/20
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Slika 3-7. Lokacija snimanja P&/20

6QLPDQMD VX VH VDVWRMDOD RG PMHUHQMD RULMHQWDFLI
odnosno profila snimanja, koji su bili iscrtani na plohama diskontinuiteta. Profili snimanja bili

VX LVFUWDQL X GXOMLQL RG MHG@®RJ PHHWRNHIRHG IN R & KR B
OLQLMH GHVQR XVPMHUHQH JOHGDMXiUL SUHPD SORKL G
X]LPDQMH SURILOD SURYHGHQR MH GXa SURILOQLK OLQLMD
VWDQGDUGQRP PHWRGR®ZNR BRRRSOVE L NUXaQH SORpH SU|
SBURILOL KUDSDYRVWL X]JLPDQL VX V SRPRUX SURILORPHWULI
linija iscrtavanjem prenosila na milimetarski papir. Nakon toga su se iscrtani profili

XVSRUHyLYQ®LUGm WMWWNVBURILOLPD KUDSDYRVWL V SRPRUX |
vrijednosti koeficijenta hrapavosiRGo 2VQRYQL FLOM WDNYD VXVWDYQF
RULMHQWDFLMD NDR L KUDSDYRVWL VWLMHQNL GLVNRQ
vrijednostt ELR L XWYUYyLYDQMH YDULMDFLMH X PMHUHQLP Y
VPMHURYLPD SR SORKDPD NDNR EL VH GRELOH SURVWRUQH
VSRPHQXWLK ]QDpDMNL SURYHGHQR MH SUHPD SUHSRUXF]
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diskRQWLQXLWHWD X VWLMHQVNLP PDVDPD OHYyXQDURGQRJ C
methods for the quantitative description of discontinuities in rock masses, 1978).

U tablici 31 prikazane su izmjerene vrijednosti orijentacije te vrijednosti koeficijenta
KUDSDYRVWL QD VORMQRM SORKL 8WYUVHQD PMikonSBURVMH [
mjerenjahrapavosti stijenki diskontinuitetprimijenjen je prijedlog S U R a LdthHd@rhiy

profila prikazanih na slicd-9, dok se detaljna B M D a4 Q M @ B L&aHdaming profila

hrapavosti nalaze poglavlju 4. Na slici B prikazan je strukturni dijagram za slojnu plohu

JGMH vX UD]OLpLWLP ERMDPD SULND]DQH RULMHQWDFLMH 1
slici 3-9 prikazan je dijagram rasgla srednjih, minimalnih i maksimalnih vrijednosti

koeficijenta hrapavostiRGo u odnosu na mjerene profile za slojnu plohu.

Tablica 3-1. Izmjerene vrijednosti orijentacije i koeficijenta hrapavosti f@rej plohi

Relativni kut| Orijentacija | Koeficijent | Relativni kut| Orijentacija | Koeficijent
mjerenja hrapavosti | mjerenja hrapavosti

290/4 22-24 96/12 20-22

122/8 22-24 155/12 1820

202/2 1820 60/6 1820

282/8 26-28 40/13 16-18

f 190/4 26-28 90 f 218/9 24-26

103/2 1820 80/12 24-26

275/3 24-26 125/2 1820

20/8 24-26 75/3 1820

13/6 26-28 298/11 1820

21/7 1820 276/12 24-26

334/8 20-22 302/16 24-26

40/3 20-22 162/6 26-28

24/8 1820 22/12 28-30

255/6 24-26 5/3 1820

204/13 1820 102/2 24-26

451 114/8 28-30 1351 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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Slika3-8 6WUXNWXUQL GLMDJUDP SURVMHPQLK RULMHQWDFLMI
za slojnu plohu

Slika 3-9. Dijagram raspodjela vrijednosti JRGza slojnu plohu
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U tablici 32 prikazane su izmjerene vrijednosti orijentacije te vrijednosti koeficijenta

KUDSDYRVWL QD SUYRP VXVWDYX GLVNRQWLQXLWHWD ]D
f 1D VIO pbrikazan je strukturni dijagram gdje su kao i za SO S ORKX UD]OLpL"

bojama istaknute orijentacije koje pripadaju pojedinom profilu mjerenja. Na dliti@ikazan

je dijagram raspodijela srednjih, minimalnih i maksimalnih vrijednosti koeficijenta hrapavosti

JRGo u odnosu na mjerene profile.

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

diskontinuiteta

Relativni kut| Orijentacija | Koeficijent | Relativni kut| Orijentacija | Koeficijent
mjerenja hrapavosti | mjerenja hrapavosti

242/85 1012 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

f 61/84 22-24 90 f 56/84 1820
44/85 14-16 64/86 12-14

68/84 14-16 254/86 14-16

56/79 14-16 64/85 1820

62/72 16-18 63/76 14-16

70/79 1820 57/82 16-18

68/68 22-24 58/90 28-30

68/76 20-22 247176 26-28

67/84 16-18 66/86 16-18

52/84 24-26 237/89 16-18

62/83 24-26 50/86 1820

451 50/78 26-28 1351 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 1820

227/88 28-30 62/76 28-30
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Slika3-10. 6WUXNWXUQL GLMDJUDP SURVMHPQLK RULMHQWDFLM
polova za prvi sustagliskontinuiteta

Slika 3-11. Dijagram raspodjela vrijednosti JRgza prvi sustav diskontinuiteta
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U tablici 33 prikazane su izmjerene vrijednosti orijentacije te vrijednosti koeficijenta
hrapavosti na druB P VXVWDYX GLVNRQWLQXLWHWD ]D NRML MH X

f 1D VOLFULND]DQ MH VWUXNWXUQL GLMDJUDP JGMH \
UD]OLpLWLP ERMDPD LVWDNQXWH RULMHQWDFLMH3NRMH SU
13 prikazan je dijagram raspodjela srednjih, minimalnih i maksimalnih vrijednosti koeficijenta

hrapavostdRGo u odnosu na mjerene profile.

Tablica 3-3. 1zmjerene vrijednosti orijentacije koeficijenta hrapavosti nha drugom sustavu

diskontinuiteta

Relativni kut| Orijentacija | Koeficijent | Relativni kut| Orijentacija | Koeficijent
mjerenja hrapavosti | mjerenja hrapavosti

175/88 26-28 170/86 1820

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

140/86 28-30 350/88 16-18

325/77 1820 148/88 16-18

f 327/78 22-24 90 f 327/88 16-18

175/82 22-24 156/86 1820

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

166/88 12-14 163/89 1012

336/89 1012 176/87 8-10

150/86 20-22 171/84 1820

320/84 26-28 180/84 12-14

320/85 28-30 345/83 14-16

451 352/89 14-16 1351 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
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Slika3-12 6 WUXNWXUQL GLMDJUDP SURVMHPQLK RULMHQWDFLM
polova za drugi sustav diskontinuiteta

Slika 3-13. Dijagram raspodjela vrijednosti JReza drugi sustav diskontinuiteta
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1D WHPHOMX SULND]DQLK UH]XOWDWD PMHUHQMD RULMHQ"
YHUL UDVDSL SRGDWDND SR D]JLPXWKD QHIMRRS W DNR] LSHX. PPN
RGUHYHQD UD]JOLND X UDVDSX YULMHGQRVWL DNR VH SUF
VQLPDQMD 2VLP QDYHGHQRJ YLGOMLYD MH L RGUHYHQD DQ
XWYUYHQH VX UD]OLpLWHQPL QLR DG Q VD NVLRMHGQRVWL ¢
RSUHQLWR JOHGDQR QDYHGHQH UD]JOLNH QH PRJX VH SUL:
SULPMHULFH SUXADQMH LOL SDG GLVNRQWLQXLWHWD

8VSRUHGERP V WLSLPpQLP SUR) Hdikénd skrijenddd XdRfichEnataV O L N D
KUDSDYRVWL X UD]JOLpLWLP UDVSRQLPD =ERJ LJUDJLWLK ¢
SUYRP VH NRUDNX QLMH PRJDR GRGLMHOLWL QLWL MHGQRP
i Choubey (1977). Od 120 uzetih proflaBliSDYRVWL YL4H RG  SURILOD NDUD
YHOLNH QHUDYQLQH RGQRVQR QHXRELpPDMHQH YULMHGQR
REMDYOMHQLP SUHSRUXpPHQLP PHWRGDPD 9D&QR MH QDSRF
neravnine stijenki W NRQWLQXLWHWD XSUDYR SRVOMHGLFD SURFHYV
VH RWDSDMX VWLMHQNH SRMHGLQLK RGQRVQR NDUDNWH
QHSUDYLOQH L KUDSDYH SORKH V ildi.JDaH @M R HHIWD YX) PQIRR L
OEMDYOMHQLP UDGRYLPD X NRMLPD VH L]JOD&H SUREOHPDW|
PMHUL VSRPLQMDQH RGQRVQR ULMHWNR VX VSRPLQMDOQH
PDQML EURM LVWUDALYDQMD RGQRYVLR eVIiEn@y&@eNibradZogaQ D W Q H
D X VYUKX SRWSXQRQJ MU R\GHUGI RYIMAMBUHGORAHQL VX RGQI
profili hrapavosti u 10FHQWLPHWDUVNRM GXOMLQL NRML VX GHWDO|
1D WHPHOMX WLK SURVWLDRI® WWDKR EDDGQYK SURILOD XWYU

prikazane u tablicama.

8 VNODGX V WDNYLP ]QDpDMNDPD GLVNRQWLQXLWHWD X V)
XYMHWL L PRIXUQRVWL ]D SURYHGEX ALQ Mritw XijedndssiL WL Y D C
SDUDPHWDUD SRVPLpQH pYUVWRUH ]D XWYUYyHQH VXVWD
X]JRUNRYDQMH WH GHWDOMQD ODERUDWRULMVND LVSLWLY
SURFMHQX SRVPLPpQH pYUVWRUH GLMMREWMNM XLWHWD X PDV
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3.3. Uzorkovanije i priprema uzoraka za laboratorijska ispitivanja

6 RE]JLURP QD XWYUyYyHQH YHOLNH QHSUDYLOQRVWL L KUDSD
X]JRUFL NDPHQD V SULURGQLP SORKDPD GLVNRQWLQXLWH)
dimenzija, kako bi se laboratorijskim postupcima ispitivanja dobilrazgntativni rezultati
SRVPLPQH pYUVWRUH GLVNRQWLQXLWHWD 6WRJD MH SURY
L]YDYHQ EORN NDPHQD SULEOLAQLK GLPHQ]JLMD i i F
X]RUFL RGJRYDUDMX iiL Kijgka.ispii@hjaM D ]D ODERUDWR

%ORN NDPHQD L]YDYHQ MH L] SUYRJ HNVSORDWDFLMVNRJ V

iz prvog pukotinskog sustava. Uzorci za laboratorijska ispitivanja pripremljeni su rezanjem

bloka dijamantnim pilama tako da SBERELYHQL X]J]RUFL SULEOLAQLKI GLPHQ]
PLOLPHWDUD V SORKRP GLVNRQWLQXLWHWD X VUHGLaQN

uzorci bez plohe diskontinuiteta, odnosno samo s ispiljenom plohom kroz intaktni materijal za

RGUHYIEYOQRHNXWD WUHQMD SULEOLAQLK GLPHQ]LMD 7

Materijal ispune iz diskontinuiteta uzorkovan je na nekoliko pozicija u eksploatacijskim
VORMHYLPD NDNR EL VH GRELOD SRWUHEQD NROLpPLQD D C
CjHOR OHALAWH 6 RE]JLURP QD NRQILIJXUDFLMX WHUHQD L S|
XIRUNRYDQMD QHSRUHPHUHQLK X]J]RUDND LVSXQH /DERUD
SURYHGHQD VX V FLOMHP XWYUVYLYDQMD VY RspuvjgwibYD NR M
diskontinuiteta.
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Laboratorijska ispitivanja

4. LABORATORIJSKA ISPITIVANJA
4.1. Uvodno o metodama ispitivanja

2GUHYLYDQMH ]QDpDMNL GLVNRQWLQXLWHWD Sg&setiGHQR N
OHWKRGV 60 OHYyXQDURGQRJ GUXawyYD ]D PHKDQLNX VWL
Mechanics, ISRM) za kvantitativan opis diskontinuiteta u stijenskim masama (15%18).
OMHUHQH VX ]QDpDMNH NRMH VX YDaQH ]D diko@ikudeth: ]D SURF
hrapavost stijenkiJRC WODpPpQD pYUVWRUOD VI, WaAitiredja VzAjleR Q W L Q X
diskontinuiteta.% D] QL NXW W U [¢dhdsavinGpad kiigamm@li2dria naginjanjéngl

tilttes) SUHPD SUHSRUXDpH-Q@ RMdjaroH W,RTLR), 16 G&ndardnim postupkom
LVSLWLYDQMD SRVPLPpQH pYUVWRUH LJUDYQLP SRVPLNRP
RSWHUHUHQMD &1/ WDNRYHU SUFRNurdhai®.ROU1K.pFHe) & M PHW
SRVOMHGQMRM PHWRGL SURYHGHQD VX MRa LalsgwakvLyYDQM
i bez ispune. Osim navedenog, s obzirom na to da su hrapavosti stijenki diskontinuiteta bile
]JODWQR YHiUH RG RQLK NRMH VX VWDQGDUGQLP SURILOLPI

(Barton i Choubey GRGDWQR VX SUH G Qiri éadf@hu BijgdbkIRGoKUDSDY
0od20do 302GUHYLYDQMH ]QDpDMNL PDWHULMDOD LVSXQH SUR’
+51 (1 ,62 D RGUHYyLYDQMH SDUDPHWDUD pYUVWRUH SU

4.2. 2GUHYyLYDQMH ED]J]QRJ NXWD WUHQMD

2GUHYLYDQMH ED]QRJ hssicWriatiow brngl® MSIURMBGBIQR MH NDNR
spomenuto, primjenom jednostavnpgkusa klizanja naginjanjenQ D XUHyYyDMX ]D LVSL)\
YHULK EORNRYD SUHPD SUHSREaADIFMQ RM B HXV R Gtz X ]
SRVPLN YHOLNLK XJRUDND X &1/ XYMHWLPD WdMurajhd U SUHP
idr., 2014).

421. 2GUHYLYDQMH ED]JQRJ NXWD WUHQMD SRNXVRP NOL]DQU

2GUHYLYDQMH ED]gakuson Kixdija MaAgimbQMPURYHGHQR ™Mz QD XUF
LVSLWLYDQMH YHULK EORNRYD NRMLa M&tu riviNe@vVi)e@d X V SUFE
*HRPHKDQLPpNRP ODERU-DWRORENRJFBUIENAGBUNARWR LVSLWL
baznog kuta trenja spomenutim pokusoskladu s preporukama ISRM(Alejano i dr, 2018)

PR4A&H VH SURYHVWL QD YDOMNDVWLP L EORNRYLWLP X]JRUFL
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Slika4-1. ORJXUQRVWL RGUHYLY D QbkDsorkjapjR dadinjadiem W UH Q M D
(Alejano i dr, 2018)

SULWRP VH NXW LVSLWXMH QD UDYQR LVSLOMHQLP SRYUAaLC
QD SUDYLOQR L]JEXaHQD GYD LOL WUL YDOMND-1.aWR MH SUL

Dimenzije uzoraka koji se ispituju mMdDM X ]D VOXpDM YDOMNDVWLK X]JRUL
GXOMLQH L SURPMHUD X]RUND EXGH QDMPDQMH LOL YHUOL
PLOLPHWDUD $NR VH LVSLWLYDQMH SURYRGL QD YDOMNDYV
i d) na slici 41, onda mora biti zadovoljen uvjet da im omjer duljine i promjera uzorka bude

QDMPDQMH LOL YHUL D SURPMHU X]J]RUND EDUHP PLOLF

=D VOXpDM S UL NDg ko@ isRitivanjzOulokavitin uzoraka, omjer duljine i visine
gornjeg bloka trebabit QDMPDQMH LOL YHUL D SUHSRUXpXMH VH D
QDMPDQMH LOL YHUL 7DNRYyHU VH SUHSRUXpXMH GD RPMH
LOL YHUL SUL pHPX NRQWDNWQD SRYU&ALQD PRADULI@RVL
X]JRUND WUHED ELWL SXWD YHUD RG YHOLPLQH JUQD X X]F
X]JRUDND GXa NRMLK VH SURYRGL LVSLWLYDQMH WUHEDMX
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SRYUAGLQH GRN X]JRUFL V LJUDAHQDPSRNEEDYL OQRNE\DLNPD K
ispitivanja.

2SUHPD NRMD VH XSRWUHEOMDYD ]D RYDM SRNXV PRaH ELW
MH GD VH VDVWRML RG UDYQH SORpH NRMD VH PR3AH URWL
morabitt uKRUL]RQWDOQRP SRORADMX %U]JLQD URWDFLMH RNR
NRQVWUXLUDQ WDNR GD VH YUWQMD PR&H ]DXVWDYLWL X V
SRYHUDQMD QDJLED X SRNXVX L]PHyX fekRje @celeragijs® LQ ]D .
SRGL]IDQMD PDQMD RG J GRN |]D XUHYyDMH JGMH VH RpHT!
J WD EL EU]JLQD WUHEDOD L]J]QRVLWL f PLQ GR f PLQ 9D:
PMHULWL NXW V WRpQRAaUX “PMHULNDIN EDHD LV N XVR W RHIQM D
XSRWUHED XUHYyDMD NRML EL PMHULR KRUL]JRQWDOQX L Yl

upotreba aplikacija na pametnim telefonima.

SULMH SRVWXSND LVSLWLYDQMD SRYUAaALQH X]JRUND WUHEL
WUHED VSRMLWL QD QDpLQ GD VH SRNODSDMX D NOL]DQMF
Mijerenje kuta klizanjaU WUHED ]DSRpPpHWL RiGaP@kis® DaNsRaRi 1g@ak U H W D
WUHED QDSUDYLWL EDUHP SHW 8@&&IQDL OMEQMDJHB®DIW bHE® X
temperaturu tijekom ispitivanja7 LMHNRP L]YHGEH SRNXVD YDAQR MH EU]
konstantnom, a ispitivanje se zaustavljaRf@@ISRpQH NOL]DQMH JRUQMH SRORYL
ODNVLPDOQL SRPDN NOL]IDQMD QH VPLMH SULMHUGL SRpH

na slici 42.

Slika 4-2. Shema uvjeta maksimalnog pomaka i Kditzanja (Alejano i dr., 2018)

. XW VH ELOMHAL QD SRpHWNX L QD NUDMX LVSLWLYDQMD D

klizanje, U
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.DR @&4WR MH QDYHGHQR SULUXpQL XUHYyDM ]D SRWUHEH LV
naginjanjemrazvijen je u skladu s preporukama ISRM X *HRPHKDQLpNRP ODERU
Rudarske JHRORINR QRP IDNXOWHWX 8UHYDM V X3ldiBgHQLP X]R

Slika4-3. 3ULUXpQL XU Hijaa da@yirfaRigmXV* HRPHKDQLpNRP ODERUDW
RGNFu

,VSLWLYDQMD ED]JQRJ NXWD WUHQMD ]D SRWUHEH RYRJ L
X]RUFLRD/VEKLBMLPHQ]LMH SULEOLAQR L]JQRVLOH &LULQD PL
visina 196 milimetaraS obziromnato GD MH X SUHOLPLQDUQLP LVWUDAL
vrijednostibaznog kutarenja koje sunjerene pokusom klizanjaaginjanjemmogu varirati,

kako bi vrijednosti bile usporediv&/ YULMHGQRVWLPD GRELYHQLP X XUH!
dimenzije blokovitih uzorakeR G U H RIGY/MV X SDM X RG GLPHQ]JLMD S-UHSRU X}

a
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8UHYyDM VH XSUDYOMD P D QD\DMMRQ XDWWHH @ RW XX NIXG/DV M H
%U]JLQD URWDFLMH X SRNXVX LJQRVLOD MH X SURVMHNX f

Ispitare su tri serije uzoraka, svak po pet ispitivanja, a rezultati provedenih ispitivanja
prikazani su u tablici4.

Tablica 4-1. Rezultati izmjerenog baznog kuta trenja

Oznakauzorkg 3 f | Oznakauzorkaj 3 f | Oznakauzorka 3 f
32,0 34,8 39,6
37,4 33,7 34,3

19-013007 38,3 19013008 32,8 19-013-009 32,1

38,6 39,6 38,8
35,7 34,8 37,9

Srednja vrijednost Srednja vrijednost Srednja vrijednost

mjerenja 36,4 mjerenja 351 mjerenja 36,5

Standardna devijaciji 2,71 Standardna devijacijg 2,73 Standardna devijacij 3,20

Srednja vrijednost

svihmjerenja 36,0

Standardna

devijacija svih 2,73

mjerenja

6WDWLVWLPpNRP REUDGRMRPYHPROWID V&D IQOHF W] DWEUDK RGV
baznog kuta trenffPMHUHQRJ QD U D],Qd sulUMHL R OWBR WALTUS U RN RDH vHHD L
GRELYHQD SURVMHpPQD YULMHGQRVW ED]J]QRJ NXWD WUHQMI
od 2,73.

422. OGUHYLYDQMH E&OQRXUNUNWIMX |]D LIUDYQL SRVPLN

=ERJ PRIJXUHJ XWMHFDMD YLaH pLPEHQLNDnaQibageRlab YHQH U
oOsuuSROLUDQMH SRYUALQH SR NRMRM VH RGYLMD SRNXV EU
YODA&QRVW L(AlejaboGi KiH,] 20¢8), provedenddH L RGUHYLYDQMH ED]JQRJ
VWDQGDUGQLP SRVWXSNRP LVSLWLwebrIMBX SRWEDMXH] P YLV
posmik 9L&H R LVSLWLYDQMX SRVPLpQH pYUVWRUH X &1/ XY
posmik velikih uzoraka koji je razvijen na Rudarslidd R O-RafthbR fakultetu (slika-4) bit

UH RSLVDQR X SRJODYOMX

49



Laboratorijska ispitivanja

Ispitivanje je provedno 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.

Slika4-4. ,VSLWLYDQMH ED]J]QRJ NXWD WU HéikhDzotakaUHyDMX ]D L]

2EUDGRP UH]XOWDWD LVSLWLYDQMD ]D GRELYHQH YUaQH Y
vrijednosti normalnih naprezanja regresijskom je analizom dobiven Coulombov pravac
PYUVWRUH QD WHPHOMX NRMHJ MH naPRPEBYAXD NREMHGR R Y
determinacijeR> od 0,9%2 3UDYDF pYUVWRIUH Si OWl]de Qvoildzr@ka VO LFL
&+ NRMD VH RGQRVL QD pLVWH VWLMHQNH EH] LVSXQH D
opisano je u poglaviju 4.7.
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Slka4-5. 3UDYDF pYUVWRUH ]D VWDQMH &+

Usporedbom izmjerenih vrijednosti baznog kuta trenja dobivenih pokusom Kklizanja
naginjanjenkoji je iznosio 36, vrijednosti GRELYHQLK SRNXVRP YostikHYyDMX ]
NRMD MH L]QRAVR&ADVH FDE DWK VDR GrTH lidak, kBRaGnjarddasia Q M D
YULMHGQRVW X]HWD MH YULMHGQRVW ED]J]QRJ NXWD WUHQ

posmiks obziromna toda ispitivanje bolje simulira stvarneYUM HWH X OHAL&W X

43. 2GUHYyLYDQMH WODpPQH pYUVWRUH VWLMHQNL GLVNRQW

YyYUVWRUD VWLM H Qa8(eng iohNRiGMesiv@ XitengrtWDADQ MH SDUDPHYV
SURFMHQX SRVPLpQH pYUVWRiUH 1D WHUHQX VH PRA&H SU
0dnoVQR JHRORANLP pHNLUHP QRALUHP LOLIQH,NWREPU]D PHN
bYU&ULP VWLMHQDPD XSRWUHEOMDYD 6FKPLGWRY pHNLI
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Slika4-6. 6FKPLGWRY pHNLU OLMHYL G6Gtp&/ WWvlcdbhttolS UHX]HW VD V
group.com)

6FKPLGWRY pHNMHGEORWWDYDQ MH LVSLWQL XUHYyDM |]D RGU
UDGL QD QDpHOX PMHUHQMD RGVNRND XGDUQRJ HOHPHQWL
a ovisi o kutu pri kojem se mjesdskok. U skladu s preporukama ISRM PRaH VH XSRWULN
L-tipiN-WLS pHMWLEDpHNLUD SURL]YRGL HQHWIBEMX X GIDDJ D 1 P]
l1RUPDOL]DFLMD YULMHGQRVWL RGVNRND XSRWUHEOMDYD
nego g vertikalna prema gore, vertikalna prema dolje ili je pod nekim kutom (Aydin, 2009).
7TDNRYHU X VNODGX V -& l4piti@aRjal XN DdyD prdv&ddi na valjkastim i
blokovitim uzorcima. Ako se upotreblavalWLS pHNLUD YDOMNDafiyfamgriRUFL W
YHUL RG PLOLPHWDUWL SIR M HNM®DXPWOOMX S URPMHU WUHI
milimetara. Kada se ispitivanja provode na blokovitim uzorcima, visina uzorka treba iznositi
barem 100 milimetara. Pri ispitivanju treba provesti barermfenja odskoka, iako pokus

PRaH ELWL ]IDXVWDYOMHQ DNR VH UH]XOWDWL XIDVWRSQL
RGQRVQR “ 3RNXV MH QDpHOQR QHGHVWUXNWLYDQ PHYyX!
PpYUVWRUOX YHUX RG 03D

"HGQRR\WQID pWODWRUD VWL MIOSNR GGLNANRXDWM @ XS WLHPWIDH Q R P
PHNLGD X VNODGX V SUNSKRRKRD® NR#MIHI VX GRELYHQH YUL
VWLMHQNDPD WH QHUDVWUR&HQRP LQWDNWQRP PDWHULL
stiHQNL GLVNRQWLQXLWHWD UDpXQDWH VX QD WHPHOMX MF
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materijalakoji iznosi 115 MPaL VW XSQMD WURAQRVWL VWLMHQNL NRML
WYUGRUH QD UDWW URMHQORRIU MWLM 8 @tskinvg/ihdtBrjala®) Pkl S O R K
ispitivanju je upotrijeblien LWLS 6 FKPLGWRYD pHNLUDJC®a prikdza®@si DWL RC
u tablici 42.

