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 UVOD 

 

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

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

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

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

�S�U�R�F�M�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���Y�R�G�H���N�D�R���S�U�L�U�R�G�Q�L�K���R�V�O�D�E�Ojenja u njoj. Na temelju tih podataka procjenjuje se 

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

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

samo kvalitativno i to u smislu da li je orijentacija diskontinuiteta povoljna ili nepovoljna. 

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

diskontinuiteta odnosno do tzv. �R�G�Y�D�O�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �3�R�J�U�H�ã�Q�R�� �P�L�Q�L�U�D�Q�M�H�� �S�R�Q�H�N�D�G�� �P�R�å�H��

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

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

�W�H���ã�X�S�O�M�L�Q�H���M�H �]�D�W�L�P���S�R�W�U�H�E�Q�R���]�D�S�X�Q�L�W�L���V�N�X�S�L�P���E�H�W�R�Q�R�P���ã�W�R���X�]�U�R�N�X�M�H���G�R�G�D�W�Q�L���W�U�R�ãak, upravo 

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

koje nastaju lokalnim spontanim klizanjem stijens�N�L�K�� �E�O�R�N�R�Y�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �L�V�N�R�S�D�� �L�� �Y�L�ã�H�� �V�X��

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

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

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

Upravo poznavanje i ocjena ranije navede�Q�L�K���L���R�S�L�V�D�Q�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���S�R�P�D�å�H���X���U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�Q�M�X��

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

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

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

�W�D�N�R���L���X���+�U�Y�D�W�V�N�R�M�����D���U�D�G�L���V�H���R���J�H�R�W�H�K�Q�L�þ�N�R�M����RMR) klasifikaciji i Q �± klasifikaciji. Prikazati 

�ü�H�� �V�H�� �Q�H�N�H�� �R�S�ü�H�Q�L�W�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �R klasifikacijskim sustavima od razvitka pa do danas, 

njihove prednosti i mane te �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�D���X�V�S�R�U�H�G�E�D na konkretnim primjerima. O�E�U�D�]�O�R�å�L�W�L���üe 

se �Y�D�å�Q�R�V�W��pravilno izvedene �S�U�L�P�D�U�Q�H�� �S�R�G�J�U�D�G�H�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �W�X�Q�H�O�R�J�U�D�G�Q�M�H�� �W�H�� �Q�D�þ�L�Qi njene 

�L�]�Y�H�G�E�H�� �S�R�P�R�ü�X ovih dviju klasifikacija i to na primjeru dviju tunelskih metoda; Nove 

austrijske metode (NATM�����L���1�R�U�Y�H�ã�N�H���P�H�W�R�G�H���W�X�Q�H�O�L�U�D�Q�M�D����NMT).



 

2 
 

 �2�3�û�(�1�,�7�2���2���.�/�$�6�,�)�,�.�$CIJI  STIJENSKIH MASA  

 

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

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

�V�X�V�W�D�Y�L�� �U�D�]�Y�L�M�D�M�X�� �V�H�� �Y�H�ü�� �Y�L�ã�H�� �R�G�� �V�W�R�� �J�R�G�L�Q�D���� �3�U�Y�H�� �N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�H�� �]�D�V�Q�L�Y�D�O�H�� �V�X�� �V�H na opisu 

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

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

sustavi su RMR (eng. Rock Mass Rate) �L�O�L���J�H�R�P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���N�O�D�V�Lfikacija, GSI (eng. Geological 

Strenght Index) i Q �± �N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�V�N�D���� �.�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�V�N�L�� �V�X�V�W�D�Y�L�� �]�D�V�Q�L�Y�D�M�X�� �V�H�� �Q�D�� �V�O�L�þ�Q�L�P��

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

sustavi zasnovani na bodovanju pojedinih parametara �N�R�M�L���Q�H�P�D�M�X���L�V�W�X���W�H�å�L�Q�X���W�H���Q�H�N�L���Y�L�ã�H��

pridonose krajnjem rezultatu, odnosno ukupnom klasifikacijskom broju. 