Tablica 4-2. Rezultati jednoosne JE&S

Oznaka uzorka 001DSR | 002DSR | OO3DSR | 004DSR | 005DSR | 006DSR
r () 46 51 51 44 48 48
R() 59 60 62 57 60 61
6WXSDQM WUl (g 0,85 0,82 0,77 0,80 0,79
JCS (MPa) 89,7 97,8 94,6 88,8 92,0 90,5

SUHPD RGUHYHQRP VWXSQMX WURAQRWAMWBRABER YRW.ONHXL

diskontinuiteta

44, 2GUHYLYDQMH KUDSDYRVWL VWLMHQNL GLVNRQWLQXLMW

Koeficijent hrapavostURC (engl. joint roughness coefficient YHOLpPpLQD MH NRMRP V
QHUDYQLQH QD SRYUALQL VWLMHQNL GIL \RNGRIHW L ODXQ W ¥ V8 B V
PYUVWRUH GLVNRQWLQXLWHW D . NfRavd_ztRy mjérila Bromatrahfal O X S L
SRVWRMH V O XarbdiadjapbtrabDdBrovelstiforekcije.

.RHILFLMHQW KUDSDYRVWL QD ODERUDWRULMVNLP X]JRUFLP

X SRPRURXRXISURILORPHWUD NDNR VX SUHGORALOL DXWF
X beskontaktnom metodom (digitalna fotogrametrija)

X preko amplitude, odnosno maksimalne neravnine na plohama diskontinuiteta, te

X SRYUDWQRP DQDOL]RP NDNR i\BAnds(IBBE)ORALOL DXWRUL ¢

441. 2GUHYyLYDQMH KUDSDYRVWL UXpQLP SURILORPHWURP

OMHUHQMD UXpQLP SURILORPHWURP RGDEUDQD VX MHU M
LQAHQMHUVNRM SUDNVL 7R PMHUHQMH SURYRGL VH WDNR
na uzorku kako biglice profilometra poprimile oblik profila. Preuzeti oblik na profilometru

XVSRUHGL VH VD VWDQGDUGQLPIJBUJRILOLPD WH QD WDM QD
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8 RYRP LVWIRDMH BQEMKMHQRP SURILORPHWUD RGUHYHQ WL
polovici uzorkaisctanSURILOL NDR a8WR M-A SULND]DQR QD VOLFL

Slika4-7. 8]RUDN V LVFUWDQLP SURILOLPD ]D RGUHYLYDQMH KU

Kada su iglice profilometra preuzele oblik hrapavosti promatranog profila, linije su iscrtane na
PLOLPHWDUVNL SDSLU NDRB.AWR MH SULND]DQR QD VOLFL

Slika 4-8. Iscrtani profili hrapavosti diskontinuiteta
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1D SRMHGLQLP X]JRUFLPD V RE]JLURP QD YHOLNH KUDSDYR
standardnim profilima odredtiRC .DNR EL VH WR PRJOR SRVWRMDOD M
SULMHGORJ SRVWRMHULK VWDQGDUGQLK SURipovdia SURILC
GLVNRQWLQXLWHWD =D WR SURALUHQMH XSRWULMHEOMH
ODERUDWRULMVNRJ VQLPDQMD L] NRMLK VX RGDEUDQL NDL
Prijedlog novih vrijednostiRGpo prikazan je na slici-9.
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Slika4-9. 3BULMHGORJ SURGLUHQMD VWDQGDUGQLK SURILOD KULI
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JRCMH L]JUDpXQDW ]D SURILOH QD JRUQMRM L ]D QMLKRYH
vrijednostiJRGa za gornji i daji profil korigirane obzirom na stvarnu mjerenu duljinu uzorka
X]GXa SURILOD .DR UHSURGH Qrufiie vdabra@aDje YndrjaWHica ot daV
vrijednosti gornjeg i donjeg profila obzirom da se smicanje odvija po manjoj hrapavosti dok po

Y H G hr®pavostima dolazi do lom&ao vrijednostJRGa za pojedini uzorak odabraia

srednja vrijednosgRGa od izmjerenih minimalnih vrijednostipo profilima Ta vrijednost
predstavlja jedinstvedRCza mjereni diskontinuitet. Sve izmjerene vrijednosti prikazane su u

prilogu 2.

442. 2GUHYyLYDQMH KUDSDYRVWL EHINRQWDNWQRP PHWRGRF

Pri mjerenju hrapavosti primijenjena je i beskontaktna metoda mjerenja, prikazana na slici 4
SURYHGHQD V SRP Re&xX3IDXNawddlYZD16K D SH O

Slika 4-10. Digitalna fotogrametrija

Tom se metodom plohe diskontinuiteta snimaju stereoparovima digitalnih fotografija na
WHPHOMX NRMLK VH SRPRUX SURJD RrEilaN Riditalhx glon®© téD 6 KD S
LIUDYyXMX SURILOL VWLMHQNL GLVNRQWLQXLWHWD 1D W
YULMHGQRVWL VWDhwdmaVerazuNR J STOUNRPH WHRIID VX YULMHGQRYV
hrapavosttRCRGUHYHQH NDR V URGCA Qolien¥d pteddaatQrimeergruden
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<DQJ 7DWRQH L *UDVVHOOL WH -DQJ 7L
suautoiNRUHODF LHRCEFRMWDYLOL QD QDpLQ GD VX SURYHOL |
X]JRUDND NRMH VX SUL WRPH ELOH L XPMHWQR SURL]YHGHC
vrijednostJRGD D RYLVQR R WRPH NRML DXWRjbijeLK MH SUHGORA

Primjerice, nekorigirana vrijednost paramefifC za uzorak oznake 1@13-005, 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.

'DOMQML SRVWXIRGN RVGIUBYRWMHGME QD LVWL QDpLQ NDR &\
D SULPMHU L]JUDPpXQD ]D MHGEQ X]RUDN SULND]DQ MH

Tablica4-3. SBULPMHU RGUpanYoD )XY MW DWLVWLPNRI SDUDPHWUD =

Oznaka profild Z JRG(Z2) JRGz2 min JRGzz | “EHHEES

g | 03816823 18.9 12,5

1 12,5
d 0,5839875 2610 1417
g 0,4882509 22.9 13,8

2 T4 [ 0663305 g3 152 13,8 12,7
g 0,3482212 17,5 11,9

3 11,9
d 0,5278474 24,2 14,2

Oznakeg xgorniji profil, d xdoniji profil

S3ULSDGDMXiUH LIPMHUHQH YULMHGQRVWL ]D VYH X]JRUNH SU

443. 2GUHYLYDQMH KUDSDYRVWL SUHNR DPSOLWXGH

2GUHYLRODIMHYULMHGQRVWL DPSOLW4IGid SSObZitaanORt@dldO L VX %
VX XRpLOL YHOLN XWMHFDM GXOMLQH GLVNRQWLQXLWHWD
2, autori su dali dijagram, koji je prikazan na sliei2 V. SRPRUX NR MaasnevH PR aH
izmjerene maksimalne vrijednosti amplitude i duljine mjerenog diskontinuiteta odiBditi

(Bartoni Bandis 1982).

8 RYRP LVWUDALYDQMX PMHUHQMH PDNVLPDOQH DPSOLWX
X]GX4QD SURILOD LVFRVDQP D XPR N-BIDADFRNIDa 1 GdjE L

GXOMLQD X]RUND L]JQRVLOD PLOLPHWDUD SULPMHQRP Gl
RGUHWR® MBI QHNH X]JRUNH XRpHQH VX YHOLNH KUDSDYRVW|
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Na slici 4- SULND]DQR MH SRGUXpMH L]IPMHUHQLK VUHGQMLK
vrijednosti prikazane u prilogu 2.

Slika 4-11. Prikaz vrijednosti JR& izmjerenih na uzorcima u laboratoriju
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4.4.4. 2 G U H yje ¥rBpavosti povratnom analizom

Koeficijent hrapavostdRC RGUHYHQ MH L SRYUDWQRP DQDOL]RP QD
YULMHGQRVWL SRVPLPQH pYUVWRUH SUL PLQLP-DIPD(@RP QRUF
zamjenu ¥sJCS NDNR VX SUHGORALOL DXWRUL %DUWRQ L &KRXI

6 FLOMHP RGUHYLY Dkt trénjaa@rivetn Yukbriskd @dydtlena ispitivanja na

SORKDPD GLVNRQWLQXLWHWD SUL QDMPDQMLP PRJXULP
RVWYDUHQLK VDPR XVOLMHG YODVWLWH WHALQH JRUQMH.
pHOLpQH pHOMXMWH SRWUHHEQH ]D SULMHQRYVY SRVPLPQLK
SURYHGHQD X XYMHWLPD NRQVWDQWQRJ QRUPDOQRJ RSW
SRJODYOMX 5H]XOWDWL VYLK SURY HG HROakolrgtsrwW LY D Q M

analizom prikazani su u tablici4i

Tablica4-4. 5SH]XOWDWL LVSLWLYDQMD XSRWULMHE@MHQL ]D SR

Oznaka uzorka ICS (MPa) 3 f (M\éa) (|\/||\DA;) IRGe
001DSRCNL-CH1 89,7 33,8 0,017 0,026 6,0

002DSRCNL-CH1 97,6 35,2 0,019 0,065 10,3
O0O3DSRCNL-CH1 94,6 34,7 0,021 0,155 13,1
004DSRCNL-CH1 88,8 33,6 0,021 0,039 7,9

005DSRCNL-CH1 92,0 34,2 0,019 0,081 11,5
006DSRCNL-CH1 90,5 33,9 0,038 0,213 13,7

9HOLJISQ®3D RGQRVL VH QD YULMHGQRVW MHGQRRVQH WOTL
NRMH VX LJUDpXQDWH QD WHPHOMX MHGQRRVQH WODpPQH pY
WUREGQRVWL VWLMHQNL NRML MH RGUHYVHM®] dtilerRIFMHUD 6FK
WYUGRUH QD QHUDVWURAHQRM SHM®IKLLQ QRGIHNRW Q R/H RPDV Y K L
NXW WUHQMD QD WURAQLP VW).MHQNDPD GRELYHQ L] LJUD]IL

S obzirom na to da su ta ispitivanja hrapavosti diskontinuiteta provedena na uzorcima s
duljinom ploha diskontinuiteta od 30 centimetara, za usporedbu s prethodnerpeoom

vrijednostima koeficijenata hrapavosti u mjerilu promatranja od 10 centimetara, provedene su
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potrebne korekcije primjenom izraza-12). Korigirane vrijednosti koeficijenata hrapavosti s

rezultatima dobivenim povratnom analizom usporedno su @iean tablici 4.

Tablica 4-5. Rezultati provedenih korekcija i povratnih analiza za vrijednosti koeficijenata

hrapavosti

Oznaka uzorka JRGh10 JRGz2 JRG JRGic
001DSR 11,7 11,0 15,7 6,9
002DSR 10,6 11,8 14,0 11,1
003DSR 15,0 13,8 29,0 139
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

$QDOL]RP UH]XOWDWD ]D KUDSDYRVWL VWLMHQNL GLVNRQW
manje vrijednosttRGD GRELYHQLK SRYUDWQRP DQDOL]JRP WH ]QDW
mjerenjima iz maksimalne amplitude. Naime, kako se stijenke diskmtetia zapravo
SRNODSDMX X PDQMHP SRVWRWNX RG XNXSQH SRYUALQH GL
]D LJUDYQL SRVPLN X SRMHGLQLP VOXpDMHYLPD QLVX VH DI
izmjerene preko amplitude hrapavosti. S druge stilem&girane vrijednosti koeficijenta
hrapavosti koje su dobivene usporedbom sa standardnim profilima, te procjenom nazemelju
YULMHGQRVWL SRND]XMX GDOHNR SULEOLAQLMH L]QRVH

45. 2GUHYLYDQMH JLMHYD GLVNRQWLQXLWHWD

Zijev diskontinuiteta €ngl. aperture RNRPLWD MH XGDOMHQRVW L]JPHYX V
PUHPD SUHSRUXpHQLP PHWRGDPD ]D NYDQWLWDWLYQL RSI
OHYyXQDURGQRJ GUXawyYybD |]D PHKDQLNX VWLMHQD 6XJJHVWE
of discontnuities in rock masses, 1978pisuje kao zatvoren, poluotvorenoivoren s

SULSDGDMXULP RSLVLPD L PMHUDP-D ANDWHRY MH BPRIAHD QR N
SRPLpQLP PMHULORP LOL ELOR NRMLP GUXJLP SUHFL]QLMLF
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Tablica 4-6. Opis zijeva diskontinuiteta (ISRM, 1978)

ZIJEV (mm) OPIS ZIJEVA DISKONTINUITET
0,1 vrlo zatvoren
0,1 £0,25 zatvoren ZATVOREN
0,25 +0,5 dMHORPLPQR ]DW
0,5 2,5 otvoren
2,5 +10 XPMHUHQR AaLUR POLUOTVOREN
“10 aLURN
10 +100 VUOR AaLURN
100 +1000 eNVWUHPQR &aLUBH OTVOREN
“1000 kavernozan

6WLMHQNH GLVNRQWLQXLWHWD VX QHSUDYLOQH WH NDNR
provesti na nekoik O NDUDNWHULVWLPMOIGKD @ RHOVRABRIXUILK SURPMHUD |
4-12. Na kraju izmjerene vrijednosiebaVYHVWL QD VUHGQMX YULMHGQRVW
relevantnija vrijednost zijeva.

Slika 4-12. Mjerenje zijeva

8 RYRP LVWUDAaLYDQMX YULMHGQRVW JLMHYD GRELYHQD MF

OLQLMD NRMD MH RGUHYyLYDQD QD VYDNL FHQWLPHWDU GX
papiru.

Rezultatisrednjih vrijednosti prikazani su u tablici74 dok se sva mjerenja nalaze u pril@u
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Tablica 4-7. Rezultati srednjih vrijednosti izmjerenog zijeva

Oznaka uzorka 001DSR 002DSR 003DSR 004DSR 005SDSR 006DSR

Zijev (mm) 2,6 2,8 35 48 55 4,3

46. 2GUHYLYDQMH NRHILFLMH@X®D NRQWDNWD SXNRWLQH

6 REJLURP QD WR GD MH YHU X SUHOLPLQDUQLP LVWUDa
QHSRGXGDUDQMH VWLMHQNL GLVNRQWLQXLWHWD YHOLND
SULMHGORJ NRML MH GDR =KDR R XYRYyHQnXINRMINFLMHQW
Matching Coefficient =KDR SRND]DR VH SUHYL&H SRMHGQRYV
QHSRX]GDQLP 1D WHPHOMX ]DSDADQMD L SURYHGHQLK PN\
bezdimenzijski koeficijent nazvan koeficijent kontakta pukoti@C (engl. Joint Contact

Coefficent NRML SUHGVWDYOMD RPMHU SRYU&SLQH VWLMHQNL |
SRYUALQX SORKH GLVIOR @Qakdlikp XidprehamhDtehxikR Ndpu ovog
LVWUDALYDQMD RWLVDN VL ORG RQRFEAQMEInbRaBpBIlsel RP LV
pokazala primjena SPA filma (en§urface Profiler Film (slika 413).

Slika 4-13. Otisak kontakat 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/surfapeofiler-film/)

J)LOP ]D SURILOLUDQMH SRYU&LQD VDVWRML VH RG SODV
1DQDAaDQMHP RSWHUHUHQMD QD ILOP PLNURNXJOLFH SXFC
RGIJRYDUDMXUHS URPDWYVDNQ@PRIDSRYUALQL QRVLYH IROLMH
SURSRUFLRQDOQD ERML QD ILOPX aWR MH YHuUL SULWLVDN
PLOLPHWDUD &WR RPRJXUXMH QMHJRYX SULPMHQX QD XVN
SRIJIRGDQ MH X XYMHWLPD X NRMLPD VH GUXJD RVBMHWLOD C
RG RpLWDQH YULMHGQRVWL

6DP SRVWXSDN SURYHGEH RWLVND VDVWRMDR VH RG SUHNL
uzorka ovim folijama na koji se stavimmpji dio uzorka. Otisak se formirao samo uslijed
YODVWLWH WHaL QH NaRdn @4 ldtisate 1aM PRGilnaXd &ditifiran, na temelju
pHJD MH LIPMHUHQD SRYUALQD NRQWDNDWD SULPMHQRP UL
4-15). SoftverH SULMH PMHUHQMD SRYUALQD YDOLGLUDQ 9DOLG
SRYUALQD SR]QDWH GLPHQ]JLMH X SODYRM L FUYHQRM ERM

plavu i crvenu boju te je time pokazana visoka pouzdanost softvera Image Vectorizer.
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Slika4-15. OMHUHQMH SRYUALQD V SRPRuUX VRIWYHUD ,PDJH 9HF

Rezultati mjerenjdCG-a dobiveni primjenom SPA filma nalaze se u tablik8.4

Tablica 4-8. Izmjerene vrijednosti JC@

OZNAKA UZORKA JCC
()
001DSR 0,27
002DSR 0,34
003DSR 0,25
004DSR 0,13
005DSR 0,25
006DSR 0,26

$QDOL]RP UH]XOWDWD XRPHQR MH GD XGLR SRY ikadsQH GLVN
LIPHyX L&WR MH SULOLPQR PDQMH RG SUHWSRVWDYOMHC
RG NRMLK VX QDM]QDpDMQ L Minat@ab da\sR EriRM@skotibuilatd R Q

gotovo u potpunosti u kontaktu.
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47. 2GUHYLYDQMH J]QDpDMNL LVSXQH

Ispuna (engffilling ) jestpojam koji se upotrebljava za materijal koji odvaja u okomitom smjeru
stijenke diskontinuiteta. Ispitivanja ispune provedena su u laboratoriju za ispitivanje tla i stijena
GUXawybD *HRWHKQLpNL VWXGLR G R R L] =DJUHED WH >
+UYDWVNRP JHROR&GNRP LQVWLWXWX 8 ODERUDWRULMX ]
RGUHYyLYDQMH JUDQXORPHWULMVNRJ VDVWDYD RGUHYLYD
RGUHYLYDQMH XGMHOD NDUERQDWD L RGWHWILYDQNMH IRV WV
SRVPLPQH pYUVWRUH GRN MH X ODERUDWRULMX =DYRGD
LQVWLWXWX SURYHGHQD DQDOL]D PLQHUDOR&A&NRJ VDVWDYL

471. 2GUHYLYDQMH JUDQXORPHWULMVNRJ VDVWDYD

*UDQXORPHWULMVNL VDVWDY R GdhiejHRR EM EEOX1AB92QM& X VD |D|
SURVLMDQD MH |IDKWLMHYDQD NROLPLQD X]J]RUND NUR] VLWI
SRMHGLQH IUDNFLMH JUQD X RGQRVX QD XNXSQX PDVX SU
QDYHGHQR X SUHSRUXpHQ ivRi dpid #iskoGtiDURda LBtijRNsinQrivddaiveD W

OHYyXQDURGQRJ GUX&awWwyYD |]D PHKDQLNX VWLMHQD 6XJJHVWE
RI GLVFRQWLQXLWLHYV LQ URFN PDVVHV 9L]XDOQLP SU
dominantno sitnozrnom tJue je provedena kombinirana analiza (sijanje i areometriranje), pri

pHPX MH XSRWULMHEOMHQD RSUHBD NDR aWR MH SULND]D¢

Slika 4-16. Oprema za granulometrijsku analizu (preuzetdtps://www.controlsggroup.com)
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Rezultati analize granulometrijskog sastava uzorka ispune prikazani u tadlipodvrdili su
GD MH ULMHp R GRPLQDQWQR VLWQRJUQRP WOX WH VX S
SODVWLpPpQLK VWDQMD

Tablica 4-9. Rezultati granulometrijske analize uzorka ispune

. Udio u ukupnoj mas
Promjer zrna (%)
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

SRUHG WRJD RGUHVYHQD MH JXVWRUD pYUVWIBROPGHMWLFD S
pHPX MH L]IPMHUHQD YULMHBE G QRVWH. RRUWHOHD XGLRFAPDUERC
HRN 8 % SUL pHPX MH XGLR NDUERQDWD L]QRVLR

472. 2GUHYyLYDQMH SODVWLpPQLK VWDQMD

3RNXVL ]D RGUHYLYDQMH JUDQLFD SODVWLpPQLKD VWDQMD
HRN EN ISO 17892 SUL pHPX MH ]D RGUHY Lup@riedjeh JUDQLF
&DVDJUDQGHRY-XWYHyDM VOLND

Slika4-17. &DVDJUDQGHRY XUHYDM SUH Xddupy.¢omyy KWWSV ZZZ FI
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Materijal ispune je u skladu s jedinstvenom klasifikacijom tla (dvigified Soil Classification
Systemx86 &6 NODVLILFLUDQ NDR JOLQD YLVRNH SODVWLpPQRV\
Su u tablici 410.

Tablica 4-10. 5H]XOWDWL RGUHYLYDQMD SODVWLPpQLK VWDQMD

S3ODVWLPpQR VWDQMH Izmjerena vrijednost
*UDQLFD SORP%WLpPQRV] 29
*UDQLFD WEpPHQMD Z 70
,QGHNV SOQWWLPQRVW, 41

7TDNRYHU QD RVQRYL UH]XOWDWD LQGHNVD SODVWLpPpQRV

aktivnost gline primjenom izraza koji glasi:

A
+ -
L(;,é,. 4-1

gdje su:
++LQGHNV SODVWLpPQRVWL
044 4 gudio zrna < 0,002 mm (%).

$NWLYQRVW JOLQH LQGHNVQL MH SRND]DW HGajiknhirgtdlL PMHQR
gline je prisutanu ispitanom uzorku 8 RYRP VOXpDMX GRELYHQD MH YULME
XS X U Xtd ¢ j© lDuzorku ispune dominantan mineral gkaelinit.

473. 2GUHYyLYDQMH PLQHUDORANRJ VDVWDYD LVSXQH

OLQHUDORA&ANL VDVWDY LVSXQH RGUHYyHQ MH SULEMHQRP Pt
X-Ray Powder Diffraction, XRPD)To je nedestruktivna eksperimentalna metoda koja se
zasniva na upotrebi -Xraka i njihovoj difrakciji nanizu PUHAQLK UD Y& K&®biPLQHUD
GR&AOR GR GLIUDNFLMH QD PUHAQLP UDYQLQDPD PRUDMX EL
iskazani Baggovim zakonomPremaBraggow P |[DNRQRP GLIUDNFLMD QD PUHa
se ostvaruje kada j¥ L a H N taDad@jibeNdn ~ gdje jen « MHGQDN sfiPFQR &N X
(gdje je - kut upadne zraBeL GYRVWUXNH GXOMLQH2B)HYyXPUHAQRJ UD]F
Rezultat ispitivanja na rentgenskom difraktomefemgl X-Ray Diffractometre, XRDje

difrakcijska slika ili difraktogram koji prikazMH UHIOHNVH RGUHVHQRJ LQWHQ]
NRMLPD MH GR UHIOHNVD GRaAOR 6YDNL PLQHUDO J]JERJ VY
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NDUDNWHULVWLpPpDQ GLIUDNWRJUDP 8NROLNR VH UDGL R
minerala, ovommet6 RP PR4H VH GRELWL SRGDWDN R PLQHUDOQRP
I zastupljenosti pojedinog minerala u uzorku (kvantitativha analiza).

=D SRWUHEH RY RrovddenésW KvalitavibaiMkantitativna analiza cjelokupnog

uzorka i uzorka glinote frakcije (<2 P . YDQWLWDWLYQD PLQHUDORAND I
PHWRGRP SUHPD 5LHWYHOGX RGQRVQR SRVWXSNRP XWR
minerala koji su identificirani u uzorku sa difraktogramom uzorka dobivenim nakon snimanja.
Dobiveni realtati dodatno su provjereni metodom koju ggwio Schultz(Schultz, 1964).

Rendgenski difraktometar koji jgotrijebljen za tu analizu prikazgana slici4-18.

Slika 4-18 RendgenskGLIUDNWRPHWDU +UYDWVNRJ JHROR&ANRJ LQVYV

$QDOL]RP MH XWYUYHQR GD VH X]J]RUDN L \VSkéQikitaLPdGLVNR Q
ostalih minerala u cjelokupnom uzorku nalazi se 12 % kvarca, 10 % kalcita, 19 % gibbsita, 3
% hematita, 1 % getita i 11 &orita, AWR MH SULND]DQR GL4AWDONWRIUDPRP
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Slika 4-19. Difraktogram dobiven snimanjem cjelokupnog uzorka.#Ralcit, Ch xklorit,
Gb zgibbsit, Gt +getit, Hm thematit, Kl tkaolinit, Qtz tkvarc, ? tnepoznati mineral

5HIXOWDWL PLQHUDOR&NH DQDOL]H SRWYUGLOL VX GD MH
kaolinit. RL M H p nhvhidralu koji nema sklonost bujanja upravo s aspekta norme za
NYDQWLWDWLYQR RGUHYLYDQMH ]QDpDIMNL NsH VINOREQIMRL (F WIN
PDWHULMDORP LVSXQH QHAWRPMEA LU BRVEXWMYHWQRID JOLQD

474 2GUHYyLYDQMH SRVPLPpQH pYUVWRUH LVSXQH ]D RGDEUD

OdreyLYDQMH SDUDPHWDUD SRVPLpPpQH pYUVWRUH PDWHULM
postupkom ispitivanja prema normi ASTM D 3080/308QM (Standard Test Method for
Direct Shear Test of Soils Under Consolidated Drained CondjtRdikl),na laboratorijski

pripremljenim uzorcimaodnosno rekonstruiranim uzorcima.

Postupak ispitivanja sastoji se od dvije faze od kojih je prva faza, faza konsolidacije uzorka
normalnim naprezanjemy{ D GUXJD ID]D MH ID]D SRVPLND JGMH VH
naprezanja, auzRQVWDQWQR QRUPDOQR RSWHUH i@0Q/MEh/KifRUDN S

do 0,5 mm/min) dovodi do loma.

,VSLWLYDQMH VH SURYRGL QD QHSRUHPHUHQLP X]RUFLF

laboratorijskim uvjetima.
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S8UHYDM ]D L]JUDYQL SRVS#itiN-20/ODQOYLNDIRQ MHALQDBMD UH]X
21

Slika4-20. S8UHYDM ]D L]JUDYQL SRVPLN SUHoIHWR) V KWWSV  ZZ

2GQRVL L]PHYX QRUPDPIQLKAQB SUHLBEXMDQH SRVPLPQH pYU
sunaslici4 GHVQR NDR L SUDYDF pYUVWRUH GHILQLUDQ &RXC

IL?E&P=J1 4-2

gdje su:
?- kohezija (kPa),
&;- normalno naprezanje (kPa),

T-NXW XQXWDUQMHJ WUHQMD f
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Slika 4-21. Prikaz rezultata ispitivanja izravnim posmikom

8 RYRP LVWUDRBRLYRPMED \SRORADM ,nij&r bil® PRLIQXX HS RV R YUY
QHSRUHPHUOUHQH X]J]RUNH QD NRMLPD ,EJLER/H pSHRWH O H aR.1d WD
XJRUNRYDQ SRUH R Kdji HeQékoRrsbwan S RMDWDLWHULMX NRQWUROLL
pripremljen u laboratorijskim uvjetimée podvrgnut ispitivaima.

%XGXMXGDSRMHGLQLP GLMHORYLPD OHALAWD XWYUYyHQD UL
RG SRWSXQR VXKRJ GR VWDQMD QD JUDQLFL WHPHQMD DC
LVSUDQ RGDEUDQD VX VOMHGH ii DneJaa xqd. puiibratojsRiQ MD P D
SULSUHPOMHQL X]JRUFL L RGUHYHQL SDUDPHWUL SRVPLpQH

X

stanjeCH1 xdiskontinuitet bez ispune

X stanjeCH2 +LVSXQD RG JOLQH YLVRNH SODVWLpPQRVWL &+
mm u suhom stanju

X stanjeCH3 tispunaod ®LQH YLVRNH SODVWLPpQRVWL &4 XNOM X
PP SULSUHPOMHQD QD YOD&QIRVW JUDQLFH WHPHQMD F

X stanjeCH4 +LVSXQD RG JOLQH YLVRNH SODVWLPQRSWL &+
PP SULSUHPOMHQD¥XD YODAQRVW RG

IDYHGHQH YODAQRVWL VX RGDEUDQH REJLURP GD VX QDME
Kako je ranije navedenoX O H &l % R/Xihfgfda glie je materijal ispun@otpuno suh ili
LVSUDQ DOL L X VWDQMX YLVRNH YODaQRVWL
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5HIXOWDWL LVSLWLYDQMD SDUDPHWDUD SRVPLPpQHB pYUVWF

11, a svi rezultati ispitivanja provedeni na uzorku ispune nalaze rdegusS.

Tablica4-112. 5 H]XOWDWL SUDPHWDUD SRVPLpQH pYUVWRUH X]RU

*U D Q Ltaraispune  w (%) c (kPa) M f
StanjeCH2 - 0,6 358
StanjeCH3 70 - 151
StanjeCH4 45 11,3 26,6

48. 2GUHYyLYWXXWDHWUHQMD V XJUDYHQRP LVSXQRP

%XGXUVNXGDH]XOWDWL LVSLWLYDQMD SRVPLPpQH pYUVWRUOH
prikazdL YLAH DXWRUD $BRD/PDQMHQMH SRVPLPQH pYUVWRIUF
pbDN L WDQNRJInd@tRa Badug ZRAY ptovedena su dodatna ispitivafjaznog

NXWD WUHQMD NRMD.VX XNOMXpLYDOD L LVSXQX

Dakle, cRGDWQD LVSLWLYDQMD SURYHGHQD VX QD LVWL QDp
RGUHyYLYDQMD ED]JQRJ NXWD WUHQMD DOL V XJUDYHQLP LV

481 2GUHYLWX@WDHWUHQMD V XJ PdhysdrHizanjaVi&xjarem

Ispitivanje MH SURYHGHQR QD LVWL QDpLQ L X LVWLP XYMHWLPD
T6SRNXVRP NOL]DQMD QDJLQ M B@tMarj® s provadddizal 9 stanjzs X Q X
LVSXQH X] SURVMHpPQH G H B@dblririlimetia) Baydkid-a2 prik&xrged R G

VOXpPpDM NDGD MH L]JPHyX SRIBRY XJD DX RONOLRSAQROHR]QDNH
5LMH fispMiHRRE JOLQH YLVRNH SODVWLpPQRVWL &+ XNOMXpXM

stanju
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Slika 4-22. Pokus klizanja naginjanjem

Rezultatiizmjerenih vrijednosti za stanja ispune CH2, CH3 i Giikazani su u tablicf-11.
6 RE]JLURP QD WR GD YULMHGQRVW L]IPMHUHQRJ NMtWD QLMH
trenja V. XJUDYVHQ R PuMete8X|® &Raka za taj parameiay (engl. basic friction

angle with filing).
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Tablica 4-12. Rezultati kuta trenja s X J U DoyrHispurom dobiveni pokusom klizanja

naginjanjem

Oznaka Oznaka Oznaka

uzorka & f uzorka b f uzorka  f
17,1 27,2 27,3
19,8 26,9 26,9

19013 25,9 19013 26,4 19013 24,6

007CH2 26,6 008CH2 28,6 009CH2 28,8
28,5 28,1 26,1
9,0 11,1 9,8
12,6 12,7 10,8

19013 10,0 19013 14,6 19013 12,7

007CH3 12,0 008CH3 11,3 009CH3 11,4
8,4 9,9 9,0
24,9 25,2 28,9
34,6 44,9 29,9

19013 28,0 19013 26,1 19013 40,0

007CH4 32,6 008CH4 36,1 009CH4 46,1
33,8 33,9 36,3

6WDWLVWLpPNRP REUD G Rdbiverth]pokugsd Wianja Sy injanjexas@nje D
ispune CH2GRELYHQD MH SURV M H p XD UYDWIHOQHSEMSXD MIX YWADL Wi G Q

standardne devijacije od 3,27. Pritom je izmjerena najmanja vrijednost o D QDMYHUD
YULMHGQRVW RG Z

Za stanje ispune CHGERELYHQD MH SURVMHPQD YULMHGQRVW NXW
standardne devijacije od 1,71 te najnaaMfULMHG QR VW &6GU L MHIG Q R MWHRIG f

Za stanje ispune CHGRELYHQD MH SURVMHPQD YU L #Hiedpésy W N XW
VWDQGDUGQH GHYLMDFLMH RG WH QDMPDQMDzYULMHGAQ

Dijagram izmjerenih vrijednosti prikazan je na slie23.
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Slika 4-23. Dijagram izmjererih kutovatrenja pokusom klizanja naginjanjem

48.2. 2GUHYLYDQMH NXWD WUHQMD V XZ¥pgwHiQdRmMkLYSXQRP X

2GUHYLYDQMH W XW D D WHUHROR\Y V@& XoQ|R P standardnim postupkom
LVSLWLYDQMD SRVPLpQH pYUVWRUH X &1/ XYMHWTI®PD X] YL
MPa, 15 MPa i 3 MPate uz brzinu smicanja od®mm/min NDR a8WR MH SU4LND]DQR
24.
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Slika 4-24. Ispitivanja kuta trenjaV- X JUD ¥ H Q R X DMBHG@RPX 1D L]JUDYQL SRVP

2EUDGRP UH]XOWDWD LVSLWLYDQMD ]D GREDRNod@3t "AUAQH Y
vrijednosti normalnih naprezanjh XWYUVHQL VX SUDYFL &RXORPERYH pYU
su dobivene vrijednoskuta trenja.Rezultati ispitivanja prikazani su u tablicil8, a pravci
PYUVWRUH2)D VOLFL

Tablica 4-13. Rezultatiispit YDQMD NXWD XQXWDUQMHJ WUHQMD V XJUI

Oznaka uzorka L (MPa) 2 03D
0,742 0,406
19-013007CH2 1,479 0,731
2,996 1,445
0,741 0,193
19-013007CH3 1,491 0,335
2,992 0,668
0,742 0,240
19-013007CH4 1,492 0,420
2,992 0,747
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Slika 4-25. Rezultati mjerenj&utatrenja V. XJUDYHQRP LVSXQRP X XUHYyDMX ]I

Za stanje ispun€Hz2 dobivena je vrijednost kuta trenjaod 28 X] NRHILFLMHQW GHW
R? od 09994,

Za stang ispuneCH3 dobivena je vrijednost kuta trenjaod 12 X] NRHILFLMHQW GHW
R? od 09986.

Za stanje ispun€H4 dobivena je vrijednost kuta trenjaod 12 X] NRHILFLMHQW GHW
R? od 09994.

U Rgnoje da suzastanja ispune CH3LVSXQD RG JOLQH YLVRNH SODVWLp(
]JUQD SURPMHUD PP SULSUHPOMHQD QD Y@BmaapBVW JUD
JOLQH YLVRNH SODVWLPQRVWL &+ XNOMXpXMXuL JUQD SU
od45% GRELYHQH JRWRYR LVWH YULMHGQRVWLZNREQPRWQRQ

ZS obzirom na to da su oba stanja podvrgnuta visokim normalnim naprezanjima (do 3
MPa), frakcija]UQD YHOLpPLQH Pkoj®j#udila BriSutna kédstanja2H4 usitnjena je
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XVUHG QRUPDOQRJ QDSUH]IDQMD WH VX RED VWDQMD GDOD
0od0,4mmiYLVRNH YODAQRVWL L

8 SULORJX QDOD]H VH VYD PMHUHQMD YH]DQD X] LVSLWLY

posmik vdikih uzoraka.

.DR aWRILMRHE M D & Q M H i@zRjapizdrjdielizijetal standardnim postupkguokus
klizanja naginjanjenn skladu s preporukant@RM-a. OHY X WLPAQR MH LVWDNQXWL C
tog pokusaX]RUDN QLMH SRGYUJQXW, dfvshB Dr® @RiHazR SakvoHiz) HU H Q|
RSWHUHUHQMD NRMH paldorki YWNHHYLRHQAVRDO BRIOBRLL]UDADMD N
VOXpDMX LVSLWLY Digpivhb seG ¥ H/OXR¥tNkiaN/RomMprimiras obziromna
to da je uzorak podvrgnut normainadE WHUHUHQMX pLPH weanijdagdieluY R VLP X

O H a ledahXd primjera istiskivanja i komprimiranja ispune prikazaa jgioi 426.

Slika 4-26. I1zgled ispune u stanju CH4 nakdnV SLWLYDQMD X XUHYDMX ]D L]JUD®

S dbzirom na navedeno ispitivanja trenja ispune u kontaktu sa stijenom smatraju se realnijima
NDGD VH SURYRGH X &1/ XYMHWLPD X XUHYyDMX ]D LJUDYQL
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49. 2GUHYLYDQMH SR Vdisk¢nGriditdtay UVWR U H

OHYXQDURGQR XGUXaHQMH ]D 0H gddigelizdadgar&Vidinnd @ebziju, 6 5 0
OHWRGH |]D RGUHYLYDQMH SRVPLpQH pYUVWRUH GLVNRQWLC
SUHPD SUHSRUXpHQRM PHWRGL SRVPLPpQD pYUVWIRUD VWLI
LVSLWLYDQMLPD X XYMHWLPD NR @anyV Capstatt Rloarm@aiR o@D O QR J
CNL) ili u uvjetima konstantne normalne krutogn@l Constant Normal StifnesSNS).
SUHSRUXBPHQYRGD UHYL]LMD L SRESGMXPAGH BHWRGH ]D OI
RGUHYyLYDQMH L]JUDYQH SRVPLPpQH pYUVWRUH XNOMXpHQH
SRVPLPQH pYUVWRUBP S8EGEUHPOMHQD MH X]J]HY&L X RE]JLU W
neznaSUYRJ SXEOLFLUDQMD NDR L RVWDOH SRVWRMHUH VWD ¢
08 (ASTM, 2008), USACE RTH 2080 (USACE 1980) i JGS 2452008 (JG$2008).

TehnoRANL QDSUHGDN RGQRVL VH QD QDSUHGDN PMHUHQMD ¢

2GUHYLYDQMHY SRWRWHQBLWNRQWLQXLWHWD X RYRP LVWUD:
LIUDYQRJ SRVPLND SUHPD 3U#HHSRuakpH @RBLAP iH WiBtigWa ,650
NRQVWDQWQRJ QRUP DO @GpuhoRiD&¥reU b WH QpHiBtijeMjéh X/U H y D M

za izravni psmik velikih uzoraka tla i stijena prikazan na sfi7.

Slika4-27. 8UHyDM ]D LJ]UDYQL SRVPLN YHOLNLK X]J]RUDND
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UUHYDM ]D L]URNKEG uzdaRakRdl.the large direct shear testingaching LDST)

razvijen je na Rudarskd H R O-RaftMbR fakultetu u Zagrebu za ispitivanja izravnog smicanja

velikih uzorakakojisenemogu LVSLWDWL VWDQGDUGQRP LVSLWQRP RSU
je s ciliem ispitivanD QD DJUHJDWLPD &0MXQ Nt blok¢wnak&@enaH QR P N
/['67 XUHYVDMe\RIE WHOILP Q RH QRRIVQUKDpHOMXVWL L\Melikd X NRMLI
kutija za smicanjeli blokovi kamena GY D KL GootBr&Q@ilinptd BBEL servo Soiltest
HOHNWULPpQH KL @&WDhA& HEEYRZA Merdnje. Kutija za smicanje takgih

dimenzija dase u nju mogu ugraditi uzordimenzija 3007 300 T 300 milimetara 5DpXQDOQL
sustav za mjerenje sastoji se od LabVIEW programa, sustava za pnielpfjajenos signala

WH PMHUQLK RVMHWLOD |D20dDN L SRPDN *UDGLaNL L GU
% X G X jelov@®L MRILVSLWLYDQMLPD SRVPLPpQH ppotdjgblieRaiH G LV N
kutija za uzorkenegoVX SULURGQL X]JRUFL NDPHQDRGORBA QK STPRPI
PHOMXVWL

8 VNODGX VD |IDKWMHYLPD SUHSRUXpHQH PHWRGH |]D RGUH:?
(Suggested Method for Laboratory Determination of the Shear Strength of Rock Joit}s
iVSLWLYDQMHP VPLFDQMD SUL NRQVWDQ BRI hYRD /@R P
SXNRWLQH QHJR RWSRU VPLFDQMX SUL RGUHYHQRP QRL
upotrijebljeno pri projektirany X RGUHYHQLP JUDQLpPpQLP XYMHWLPD 8
QRUPDOQRJ RSWHUHUHQMD R Ggla¥ydmyxXONDM/HK [SRW I LDDLHP Il A DKV
YULMHGQRVWL NRQVWDQWQRJ QRUPDOQRJ RSWHUHUHQMD |
ispitne plohe odnosno diskontinuitetdae PMH U H Q M H i 8drivahib papteKanjakao i
RGJRYDUDMXuULK SRVPLPpQLK L QRUPD®$LWEMS RaffamMieDtri 1R UP L
X]RUDND L] LVWH SXNRWLQHGQUIHDIMASE R /1S QR KEHWDMWXOG K@
smicanjp aAWR MH L XpLQMHQR

.DR aWR MH navetlenoyrR & | DKWMHYQR RVLIJXUDWL YHUL EURM
SRVPLPQH pYUVWR UH FGIL FINRIBIWX RUDWHRRDAH ELWL YLAH SXW
UD]JOLPLWRJI NRQVWDQW Q,ReljeQaRl&UPLDNRHIR.E HRI HWMHRIMH EH S MV L Y L
ispitivanjejednog diskontinuitei u stijeni trebaupotrijebiti najmanje tri normalna naprezanja.

TDM VH YLA&HID]QupoSBiehitV\W\DXPR PNRLAGID VX ORP L GHJUDGDFLMD
diskontinuiteta uprethodnim fazama smicanja minimalni (npmpod niskim normalnim
QDSUH]IDQMLPD 2VLP WRJD PRJX VH SURYRGLWL GYLMH V
LVSLWLYDQMH EH] YUDUDQMD X]J]RUND X QMHJRY SRpHWOQL
YUDUDQMH X]J]RUND X QMHJIRYfEBRdmitarijiQ.L SRORADM SULMH VYI
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Pri odabiru dimenzija uzorkaeba uzetu obzir da uzorci mogu biti bilo kojeg oblika, ali takvi
GD SRGUXpMH SUHVMHND PR3AH ELWWH GODHVHQR. VLYPWX] R B G
GHEOMLQH SRVPLpPQH LVSLW{RUDRGHRLWIORNMRX MWD LG H/ X
'XOMLQD LVSLWQH UDYQLQH RrbbebitH Q BXGWEA YRMHRBRD WVBINALL
duljine neravnine.
Prije svakog ispitivanjarebaodreditit YHOQILPRO®LQDOQRJ SRGUXpMD SUHVMHN
uzorkas odstupanjem od maksimalng 2nn?.
SULMH ELOR NRMH VHWseMMMNELWSMDIQWHIRG@MBYL UDVSRQ |
NRMD UH VH SULPLMHQLWX WNQ@IBGRPV VRLARNRDWIDQLP QDS
diskontinuitetu u planiranom projektu.
USRVWXSNX LVSLWLYDQMD X]RUDN MH SRGYUJQXW QRUPDO
SULMH ELOR NRMHJ LVSLWLYDQMD VPLFDQMDseSOdLPMHQD
NRQWLQXLUDQRJ SRYHUDQMD QRUPDOQRJ RSWHUHUHQMD ¢
R G U H joH@IRo [aprezanje SUL MHPXLOMHAH SRVOMHGLPQL QRUPDOQC
Normalno oSWHUH UHQ M#l seSKohtiRlMan® Mo izabranom prirastu normalnog
QDSUH]IDQMD RVLJXUDYDMXuL GD VYDNL FLNEGKMut S WHUH I
SRVPLROEWHUHUIHOQIM&SES/RINQRUPDOQL SRPDN VWmEaBIL]LUD 1
pom& stabilizira pod primjeam normahog R S W Ha&) kbitith@rdhoseostvauje SRVPLPQL
SRPDN SR LIDEUDQRP SULUDVWX 8 VNODGX V UHBRUXPHQF
NRML L]Q RpétidesePpdtocG XOMLQH GLVNRQWLQXLWHWD 3ULUDVW
PP PLQ REERQRGQL |[D FLMHOR LVSLWLYDQMH LDNR PRJX
YULMHGQRVWL RG RNR PP PLQ QDNRQ YU4QH SRVPLpPQH |
NomLQDOQD QDSUH]DQMD IUBRX4P B MNP D PO VMHI®KIMP L]JUD]LPL

ol.o

& L 4-3
[ 4-4

gdje su:

0 tnormalnoRSWHUHUHQMH N1

6+tSRVPLPpQR RSWHUHUHQMH N1

#+QRPLQDOQD 9RYUAEALQD FP

€ tnormalno naprezanje (MPa) i

1£tSRVPLPQR QDSUH]DQMH 03D
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.RUL\s%\| B &L ArivigedadiQai dijagranom SRVPLPQRJ QDSUH]DQMD X RGQF
pomak, odH Yy X MXUAK)D L UH]LGXDOQD SRVPLpQD QDSKutliDQMD ]L
YUAQH L UH]Lmeip.xaxie Hrelal\ODMWMD WL GLMDJUDPH NRML SULNI
SRVPLPpQRJ QDS UtHanh@idhoxapr&zenf@e EL VH RFLMHQLOL SDUD!
propisanog kriterija sloma.

8 QDMMHGQRVWDY Q L ptimjevijojeC pulomMboKditey] kakaili Bigprimjereno
interpretralo UH] XOWDWH LVSLWLYDQMD VPLFDQMD GLVNRQWLQX

tog linearnogkriterija sloma definirani su kako slijedi:

iL?E&P=J1 4-5

gdje su:
¢ tkoheija (kPa) i
3ENXW XQXWDUQMHJ WUHQMD f

8 VOXpDMX KUDSDYLK LOL QHUDYQLK VWLMHQNL GLVNRQWL
mnogo jereprezentativnija odLQWHUSUHWDFLMH OL QH Ds& Qbtirebjalldl WHU L M
Bartonov JREICS model.

U ovom LVWUDALYDQMX LVSLWLYDQMD SRVPLpPpQH pYUVWRUH
]IDKWMHYLPD SUHSRUXpHQH PHWRGH 3ULPLMHQUWdIa®R MH YLa
QLMH YUDUDQ X, SIDINRVBLL \GHR @R @D ML ]L U D Ra M \{NeMdisvdkd! R AW H
VOMHOHUINPLFDQMD SURYHGHQD SUL YkojalskPreQdrUA@idQLP QL
0,75 MPa, 1,5 MPai 3 MPagVSLWDQL X]J]RUFL SULSUHPOMHQL VX QD Q
SULURGQL GLVNRQWLQXLWHW SUROD]L SULEOLAQR KRUL]R
U D p X QuBt&yQd-mjerenj&oji sesastoji od LabVIEW programa, sustava za prikupljanje i

prijenos signala te mjernih osjetila za tlak i pomalotrijebljena je aplikacija za obradu

SRGDWDND UD]YLMHQD X *HRPHKDQLpPpNRP ODERUDWRULMX
XVOLMHG PHYyXVREQRJ SRPDND SUL VPLFDQMMezWa&ti NRUHN
DSOLNDFLMH SULND]DQL VX X SULSDGDMXuLP L]IYMHaAWDMLP
5HIXOWDWL LVSLWLYDQMD SRVPLpQH pYUVWRUIH4GHA NRQWL
rezultati s ispunom u tablicamal®s i 416. SYD SULSDGDMXuD PMibgubsQMD QDOL
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Tablica 4-14. Rezultati izmjerenih vrijednosti za stanje ispunelChtbez ispune

Oznaka O_leb”ma % 2 Sty oo %eac | kn(MPa/ | ks(MPa/
uzorka '?:]:)e MPa) | (vPa) | f | (mm) f mm) mm)

= | 0,017] 0,026 | 56,0 | 0,697 | 108 i 0,036

o § [ 0819 1138 | 543 | 1,879 | 54 | 6298 | 0779

‘ci)' é‘ - 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

T [ 0021] 0039 | 623 | 1,792 | 171 : 0,014

g é - 0,728 | 0,801 47,7 2,300 10,6 5,220 0,309

\d_3| é - 1,479 | 1,200 39,0 1,147 55 3,128 0,627

[ 2,898 1,890 | 331 | 1263 | 1,7 | 12132 | 1,056

Tablica 4-15. Rezultati izmjerenih vrijednosti za stanje ispuné2Ctsuhasitnozrnaispuna

Oznaka éemjina L 2 Feak Ipeak ooak kn(MPa/ | ks(MPa/
uzorka 'Z:‘:;e MPa) | (MPa) | £ | (mm) f mm) mm)
3,2 | 0,018] 0,038 | 64,7 | 2,384 | 8,2 - 0,014
g § 32 | 0,813| 0,961 | 49,8 | 11,974| 2,3 3,297 | 0,083
& § | 32 |1605] 1504 | 448 | 5266 | 54 1,660 | 0,263
3,2 | 3,174| 2,671 | 40,1 | 4,468 | 3,0 3,499 | 0,528
31 | 0,021| 0,039 | 62,4 | 2,503 | 55 - 0,015
g ?éf) 2,08 | 0,714| 0,773 | 47,3 | 3,524 | 6,0 5639 | 0,203
& B | 298[1444] 1,366 | 434 | 2361 | 36 6,435 | 0,475
2,98 | 2,909 | 2,399 | 395 | 5812 | 1.1 8,831 | 0,352
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Tablica 4-16. Rezultatizmjerenih vrijednosti za stanje ispune CH4& OD 4Q D \L WSA QDI P

Oznaka O_leb”ma % 2 Sty oo %eac | kn(MPa/ | ks(MPa/
uzorka '?:]:)e MPa) | (vPa) | f | (mm) f mm) mm)
2,7 0,018 | 0,053 71,5 2,205 19,8 - 0,026
@ § | 28 [0767[ 0762 | 456 | 2149 | 86 | 5468 | 0382
g') g 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
30 | 0,029] 0110 | 754 | 3131 | 153 : 0,039
g 96:) 3,38 | 0,792 | 0,702 415 1,668 2,5 4,280 0,436
\d_3| § 3,38 | 1,614 | 1,670 | 46,0 0,973 6,7 3,103 1,215
338 | 3188 2557 | 38,7 | 4881 | 04 | 5889 | 045

,VSLWLYDQMD SRVPLpPpQH pYUVWRUH GLVNRQWLQRNWOWHWD RW
LVSLWLYDQMD SRVPLpPpQH pYUVWRUH GLVNRQWLQXLWHWD V
SUHPD RpPHNLYDQM X odRdsé Ha 3tahjeMdz GRUFRIONY SLWLYDQMD SRVP
pYUVWRUOH W WMWMDS)XNMD BB NRMH VH | DSUDYR RGQRVL QD LVS
&+ XNOMXpXMXiL JUBP SERPVMWHHBULSUHPOMHQD QD YODa
70 GDOD VX YULMHGQRVWISSRVRFMHNXL E®LYdAH WRIIMHGQRV W |
vrijednostima s ispunama. Osnoyjei UDJ]ORJ XRpHQL PHKDQL]DWIilgVWLVNL)Y

prikazan na slicé-28 te rezultatiispitivanja zastang CH3 nisu uzeti u daljnja analiziranja
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Slika 4-28. ,VWLVNLYDQMH LVSXQH QD JUDQLFL WHpPHQMD

Naime, pri smicanj diskontinuiteta s izrazito hrapavim i nepravilnim stijenkama, koje se zbog
nepodudaranja nalaze u kontaldgamona nekoliko mjesta, potpurnge istiskuje ispura na

mjestima kontakatdako case smicanje odvija zapravo bez ispune.