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

pojedinog parametara nekoj �X�Q�D�S�U�L�M�H�G�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M�� �N�O�D�V�L�� �N�R�M�R�M���M�H�� �S�U�L�G�U�X�å�H�Q�D�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�D��

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

stijenske mase, u praksi se razvio cijeli niz indeksnih ve�O�L�þ�L�Q�D�� �N�R�M�L�P�D�� �N�Y�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�Q�R��

�R�G�U�H�ÿ�X�M�H�P�R���N�Y�D�O�L�W�H�W�X���V�W�L�M�H�Q�V�N�H���P�D�V�H�����2�V�Q�R�Y�Q�R���Q�D�þ�H�O�R��svih indeksa je izravno mjerenje jedne 

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

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

temeljem tog indeksa. Osnovni nedostatak �L���R�S�D�V�Q�R�V�W���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���W�D�N�Y�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���M�H���W�R���ã�W�R���M�H��

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

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

prirodna tvorevina koja �M�H�� �Q�D�� �V�Y�D�N�R�M�� �O�R�N�D�F�L�M�L�� �M�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q�D���� �V�W�R�J�D�� �G�D�� �V�H�� �V�D�P�Q�M�L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W��

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

zadovoljiti neke uvjete. 

 Svaka klasifikacija stijenski�K�� �P�D�V�D�� �P�R�U�D�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�L�W�L�� �V�O�M�H�G�H�ü�D�� �þ�H�W�L�U�L uvjeta (Dugon�M�L�ü, 

2015): 

 1) p�R�G�M�H�O�D���V�W�L�M�H�Q�V�N�H���P�D�V�H���X���J�U�X�S�H�����N�D�W�H�J�R�U�L�M�H�����N�O�D�V�H�����V�O�L�þ�Q�R�J���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D, 

 2) o�V�L�J�X�U�D�Q�M�H���R�V�Q�R�Y�H���]�D���U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�Q�M�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���L���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D���V�Y�D�N�H���J�U�X�S�H, 

 3) d�D�Y�D�Q�M�H���N�Y�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�Q�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D���]�D���L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�N�L���S�U�R�M�H�N�W i 

 4) o�V�L�J�X�U�D�Q�M�H���]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�H���R�V�Q�R�Y�H���]�D���X�V�S�M�H�ã�Q�X���V�X�U�D�G�Q�M�X���V�Y�L�K���V�X�G�L�R�Q�L�N�D���X���S�U�R�M�H�N�W�X. 
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 S obzirom da �V�H�� �U�D�G�L�� �R�� �W�H�U�H�Q�V�N�L�P�� �P�H�W�R�G�D�P�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �R�P�R�J�X�ü�L�W�L�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�V�W����

prilikom klasificiranja stijenskih masa stoga klasifikacijski sustavi moraju imati povoljna 

svojstva za obavljanje na ter�H�Q�X���L���N�D�V�Q�L�M�H���W�X�P�D�þ�H�Q�M�H��te razradu u uredu. 

 Svojstva klasifikacijskih sustava stijenske mase (�'�X�J�R�Q�M�L�ü, 2015): 

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

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

 3) u�N�O�M�X�þ�H�Q�D���V�D�P�R���Q�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���V�W�L�M�H�Q�V�N�H���P�D�V�H, 

 4) temeljena na parametrima koji se mogu mjeriti i odrediti brzim i jeftinim pokusima,  

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

 6) daje kvantitativne podatke za projekt podgradnog sustava 
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 Q �± KLASIFIKACIJA  (ENGL. ROCK MASS QUALITY SYSTEM) 

 

 �.�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�D�� �M�H�� �U�D�]�Y�L�M�H�Q�D�� �X�� �1�R�U�Y�H�ã�N�R�M��(Barton et al., 1974.) na osnovi velikog broja 

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

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

�S�U�R�F�M�H�Q�L���N�Y�D�O�L�W�H�W�H���V�W�L�M�H�Q�V�N�H���P�D�V�H���N�R�M�D���V�H���R�S�L�V�X�M�H���V�D���ã�H�V�W���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D (Barton et al., 1974): 

  RQD �± Indeks kvalitete jezgre (engl. Rock Quality Designation) , 

 Jn �± broj skupova pukotina, 

 Jr �± indeks hrapavosti pukotina, 

 Ja �± indeks alteracije (promjene) pukotina, 

 Jw �± faktor pukotinske vode i 

 SRF �± faktor redukcije naprezanja (in-situ stanja naprezanja) 