.RG LVSXQD NRMH QLVX ELOH QD JUDQLFL WHpHQMD &+ L &
WDNR GD L]PHYyX VWLMHQNL RVWDQH L IpXdabDsjg®&rhanii QH G H
SRVPLPQX pYUVWRUX 1DGDOMH XSUDYR JERYRPHQR M H VGNDL
zapravadebljineispune Y H U Hiv&d® tri milimetrane utiegp X GR QMWD QMHQMH SRVF
PYUVORBRXDR LVSLWLYDQMB SRYRRROW.@QXUWWWD V XJUDYHQ
&+ L &+ SRND]DOD VX SRYHUDQX NRPSUHVLELOQRVW D °
LVSLWLYDQMD SRVPLPQH pYUVWRUH EH] LVSXQD NRMD VX S
YHUX GLODWLYQRVWU EHWR W B WLY B ORDWAN D OHalug 2000)U DALY D QM

Na kraju, MRaH VH |DOMXpLWL GD SULVXVWYR LVSXQH NRMD VH
S O D V Waldpririddaniineraljojje NDROLQLW LPD XWMHFDM QD VPDQMF

diskontinuteta.
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5. RAZVOJ MODELA =$ 352&-(18 3260,y1( y956720(
DISKONTTINUITETA

51. 3ROD]LAQH RVQRYH

Osnovni cilj razvoja modela je bio postavlenM HGLQVWYHQRJ PRGHOD |]D SUR
b Y UV W dRiegdravilnih i hrapavih diskontinuiteta s i bez materijala ispud® X frld M
nepravilnih i hrapavih diskontinuiteta s i bez materijala ispuyr@vo je prisutam masivnim

i/ili debelo uslojenimvaprencima]D NRMH VX NDUDNWHULVWLpPpQL SULPM
JUDYHYQRJ NDPHQ DK=anfaRar® DIs&i KlakoNbirs& razvio jedinstveni model za
SURFMHQX SRVPLERO D YLAQWRRWORDNFHOODVKR GQD |DSDAaDbDQM
vezanauz R MDY X |6sDigpiEM@RVPLPQH pYUVWRUH GRGDYDQMHP pD
(Indrartnai Haque 200Q. Pritom je kaocosnovnimodeluzetBartonov JREICS modekao
QDMpHAUH SKXLPR&DMNMNMDQYNRM SUDNVL NRMILOMM FG X @ YLJ i D
XWMHFDMD SRMHGLQLK YHOLpLQD QD YULMHGQRVW SRVPLD

Bartonovog JREICS modela. Rezultati parametarske analize dani su u tafilici 5
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Tablica 5-1. Rezultati parametarske analize Bartonovog modela

Korekcija
Promjenjivi L JRC JCS 2 promjenjivog| Promjenal
parametar| (MPa) ) (MPa) 3 (MPa) parametra 2
(%)

0,75 10 100 25 0,7834 - -

JRC 0,75 7 100 25 0,6265 -30 -20
0,75 13 100 25 0,9818 +30 25,3

0,75 10 100 25 0,7834 - -

JCS 0,75 10 70 25 0,7422 -30 -5,3
0,75 10 130 25 0,8153 +30 4,1

0,75 10 100 25 0,7834 - -
3 f 0,75 10 100 17,5 0,6019 -30 23,2
0,75 10 100 32,5 1,0288 +30 30,6

15 10 100 25 1,4105 - -
JRC 1,5 7 100 25 1,1622 -30 -17,6
1,5 13 100 25 1,7081 +30 21,1

15 10 100 25 1,4105 - -

JCS 1,5 10 70 25 1,3360 -30 -5,3
1,5 10 130 25 1,4678 +30 4,1

15 10 100 25 1,4105 - -
3 f 1,5 10 100 17,5 1,0794 -30 23,5
1,5 10 100 32,5 1,8352 +30 30,1

3,0 10 100 25 2,5378 - -
JRC 3,0 7 100 25 2,1526 -30 -15,2
3,0 13 100 25 2,9789 +30 17,4

3,0 10 100 25 2,5378 - -

JCS 3,0 10 70 25 2,1526 -30 5,4
3,0 10 130 25 2,6419 +30 4,1

3,0 10 100 25 2,5378 - -
3 f 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 RpHQR MH GD QDMYHUL XWMHFDM
PpYUVWRUH GLVNRQWLQXLWHWD LPDMX UH]JLGXDOQL NXW WL
primjer, pri normalnom naprezanji¥=0,75 MPa teJCS=100 MPa i /25 q pri promjeniJRG

D WDNR GD MH YULMHGQRVW SRYHuUDQD ]D RG SRpHWQH
SRYHUDQMH SRVPLPpQH pYUVWRUH GLVNRQWLQXLWHWD RG
smanjenje vrijednostlRGa za 30%, vrijednostSRVPLPpQH pYUVWRUH VPDQMHOC
7TDNRYyHU MH XRpHQR GD SURPMHQD UH]JLGXDOQRJ NXWD W
SRYHUDQD ]D PRAH SRYHUDWL L]JQRV SRVPLpPpQH pYUVW
parametadCS SUL SRYHUDQMX RG GRSULQRVL SURPMHQL UH]
SURYHGHQD DQDOL]D ELOD MH 1QDpDMDQ SRND]DWHOM SL
SRVPLPQH pYUVWRUH GLVNRQWLQXLWHWD

6 REJLURP QD WR GD VH X L @dndspivieditlisini RIM WS WADUINH/Q MDD b
procjenjivao na osnovu podataka iz literature, provedena parametarska analiza ukazuje na
YDAQRVW QMHJRYD PMHUHQMD MRM ROGDX¥SNR¥WR WDMYSBHL
NRQDpPQRP UH]XOWDWX SRVP Il Qkd deYud VidVeRlénd dGda il RrQ W L Q X
procjeniJRGa SULPMHQRP UXpQRJ SURILORPHWUD SRVWRML PR
LVSLWLYDpD FLMHOL SRVWXSDN PR&H LPDWL QHJDWLYQH
ispituje, nego se procjenjuje primjenom ne®y DUDMXiHJ PRGHOD |J]D SRVPL

diskontinuiteta.

Nadalje, anovna pretpost&a prilikom razvoja jedinstvenog modela biladigg kako bazni kut

odnosno rezidualni kut trenja, doprindSRVPLPQRM pYUVWRUL GLAGNAROQ WL QXL
i kut trena dobiven ispitivanjens X J U @fHs@Qurom L]PHY X LV SLO&bptiQosK SORKI
SRVPLPQRM pYUVWRUL GLVNRQWLQXLWHWD V LVSXQRP

S obzirom na navedene pretpostavke, iz tog su razloga upravo i provedena ispitivanja odnosno
mjerenja kuta trenja X J U D y H Q R P kbj& X k& Bna u prethodnom poglavlju.

5.2.  Razvoj modela

U prvom korakurazvoja novog modela, prvo  SRVWDYOMHQ PRGHO |]D SURF
PYUVWRUH WDBRRVE®RMMEHL %D UWR Q RI?, Uri&drérzidodnQg kyte D] R P
trenja,]D VOXpDMHYH NDGD GLVNRQWAVDEKQ VINEXW LVWIDHGQM Bl Y VXSIXUC

luée
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Modifikacijom Bartonovog modela postavljen gakle novimodel NRML MH GDQ VOMF

izrazom:

T L& —fo 4% %@ AET a4 5 51
V]

gdje su:

2tSRVPLpQD pYUVWRUD 03D

% xnormalno naprezanje na plohi diskontinuiteta (MPa),

Mn tINXW WUHQMD V XJUDYHQRP LVSXQRP f
JRC zkoeficijent hrapavosti diskontinuitetg) (

JCStWODpPpQD pYUVWRUD VWLMHQNL GLVNRQWLQXLWHWD 03C

SULOLNRP SULPMHQH EDJQRJ NXWD WUHQMD RGQRVQR UH]L
SRWUHEQR MH SRVHEQR QDJODYV Liwezuaia RéjHsUdobivem X pLYR U
standardnog postupka ispitivanja izravnim posmikom u CNL uvjetima. Naime, kao prvo,
]JDSUDYR VX WLP SRVWXSNRP RPRJXUHQL XYMHWL NRML V
VPLFDQMD PHYXVREQLK SORKD GARANRIOWYR XHMANRWELD Y B &H ¢
mikrohrapavosti na bazni kut trenja dobiven pokusom klizanja naginjanjem.

Dobivene vrijednosti prikazane u tablicamda M DV QR VX XSXULYDOH XSUDYR QD
NXWD WUHQMD V XJUDYHQRP Lpk&Si¥pRivaRja izfaw it P3G G QRJ S|
CNL uvjetima.

Nadalje, prilikom ispitivanja &R p Hj® Ba nasuprotnstijenke diskontinuitetane ostvaruju

kontakt upotpunojmjeri 6 RE]LURP QbvedBrizdd @jBrenjakako bi se odreth
VWYDUQD SRYNAMWDMNRQAWIENWNRQWLQXLWHWD NRMD VX V
poglavlju Provedenanjerenjapokazala su da stijenke diskontinuiteta ostvaruju kontakt u
rasponu odsvegal3% do 34% XNXSQH SRYUALQH REAYRR@RV LQXD SYHHRD
koeficijentkontakastijenki diskontinuitet CC(engl.Joint Contact CoefficientX GLR SRYUALQF
kontakta NUHUH VH XQXWDU UDRISRQD Y UNaMIidiGQ R Wikdzano
SRRSUHQR VWDQMH NRQWDNWD VWLMHQNL GLVNRQWLQXLW
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Slika5-1. 6 KHPDWVNL SULND] UHGXNFLMH SRYUa@to@baGLVNRQWL
hrapavost

IDSUH]DQMMHUPHYHX. QD GLVNRQWLQXLWHWD UDVSRUHYHQTIE
RGQRVQR GRPLQDQWQX XORJX X PHKDQL]PX VPLFDQMD LPDI
nasuprotnih stijenki diskontinuiteta.

Na osnovu izmjerenogCGCa i pretpostavke da se naprezanja koja doprinBSR VPLPpQRM
pYUVWRUOL GLMNSFRUDWRQXUMWHDMWMBERGMHOMXMX QD SRYUALQX |
NRUHNFLMD QRUPDOQRJ QDSUH]DQMD ]D VWYDUQX SRYUa
SRV PLpQ H dskanvhwt&aikoji je dan izrazomlskorigiran i postavljen kako slijedi:

L&~ 4% %Py BET ag 5.2

.RQDpDQ REOLN QDNR & dabjel fakydjeoM D L]UD]D

T L& —fed% %@ 2 KET 148 5-3
U

gdje su:

WSRVPLPQD pYUVWRUD 03D

% tnormalno naprezanje na plohi diskontinuiteta (MPa),

My +rezidualniLOL NXW W UHQ MmbatijalaDff HQH LVSXQH
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JRC zkoeficijent hrapavosti diskontinuitefa),
JCStWODpPpQD pYUVWRUD VWLMHQNL GLVNRQWLQXLWHWD O03C
JCC zkoeficijent kontakta stijenki diskontinuitetg.(

1D WHPHOMX UH]XOWDWD SURYHGHQLK LVSLWLYDQMD SRVI
koji su prikazani u prethodnom poglavlju, provedeaaapaliza primjenjivosti postavljenih

modela. Analiza je provedena usporedbom dobivenih vrijednosti prema modelu koji je dan
izrazom5 R]QDpHQ NDR (fr9a LEQH))pil&i&felu koji je danizrazom5 R]JQDpHQ

kao MB s JCQdruga L Q D)pte EzBhgrenih vrijednosti.

Analize su provedene tako da je za svako stanje ispune (CH1, CH2 i CH4) napravljena posebna
analiza. Stanje ispune CH®&je se odnosi naspuru RG JOLQH YLVRNH SODVWL
XNOMXpXMXUL ]UQrimSudreiligll QD YODAQRVW &ajdbdsHel WHpPpHQ
%, izostavljenoje JERJ XRpHQRJ LVWLVNLY, R2Q/MDXP®DRMVHLLMIFQ DV PV 6
WRP VOXpDMX RGYLuMeD EH] SULVXVWYD LVS

=D VOXpDM &+ NRML SUHGVWDYOMD |]DSUDYR VOXpDM X N
tablici 5-2 te dijagramom na slici-8. U tablicama &, 53 i 5.4 posebno su bojama istaknute
SURFLMHQMHQH YULMHGQRVWL SRVPLYRHEQ@PYENWARBNHGH

vrijednostima.
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Tablica5-2. 5SH]XOWDWL LIPMHUHQLK L SURFLMbtRispth® LK YULMHG

Izmjerena
yuaQ
Oznaka | 34 | JrRc | JCS | JCC h SRvpL| MBbezJCC | MBsJCC

uzorka f 1 O | mPay| () | (MPa) | pvuvay 2 0312 03
(MPa)

31,0 9,9 89,7 0,27 | 0,017 | 0,026 0,042 0,02
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
30,8 8,5 88,8 0,13 | 0,021 | 0,039 0,068
30,8 8,5 88,8 0,13 | 0,728 | 0,801 0,697
30,8 8,5 88,8 0,13 | 1,479 | 1,200 1,763
30,8 8,5 88,8 0,13 | 2,898 | 1,890 3,092

19013
001DR

19013
004DSR

Slika5-2. 22 G L M D stamg€HIDtbez ispune
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1D WHPHOMX GRELYHQLK UH]XQ®Q DMWdBdPKRja he MikhjehDj OM X p LV
korekciju normalnog naprezanjarimjenom koeficijentaJCC SRND]XMH X VA%XpDMX X]
013 '65 LGHDOQR SRNODSDQMH G®R00ADSROMpHWIXO XHRR NL
SUHFMHQMXMH YULMHG Q Q b Whdel &aRkaji Fkarfs kb refkcijlndimidnio g
naprezanjaX RYLP VH VO X p Da\kad ¥riaRdjpa e MDdUpE, odnosno prasjjuje
SRVPLPQX pYUVWRIXYGIMHNR BWDARRMHWDNQXWL GD VOXpDI
(MB bez JCC) predstavljaapravooriginalni Bartonov JREICS model s obzirom na to da se

X VOXpDMX N D Gbrisf) teAdDalhi\K 8 XeDjhl

IsrDALYDQMD NRMD VX SURYHOL 6LQJK L %DWESVd&WVIDNRYHU
RGUHYHQLP VLWXDFLMDPD PR&4H ]QDWQR SUHFMHQMLYDWL
(Singh iBasy 2018).

=D VOXpDM &+ NRMispHR|® SODYR YW\DROMHSODVWLPpQRVWL
promjera < 2 mm u suhom stanjezultati su prikazani u tablict5 L-2 GLMDJUDPRP QD V
5-3.

Tablica5-3. 5H]XOWDWL LIPMHUHQLK L SURFLMHsQhe sitQoizika Y UL M H (

ispuna

Izmjerena
YU&Q

Oznaka 3 | JRC JCS | JCC h SRvPL| MBbezJCC | MBsJCC
uzorka f () | ™MPa)| () | (MPa) | pyuvaf 2 03] 2 MPa)
(MPa)

249 | 11,2 97,8 0,34 | 0,018 | 0,038 0,04 0,03
249 | 11,2 97,8 0,34 | 0,813 | 0,961 0,907 0,755
249 | 11,2 97,8 0,34 | 1,605 | 1,594 1,596 1,328
249 | 11,2 97,8 0,34 | 3,174 | 2,671 2811 2,331
249 | 12,6 92,0 0,25 | 0,021 | 0,039 0,061
249 | 12,6 92,0 0,25 | 0,714 | 0,773 0,688
249 | 12,6 92,0 0,25 | 1,444 | 1,366 1,587
249 | 12,6 92,0 0,25 | 2,909 | 2,399 2,795

19013
002DSR

19013
005DSR
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Slika5-3. 12 GLMDJUDP ]Disuh&sDavhil ispuna

Za stanje CH2 koje se odnospuru RG JOLQH YLVRNH SODVWLPQRVWL
promjera < 2 mnu suhom stanju, vidljivo je relativho dobro preklapanje-oll. Q Dnpdefats
GRELYHQLP YULMHGQRVW LPYOU Y WRLIW L Y3JQ WIR PS RMBRE P QFHU Y L
002DSR) dobiveno izvrsno poklapanje vrijednosti D p mBdeFkoji ne Kkoristi korekciju
naprezanjaodnosno L Q D p lmfoBeB koji koristi korekciju normalnih naprezanjaao je
SRGFMHQMXMXUH YUhRVUHWGWRVNVLE8SRORRLD@MO1GWIS5OBRY X]RUN
UH]XOWDWL LVSLWLYDQMD QDOD]H VH QPPoHROEED RFLMHQMH

Posljednje promatrano stanje ispune je CH4, gdje se ispuna RRs0jiJOLQH YLVRNH SOD

&+ XNOMXppromjetal< pUPP SULSUHPOMHQ DYQ p IWOHD & X R WMRHGE) |
I procijenjene vrijednosti prikazane u tablici5L-2 G L M D Jd §liél B4
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Tablica 5-4. Rezultati izmjerenih procijenjenih vrijednosti za stanje CH#YODAaQD LVSXQD
NUAMHP

Izmjerena
yuaQ
Oznaka | 3, | Jrc | JCS | JCC L SRvPL| MBbezJCC | MBsJCC

uzorka | [ O | MPa)| () | (MPa) | pvuvay 2 0312 03
(MPa)

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

19013
003DSR

12,6 | 13,5 90,5 0,26 | 0,029 | 0,110 0,037
g g) 12,6 | 13,5 90,5 0,26 | 0,792 | 0,702 0,505
\d_>| § 12,6 | 13,5 90,5 0,26 | 1,614 | 1,670 0,871
12,6 | 13,5 90,5 0,26 | 3,188 | 2,557 1,443

Slika5-4. 12 GLMDJUDP ]D VOXYDRAMSXQEX&D V NUAMHP
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PrimjenaLQDPLRK®HOD ]|D VOXpDM LVSXQH &+ SRNPRPEADXMRIEGIH Y
LQDphddéh ]QDPpDMQLMH SRGFMHQMXMX VWYDUQH YULMHGQ
QDSUH]IDQMD 1DLPH NDNR RYDM VOXpDM LVSXQH &UHGVWD
VYH GR PP X] SRYHUDQX YODAQRVW JOLQRYLWLK pHVWLF
utecaja. 8 SUYRP VOXpDMX PR&@H VH SUHWSRVWDYLWL GD VX
GRSULQLMHOD L JUQD NRMD VX ELOD X QHSRYERkGQRP NEF
GLVNRQWLQXLWHWD SUL pHPX VX RQGD SRYHUDOD RWSRU
VOXpDMX PRIJXUH MH L YHUH LVWLVNLYDQMH VDPH LVSXQH
ELOH X NRQWDNWX aWR VH XSURYR GRJRGLOR X VOXpDMX
6 REJLURP QD WR GD VX UH]XOWDWL DQDOL]H SRND]DOL RG
QHSRGXGDUDQMH SURFLMHQMHQLK L LIPMHUHQL&g YULMHC
modela provedena je validacija primjenom regresijske analize i usmonedbdobivenim

rezultatima takvih analiza drugih modela.

5.3. Validacija modela primjenom regresijske analize

Pravac najbolje aproksimacije dobiva se metodom najmanjih kvaéhatlomese kvadrat
razlike UDpX QD NDR vijedio&ivazldk® QIPHYX YULMHGQRVWL QD SUD)Y

izmjerene vrijednosti
Za mjeu pouzdanosti ptiene PRGHOD VOXaL VWDQGDUGQD GHYLMDFLMI

RMSje pozitivni drugi korijen iz varijance, naziva segresijska standardna devijacija ili
VWDQGDUGQD JUHEDRND GRG QD GIR JadddeNczrdzdrd:UH VLM H

415 L & Rl TagoF Tpas? 5-4

gdje su:

n broj mjerenja,

Xmea Hizmjerena vrijednost,
Xest Xprocijenjena vrijednost.

RMS daje mjeru odstupanja pravca regresije od parova mjerenih i modelom procijenjenih
vrijednosti. Procjena, odnosno modélH ELWL QDMEROML NDGD WRpPpNH QD S
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odstupaju od parova vrijednosti dobivenih m@MHP L SURUDPXQRP %XGXuL GI
pravca mogu biti i pozitivne i negativieijednosti da bi seizbjeglo QMLKRYR SRQLAaAWD)
vrijednosti se kvadrirajuTako dobivena mjera odstupanja ovisila bi o broju podatatiaju

mjerenja odnosno iznosh ELR WR YHUL aWR EL EURM PMHUHQMD ELR
brojem podatakapLPH VH GRELMH DULWPHWLpPpND ¥aihbGurnd@mdj NRMD M

mjerenjan.

BUHGQMD DSVROXW QR Sgie\faxliRaVéQaine S/Ridddd4ti dhdsno uovom

VOXpDMX LIPMHUHQH YULMHGQRVW L SrédnaRy@éluinR Posioth&® U D p X (
SRJUHAND GDQD MH L]JUD]RP

A, ] D R4 Hopi?€pp :
eOeULéAL@S%ZHsrr 5-5
gdje su:

n broj mjerenja,
Xmea Fizmjerena vrijednost,
Xest procijenjena vrijednost.

8GLR RGVWXSDQMD YULMHGQRVWL L]JUDpXQDW QD WDM QDbDp
LIEMHJOR SRQLAaW beydiwilkijedmo$il Wkiuph@ dokivena vrijednost zbrojenih
vrijednostt SRJU IGdAMIHOL VH V EURMHP PMHUHQMD NDNR EL VH (
LIUDADYD X SRVWRWN X

Nagib regresijskog pravcds; PRAH VH L]JUDpXQDWL QD Y MaH NFRILEQWDH Q M
standardnih devijacija vrijednosti iy vrijednosti odnosno varijanc8x i kovarijanceS,y. Ta
formula proizlazi izpoznath IRUPXOD ]D UDpPpXQ NRHNaghbLiegregjskdy N R UHC

pravca 8 :dan je izrazom:

. iU s
. AU a4 oG- A0 4G
L @AL 0 T 56
aa A%_ éb?@@‘_ agh

gdje su:
Xi xizmjerena vrijednost,

yi tprocijenjena vrijednost.
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Kovarijancapokazuje koliko se dvijgarijablemijenjaju zajedno.

Tako se vrijednost kovarijance razlikuje od vrijednosgérijance koja opisuje promjene u

vrijednosti jedne varijable (njezino osciliranje oko srednje vrijednosti). Kovarijanca postaje sve
YLAH SRJLWLYQRP ]D VYD NlraZiknje obf bjihdvih Se@iiv WiedidRiM LV
LVWRP VPMHUX |DMHGQLpNRP SRIJLWLYQRP LOL QHJDWLY!
VUHGLQD WH SRVWDMH YL&H QHJDWLYQD ]D VYDNL SDU YU

vrijednosti u suprotningmjerovima(Pfaff, 2012)

2FMHQD XVSMHaAQRVWL SULPMHQH -JER Gnbdi¢lE IpkoveqeRal je% D U W I
UHJUHVLMVNRP DQDOL]RP |D VWDQMH EH] LVSXQH &+ WH ]
MH NRULGAWHQD SURGGMHPQD YULMHGQRVW

U prvom koraku ocjena je provedena ZaQ D pphode |D SURFMHQX SRVPLPpQH
diskontinuiteta koji je dan izrazomB(MB bez JCC)izd QD mbdeK |D SURFMHQX SRVPL
PYUVWRIiUH G LRSNRDAWZrazotL BV HWDO V -&& X] SURVMERC@QH YULME
Rezultati regresijske analize dani su dijagramima odnosa procijenjenih i izmjerenih vrijednosti

koji su prikazani na slici% i u tablici 55.
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Slika 5-5. Regresijska analiza rezultata izmjerene i prt MHQMHQH SRVPLpPpQH pYUVYV
GLVNRQWLQXLWHWD V L EH] LVSXQH ]D SURVMHpPQH YULMHC

Tablica5-5. 9ULMHGQRVWL VWDWLVWLPpNLK SDU®PHWDUD ]D SUR

3UHGORA&H 860 RMS ) 46
MB bez JCC 22,25 0,3202 0,9878 0,928
MB s JCC 27,34 0,4265 1,2832 0,9094

SUHPD YULMHGQRVWLPD VWRW L\QRBDENIEKD SFORBMHP W MW XWLY UJ®L A
jake korelacijske veze te da Q D jmoéeh koji koristiJCC X RGUHYHQRM PMHUL SR
UH]XOWDWH SRVPLpPpQH pY UL\QDpbdeBRdji ielkR3tkaeficidndOEW D G RN
X RGUHYHQRM PMHWe.SUHFMHQMXMH UH]XOW

.DNR MH UDQLMH QDYHGHQR DQDOL]RP XWMHFDMD SDUDPH
XRpHQR MH GD RVLP ED]JQRJ NXWD WUHQMD KUDSDYRVW VW
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SURFMHQL SRVPLPpQH pYUVWRUH GL\hA &aivdlnQdeclawvished ]JERJ
SULPMHQL PHWRGH NRMRP MH BREUNH sliti 6 )¢ Brikddar dijsigre@W K U D S
odnosa procijenjenih i izmjerenih vrijednosti Q) D mibdieX koji ne koristiJCC, aovisno o

PHWRGL NRMRRR® H HRNGRIGIGHRGUHYLYDQMD KUDSDYRVWL SU
SUHGPHWRP DQDOL]JH V RE]JLURP GD VH X RYRP LVWUDALYI
LIPMHUHQH YULMHGQRVWL VX SUHOD]LOH disiraBeRBatbKiep MD G L
%DUWRQ L GU AWR-MH L SULND]DQR QD VOLFL

Slika56. 5SHIJUHVLMVND DQDOL]D UH]XOWDWD L]PMHUHQH L SUR
diskontinuiteta s i bez ispune prema izrazu 1B bez JCC)

Tablica5-6. 5H]XOWDWL VWDWLVWLPpNH DBIJME0eiCEP PRGHO GDQ |

SUHGORAHQ( €5¢u RMS f 46

Primijenjen JRGio 28,20 0,3191 0,9430 0,8965
Primijenjen JRGz> 29,68 0,3667 0,9330 0,8652
Primijenjen JRGac 18,43 0,3181 1,0419 0,9000
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Vezano uz primjenu koeficijenata hrapavasskontinuiteta]RC rezultati regresijskih analiza

modela pokazujudsu |D VOXpDMHYH SULPMHQH NRHILFLMHQDWD KU
VWDWLVWL p Kmd tedrielju Digitdliairanih profilde V O Xve Privhjene koeficijenata
KUDSDYRVWL NRML VX RGUHYHQL QD WHPHOMX XVSRUHGE!}
SUHFLMHQMHQH Y ULMH G QaRaziitl o primjenepkQdfikije pata hvapaiRogtD
NRML VX RGUHYHQL SRYUDWQLP DQDOL]DPD NRG NRMLK VX
SRVPLDpQL KSmidiramma&td Da se vrijednosti koje su dobivekelpP MHQRP VWDWL V!
parametraZz i vrijednosti koje su dobivene usporedbom sa standardnim profilima gotovo
SRNODSDMX PRaH VH IDNOMXpLWL GD VX RQH MHGQDNRYUL

NadalieoFMHQD XVSMHi@Rted] 5 BURPMBOX GRVPLE@sHYUVWRI
5 GDNOH PRGHORP NRJCC, pdvéieha eV DN mgresiakentanalizom
PbLML VX UH]XOWDWL SULBDigEdico@G7MDIJUDPRP QD VOLFL
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Slika 5-7. Regresijska analizaJ H] XOWDWD L]PMHUHQH L SURFLMHQMHQH
diskontinuiteta s i bez ispune prema izrazs B s JCQ

Tablica57. 5H]XOWDWL VWDWLVWLpPpNH B3IMEsLINE)]D PRGHO GDQ |

BUHGORAHC 8560 RMS $ 46

Primijenjen JRGio 2703 0,4064 1,2463 0,9068
Primijenjen JRGz> 26,86 0,4248 1,2406 0,887
Primijenjen JRGac 30,37 0,425 1,3202 0,9035

Rezultatianalize su pokazali da primjena koeficijed@C X VYLP VOXpDMHREGEPD SULF
a daje podcijenjene vrijednost obzirom na to da §CC X RYRP LVWUDALYDQMX
primjenom filma za profiliranje, tako da su kao mjerodavne vrijednosti kontakata uzeta
SRGUXpMD NRMD VX XND]JLYDOD GD MH RVWYDUHQR YLaH RC
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SURGLUHQMHP SRGUXpM Dndy RaGavidiral iDteviditetd tiadal iRji [ RQAY hhR
ILOPX QD SU XPDQMHQMH V QD RNR SURFLMHQMH
GLVNRQWLQXLWHWD EL VH MR& YL4H SULEOL&LOH L]PMHUHC

S obzirom na vrijednosti koeficijenta determinaci@@@HPR NRQVWDWLUDWL GD VX
D RYLVQR R SULPLMHQMHR®RFP @NMWYOIXURQUBIHW DXBPIOQWRDUHODFL
REJLURP QD YULMHGQRVWL RVWDOLK VWDWLVWLpPpNLK SDUL
model u velikoj mjeri phvatljiv.

Naime, SWDWLVWLpNRMSSRY BFREWWRMLPD VH RFMHQMXMH XVSN\
RGUHYHQRJ P Rab BWOddbiu HRnydDjJvost modela u usporedbi s dobivenim
SDUDPHWULPD RFMHQH XVSMHAQRVWL RVMiBodhk BRRIGHOD N
(Singhi Basy 2018).

Za YHULQX PRGHOD SULN Dg@lada 3pomersifutb@® BuYdobvli Xaspone
YULMHGQRVWL |]D VUHGQMX DKool @00 WaQ12268 RzserégreSsRuX SR JIUF
standardnu devijacijRMSod Q085 do 1444 te zanagib regresijskog pravca®, vrijednosti

od 035 do 131, dok je koeficijent determinge R?iznosio od 0,82 do 0,93.

Pritom trebaposebnonapomenuti da su ssvete vrijednosti ocjengrimjenjivosti odnosile

LVNOMMDPIPRRGHOH |]D SURFMHQX SRVPLPpQLK pPracnedWwreiiD GLV N
PR&H VH NRQVWDWLWBIMDO ¢D FWURFWHEORERQPPLPQH pYUVWR
bez ispune, razvijgg X RYRP UDGX NDR PR G Bdrthioveg JREIAS RaBaE L UHQM
(izrazi51i53),moggo ELWL SULKYDWOMLYL X LQAHQMHUVNRM SULPN
diskontinuWWHWD L LVSXQH RGJRYDUDMX XYMHWLPD X RYRP LVW
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6. =$./-8Y$.

, VW U D &dbj<b QrikhRanau doktorskomradu utemeljenasu na potrebiza postavljanjem
jedinstvenogmodela za procjenu S RV P L[pQUHV WsRantthuitetas materijalomi bez
materijalaispuneu masivnimi R N U & ke@Qriefcima.. D U D N W Hptihhjés 1akiépQttebel
takvih stijenaupravoje O H adrlitéktdnskeJ U D y HRa@dhaanfanarjug u Istri nakojem
su provedenaerenska L V W U DiariaYp @¥U &zorcimaprovedenadetaljnalaboratorijska
ispitivanja. 2 G U Hy L S R QMLEbYQUHVdié IR ttiduitetapokazalose YDA QLIRPGUHYLY D QM X
stabilnosti prostorija tijekom podzemne eksploatacije arhitektonskeJ U D y H X&preria.

Pareba X WY U y nydelgeli@ocjenu S R V P LIpYQUHV diskoithhuiteta P H yostalim je
uvjetovanaR W H & DaoRdQ H P R J XkoReBbonterenskihispitivanja S R V P LpyQUW/ W R (1 H
alii RW H a prqy&dBomlaboratorijskihispitivanjau redovitim okolnostimazbog WURA&NR Y D
trajanjate W H gaxiidwljanjadostatnodorojauzoraka.

/ H & L &awitgktonskeJ U D ¥ H X&priRida Kanfanarjug N D U D N W HeU wpvawbLA4b YR
diskontinuitetakoji imaju velike nepravilnei hrapavestijenkes L] U D a Re@alurfhama u
velikom i u malom mjerilu promatranja Osim toga koji mogu biti bezispuneili u YHULQL
V O X p BrivateNjdlomispune koji se P R a@IDuiU D ] O LspabjivmakBnzistencije.

Model za procjenu S RV P LIpbYQUHV tiskoatihuitetau dvije L Q D pKoji jé postavljenu
doktorskomradu temeljenje na Bartonovuempirijskom JRGJCS modelukoji kao NOM X p QH
parametraupotrebljavakoeficijent hrapavostpukotinaJRC W O CppyQUX stijéhkii gukotina

JCSi rezidualnikut trenja 3te na ] D S D a D gp)ddirfthutoravezanimuz pojavu znatnog
smanjenjaS R V P LipYQUHV dgdaidjemp DiNankog sloja materijalaispune(Indraratnai

Haque 2001).

Provedbomterenskihispitivanja X R p eQI&se hrapavoststijenki diskontinuitetane P Red

odrediti usporedbonsa standardninmprofilima hrapavostikao a VEulRo S U H SIRRAXdn |
Choubey(Bartoni Choubey 1977), zbog p H ¥8javila potrebaza prijedlogom SUR &. UH QM
standardnihprofila hrapavosti.Od 120 izmjerenih profila hrapavosti Y L @& 50 profila
karakteriziralesuizrazitovelike neravninepdnosnoQ H X R E Lvpijlpdvid$ttd Bdnosunaone

koje suopisanedosadobjavljenim S U H S R U iXdiddi@riaP D a {@ Rapomenutdasutakve

nepravilnostipdnosnaeravninestijenkidiskontinuitetaupravoposljedicgprocesaRNUaD YD QM D
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7 D N R yHhogim objavljenim radovima u kojima se L] O Prablematka RGUHYLYDQMD
hrapavostnisu u dovoljnoj mjeri spominjanepdnosnarijetko suspominjane] Q D p Baki/ik H
diskontinuitetaa R S (i H@dnjwiR] L V W U DadbdsDgg ha karbonatneposebnoRNUAHQH
stijene.lz navedenitrazloga,a u svrhupotpunijeg R G U H y UR( @ijédnosti, SUHGORAHQL
su, odnosnodopunjenisu W L Sprdifi hrapavostiu 10-centimetarskoguljini. ToprRaLUHQMH

X p L QM Ha@shoviizmjerenihvrijednostiJRGa naterenui na laboratorijskimuzorcima
prijedlogomdodatnihpet N D U D N W igrofila\z &valspo@dzriednostiJRGaod 20 do 30, kao
standardnilprofila hrapavostkoji suprikazaninaslici 4-9. 3 U H G (pRiHaidirani sutako

a WeR R G U H kirdp@udststijenki diskontinuitetana temelju L] U D y pt&ila Kigitalnom
fotogrametrijompreko V W D W LpaiahherdZRR pri p H PsXi dobivene S U D N jabhgke L
vrijednosti.Uz navedengrimijenjeraje i metodaR G U H y hréda@$thiderenjemamplitude
hrapavostkojaseu ovom V O X pije pbkazalgprimjenjivoms obziromnato dasuizmjerene
vrijednostihrapavostizlazileiz SR G U S P M G O Rijagtadna a \eR prikazanonaslici 4-

11

NadalMH YH]DQR ]D SRMDYX VPDQMHQMD SRVPLPQH pYUVWRI
SURYHGHQD VX LVSLWLYDQMD NXWD WUHQMD NRMD VX XN(
ploha uzoraka na kojima sgethodn oSURYHOR R GUH VL Yteqavispitzdnjed&r J N X W [
SURYHGHQR SRNXVRP NOL]|DQMD QDJLQMDQMHP L X XUHYD
,VSLWLYDQMHP X &1/ XYMHWLPD XRpHQR MH GD VH LVSXQIL
LVWLVNXMH RYLVQR 77D N RS0 M K ¥BRHQRMEBALLHESHuna od

JOLQH YLVRNH SODVWLPQRVWL &+ XNOMXpXMXuL JUQD SU
JUDQLFH WHPHQMD RG L &+ LVSXQD RG JOLQH YLVRI
SURPMHUD PP S U InSdtdtIR® M) id@ider@ DotdVO idBté vrijednosti kuta
WUHQMD V XJU Dy BNMLRiAetlmMASKi@dRd5ti su iznosile  Za stanje ispune

CH3, R G Q RV Q7 stanjezispune CH& obzirom na to da su oba stanja podvrgnuta visokim
normalnim naprezanji® GR 03D IUDNFLMD JUQD YHOLpPLQH PDQM
prisutna kod stanja CH4 usitnjena je usred normalnog naprezanja te su oba stanja dala rezultate
RPpHNLMDRQUQD SURPMHUD PDQMHJ RG PP lUpvaud/tRkMaH Y O D AC
normdna R S W H&apralQdalinije simulirgu XY M HW H . R UGS RLILEXNIIK 3¢ Ith
SRVWXSDN LVSLWLYDQMD XSRWUHEOMDYD SUL RGUHVLYDC
X JUDmis@uRoMVULMHGQRVW L]JPMHUHQRJ NXWD WUudkygMD V XJ|
WUHQMD QHJR MH ULMHp R WUHQMX XJUDYHQH LVSXQH L]P

uvedena je posebna oznakaa.
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Uz navedenaopHQR MH GD VWLMHQNH RVRELWR RNU&GHQLMLK GL
stvarne kontakted W R kijé ppieraspodjeluUQ RUPDOQLK QDSUH]DQMD VDPR Q
kontakta, te normalna naprezanja treba korigirdiogioga VX SURYHGHQD PMHUHQM
NRQWDNDWD QDVXSURWQLK VWLMHQNL GLVNRQWLQXLWHW
primijenjen je film za profiliranje koji je izvedbom namijenjen upravo uskim i neravhomjernim

SRYUALQDPD 5H]XOWDW MH LVND]DIZCANRHILFLMHQWRP NRQ\

3ULMH SRVWDYOMDQMD PRGHOD ]D SURFMHQX SRVPLpPpQH
parametarska analiza Bartonova JR& 6 PRGHOD N REMORIBOMMHSXIWFMHQX SRVP
pYUVWRUOUH GLVNRQWLQXLWHWD QDMYL&H XWMHpX UH]LG:
diskontinuiteta 6 REJLURP QD WR GD VH X LQaHQMtd proceRivdoSUDNV L
QD RVQRYX SRGDWDND L] OLWHUDWXUH SURYHGHQD SDUD
mjerenja jer je upravo taj parametar (RC RQDM NRML QDMYLa&H GRSULQRVL
SRVPLPQH pYUVWRUH GLVNRQWLQXLWHWD

Na temelju provedeih ispitivanja S RV P LpYQUHV dskoithuitetai X R p H@@hatizama
S R Q D &b @nhicBnju za stijenke diskontinuitetas ispunomi bez ispune modificiran je
BartonovJRGJCSmodel. Pri tome,u R p H@@hanizmise prvenstvenamdnosena smanjenje
S RV P LppW\HWiRpiiististvoispune Zatim seodnosenamehanizamstiskivanjaispunepri
b H FeXevidentnoda ispune Y H ddHdvado tri milimetra, ne X W Miétlationa smanjenje
SRVPLpYUNK WRE@Rapomenutdaispitivanja S R V P LpYQUHV déitiauietas
X J U D yispQriamaokazujuS R Y H kdnQr&sibilnosta smanjenudilativnost,zarazlikuod
ispitivanja S R V P LipYQUHV W ZASpuhakoja su pokazalaznatnomanjukompresibilnostali
Y H dibativnost.

Modifikacija BartonovogJRGJCSmodelaje X p L Q tdka @ale umjestobaznog,odnosno
rezidualnogkutatrenja, primijenjenkut trenja X J U D ysHu@édlobivenispitivanjimau CNL
uvjetimau X U H ya@ivekini posmik.Pritomje normalnonaprezanj&oje pridonosiSRV RL p Q

b Y U \WKwrigrahokoeficijentomkontaktapukotineJCC.

U X U H g®iMaxni posmikvelikih uzorakaprovedenasu ispitivanjana prirodnim uzorcima
kamenas prirodnim ispunamau stanjimakonzistencijekoje su SU L E 6imdiQR IJUDQLpPpQH
uvjeteu O H& P& tometrebanaglasitidaje ispunaprirodanmaterijaluzorkovanu O H aa 8 W X
sastoji se od gline visoke S O DV W koo B dékhinantanmineral kaolinit. I1zmjerene
vrijednosti SRV P LpYUV didRankdnuiteta su XV S R U K yvdj€dHostima koje su
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procijenjeneprimjenom postavljenogmodela,pri p H PjiXu jednom V O X jujpoivijEbljena
korekcijanormalnognaprezanjaCCkoeficijentom,dok u drugomnije.

Ocjena XV S M H aripnieeWhiodificiranog Bartonovog JRGJCS modela provedenaje

regresijskomanalizom.Premavrijednostima V W D W Ip&raivhiefandzh iibe L Q D priofdth
P R &elutvrditi daimaju jake korelacijskevezete da L Q D mbdreBkoji upotrebljavalCCu

R G U H yrje@) poditjenjujerezultate S R VireLY U VagRditiHuitetadok L Q D mibdeB

koji neupotrebljavakoeficijentJCCu R G U H ynfe@dRelgjenjujerezultate.

Vezano na primjendCCa,a V RE]JLURP QD WR GD VX X RYRP LVWUDa
vrijednostiprisutnostikontakatanasuprotri stijenki, X]HWD SRGUXpMD NRMD VX X
RVWYDUHQR YL&H RdetragalkqiVe losfeplia/ fHituDE6 DOMQMLP LVWUDAL
SUHSRUXWLDRA/ER@WXPpMD NRQWDNDWD SUHNR MNejersgdl ROQRJ
Procijenjene Vi MHG QRVWL SRVPLpPpQH [p¥irojdhdrRICHD Eibchi RE)IV L Q X L W |
JCCtakobiseMR& YLAH SULEOLALOH L]JPMHUHQLP YULMHGQRVWL

7 D N Rsehbbkazaloda, P D W H P QlgdanoNipravo tako postavljenmodel, u kojem je
primjenje logaritam odnosap Y Uividtyénki diskontinuiteta normalnognaprezanjg najbolje
opisuje S RV P LhYQUXV g idiitiKuiteta.

Sobziromnato dasu modelikojesudosadS U H G @dpnddutri(Patton 1966 Barton 1973
Bartoni Choubey 1977 Zhaqg 1997 Grasselli Egger 2003 Grasselli Tatone 2011 i dr.)u
Y H 0 VQIX b badtalidmitivanjimana umjetnoproizvedenimdiskontinuitetimas pravilnim
hrapavostimakoji nisu V D G U &punii) ®W H G nBdeld Qvamraduuzimau obzirispuny
to Y Litnd ] Q D [aDdRastacmaosnoviispitivanjanaprirodnimuzorcimakamenas prirodnim
diskontinuitetimate s prirodnim materijalom ispune. Analizom V W D W Lp¥r#vriefaidaK
S U H GiorRdeH gjegove L Q D pAW M ¢ WiddR stupanjkorelacijskinveza,zbog p H 3®
mogu smatratipouzdaninzaprimjenuu L Q & H Q MrekisivmbBiwlimvapnencimaU skladu
stime, kao P R J Xsihjerdaljnjih L VW U D 8. WWHD&@IDa W U D & IRYIX Q @RnjeneL

modelai u drugimvrstamastijena.

Na kraju se P R aJHD N O Majé dsWarencilj ovog L VW U Didda¥upesMbuti RpHNLYDQL
znanstvendoprinosikoji semogu VD aHW L

1) Postavljenje modee |1D SURFMHQX SRVPLpQH pYUVWRUH GLVNRC(
ispune u masivninL R N U &apiiehdima.
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2) 2GUHYHQ NWHWQMWLILFLUDQ XWMHFDM LVSXQH QD VPD
GLVNRQWLQXLWHWD SUL pHPX MH SUHGORAHQR XYRYyH
XJUDYHQH LVSXQH L]PHyX LVSL@GMHQLK SORKD X]RUDND

3) ORGLILFLUDQD MH PHWR Gta hrgauolsty puXdiir@RCDW D RI R | AR RA HAG-
SUHGOREBELUHQMH VWDQGDUGQLK SURILOD KUDSDYRV!
vrijednostiJRGa u rasponu od 20 do 30.
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Prilozi

Prilog 1. REZULTATI ISPITIVANJA BAZNOG KUTA TRENJA



,=9-(47%- 2 ,63,7,9%1-8
baznog kuta trenja
(strana 1/1)

Radni nalog: 19-013 Datum zaprima.: 21.11. 2018.

IDUXpLWH(5XGDUVNR JHROR&GNR QDIWQL IDNXOWHW 6YHXpLOLAWD

Projekt: ORGHO ]D SURFMHQX SRVPLPpQH pYUVWRUH GLVNRQWLQ:
Ter. uzorkov.: S. Zvocak, dipl. ing. geol. Datum uzorkov.: -
Lab. uzorkov.: ( 2UaXOLU GLSO LQJ Datum uzorkov.: 28. 09. 2020.

Post. s uzorcima: 8]RUDN QLMH ELR ]Dd&WLUHQ RG SURPMHQH YODAQRVWL

Geogr. porijeklo: Kanfanar

/LWROR &N LUzorak vapnenca s ispilienom plohom bez ispune
karakt. uzorka:

Lab. broj: 19-013-007 Lokacija: Kanfanar IlI Dubina: - m
aL UivQ@bm) Duljina | (mm) Visinah (mm) | *XVWRUD
150,3 300,2 195,7 2626
(04
=QDpDMNH X]| A 04
I 0,35 A
-]
n 0,3
o)
o 0,25
x
O 0,2 T
oX
- 0,15 A
o
> 0,1
x
™ 0,05 A
4
1 "o 1 2 3 4 5 6
3RVPLpQL SRPDN PP
Normalno naprezanje 4 SBRVPLPQD pWIVW Bazni kut trenja
0,741 MPa 0,346 MPa 25,0 f
Brzina smicanja 0,44 mm/min
Metoda ispit.: ISRM SM for laboratory determination of the shear strength of rock joints, 2014
,VSLWQL XINImjerni sustav, SBEL servo, Soiltest pumpa Datum ispit.: 29. 09. 2020.
Odgovorna osoba: 2]QDND L GDWXP L] Voditelj odjela:
19-013-007DSR-BFA-1-1
'U VF 3HWDU +U3 29. 09. 2020. 'U VF 3HWDU +U3

'"MHORPLPQR XPQRADYDQMH RYRJ L]YMHAWDMD QLMH GR]YROMHQR EH] SLVPHQH VXJODVQRVWL YRGLWHOMD OI



,=9-(47%- 2 ,63,7,9%1-8
baznog kuta trenja
(strana 1/1)

Radni nalog: 19-013 Datum zaprima.: 21.11. 2018.

IDUXpLWH(5XGDUVNR JHROR&GNR QDIWQL IDNXOWHW 6YHXpLOLAWD

Projekt: ORGHO ]D SURFMHQX SRVPLPpQH pYUVWRUH GLVNRQWLQ:
Ter. uzorkov.: S. Zvocak, dipl. ing. geol. Datum uzorkov.: -
Lab. uzorkov.: ( 2UaXOLU GLSO LQJ Datum uzorkov.: 28. 09. 2020.

Post. s uzorcima: 8]RUDN QLMH ELR ]Dd&WLUHQ RG SURPMHQH YODAQRVWL

Geogr. porijeklo: Kanfanar

/LWROR &N LUzorak vapnenca s ispilienom plohom bez ispune
karakt. uzorka:

Lab. broj: 19-013-007 Lokacija: Kanfanar IlI Dubina: - m
aL UivQ@bm) Duljina | (mm) Visinah (mm) | *XVWRUD
150,3 300,2 195,7 2626
(04
=QDpDMNH X]| A 12
T
D 1 1
n
8, 0,8 -
x
O 0,6 T
oX
- 0.4 1
>
e 0,2
o™
-0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 4
3RVPLpQL SRPDN PP
Normalno naprezanje 4 SBRVPLPQD pWIVW Bazni kut trenja
1,490 MPa 1,095 MPa 36,3 f
Brzina smicanja 0,63 mm/min
Metoda ispit.: ISRM SM for laboratory determination of the shear strength of rock joints, 2014
,VSLWQL XINImjerni sustav, SBEL servo, Soiltest pumpa Datum ispit.: 29. 09. 2020.
Odgovorna osoba: 2]QDND L GDWXP L] Voditelj odjela:
19-013-007DSR-BFA-1-2
'U VF 3HWDU +U3 29. 09. 2020. 'U VF 3HWDU +U3

'"MHORPLPQR XPQRADYDQMH RYRJ L]YMHAWDMD QLMH GR]YROMHQR EH] SLVPHQH VXJODVQRVWL YRGLWHOMD OI



,=9-(47%- 2 ,63,7,9%1-8
baznog kuta trenja
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Radni nalog: 19-013 Datum zaprima.: 21.11. 2018.

IDUXpLWH(5XGDUVNR JHROR&GNR QDIWQL IDNXOWHW 6YHXpLOLAWD

Projekt: ORGHO ]D SURFMHQX SRVPLPpQH pYUVWRUH GLVNRQWLQ:
Ter. uzorkov.: S. Zvocak, dipl. ing. geol. Datum uzorkov.: -
Lab. uzorkov.: ( 2UaXOLU GLSO LQJ Datum uzorkov.: 28. 09. 2020.