 Vrijednost Q �Y�D�U�L�U�D���R�G�����������������G�R���������������D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���L�]�U�D�]om 3-1. (Barton et. al., 1974): 
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 �8���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�X���]�Q�D�þ�H�Q�M�D���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���N�R�M�L���V�H���N�R�U�L�V�W�H���]�D���R�G�U�H�G�L�W�L���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��Q daje 

�V�H���V�O�M�H�G�H�ü�H���W�X�P�D�þ�H�Q�M�H (Barton et. al. 1974): 

�¾ Kvocijent  
�~�}�p

�v�”
 ; predstavlja cjelokupnu strukturu sti�M�H�Q�V�N�H�� �P�D�V�H�� �L�� �Q�D�� �Q�H�N�L�� �Q�D�þ�L�Q��

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

�¾ Kvocijent  
�v�˜
�v�‡

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

funkciji hrapavosti i alteracije pukotina. Ustanovljena je veza u kojoj tan-1�@
�Ã�Ý
�Ã�Ì

�A 

odgovara vrijedn�R�V�W�L���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���S�X�N�R�W�L�Q�D���L 

�¾ Kvocijent 
�v�•

�•�~�r
 ; predstavlja aktivni pritisak kroz odnos pritiska vode u pukotinama i 

�S�D�U�D�P�H�W�U�D�� �6�5�)�� �N�R�M�L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �U�D�V�W�U�H�V�H�Q�H�� �]�R�Q�H�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �U�D�V�M�H�G�Q�L�K��

zona ili zona stijenske mase s glinom, naprezanja kod zdravih stijenskih masa ili 

�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���Q�D�V�W�D�O�D���X�V�O�L�M�H�G���J�Q�M�H�þ�H�Q�M�D���L�O�L���E�X�E�U�H�Q�M�D���S�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K���V�W�L�M�H�Q�V�N�L�K���P�D�V�D�� 
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 Indeks kvalitete jezgre, broja skupova pukotina, hrapavosti pukotina, indeks alteracije, 

faktor pukotinske vode te faktor redukcije naprezanja se �R�E�L�þ�Q�R�� �X�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� �S�U�L�N�D�]�X�M�X 

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

�Q�D�ã�H�� �L�]�P�M�Hrene vrijednosti svrstavamo u od�U�H�ÿ�H�Q�X�� �J�U�X�S�X�� �W�H�P�H�O�M�H�P�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�K��

podataka. 

 Osim napomena koje su navedene u tablicama pri odabiru pojedinih parametara potrebno 

�M�H���R�E�U�D�W�L�W�L���S�D�å�Q�M�X���L���Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�H (Barton et. al., 1974): 

1) �8���Q�H�G�R�V�W�D�W�N�X���S�R�G�D�W�D�N�D���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���E�X�ã�H�Q�M�H�P�����Y�Uijednost RQD �L�Q�G�H�N�V�D���P�R�å�H���V�H���R�G�U�H�G�L�W�L��

iz broja pukotina po jedinici volumena. 

2) Pri procjeni i odabiru parametra Jn �þ�H�V�W�R���V�H���V�X�V�U�H�ü�H���V���S�R�M�D�Y�R�P���O�L�V�W�D�Q�M�D�����ã�N�U�L�O�M�D�Y�R�V�W�L����

plohama cijepanja i slojevitosti. Ova pojava mora se usvojiti kao skup pukotina. 

Ukoliko je vidljivo samo nekoliko takvih diskontinuiteta ili uslijed istih pojava dolazi 

do povremenih pojava pucanja jezgr�H���� �R�S�U�D�Y�G�D�Q�R�� �M�H�� �L�V�W�H�� �X�V�Y�R�M�L�W�L�� �N�D�R�� �V�O�X�þ�D�M�Q�H��

pukotine. 