Post. s uzorcima: 8]RUDN QLMH ELR ]Dd&WLUHQ RG SURPMHQH YODAQRVWL

Geogr. porijeklo: Kanfanar

/LWROR &N LUzorak vapnenca s ispilienom plohom bez ispune
karakt. uzorka:

Lab. broj: 19-013-007 Lokacija: Kanfanar IlI Dubina: - m
aL UivQ@bm) Duljina | (mm) Visinah (mm) | *XVWRUD
150,3 300,2 195,7 2626
(04
=QDpDMNH X]| A 25
T
-] o |
n
o)
© 1,5 4
x
(04
oX 1 A
-
o
>
o 0,5 A
o™
n/
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
3RVPLpQL SRPDN PP
Normalno naprezanje 4 SBRVPLPQD pWIVW Bazni kut trenja
2,995 MPa 2,151 MPa 35,7 f
Brzina smicanja 0,52 mm/min
Metoda ispit.: ISRM SM for laboratory determination of the shear strength of rock joints, 2014
,VSLWQL XINImjerni sustav, SBEL servo, Soiltest pumpa Datum ispit.: 29. 09. 2020.
Odgovorna osoba: 2]QDND L GDWXP L] Voditelj odjela:
19-013-007DSR-BFA-1-3
'U VF 3HWDU +U3 29. 09. 2020. 'U VF 3HWDU +U3

'"MHORPLPQR XPQRADYDQMH RYRJ L]YMHAWDMD QLMH GR]YROMHQR EH] SLVPHQH VXJODVQRVWL YRGLWHOMD OI



Prilozi

Prilog 2. REZULTATI MJERENJA HRAPAVOSTI DISKONTINUITETA



Oznaka uzorka9-013-001

Izmjerene vrijednosti:

Uzorak saucrtanim profilima

Ucrtani profili uzorka

Otisak kontakta stijenkina SPA filmu

Visina (mm)391.1
ajJE]v 31300 W
uilv  ~uloew

Masa (g)45321
Oznaka min
profila JR@ | JRGo | gpe | T8
g 20 12.9
1 12.9
d 20 12.9
g 20 12.9
2 129 | 11.7
d 20 12.9
g 12 9.2
3 9.2
d 12 9.2
Oznaka min
profila JR&(Z) | IRz JRGz2 TS
g 14.8 10.7
1 10.7
d 16.2 11.3
g 16.3 114
2 11.4 | 11.0
d 18.1 12.2
g 15.0 10.8
3 10.8
d 18.5 12.3
Oznaka | Amplituda min
profila (mm) JR& JRG IE
g 14 18
1 18
d 16 24
g 15 19
2 19 15.7
d 19 26
g 9 12
3 10
d 7 10

hin% v % JAE“Jv  ]*1}VEPBROE §

hlpu%o v %o }KolEakia (mnf): 12211
JCC-: 0.27

Raspon vrijednostijeva (mm):1 do 7
Srednja vrijednost zijeva (mm): 2.6




Oznaka uzorkat9-013-002

Izmjerene vrijednosti:

Uzorak sa ucrtanim profilima

Ucrtani profili uzorka

Otisak kontakatatijenki na SPA filmu

Visina (mm)383,5
aJE]v 31308W
uilv  ~uloew

Masa (g)45359
Oznaka min
profila JR@ | JRGo | gpe | T8
g 16 11.3
1 11.3
d 20 12.9
g 14 10.3
2 10.3 10.6
d 14 10.3
g 16 11.3
3 10.3
d 14 10.3
Oznaka min
profila JR&(Z) | IRz JRGz2 TS
g
1 17.8 12.0 120
d 22.3 13.7
g
2 18.2 12.2 12.2 11.8
d 22.4 13.7
g
3 16.1 11.3 123
d 24.5 14.3
Oznaka Amplituda min
profila (mm) JR& JRG IE
g 13 18
1 16
d 12 16
g 6 10
2 10 14.0
d 7 10
g 13 16
3 16
d 12 16

hip% v % }AE“]v ]I} VEBGAIE 3
hlpu%v % }AE“]v |FvE2267 ~uu
JCC-}:0.34

Raspon vrijednostijeva (mm):1 do 7

Srednja vrijednost zijeva (mn®):8




Oznaka uzorkat9-013-003

Izmjerene vrijednosti:

Uzorak sa ucrtanim profilima

Ucrtani profili uzorka

Otisak kontakata stijenki na SPA filmu

Visina (mm)383,9
aJE]v 4130660 W
uilv  ~uloew

Masa (g)45203
Oznaka min
profila JR@ | JRGo | gpe | T8
g 30 155
1 15.5
d 30 15.5
g 26 14.7
2 14.7 | 15.0
d 26 14.7
g 26 14.7
3 14.7
d 26 14.7
Oznaka min
profila JR&(Z) | IRz JRGz2 TS
g 26.0 14.7
1 14.7
d 26.5 14.8
g 22.4 13.7
2 13.7 | 13.8
d 29.2 15.4
g 20.6 13.1
3 13.1
d 20.8 13.2
Oznaka Amplituda min
profila (mm) JR& JRG IE
g 43 38
1 30
d 24 30
g 36 35
2 31 29.0
d 28 31
g 24 30
3 26
d 20 26

hin% v % JAE“]v  ]*1}VEPBIEE &

hlp% v %o }KoGEaKta (mnd): 12195
JCC-:0.25

Raspon vrijednostijeva (mm):1 do 10
Srednja vrijednost zijeva (mng:5




Oznaka uzorkda9-013-004

Izmjerene vrijednosti:

Uzorak sa ucrtanim profilima

Ucrtani profili uzorka

Otisak kontakatatijenki na SPA filmu

Visina (mm)278,6
ajJE]v 31308 W
uilv  ~uloew

Masa (g)32800
Oznaka min
profila JR@ | JRGo | gpe | T8
g
1 16 11.3 113
d 20 12.9
g
2 18 12.1 12.1 11.5
d 18 12.1
g
3 16 11.3 113
d 16 11.3
Oznaka IRG2) | IRG min TS
profila JRGz2
g 19.2 12.6
1 12.4
d 18.6 12.4
g 18.4 12.3
2 12.3 12.4
d 18.4 12.3
g 19.4 12.7
3 12.6
d 19.3 12.6
Oznaka Amplituda min
profila (mm) JR& JRG IE
g 10 14
1 14
d 12 16
g 12 16
2 16 15.3
d 16 24
g 12 16
3 16
d 12 16

hlp% Vv % }AE“]v ]I} vEPBIIE 3
hlpu%v % }AE“]v |Fu5866 ~uu
JCC-}:0.13

Raspon vrijednostijeva (mm):2 do 8

Srednja vrijednost zijeva (mn#):8




Oznaka uzorkat9-013-005

Izmjerene vrijednosti:

Uzorak sa ucrtanim profilima

Ucrtani profili uzorka

Otisak kontakata stijenki na SPA filmu

Visina (mm)277,9
aJE]v 31302 W
uilv  ~u299\@

Masa (g)32689
Oznaka min
profila JR@ | JRGo | gpe | T8
g
L 20 12.9 129
d 20 12.9
g
2 20 12.9 12.9 | 12.9
d 20 12.9
g
3 20 12.9 129
d 20 12.9
Oznaka IRG(2) IRG, min TS
profila JRGz2
g
L 18.9 12.5 125
d 26.0 14.7
g
2 229 13.8 13.8 | 12.7
d 28.3 15.2
g
3 17.5 11.9 119
d 24.2 14.2
Oznaka Amplituda min
profila (mm) JR& JRG IE
g
L 12 16 10
d 6 10
g
2 16 24 24 | 16.7
d 17 25
g
3 12 16 16
d 11 16

hip% v % }AE“]v ]I} vEHIEME 3
hlpu% v % }AE“]v |FvE1261 ~uu
JCC-:0.25

Raspon vrijednostijeva (mm):1 do 10

Srednja vrijednost zijeva (mnH:5




Oznaka uzorkat9-013-006

Izmjerene vrijednosti:

Uzorak sa ucrtanim profilima

Ucrtani profili uzorka

Otisak kontakata stijenki na SPA filmu

Visina (mm)279,4
aJE]v 31304 W
uilv  ~uloew

Masa (g)32824
Oznaka min
profila JR@ | JRGo | gpe | T8
g
L 20 12.9 129
d 26 14.7
g
2 24 14.2 14.2 | 135
d 24 14.2
g
3 22 13.6 136
d 22 13.6
Oznaka IRG(2) IRG, min TS
profila JRGz2
g
L 19.3 12.6 126
d 31.0 15.7
g
2 20.0 12.9 12.9 | 12.7
d 28.9 15.3
g
3 19.3 12.6 126
d 19.3 12.6
Oznaka Amplituda min
profila (mm) JR& JRG IE
g
L 14 18 18
d 20 26
g
2 23 29 29 | 23.7
d 36 35
g
3 17 25 ”
d 16 24

hip% Vv % }AE“lv ] 1}VEPRCE §
hlpu% v % }AE“]v |FvELIT59 ~uu
JCC-}:0.26

Raspon vrijednostijeva (mm):1 do 9
Srednjavrijednost zijeva (mm): 4.3




Prilozi

Prilog 3. REZULTATI ISPITIVANJA MATERIJALA ISPUNE



"Kd ,E/ </ "dh /K XIXJX T %EH IS]JE vi U PE ViUV IJE ]
11, tel.:+385-1-3879-141, fax:+385-1-3879-073
e-mail: geotehnicki-studio@zg.htnet.lwww.geotehnicki-studio.hr
K/ W 0Ai66fi06660V 11E}Y E upvW Tioiiiirifiiiiodsd
"Kd ,E/ </ Adh /K X}X}Xr > }@& 3}E]i | ]+%]3]A vi S0 ] *3]i v
> KZ dKZ/:~<] ["W/dE/ /*s: ad : | > KZ dKZz d ~"d Z WKZd
GRANULOMETRIJSKA ANALIZA / PARTICLE SIZE DISTRIBUTION
. N N . Oznaka uzorka / Sample )
E Eu ]s oi |l KE & Cc /A v } EJo}A] E “] ldesignation: U-1
. . . . D} ol %E} i vy %}+u] vDubina uzorka/ Sample
Naziv projekta / Project fitle: diskontinuiteta u masivnim vapnencima| depth (m): -
) . ) . Opis uzorka / Sample
Oznaka projekta / Project designation: PR-00-19 o WKZ D E/ heKZ
description:
Laboratorijski broj uzorka / Laboratory ] 0. Metoda ispitivanja / Testing HRN EN ISO 17892 - 4:2016
number: U-00/000-19-GR method: METODA 5.5.
Suu %o} SI ] 1 AE" S| § -9 18.02.2019/20.02.2019 |h@E i | %% & $p VAG001, PMJOO1
commencement and completion of the test|
DIJAGRAM GRANULOMETRIJSKOG SASTAVA TLA / DIAGRAM OF PARTICLE SIZE DISTRIBUTION
100 +
9 |
) [ ~ U
T 0| S
@ S~
o [
o 70 ™
> [
8
2 [
8 60 G S M c
S [
o [
B 50+
[=2]
2 [
S 40
g [
o [
5 30
2 ’
S [
20
10 |
0 e s : i T it s |
100 60 10 2 10,63 01 0,063 0,01 0,002 0,001 0,0001
promjer zrna / particle sizel (mm)
Analiza / Analysis (%) (%) D(mm) Priprema uzorka /
S [ tion:
Kamen / Cobbles \d > 63 mm 0 10 ample preparation
ukupno / total 12,3 30
G (63mm-20mm) 10,4 60
(20mm-6,3mm) 1,3
(6,3mm-2mm) 0,6 Cc
ukupno / total 1,3 Cu
S (2mm-0,63mm) 0,3 Dinax (Mm) 41,0
(0,63mm-0,2mm) 0,4
(0,2mm-0,063mm) 0,6 . N . . 2,65
” I "nes} AE-S]Z 5]
M ukupno / total 16,2 density of soil solids:G& (g/cm °):
C ukupno / total 70,2 pretpostavljena / assumed
Masa uzorka / Mass of sampl (g): 3189,86 Kol]l ]SAE } 1EvV | "Z % v Z hPo 3} ] A
Napomena / Comment:
Ispitao / Operator: Kontrolirao i odobrio / Checked and approved b]  3pu J1Ai “3i | 3§ }
olev E :Ks/ U ]%0oX]JvPXE o lsv & :Ks/ U ]%o0X]vP XE pu|25.2.2019
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" Kd ,E/ </ Adh /K X}X}Xr > }E $}E]i 1 ]+%]3]A vi 30 ] 3]i v UEX W A] 10U iiiéi « PE

> KZ dKZ/:A</ |["W/dE/ /*s: ad : | > KZ dKZz d "d Z WKZd

KZzZ [|s E: N Zs < Z KE d hd>h d ZD/E d/KE K& Z KE d KEd Ed

EGulsoil KE & cw /Av } @Jo}A] E ‘]I i'(rezcr;peratura prostorije / Room temperatur 20
Naziv projekta / Project title: D} ol % @&} i va % }eu] v|Tlak zraka u prostoriji/ Room air pressure 772

diskontinuiteta u masivnim vapnencima

(mm Hg):

Oznaka projekta / Project designation:

PR-00-19

hE i1 %% E Sp-W

KALOQ01, VAG004

Datum ispitivanja / Test date:

20.2

.2019

Metoda ispitivanja / Testing method:

HRN.U.B1.026:1968

ijski broj CaC@sSrednja
Oznaka uzorka/ Dubina uzorka/ Laboratorijski broj Suha masa nt_eto/ Volumen / Volume \ Koeficijent / . e !
- X uzorka / Laboratory] Mass of dry soil net| - CaCQ(%) vrijednost/ CaC@
Sample designation Sample depth (m) (ml) Coefficient n
number: ()] Average value (%)
0,505 30,00 0,3761 22,34
0,804 44,00 0,3761 20,58
U-1 - U-00/000-19-KA 20,9
0,622 33,60 0,3761 20,32
0,687 37,40 0,3761 20,47
Napomena / Comment:
Ispitao / Operator: Kontrolirao i odobrio / Checked and approved by: Spu 1A “8 i | § }( E %o
olev E :Ks/ U ]%0oX]JvPXEp X olev E :Ks/ U ]%0oX]JvPXEpn X 25.2.2019
OB/UPL-IM-13/02 izdanje: 02 (10.01.2017.) strana 1/1
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e-mail: geotehnicki-studio@zg.htnet.lwww.geotehnicki-studio.hr
K/ W 0Ai168fi066606V 1]E} & pvW Tioliiirifiiiioost

1+8E 1]

*(27(+1,y., 678',2 G R R
/$%25$725,-6., ,63,71, ,=9-(a7$-

/IDERUDWRULM ]D LVSLWLYDQMH WOD L VWLMH
/1$%25$725< 7(67 5(3257

GRANICE KONZISTENCIJE/CONSISTENCY LIMITS

E Epulsoil KE & Cw /A v '} EJo}A] E “] | |Oznaka uzorka/Sample designation: U-1

Naziv projekta / Project title: .D} .0 I Yo &} .' \./“ %o} u‘] Dubina uzorka / Sample depth(m): -
diskontinuiteta u masivnim vapnencir|

Oznaka projekta / Project designation: PR-00-19 Opis uzorka / Sample description: WKZ D E/ heK

Laboratorijski broj uzorka / Laboratory numbsg

U-00/001-19-AT

Metoda ispitivanja / Testing method:

ASTM D 4318 - 17 METODY

- S - T ——
SHU %o} S1 ] 1 AE" S S 8 20.02.2019/21.02.2019 hE i1 %% E SHeW VAG001, CAS002
commencement and completion of the test:
' & i > § ~ . & & 3
€& v] § wvi | >]<u] o]uls PE V "E V] %0 +8] v}e§] | Wo +3]
Pokus br. / Test no. 1 2 3
Broj udaraca / No.of bumps: 30 24 14 Pokus br. / Test no. 1 2
Posuda br. / Container no. GTCO001 GTC002 GTC003 Posuda br. / Container no. PRO001 PRO002
so Tv u« Eusp T 37,04 31,86 37,44 sofv u+ Eus}1D-}(A{ 7436 68,54
wet soil. (a)
j;?a(gasa bruto / Mass of dry 32,60 27,90 32,86 Suha masa bruto / Mass of dry soil, (g) 73,12 67,12
Tara / Mass of container, (g) 25,83 22,45 27,04 Tara / Mass of container, (g) 68,90 62,25
f;?a(g’)asa neto / Mass of dry 6,77 5,45 5,82 Suha masa neto / Mass of dry soil, (g) 4,22 4,87
Gubitak mase / Mass of 4,44 3,96 458 Gubitak mase / Mass of moisture, (g) 1,24 1,42
moisture. (a)
s> «EKAd | ~9« DK/ . A ~9. A
CONTENT 65,58 72,66 78,69 s> «EK”d | ~9¢ DK/~dhZ KE| 29,38 29,16
T A-linija (nije sastavni dio norme ASTM D 4318 - 17)
100 *5%$1,&% 7(y(1-$ /,48,' /,0,7 © 80,0
g
E
90 70,0
N 5
w0 AN =
\ S 600
Q o /
70 =
z CH
s \\ 2 600 cL Cl y
S 60 N o
= y = -16,00In(x) + 121,76 g /
g 3
Q
g% E 40,0 //
[a]
g o
% ; 30,0 7/
s 5 /
30 o
20,0 /]
20 /
10 10,0 A
CL-MC V4
0 ML mi MH
0,0
! 10 25 100 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Broj udaraca Casagrandeog aparata "E v] & vil>]«u] ol]uld A
'"E v] § vi | >]<u] o]u]@Eay 70 Priprema uzorka / Sample preparation
"E v] %0 ¢S] v}e3] | Wo p(B: oJu]SU 29 Promijer sita / Sieve diameter (mm):
WE]JE} v Ao Tv}ed It § G%NS viU 4,0 Aptviov TE Ipl JE E
—— <
IV 1+ %0 *8] v}+3] | Wo E@6)3C Jv &L “ W s Eu} THulE] |
Indeks konzistencije / Consistency index, | 1,62 Osta}tak na situ / Proporation retaine
on sive (%):
Napomena / Comment:
Ispitao / Operator: Kontrolirao 1 odobrio / Checked and approved by: Spu [TAT *sS 1 T § }( &
olev €& :Ks/ U ]%o0X]vP
olev €& :Ks/ U ]%0oX]JvPXEpu X 25.2.2019
OB/UPL-IM-04/02 izdanje: 03 (10.01.2017.) strana 1/1
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dipl.ing.geol.

=9-(a7%$- 2 0,1(5%$/24a.2- $1$/,=, 0(72'20
RENTGENSKE DIFRAKCIJE (XRD)

Zadatak: 2GUHVYLYDQMH P L Qiotkak@tpmatheMdpunt¥/ B\R U XpMD .DQIDQL
potrebe izrade doktorskisertacije

Nositej zadatka: ,YD QD 'R Edidl @& rad. G
Ispitana svojstva: Mineralni sastavjelovitog uzorkail UDNFLMH PDQMH RG —P

Ispitivanja izvela: -DVPLQD ODUWLQpPHYLU /D]JDU GLSO LQJ JHRO

'DWXP L]Y MM&2WIDM D

Broj: 120
HRVATSK , *(2/2a., +59%76., *(2/24.,
INSTITUT INSTITUT
Zavod za geologiju
Ravnatelj Predstojnica
dr.sc. Slobodan Miko, GU VF .RUDOMNEL
dipl.ing.geol. dipl.ing.geol.

Zagreb, 2020.
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1. UVOD

Na jednom uzorku karbonatne ispune (sitnozrnasti sediment koji ispunjava pukotin
karbonanim stijenama) L]Y U a H @alitatvid i (semi)kvantitativnaPLQHUDORAND DC
SULPMHQRP PHWRGH UHQGJHQVNH GLIUDNFLMH QD SUDKX
PANalytical X'Pert Powder ,]YRU JUDpHQMD MH EDNUHQD FLMHY NRMI
GXOMLQH NWRPHWDU MH RSUHPOMHQ- Y HHURWLHWD OIOM 1P JRR,
]D X]JRUNH RSWLPpNLP PRGXORP ]D NRQWUROX XOD]QRJ L
detektorom. Rendgenskim difraktometrom se upravlja preko progéXiRart Quantify? dok su
difrakciMVNH VOLNH DQDOL]JLUDQH SRARIDKSS:RWEMP)NAKBjiIJ SDN F
je vezana baza podataka svih poznatih mineralnih yFd~4/Minerals, 2020). Generiranje
UHQGJHQVNLK JUDND GRJDYD VH SUL QDSRQX RG N9 L MDI

Sikal1 5 HQGJHQVNL GLIUDNWRPHWDU +UYDWVNRJ JHRORANRJ LQV
JRQLRPHWURP NHUDPLp NG, PAcgievir @atakiBrém & X
RGIJRYDUDMXULP QRVDpPpLPD ]D X]RUNH QDok®LFL MH YLGOMLY
Prilikom snimanja uzorak miruje, dok rendgenska cijev i detektor rotiraju oko

uzorka.



2. METODE

2.1.KVALITATIVNA ANALIZA  NEORIJENTIRANIH UZORAKA: CJELOKUPN I UZORAK
| UZORAK FRAKCIJE MANJEOD —P

Prije snimanja na retgenskom difraktometraorakkoji je zaprimljen na analizusitnjen
je i homogenziraru ahatnom tarioniku do frakcije prahatUDNFLMD PDQMD RG —P L
uzorka centrifuganjem. SULMHPH L EU]JLQD FHQWUBRRR X QWMIR JRI®U
Centrifugekoji potrebne varijableUDp XQD QD WHPHOMX 6WRNHVRYRJ |]DN|
instrumentaNakon centrifugiranja, glinovita frakcij&oja zaostajeus suspenziji uzorkase uz
SRPRiU NDYG®RMH X NHUDPLHjN%UJENMR GREX. LX RAQKERIQseN X QD
R Vil4.aTako pripremlieniFMHORYLWL XJ]RUDN L X]RUjpakiranisDQ BLQIRIVPD Q
za uzorke tesu snimar na rendgenskom difraktometrd SR G U X pM XUR ®ri tomeje
YHOLpPpLQD NRUDND L]QRVLOD Zd regUiraYijeitemHt@axreRdgensRog N X Q
JUDpHQMD NG04 r@dwsHlrbvi lXovi i GLYHUJHQWQD SXNRWLQD RG
VHNXQGDUQD SXNRWULDWSWDEMOWVMDHD®Y DO MH

2.2. KVALITATIVNA ANALIZA  ORIJENTIRANIH UZORAKA FRAKCIJE MANJE OD
—P

Ovom vrstomanalizedobiveni su podacR YUVWDPD PLQHUDOD JOLQD NR
I podatak o tome kogveostali PLQHUDOL pLQH IUDNFUMNFRIMOMIXDR® D HP
potrebna za izradu orijentiranog uzork&dvojena je iz suspenzije netopivog ostatka
centrifugiranjemWH VX RG Q Mifgn@ddiprepdvialiNgtopiRi dstatak uzorka dobiven je
otapanjemkalcita otopinom natrijevog acetata (NaOAc) i octene kiseline puferirane do stalne
YULMHGQRVWL S+ GRGDYDQMHP (Jasnl e Y.makomp QdpalNd VH O L
karbonata, zbog promjene pHijednostitla, JOLQRYLWD |U OzNvejL W suspehzij@ D N a H
9ULMHPH L EU]JLQD FHQWULIXJLUD QanttifugeiNakary ¢ceQrifudiranjiS RP R
glinovita frakcijazaostala je u spenziji uzorkaWH VH X] SRPRU NDSDOMNH QDC
RVWDYLOD GD VH R XA KQOMNPNRHUDOL JOLQD SRVWLAaX
okomita na kristalogfaku os CTako pripremljeni uzorgnimljenisuX SR G U X pI0H RiG
pbHPX MH YHOLPLQD NRUDND L]JQRVLOD 3RWWX3%DWUNMWYQX
mineralnog sastava frakcijmanje od2 P X N O M 3hpnaMeHuzorkenakon YLAH UD]OLpL
WUHWPDQD NDNR EL VH VD VLJXUQRAauUX RBUBOKR nebdMe)G LWL |
Su prisutne u uzorciméodogram pripremerijentiranih uzorakarije svakogV QLPDQMD JUDI
je prikazan na slici 2.



Slika 2 Postupci provedeni nad uzorcima prije svakog snimanja

2.3. SEMIKVANTITATIVNA  ANALIZA CJELOKUPNOG UZORKA | UZORKA
FRAKCIJE MANJE OD2 —P

SemkvantitativnaP L Q H U D O R &¢IDkupripd2drg provedena jenetodom prema
Rietveldy odnosnoSRVW XSNRP XWRpQMDYDQMD VWDQGDUGQLK SUT
uzorku s profilomuzorka dobivenim nakon snimanjaobiveni rezultati dodatno su provjereni
metodom koju je razvio Schultschultz, 1964) Interpretacija difrakcijskih slika kao i samo
XWRPpQMDYDQMH UD yHPe@RHiyhHcoxe BllsR2DUERRNuU je vezana bazwvih
poznatih mineralazajedno spodacima o njihovimstrukturnekemijskim i kristalografskin
] Q D p D M N Dsk potieBhMd semkvantitativnu analizu(PDF4/Minerals, 2020). Rezultati
semkvantitatvnealD OL]H SULND]DQL VX X WDE ¢ loé 23% ot ¢oBieX@oQ R & U X

rezultata.

Tablica 1 Rezultati semikvantitavne analize uzorkaY ULMHGQRVWL QDYHGHQH X WDEOLF
postotni udjel pojedinog minerala u uzorku

UZORAK kvarc kalcit gibbsit | hematit | getit kaolinit | klorit
cjelokupni uzorak 12 10 19 3 1 44 11
(EI]i D1l - - 25 14 2 40 20




3. REZULTATI

U nastavku su prikazani rezultatiih analiza koje su provedene nad uzorcithtablicama
su prikazanbsnovnirendgenografski podaoia temelju kojih sudentificiranemineralne vrste
uzorcima. Uz tablice S UL O R ate@tendp¥amikvalitativne analize cjelokupnog uzorka
VQLPOMHQL X-8RfG t&xpdgetoBr&meorijentiranog i orijentiranog uzka frakcije
< PVQLPOMHQL X SR GfUXé@dvakomR &ndgenogramM LPEROLPD MH
mineralna vrsta kojpojedinidifrakcijski maksimum predstavlja

3.1. CJELOKUPNI UZORAK

Tablica 2 Rendgenografski podaci dobiveni snimanj@orijentiranogcjelovitog

uzorka
3RV > d-VSDFLQ RelInt. [%] 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 425905 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

RIQ



Slika 3 Difrakcijska slika dobivena snimanjem cjelokupnog uzoakalcit, Ch xklorit, Gb +gibbsit, Gt +
getit, Hm thematit, Kl tkaolinit, Qtz tkvarc, ? tnepoznati mineral

3.2. FRAKCIJAMANJAOD —P

Tablica 3 Rendgenografski podaci dobiveni snimanjem neorijentiranog uzorka frakcije

PDQMH RG —P
Pos. > f d-VSDFLQ 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




Slika4 'LIUDNFLMVND VOLND QHRULMHQW L Udb @iodt, chRebibtbh&it, AV &tic LM H PD QM
Hm thematit, Kin xkaolinit

Slika5 'LIUDNFLMVND VOLND RULMHQWLUDQRJ X]JRUND IUDNFAMH PDQMH
saturacije etilen glikolonfEG) & D U H Q M DL Qi U HARMDCHARIorit, Gb +gibbsit, Kin- kaolinit



Slika 6 Difrakcijska slika orijentiranog kalijem saturiranogX]RUND IUDNFLMH nBkdoiQ MH R G -
WUHWPDQD VXgK Qiparivania dtleb jliKolon(K-EG), solvatacije s DMSOK-DMSO)
ADQMD QDK-350%L aDUHQM K-aD) Ch #dorit, Gb +gibbsit, Kin- klorit

Slika 7 Difrakcijska slika orijentiranognagnezijem saturiranoX ]RUND IUDNFLMHakbQMH RG —

WUHWPDQD VX@g)spariv@ elileddikolom(Mg£G) &D U H Q M DMQ-B50)i 7 &
4D UH QM D (IgE650) €lg +klorit, Gb +gibbsit, KI tkaolinit



=$./-8y%.

OLQHUDORAGNRP DQDOL]RP XWY UYV k0 R)MdiakNs@sidjRodV H X QDI
kaolinita, minerala glina s karakt U L V WdzplQrh Refleksonmadoos cna do1~ 12
c QDNRQ VROYDWDFLMH V '062 NDOLMH BPsinmDbaglixithLdvd) QLK R UL
bazalni reflekzajedno s vrlo jakim refleksom naod X S X Ui ¥avpHisutnosklorita
(doo2= c S5HIOHNV QD c MH YUOR VWDELODQ QDNRQ VYL
ti. nema pomaka na 1¢ili 18 ¢, AWR QH XSXuUXMH QD SULVXWQRVW VPF
bazalni refleks ¢p1 VH WDNRYyHU QDMNMDNIR @ [Z D U H @ MDO (Qilmenzitet
EDJDOQRJ UHIOHNVD NORULWD VH ]QI50( Q potMwRd3tnks¥ad H G RN
aWR XSXuxXMH QD WR GD VH UDGL R NORULWWY kboMM,OR YLVR
kao najzastupljeniju mineralnu vrstu, uzordk saduaL J]QDWQX NROLPLQX DOX
AHOMH]RYLWLK KLGURNVLGD L RNVLKLGURNVLGD NRML VX
SRGOR]JL WH VX XMHGQR YUOR MDNL SLJPHQWL L ERMH WOF
mineralima je gibbsittAl(OH);s20 XGMHOD L YUOR LJUD&@HQLP UHIOHNVL
Hematit FO0s L JHWLW )H22+ pLQH ]JDMHGQR VYHJD FMHORI
YUOR LJUDAHQ UHIOHKNY QB W L-Wc QROd ostalih minerala u uzorku
WOD VXXWRA NYIDWUF V XGMHOD L QDM M betkblEit VIPOHNVRP
udjela i vrlo jakim refleksima na cL . c

$QDOL]RP QHRULMHQWLUDQRJ X]RKkadaD sklkBkN Fl.™jH PDQM
frakciji od minerala glina dominirajukatlQLW L NORULW NRML |IDMHGQR pLQH
8] OMLK MH YUOR |[DVWXSOMHQ L JLEEVLW V SULEOL&QR
MH WDNRyYyHU SULVXWDQ X JOLQRYLWRM IUDNFLML DOL WE
izostajudWR ]QDpL GD VX RQL VDVWDYQL GLR VDPR IUDNFLMH Y

10
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"' Kd ,E/ </ ~dh /K X}X}X 1 %E}i I§]E vi U PE vi U
« PE U EX W A] iiV 8 oXW=idfriri66dridiVv ( £EW=7§
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K/ W 0fiodfiod666V T1JE} & uvW Tioiliiriiiiiioast
"Kd ,E/ </ "dh /K XJXJXr > J& SJEJI T [*%IS]JA vi 50 ] *3
> KZ dKZ/:~</ /["W/dE/ /+s: ad : | > KZ dKZz d ~d Z WKZd
ISPITIVANJE IZRAVNIM POSMIKOM U KONSOLIDIRANIM | DRENIRANIM UVJETIMA / DIRECT SHEAR TEST OF
CONSOLIDATED DRAINED CONDITIONS
E EGup ]S oi |l KE & CwW éA ]VI %UCE.] op}é] Oznaka uzorka / Sample designation: U-1
Naziv projekta / Project title: .D} .0 I %o &} .I YH o} u_] Dubina uzorka / Sample depth (m): -
diskontinuiteta u masivnim vapnencima
Oznaka projekta / Project designation: PR-00-20 Tip uzorka / Sample description: LABORATORIJSKI PRIPREMLJEN UZ
Laboratorijski broj uzorka / Laboratory U-00/001-20-DS d ] %o pqz i 1 ]JE& ISv] %o}e Autoshear,
number: - shear device Wykeham & Farrance
Suu %} SI ] 1 AET S S -8 Metoda ispitivanja / Testing method: ASTM D 3080 / 3080M - 11
commencement and completion of the test:
[Opis TKlasifkacija uzorka / Clasiication and TS, AE-5]]
sample description: / Denstiy of soil solids
'"E& v] § wvi | >]<pu] olul§ - aoipv | | "E A Rijesak®Sand, (%) Prah/ Silt, (%) Glina/ Clay, (%) (g/em®)
"E v] %0 3] v}eS§] | Wo - - - R - R
Dimenzije uzorka Wi Svo Alslv T 20,00 alE]v | t] $ZU Huus 60,00 Promier / Diameter, (mm)
thickness, (mm)
E}Eu ov} }%8 E vi | E}u]v 0 «SE **U ~IW - 100 200 400
Suha masa uzorka / Dry mass of specimen, (g) 95,72 98,83 98,06
W} 8v Ao Tv}es pui}El 1 /v]8l o A § @ }vs viU ~9. 0,0 0,0 0,0
so Iv}ed v IE iu J*%]8]JA vi | &]v o A 8 & }v3 v§U ~9 0,0 0,0 0,0
W} 8v] I} (] 1i v8 %}E | /v]8] o A}] & 31}
Vertikalni pomak na kraju konsolidacije / Final normal displacement, (mm) 0,805 1,109 1,820
Vrijeme trajanja konsolidacije / Duration of consolidation, (min) 240 240 240
D le]Ju oV} %o}su] vV} Vv % @E I vi | D EJupu «Z E «5E «- 70,1 148,4 287,4
Horizontali pomak pri slomu / Lateral displacement at faliure, (mm) 5,90 7,06 9,73
Vertikalni pomak pri slomu / Normal displacement at faliure, (mm) -0,006 0,280 1,210
Brzina smicanja / Rate of displacement, (mm/min) 0,010 0,010 0,010
W} 8v Ppe3} MIYE! 1 /v]8]1 0 A8 VvDEC }( *% Ju v 1,33 1,37 1,36
W} 8v epZ Pued} uWI}E!I 1 /v]3] o EGC *Ne]5C }( *% 1,33 1,37 1,36
Stupanj saturacije / Degree of saturation, (%)
N n
* 305 ——100 ——200 —— 400 ¢ 325
Y
g 300 S 300
N 278 Nt 2rs y =0,7201x + 0,6
— 250 — 250
< 225 g 225
— 200 — 200
Y 175 Y 175 c=0,6kPa *
8 xR S et A
T 10 o nA ififo
125 125
> 100 > 100
S 75 ; 75
~ 50 g 50
= 25 25
0 0
0 2 4 6 8 10 12 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
horizontalni pomak / lateral displacement, (mm) normalno naprezanje / normal stress, (§Pa
KONSOLIDACIJA VERTIKALNA PROMJENA TIJEKOM IZRAVNOG POSMIKA
vrijeme / time, (min
_. 01 1 10 100 1000 - horizontalni pomak / lateral displacement, (mm
E o0 €002
£ £ 0 2 4 6 10
EO'4 %
30,6 T 02
z =
E‘OVS 0--—o—o--o—-—o---o—--‘~--..__..__._-..___.___. § 04
31— S E
%1‘2 DR é 0,6
c
S14 % 08
E16 5
2 [ = 1
= 1,8 - s
g2 Z 12
§ - —- - 100 —— 200 —&— 400 100 200 400
E %Juv | }uu vEW K & JA Vi % &iu ¥]|E » ASEAS} |} vIEU ~dD 161 | 116iD r ii ] v]i g
Ispitao / Operator: Kontrolirao i odobrio / Checked and approved: Spu JTAI “3 0 1§ )¢
olev €& :Ks/ U ]%0X]JvPXEu X | olev E :Ks/ U ]%o0oX]JvPXEpu X [11.11.2020
OB/UPL-IM-09/02 izdanje: 04 (25.10.2019.) strana 1/1



IspitniizvjeStaj odre ivanja ! vrsto$e tla Investitor:
izravnim smicanjem prema
ASTM D 3080/D3080M-11

Rezultati ispitivanja odnose se samo na ispitne uzorke. Ispitni izvjeStaj ne smije
se preslikavati djelomi no ili u cijelosti bez pisanog odobrenja voditelja
laboratorija. Ispitivanja su provedena na dostavljenim uzorcima, laboratorij ne

lvana Dobriloviee

provodi uzorkovanie. OL-5.4-06_01
Predmet: NA-500-20
Lokacija:
Objekt:
Oznaka buSotine/jame/stacionaze: B-3 0,00-0,00
Oznaka ispitivanja: ~ S-500-20-03-04-1-06 Oznaka seta: S-DS-01 Datum ispitivanja: ~ 19.11.2020.
Vrsta uzorka: poreme#en Opis materijala: Sme% boje
Wp: n/a WI: n/a Simbol klasifikacije: G: nla S: nla C: nla
Napomena:
oia vien) | posaner |t S | o S | Pt O
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 teo brzina smicanja " horiz. def. pri vert. def. pri

(mm/min) v (kPa) 1 (kPa) slomu (mm) slomu (mm)

1 0,029 0,01 100 57,3 4,27 2,47

2 0,017 0,01 200 117,9 6,02 3,07

3 0,033 0,01 400 209,6 5,24 2,89

IzvjeStaj: L-500-20--01 Oznaka vrste ispitivanja: 6 Br.str.: 1/ 2



Ispitni izvjeStaj odre  ivanja ! vrsto $e tla Investitor:
izravnim smicanjem prema
ASTM D 3080/D3080M-11

Rezultati ispitivanja odnose se samo na ispitne uzorke. Ispitni izvjeStaj ne smije
se preslikavati djelomi no ili u cijelosti bez pisanog odobrenja voditelja
laboratorija. Ispitivanja su provedena na dostavljenim uzorcima, laboratorij ne

provodi uzorkovanie. Obrazac: OL-5.4-06_01
Predmet: NA-500-20
Lokacija:
Objekt:
Oznaka buSotine/jame/stacionaze: B-3 Dubina: 0,00-0,00
Oznaka ispitivanja: ~ S-500-20-03-04-1-06 Oznaka seta: S-DS-01 Datum ispitivanja: ~ 19.11.2020.
Vrsta uzorka: poreme#en Opis materijala: Sme% boje
Wp: n/a WI: n/a Simbol klasifikacije: G: nla S: nla M: n/a C: nla
Napomena:
time [min] KONSOLIDACIJA 250,00 -
0,10 1,00 10,00 100,00 1000,00
0'00 LILLBLLLALLI LILLLILLALLI LILLLILLALLI T LIBLBLBLILLLI 225’00 ;
200 | 200,00 -
5 € 1500
oo | A =T
S i \\@ \ < 15000 -
= 600 | N 2
5 i \ \S\S~eg 5 12500
IS I |
§ SOOI c
% 800 - i\ 2 10000 |
- 5 = g
2 I g £
S 1000 | \\ \\U\&Q 2 7500
= I a
g I \ ) 50,00 |
12,00 -
i \8\&% 25,00 -
14,00
F 0,00
5 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7.0
16,00 -1 horizontalna deformacija [mm]  S\ICANJE
300
] W 100 kPa (V)
’ W 200 kPa (V)
250 B 400 kPa (V)
i —— c¢=11,4; fi=26,6° (V)
= i
Q i
< 200
9 ]
2 i
S i
N .
(0] -
& 150
[ -
c i
o h ./
2 i
‘E 100+
[%2]
2 i
= i
50
0.
0 100 200 300 400 500
normalno naprezanje (kPa) SMICANJE

Ispitni izvjeStaj izradio: voditelj laboratorija Branimir Veli kovi#, dipl.ing.rud.

Datum izrade izvjeStaja: 19.11.2020.

IzvjeStaj: L-500-20--01 Oznaka vrste ispitivanja: 6 Br.str.: 2/ 2
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DIREKTNO SMICANJE / DIRECT SHEAR TEST

EEplsoil KE &

IA v } @lo}A] E “]1

Oznaka uzorka / Sample designation:

U-1

Naziv projekta / Project title:

D} ol % @&} i VU %o}eu]
diskontinuiteta u masivnim vapnencimaj

Dubina uzorka / Sample depth (m):

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 (mn|

60 x 60 x 20

SHU %} &1 ] 1T AGE- 81
of commencement and completion of 20.02.2019./25.02.2019. Metoda ispitivanja / Testing method: ASTM D 3080 / 3080M - 1]
the test:

‘ —.— 100 — —-200 400 |
120 120
: . 106,86
Y O Y A
7 100 100 /
g / g y =0,2694
X
Y s S
< —
Z o — 7 56,64/
[C] - - m ]/
£ 7 £
> 40 - > 40
- 7 P
> >
= /// N R R n = 2? c=0kPa
.20 7 o= - 5. 20 M= 15,7 L]
/ L
= /-7 =
17
0 0
0 1 . 2 8 4 5 6 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Horizontalni pomak / Horizontal displacment (mm) Normalna naprezanja / Normal stress ~ W
REZULTATI POKUSA / TEST RESULTS
Normalno naprezanje / Normal
stress «(kPa): 100 200 400 Orijentacija uzorka / i
Brzina smicanja / Rate of Sample orientation:
displacement (mm/min): 0,003 0,003 0,003
D [eX %}eu] v} v % E |
shear stress t(kPa): 25,11 56,64 106,86
Horizontalni pomak / Horizintal . . L
displacment (mm): 4,94 3,78 3,75 Uvijeti ispitivanja / Tes uzuor?lgJev[?r:lpreAn;I]einvl}ls.pgtia
* % E u]vel S IJv | hv requirement: . )
[kN/m3] 15,97 13,43 14,01 s vi
e % @& uJvel S TJv epZ 5
weight: y [kN/m3] 10,86 9,41 10,0
I . ITET 1 .
oanple @ ) v 117,21 98,58 102,81 ‘
Suha masa uzorka / mass of dry 7972 69.04 7351 h@& i1 %% DPO001
sample (g): ! ! !
Napomena / Comment:
Ispitao / Operator: Kontrolirao i odobrio / Checked and approved: Spuu JTAI “5 i I &
0lev E :Ks/ U ]%0X]VPXEp X| o le v & :Ks/ U |%0XHVPXEpP X report: 26.02.2019.
OB/UPL-IM-09/02 izdanje: 03 (10.01.2017.) strana 1/1
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,=9-(47%- 2 ,63,7,9%1-8
baznog kuta trenja
(strana 1/1)

Radni nalog: 19-013 Datum zaprima.: 21.11. 2018.

IDUXpLWH(5XGDUVNR JHROR&GNR QDIWQL IDNXOWHW 6YHXpLOLAWD

Projekt: ORGHO ]D SURFMHQX SRVPLPpQH pYUVWRUH GLVNRQWLQ:
Ter. uzorkov.: S. Zvocak, dipl. ing. geol. Datum uzorkov.: -
Lab. uzorkov.: ( 2UaXOLU GLSO LQJ Datum uzorkov.: 29. 09. 2020.

Post. s uzorcima: 8]RUDN QLMH ELR ]Dd&WLUHQ RG SURPMHQH YODAQRVWL

Geogr. porijeklo: Kanfanar

/ILWRORANLS8]RUDN YDSQHQFD V LVSLOMHQRP SORKRP NRMD VDGUZ
karakt. uzorka: s udjelima zrna <2 mm u suhom stanju debljine 3,3 mm

Lab. broj: 19-013-007 Lokacija: Kanfanar IlI Dubina: - m
aL UivQ@bm) Duljina | (mm) Visinah (mm) | *XVWRUD
150,3 300,2 195,7 2626
(04
=QDpDMNH X]| o 845
T 0,4 -
-]
n 0,35
8, 0,3 -
o 0,25 A
o 02 |
-
o 0,15
> ]
o 0,1
™ 0,05 -
-0,5 "o 0:5 1 1',5 2
3RVPLpQL SRPDN PP
Normalno naprezanje 4 SBRVPLPQD pWIVW Bazni kut trenja
0,742 MPa 0,406 MPa 28,7 f
Brzina smicanja 0,40 mm/min
Metoda ispit.: ISRM SM for laboratory determination of the shear strength of rock joints, 2014
,VSLWQL XINImjerni sustav, SBEL servo, Soiltest pumpa Datum ispit.: 30. 09. 2020.
Odgovorna osoba: 2]QDND L GDWXP L] Voditelj odjela:
19-013-007DSR-BFA-2-1
'U VF 3HWDU +U3 30. 09. 2020. 'U VF 3HWDU +U3

'"MHORPLPQR XPQRADYDQMH RYRJ L]YMHAWDMD QLMH GR]YROMHQR EH] SLVPHQH VXJODVQRVWL YRGLWHOMD OI



,=9-(47%- 2 ,63,7,9%1-8
baznog kuta trenja
(strana 1/1)

Radni nalog: 19-013 Datum zaprima.: 21.11. 2018.

IDUXpLWH(5XGDUVNR JHROR&GNR QDIWQL IDNXOWHW 6YHXpLOLAWD

Projekt: ORGHO ]D SURFMHQX SRVPLPpQH pYUVWRUH GLVNRQWLQ:
Ter. uzorkov.: S. Zvocak, dipl. ing. geol. Datum uzorkov.: -
Lab. uzorkov.: ( 2UaXOLU GLSO LQJ Datum uzorkov.: 29. 09. 2020.

Post. s uzorcima: 8]RUDN QLMH ELR ]Dd&WLUHQ RG SURPMHQH YODAQRVWL

Geogr. porijeklo: Kanfanar

/ILWRORANLS8]RUDN YDSQHQFD V LVSLOMHQRP SORKRP NRMD VDGUZ
karakt. uzorka: s udjelima zrna <2 mm u suhom stanju debljine 3,3 mm

Lab. broj: 19-013-007 Lokacija: Kanfanar IlI Dubina: - m
aL UivQ@bm) Duljina | (mm) Visinah (mm) | *XVWRUD
150,3 300,2 195,7 2626
(04
=QDpDMNH X]| A 0.8
T 0,7 -
-]
n 0,6 -
o)
o 0,5 -
x
O 0,4 T
oX
- 0,3 -
o
> 0,2
x
™ 0,1/
-0,5 "o 0:5 1 1',5 2
3RVPLpQL SRPDN PP
Normalno naprezanje 4 SBRVPLPQD pWIVW Bazni kut trenja
1,497 MPa 0,731 MPa 26,0 f
Brzina smicanja 0,40 mm/min
Metoda ispit.: ISRM SM for laboratory determination of the shear strength of rock joints, 2014
,VSLWQL XINImjerni sustav, SBEL servo, Soiltest pumpa Datum ispit.: 30. 09. 2020.
Odgovorna osoba: 2]QDND L GDWXP L] Voditelj odjela:
19-013-007DSR-BFA-2-2
'U VF 3HWDU +U3 30. 09. 2020. 'U VF 3HWDU +U]4

'"MHORPLPQR XPQRADYDQMH RYRJ L]YMHAWDMD QLMH GR]YROMHQR EH] SLVPHQH VXJODVQRVWL YRGLWHOMD OI



,=9-(47%- 2 ,63,7,9%1-8
baznog kuta trenja
(strana 1/1)

Radni nalog: 19-013 Datum zaprima.: 21.11. 2018.

IDUXpLWH(5XGDUVNR JHROR&GNR QDIWQL IDNXOWHW 6YHXpLOLAWD

Projekt: ORGHO ]D SURFMHQX SRVPLPpQH pYUVWRUH GLVNRQWLQ:
Ter. uzorkov.: S. Zvocak, dipl. ing. geol. Datum uzorkov.: -
Lab. uzorkov.: ( 2UaXOLU GLSO LQJ Datum uzorkov.: 29. 09. 2020.

Post. s uzorcima: 8]RUDN QLMH ELR ]Dd&WLUHQ RG SURPMHQH YODAQRVWL

Geogr. porijeklo: Kanfanar

/ILWRORANLS8]RUDN YDSQHQFD V LVSLOMHQRP SORKRP NRMD VDGUZ
karakt. uzorka: s udjelima zrna <2 mm u suhom stanju debljine 3,3 mm

Lab. broj: 19-013-007 Lokacija: Kanfanar IlI Dubina: - m
aL UivQ@bm) Duljina | (mm) Visinah (mm) | *XVWRUD
150,3 300,2 195,7 2626
0
=QDpDMNH X]| A 16

I 1,4 - J

D

(99} 1,2

a]

o 1 -

x

O 0,8 T

oX

1 0,6 A

o

> 0,4 -

x

™ %

-0,2 "o 0:2 0:4 0:6 0:8 1 1',2 1',4 1,6
3RVPLpQL SRPDN PP

Normalno naprezanje 4 SBRVPLPQD pWIVW Bazni kut trenja
2,996 MPa 1,445 MPa 25,8 f
Brzina smicanja 0,55 mm/min
Metoda ispit.: ISRM SM for laboratory determination of the shear strength of rock joints, 2014
,VSLWQL XINImjerni sustav, SBEL servo, Soiltest pumpa Datum ispit.: 30. 09. 2020.
Odgovorna osoba: 2]QDND L GDWXP L] Voditelj odjela:
19-013-007DSR-BFA-2-3
'U VF 3HWDU +U3 30. 09. 2020. 'U VF 3HWDU +U4

'"MHORPLPQR XPQRADYDQMH RYRJ L]YMHAWDMD QLMH GR]YROMHQR EH] SLVPHQH VXJODVQRVWL YRGLWHOMD OI



,=9-(47%- 2 ,63,7,9%1-8
baznog kuta trenja
(strana 1/1)

Radni nalog: 19-013 Datum zaprima.: 21.11. 2018.

IDUXpLWH(5XGDUVNR JHROR&GNR QDIWQL IDNXOWHW 6YHXpLOLAWD

Projekt: ORGHO ]D SURFMHQX SRVPLPpQH pYUVWRUH GLVNRQWLQ:
Ter. uzorkov.: S. Zvocak, dipl. ing. geol. Datum uzorkov.: -
Lab. uzorkov.: ( 2UaXOLU GLSO LQJ Datum uzorkov.: 30. 09. 2020.

Post. s uzorcima: 8]RUDN QLMH ELR ]Dd&WLUHQ RG SURPMHQH YODAQRVWL

Geogr. porijeklo: Kanfanar

/ILWROR&AGNL8]RUDN YDSQHQFD V LVSLOMHQRP SORKRP NRMD VDGU?Z
karakt. uzorka: ODERUDWRULMVNL SULSUHPOMHQH QD YODAQRVW JUDQ

Lab. broj: 19-013-007 Lokacija: Kanfanar IlI Dubina: - m
aL UivQ@bm) Duljina | (mm) Visinah (mm) | *XVWRUD
150,3 300,2 195,7 2626
(04
=QDpDMNH X]| o 8:25
T
- 02 1
n
o)
© 0,15
x
(04
o 0,1 A
-
o
>
x 0,05
o™
4
05 o o5 1 15 2 25 3 35 4
3RVPLpQL SRPDN PP
Normalno naprezanje 4 SBRVPLPQD pWIVW Bazni kut trenja
0,741 MPa 0,193 MPa 14,6 f
Brzina smicanja 0,44 mm/min
Metoda ispit.: ISRM SM for laboratory determination of the shear strength of rock joints, 2014
,VSLWQL XINImjerni sustav, SBEL servo, Soiltest pumpa Datum ispit.: 1.10. 2020.
Odgovorna osoba: 2]QDND L GDWXP L] Voditelj odjela:
19-013-007DSR-BFA-3-1
'U VF 3HWDU +U3 1. 10. 2020. 'U VF 3HWDU +U3

'"MHORPLPQR XPQRADYDQMH RYRJ L]YMHAWDMD QLMH GR]YROMHQR EH] SLVPHQH VXJODVQRVWL YRGLWHOMD OI



,=9-(47%- 2 ,63,7,9%1-8
baznog kuta trenja
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Radni nalog: 19-013 Datum zaprima.: 21.11. 2018.

IDUXpLWH(5XGDUVNR JHROR&GNR QDIWQL IDNXOWHW 6YHXpLOLAWD

Projekt: ORGHO ]D SURFMHQX SRVPLPpQH pYUVWRUH GLVNRQWLQ:
Ter. uzorkov.: S. Zvocak, dipl. ing. geol. Datum uzorkov.: -
Lab. uzorkov.: ( 2UaXOLU GLSO LQJ Datum uzorkov.: 30. 09. 2020.

Post. s uzorcima: 8]RUDN QLMH ELR ]Dd&WLUHQ RG SURPMHQH YODAQRVWL

Geogr. porijeklo: Kanfanar

/ILWROR&AGNL8]RUDN YDSQHQFD V LVSLOMHQRP SORKRP NRMD VDGU?Z
karakt. uzorka: ODERUDWRULMVNL SULSUHPOMHQH QD YODAQRVW JUDQ

Lab. broj: 19-013-007 Lokacija: Kanfanar IlI Dubina: - m
aL UivQ@bm) Duljina | (mm) Visinah (mm) | *XVWRUD
150,3 300,2 195,7 2626
(04
=QDpDMNH X]| A 04
I 0,35
-]
n 0,3
o)
o 0,25
x
o 0,2
oX
- 0,15
o
> 0,1
x
™ 0,05
05 0 05 1 15 2 25 3
3RVPLpQL SRPDN PP
Normalno naprezanje 4 SBRVPLPQD pWIVW Bazni kut trenja
1,491 MPa 0,335 MPa 12,6 f
Brzina smicanja 0,39 mm/min
Metoda ispit.: ISRM SM for laboratory determination of the shear strength of rock joints, 2014
,VSLWQL XINImjerni sustav, SBEL servo, Soiltest pumpa Datum ispit.: 1.10. 2020.
Odgovorna osoba: 2]QDND L GDWXP L] Voditelj odjela:
19-013-007DSR-BFA-3-2
'U VF 3HWDU +U3 1. 10. 2020. 'U VF 3HWDU +U3

'"MHORPLPQR XPQRADYDQMH RYRJ L]YMHAWDMD QLMH GR]YROMHQR EH] SLVPHQH VXJODVQRVWL YRGLWHOMD OI
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baznog kuta trenja
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Radni nalog: 19-013 Datum zaprima.: 21.11. 2018.

IDUXpLWH(5XGDUVNR JHROR&GNR QDIWQL IDNXOWHW 6YHXpLOLAWD

Projekt: ORGHO ]D SURFMHQX SRVPLPpQH pYUVWRUH GLVNRQWLQ:
Ter. uzorkov.: S. Zvocak, dipl. ing. geol. Datum uzorkov.: -
Lab. uzorkov.: ( 2UaXOLU GLSO LQJ Datum uzorkov.: 30. 09. 2020.

Post. s uzorcima: 8]RUDN QLMH ELR ]Dd&WLUHQ RG SURPMHQH YODAQRVWL

Geogr. porijeklo: Kanfanar

/ILWROR&AGNL8]RUDN YDSQHQFD V LVSLOMHQRP SORKRP NRMD VDGU?Z
karakt. uzorka: ODERUDWRULMVNL SULSUHPOMHQH QD YODAQRVW JUDQ

Lab. broj: 19-013-007 Lokacija: Kanfanar IlI Dubina: - m
aL UivQ@bm) Duljina | (mm) Visinah (mm) | *XVWRUD
150,3 300,2 195,7 2626
(04
=QDpDMNH X]| A 0.8
T 0,7 -
-]
n 0,6 -
o)
o 0,5 -
x
O 0,4 T
oX
1 0,3 A
o
> 0,2
x
™ 0,1
05 o o5 1 15 2 25 3 35 4
3RVPLpQL SRPDN PP
Normalno naprezanje 4 SBRVPLPQD pWIVW Bazni kut trenja
2,992 MPa 0,668 MPa 12,6 f
Brzina smicanja 0,48 mm/min
Metoda ispit.: ISRM SM for laboratory determination of the shear strength of rock joints, 2014
,VSLWQL XINImjerni sustav, SBEL servo, Soiltest pumpa Datum ispit.: 1.10. 2020.
Odgovorna osoba: 2]QDND L GDWXP L] Voditelj odjela:
19-013-007DSR-BFA-3-3
'U VF 3HWDU +U3 1. 10. 2020. 'U VF 3HWDU +U3

'"MHORPLPQR XPQRADYDQMH RYRJ L]YMHAWDMD QLMH GR]YROMHQR EH] SLVPHQH VXJODVQRVWL YRGLWHOMD OI



,=9-(47%- 2 ,63,7,9%1-8
baznog kuta trenja
(strana 1/1)

Radni nalog: 19-013 Datum zaprima.: 21.11. 2018.

IDUXpLWH(5XGDUVNR JHROR&GNR QDIWQL IDNXOWHW 6YHXpLOLAWD

Projekt: ORGHO |D SURFMHQX SRVPLpQH pYUVWRUH GLVNRQWLQ.
Ter. uzorkov.: S. Zvocak, dipl. ing. geol. Datum uzorkov.: -
Lab. uzorkov.: ( 2U&XOLU GLSO LQJ Datum uzorkov.: 1. 10. 2020.

Post. s uzorcima: 8]RUDN QLMH ELR ]Dd&WLUHQ RG SURPMHQH YODAQRVWL

Geogr. porijeklo: Kanfanar

/ILWROR&AGNL8]RUDN YDSQHQFD V LVSLOMHQRP SORKRP NRMD VDGU?Z
karakt. uzorka: NUAMD ODERUDWRULMVNL SULSUHPOMHQRJ QD VWDQMF}

Lab. broj: 19-013-007 Lokacija: Kanfanar IlI Dubina: - m
aL UivQ@bm) Duljina | (mm) Visinah (mm) | *XVWRUD
150,3 300,2 195,7 2626
(04
=QDpDMNH X]| A 03
T
=) 0,25 A
n
o 0z |
x
o 0,15 A
oX
- 0.1 1
>
e 0,05
o™
A L
-0,5 0 0,5 1 15 2 25 3 35
3RVPLpQL SRPDN PP
Normalno naprezanje 4 SBRVPLPQD pWIVW Bazni kut trenja
0,742 MPa 0,240 MPa 17,9 f
Brzina smicanja 0,49 mm/min
Metoda ispit.: ISRM SM for laboratory determination of the shear strength of rock joints, 2014
,VSLWQL XINImjerni sustav, SBEL servo, Soiltest pumpa Datum ispit.: 2. 10. 2020.
Odgovorna osoba: 2]QDND L GDWXP L] Voditelj odjela:
19-013-007DSR-BFA-4-1
'U VF 3HWDU +U3 2.10. 2020. 'U VF 3HWDU +U3

'"MHORPLPQR XPQRADYDQMH RYRJ L]YMHAWDMD QLMH GR]YROMHQR EH] SLVPHQH VXJODVQRVWL YRGLWHOMD OI



,=9-(47%- 2 ,63,7,9%1-8
baznog kuta trenja
(strana 1/1)

Radni nalog: 19-013 Datum zaprima.: 21.11. 2018.

IDUXpLWH(5XGDUVNR JHROR&GNR QDIWQL IDNXOWHW 6YHXpLOLAWD

Projekt: ORGHO |D SURFMHQX SRVPLpQH pYUVWRUH GLVNRQWLQ.
Ter. uzorkov.: S. Zvocak, dipl. ing. geol. Datum uzorkov.: -
Lab. uzorkov.: ( 2U&XOLU GLSO LQJ Datum uzorkov.: 1. 10. 2020.

Post. s uzorcima: 8]RUDN QLMH ELR ]Dd&WLUHQ RG SURPMHQH YODAQRVWL

Geogr. porijeklo: Kanfanar

/ILWROR&AGNL8]RUDN YDSQHQFD V LVSLOMHQRP SORKRP NRMD VDGU?Z
karakt. uzorka: NUAMD ODERUDWRULMVNL SULSUHPOMHQRJ QD VWDQMF}

Lab. broj: 19-013-007 Lokacija: Kanfanar IlI Dubina: - m
aL UivQ@bm) Duljina | (mm) Visinah (mm) | *XVWRUD
150,3 300,2 195,7 2626
(04
=QDpDMNH X]| o 045
T 0,4 - o
-]
n 0,35
g, 0,3 -
o 0,25 A
o | g
- 0,15 -
> |
o 0,1
™ 0,051
-0,2 "o 0:2 0:4 0:6 0:8 1 1',2 1',4 1,6
3RVPLpQL SRPDN PP
Normalno naprezanje 4 SBRVPLPQD pWIVW Bazni kut trenja
1,492 MPa 0,420 MPa 15,7 f
Brzina smicanja 0,37 mm/min
Metoda ispit.: ISRM SM for laboratory determination of the shear strength of rock joints, 2014
,VSLWQL XINImjerni sustav, SBEL servo, Soiltest pumpa Datum ispit.: 2. 10. 2020.
Odgovorna osoba: 2]QDND L GDWXP L] Voditelj odjela:
19-013-007DSR-BFA-4-2
'U VF 3HWDU +U3 2.10. 2020. 'U VF 3HWDU +U3

'"MHORPLPQR XPQRADYDQMH RYRJ L]YMHAWDMD QLMH GR]YROMHQR EH] SLVPHQH VXJODVQRVWL YRGLWHOMD OI



,=9-(47%- 2 ,63,7,9%1-8
baznog kuta trenja
(strana 1/1)

Radni nalog: 19-013 Datum zaprima.: 21.11. 2018.

IDUXpLWH(5XGDUVNR JHROR&GNR QDIWQL IDNXOWHW 6YHXpLOLAWD

Projekt: ORGHO |D SURFMHQX SRVPLpQH pYUVWRUH GLVNRQWLQ.
Ter. uzorkov.: S. Zvocak, dipl. ing. geol. Datum uzorkov.: -
Lab. uzorkov.: ( 2U&XOLU GLSO LQJ Datum uzorkov.: 1. 10. 2020.

Post. s uzorcima: 8]RUDN QLMH ELR ]Dd&WLUHQ RG SURPMHQH YODAQRVWL

Geogr. porijeklo: Kanfanar

/ILWROR&AGNL8]RUDN YDSQHQFD V LVSLOMHQRP SORKRP NRMD VDGU?Z
karakt. uzorka: NUAMD ODERUDWRULMVNL SULSUHPOMHQRJ QD VWDQMF}

Lab. broj: 19-013-007 Lokacija: Kanfanar IlI Dubina: - m
aL UivQ@bm) Duljina | (mm) Visinah (mm) | *XVWRUD
150,3 300,2 195,7 2626
(04
=QDpDMNH X]| A 0.8
T 0,7 -
-]
n 0,6 -
o)
o 0,5 -
x
O 0,4 T
oX
1 0,3 1
o
> 0,2
x
™ 0,1
05 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
3RVPLpQL SRPDN PP
Normalno naprezanje 4 SBRVPLPQD pWIVW Bazni kut trenja
2,992 MPa 0,747 MPa 14,0 f
Brzina smicanja 0,47 mm/min
Metoda ispit.: ISRM SM for laboratory determination of the shear strength of rock joints, 2014
,VSLWQL XINImjerni sustav, SBEL servo, Soiltest pumpa Datum ispit.: 2. 10. 2020.
Odgovorna osoba: 2]QDND L GDWXP L] Voditelj odjela:
19-013-007DSR-BFA-4-3
'U VF 3HWDU +U3 2.10. 2020. 'U VF 3HWDU +U3

'"MHORPLPQR XPQRADYDQMH RYRJ L]YMHAWDMD QLMH GR]YROMHQR EH] SLVPHQH VXJODVQRVWL YRGLWHOMD OI
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Radni nalog: 19-013 Datum zaprima.: 21.11. 2018.

IDUXpLWH(5XGDUVNR JHROR&GNR QDIWQL IDNXOWHW 6YHXpLOLAWD

Projekt: ORGHO |D SURFMHQX SRVPLpQH pYUVWRUH GLVNRQWLQ.
Ter. uzorkov.: S. Zvocak, dipl. ing. geol. Datum uzorkov.: -
Lab. uzorkov.: ( 2U&XOLU GLSO LQJ Datum uzorkov.: 1. 10. 2020.

Post. s uzorcima: 8]RUDN QLMH ELR ]JDAWLUHQ RG SURPMHQH YODAQRVWL

Geogr. porijeklo: Kanfanar

/LW R OR &N LUzorak vapnenca s prirodnim diskontinuitetom bez ispune
karakt. uzorka:

Lab. broj: 19-013-001 Lokacija: Kanfanar IlI Dubina: - m
aL UiQ@bm) Duljina | (mm) Visinah (mm) | *XVWRUD
150,3 300,0 392,1 2563
0
=QDpDMNH X]| o 6:63
T
5 0,025 -
n
a 0,02 -
0
o 0,015 -
0
o 0,01 -
-
o _
> 0,005
x
™ 6 T T T T T T T
01 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 oj8
BRVPLpQL SRPDN PP
Normalno naprezanje Y, 9UaQD SRVPLpQIKpPY 9uUaQL NXW.WUHQ
0,017 MPa 0,026 MPa 56,0 f
Normalno naprezanje Vs S5HILGXDOQD SRVPLKQ Rezidualni kut trenja M.
BRVPLpQL SRPDN 0,697 mm Brzina smicanja: 0,18 mm/min
Odgovorna osoba: 2]QDND L GDWXP L] Voditelj odjela:
19-013-001DSR-CNL-1-0
'U VF 3HWDU +U{ 2.10. 2020. 'U VF 3HWDU +U{

'"MHORPLPQR XPQRADYDQMH RYRJ L]YMH&WDMD QLMH GR]YROMHQR EH] SLVPHQH VXJODVQRVWL YRGLWHOMD OI



,=9-(47%- 2 ,63,7,9%1-8
SRVPLPpQH pYUVWRUH VWLMHQVNLK GLVNRQWL
konstantnog normalnog naprezanja

(strana 2/2)
Radni nalog: 19-013 Datum zaprima.: 21.11. 2018.
Lab. broj: 19-013-001 Lokacija: Kanfanar IlI Dubina: - m
aL UlQ@bm) Duljinal (mm) | Visinah (mm) | *XVWRUD
150,3 300,0 392,1 2563
—_ 0,018 - o
F M I ols
2 0.0t = [002]
~— E ’
o 0,014 A £
g 0,012 - %’ -0,04 1
< 0,01 1 E | -006 -
o
5 a
g 0,008 T g -0,08 i
= _ IS
= 0,006 £ o1
% 0,004 - S
z 0,002 - 0.12 1
-0,2 -_0',1 "o 0,1 o
Normalnlpomak(mm) 3RVPLpQL SRPDN PP
Normalno naprezanje 'V Normalni pomak ‘G, Normalna krutost k , |
MPa mm MPa/mm
S3RVPLpPpQR QDSWHIO BRVPLPpQL S®PDN 3RVPLPQD NSUXWH
0,021 MPa 0,600 mm 0,036 MPa/mm
Normalni pomak 'G, SBRVPLPpQL S®PDN 9uaqQL NXW QdlLpDbw
-0,114 mm 0,600 mm 10,8 f
Zijev diskontinuiteta: 26 mm Amplituda hrapavosti: 13,3 mm
Debljina ispune: mm 70DpQD pYUVWR 89,7 MPa
=QDpDMNH 6PLPpQL VORP X] REWHUHQMH SORKD
Metoda ispit.: ISRM SM for laboratory determination of the shear strength of rock joints, 2014
Napomena:
,VSLWQL XINImjerni sustav, SBEL servo, Soiltest pumpa Datum ispit.: 2. 10. 2020.
Odgovorna osoba: 2]QDND L GDWXP L] Voditelj odjela:
19-013-001DSR-CNL-1-0
'U VF 3HWDU +U3 2.10. 2020. 'U VF 3HWDU +U{

'"MHORPLPQR XPQRADYDQMH RYRJ L]YMHAWDMD QLMH GR]YROMHQR EH] SLVPHQH VXJODVQRVWL YRGLWHOMD OI



,=9-(47%- 2 ,63,7,9%1-8
SRVPLPQH pYUVWRUH VWLMHQVNLK GLVNRQWL

konstantnog normalnog naprezanja
(strana 1/2)

Radni nalog: 19-013 Datum zaprima.: 21.11. 2018.

IDUXpLWH(5XGDUVNR JHROR&GNR QDIWQL IDNXOWHW 6YHXpLOLAWD

Projekt: ORGHO |D SURFMHQX SRVPLpQH pYUVWRUH GLVNRQWLQ.
Ter. uzorkov.: S. Zvocak, dipl. ing. geol. Datum uzorkov.: -
Lab. uzorkov.: ( 2U&XOLU GLSO LQJ Datum uzorkov.: 7.12.2020.

Post. s uzorcima: 8]RUDN QLMH ELR ]JDAWLUHQ RG SURPMHQH YODAQRVWL

Geogr. porijeklo: Kanfanar

/LW R OR &N LUzorak vapnenca s prirodnim diskontinuitetom bez ispune
karakt. uzorka:

Lab. broj: 19-013-001 Lokacija: Kanfanar IlI Dubina: - m
aL UiQ@bm) Duljina | (mm) Visinah (mm) | *XVWRUD
150,3 300,0 392,1 2563
0
=QDpDMNH X]| A 12
T
- 1
n
[a) 0,8 A
0
o 0,6
0
o 0,4 A
-
o ]
> 0,2
x
™ hnd T i ! !
0,5 0,5 1 1,5 2 2|5
BRVPLpQL SRPDN PP
Normalno naprezanje Y, 9UaQD SRVPLpQIKpPY 9uUaQL NXW.WUHQ
0,819 MPa 1,138 MPa 54,3 f
Normalno naprezanje Vs S5HILGXDOQD SRVPLKQ Rezidualni kut trenja M.
BRVPLpQL SRPDN 1,879 mm Brzina smicanja: 0,26 mm/min
Odgovorna osoba: 2]QDND L GDWXP L] Voditelj odjela:
19-013-001DSR-CNL-1-1
'U VF 3HWDU +U{ 16. 12. 2020. 'U VF 3HWDU +U{

'"MHORPLPQR XPQRADYDQMH RYRJ L]YMH&WDMD QLMH GR]YROMHQR EH] SLVPHQH VXJODVQRVWL YRGLWHOMD OI



,=9-(47%- 2 ,63,7,9%1-8
SRVPLPpQH pYUVWRUH VWLMHQVNLK GLVNRQWL
konstantnog normalnog naprezanja

(strana 2/2)
Radni nalog: 19-013 Datum zaprima.: 21.11. 2018.
Lab. broj: 19-013-001 Lokacija: Kanfanar lll Dubina: - m
aL UlQ@bm) Duljinal (mm) | Visinah (mm) | *XVWRUD
150,3 300,0 392,1 2563
~~ O’ 4
g ! 0,25 -
= - —_
< 05 - = ]
N ©
g 0,4 A IS 0,1‘5/-
o
o aQ
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£ 0,2 S
2 01 - f zZ 0,05 4
1
o4 : o . . . .
-0,1 0 0,1 0,2 -0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5
Normalni pomak (mm) 3RVPLpPpQL SRPDN PP
Normalno naprezanje 'V Normalni pomak ‘G, Normalna krutost k , |
0,650 MPa 0,103 mm 6,298 MPa/mm
SRVPLPQR QDSWH]DO SRVPLPpQL S®PDN 3RVPLPQD NSUXWH
1,442 MPa 1,850 mm 0,779 MPa/mm
Normalni pomak ‘G, SRVPLPpQL S®PDN 9uaqQL NXW QdlLpDbw
-0,038 mm 0,400 mm 54 f
Zijev diskontinuiteta: 26 mm Amplituda hrapavosti: 13,3 mm
Debljina ispune: mm 70DpQD pYUVWR 89,7 MPa

=QDpDMNH 6PLPpQL VORP X] REWHUHQMH VWLMHQNL GLVNRQWLQXL\

Metoda ispit.: ISRM SM for laboratory determination of the shear strength of rock joints, 2014

Napomena:

,VSLWQL XINImjerni sustav, SBEL servo, Soiltest pumpa Datum ispit.: 8. 12. 2020.

Odgovorna osoba: 2]QDND L GDWXP L] Voditelj odjela:
19-013-001DSR-CNL-1-1
'U VF 3HWDU +U3 16. 12. 2020. 'U VF 3HWDU +U4

'"MHORPLPQR XPQRADYDQMH RYRJ L]YMHAWDMD QLMH GR]YROMHQR EH] SLVPHQH VXJODVQRVWL YRGLWHOMD OI



,=9-(47%- 2 ,63,7,9%1-8
SRVPLPQH pYUVWRUH VWLMHQVNLK GLVNRQWL

konstantnog normalnog naprezanja
(strana 1/2)

Radni nalog: 19-013 Datum zaprima.: 21.11. 2018.

IDUXpLWH(5XGDUVNR JHROR&GNR QDIWQL IDNXOWHW 6YHXpLOLAWD

Projekt: ORGHO |D SURFMHQX SRVPLpQH pYUVWRUH GLVNRQWLQ.
Ter. uzorkov.: S. Zvocak, dipl. ing. geol. Datum uzorkov.: -
Lab. uzorkov.: ( 2U&XOLU GLSO LQJ Datum uzorkov.: 7.12.2020.

Post. s uzorcima: 8]RUDN QLMH ELR ]JDAWLUHQ RG SURPMHQH YODAQRVWL

Geogr. porijeklo: Kanfanar

/LW R OR &N LUzorak vapnenca s prirodnim diskontinuitetom bez ispune
karakt. uzorka:

Lab. broj: 19-013-001 Lokacija: Kanfanar IlI Dubina: - m
aL UiQ@bm) Duljina | (mm) Visinah (mm) | *XVWRUD
150,3 300,0 392,1 2563
0
=QDpDMNH X]| A 25
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-} 2
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< 1,5 -
nd
0
oX 1 A
-
o
>
x 0.7
™
-0,5 "o 0:5 1 1',5 2
BRVPLpQL SRPDN PP
Normalno naprezanje Y, 9UaQD SRVPLpQIKpPY 9uUaQL NXW.WUHQ
1,634 MPa 1,957 MPa 50,1 f
Normalno naprezanje Vs S5HILGXDOQD SRVPLKQ Rezidualni kut trenja M.
BRVPLpQL SRPDN 1,396 mm Brzina smicanja: 0,29 mm/min
Odgovorna osoba: 2]QDND L GDWXP L] Voditelj odjela:
19-013-001DSR-CNL-1-2
'U VF 3HWDU +U{ 16. 12. 2020. 'U VF 3HWDU +U{

'"MHORPLPQR XPQRADYDQMH RYRJ L]YMH&WDMD QLMH GR]YROMHQR EH] SLVPHQH VXJODVQRVWL YRGLWHOMD OI



,=9-(47%- 2 ,63,7,9%1-8
SRVPLPpQH pYUVWRUH VWLMHQVNLK GLVNRQWL
konstantnog normalnog naprezanja

(strana 2/2)
Radni nalog: 19-013 Datum zaprima.: 21.11. 2018.
Lab. broj: 19-013-001 Lokacija: Kanfanar IlI Dubina: - m
aL UlQ@bm) Duljinal (mm) | Visinah (mm) | *XVWRUD
150,3 300,0 392,1 2563
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3 0.2 < 01 -
-0,5 u_o 0:5 1 0,5 "o 0:5 1 1',5 2
Normalnlpomak(mm) 3RVPLpQL SRPDN PP
Normalno naprezanje 'V Normalni pomak ‘G, Normalna krutost k , |
1,350 MPa 0,380 mm 3,552 MPa/mm
SRVPLPQR QDSWH]DO SBRVPLPpQL S®PDN 3RVPLDPQD NSUXWH
1,182 MPa 1,050 mm 1,126 MPa/mm
Normalni pomak 'G, SBRVPLPpQL S®PDN 9uaqQL NXW QdlLpDbw
-0,136 mm 0,800 mm 9,6 f
Zijev diskontinuiteta: 26 mm Amplituda hrapavosti: 13,3 mm
Debljina ispune: mm 70DpQD pYUVWR 89,7 MPa

=QDpDMNH 6PLPpQL VORP X] REWHUHQMH VWLMHQNL GLVNRQWLQXL\

Metoda ispit.: ISRM SM for laboratory determination of the shear strength of rock joints, 2014

Napomena:

,VSLWQL XINImjerni sustav, SBEL servo, Soiltest pumpa Datum ispit.: 8. 12. 2020.

Odgovorna osoba: 2]QDND L GDWXP L] Voditelj odjela:
19-013-001DSR-CNL-1-2
'U VF 3HWDU +U3 16. 12. 2020. 'U VF 3HWDU +U4

'"MHORPLPQR XPQRADYDQMH RYRJ L]YMHAWDMD QLMH GR]YROMHQR EH] SLVPHQH VXJODVQRVWL YRGLWHOMD OI













































































































































































































