3) Parametri Jr i Ja �N�R�M�L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �S�R�V�P�L�þ�Q�X�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� �S�X�N�R�W�L�Q�D�� �P�M�H�U�R�G�D�Y�Q�L�� �V�X�� �]�D��

najslabiji skup pukotina ili glinom ispunjeni diskontinuitet. Ukoliko je isti skup 

pukotina ili diskontinuitet ispunjen glinom s obzirom na stabilnost pozitivno 

orijentiran, usvajaju se vrijednosti drugog skupa pukotina ili diskontinuiteta 

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

vrijednost Jr/Ja. 

4) �8�N�R�O�L�N�R�� �V�W�L�M�H�Q�V�N�D�� �P�D�V�D�� �V�D�G�U�å�L�� �J�O�L�Q�X���� �I�D�N�W�R�U��SRF usvaja se prema smanjenom 

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

�V�X�S�U�R�W�Q�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X����kad je prisutnost pukotina mala i uz gotovo potpuno odsustvo 

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

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

5) �7�O�D�þ�Q�D���L���Y�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���V�W�L�M�H�Q�H���W�U�H�E�D���E�L�W�L���L�V�S�L�W�D�Q�D���X���V�P�M�H�U�X���P�M�H�U�R�G�D�Y�Q�R�P���]�D���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W��

stijenske mase. To je po�V�H�E�Q�R�� �Y�D�å�Q�R�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �M�D�N�H�� �D�Q�L�]�R�W�U�R�S�Q�R�V�W�L�� �V�W�L�M�H�Q�V�N�H�� �P�D�V�H����

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

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

je u uvjetima kada stijenska ma�V�D�� �X�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �Y�O�D�å�H�Q�M�D�� �L�O�L�� �V�D�W�X�U�D�F�L�M�H�� �J�X�E�L�� �V�Y�R�M�H��

�]�Q�D�þ�D�M�N�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� 
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 Na osnovi vrijednosti Q �± �L�Q�G�H�N�V�D���� �V�W�L�M�H�Q�V�N�D�� �P�D�V�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �N�D�W�H�J�R�U�L�]�L�U�D�W�L�� �X�� �G�H�Y�H�W��

kategorija kako je prikazano u tablici 3-1. 

Tablica 3-1. Klasifikacija stijenske mase na osnovi Q indeksa (Barton et. al., 1974) 

Q Grupa Klasifikacija 

0,001-0,01  �,�]�X�]�H�W�Q�R���O�R�ã�D kvaliteta 

0,01-0,1 3 �.�U�D�M�Q�M�H���O�R�ãa kvaliteta 

0,1-1  �9�U�O�R���O�R�ãa kvaliteta 

1-4 2 �/�R�ãa kvaliteta 

4-10  Povoljna kvaliteta 

10-40  Dobra kvaliteta 

40-100 1 Vrlo dobra kvaliteta 

100-400  �2�G�O�L�þ�Q�D���N�Y�D�O�L�W�H�W�D 

400-1000  Izuzetna kvaliteta 
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 �*�(�2�0�(�+�$�1�,�ý�.�$���.�/�$�6�,�)�,KACIJA (  ENGL. ROCK MASS 
RATING) 

 

�*�H�R�P�H�K�D�Q�L�þ�Nu klasifikaciju razvio je 1972.-73.g Z.T. Bieniawski �X�� �-�X�å�Q�R�M�� �$�I�U�L�F�L�� �]�D��

potrebe projektiranja podgradnog sustava za iskop tunela. Klasifikacija je razvijena na 

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

i modificiran na osnovi rezultata primjene i provjere n�D���Y�H�ü�H�P���E�U�R�M�X���S�R�G�]�H�P�Q�L�K���J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�D����

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

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

(Bieniawski, 1979). Posljednja izmjena koju je predlo�å�L�R Bieniawski objavljena je 1989.g. 

pod nazivom RMR (Bieniawski, 1989.).  

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

jedne korekcije (Bieniawski, 1989.):  

1. j�H�G�Q�R�R�V�Q�D���W�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D����UCS���������,�Q�G�H�N�V���W�R�þ�N�D�V�W�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H����PLT), 

2. RQD indeks kvalitete jezgre (engl. Rock Quality Designation), 

3. razmak pukotina (diskontinuiteta), 

4. stanju pukotina (diskontinuiteta), 

5. uvjeti podzemne vode i 

6. korekcija obzirom na orijentaciju diskontinuiteta prema objektu. 

Tablica 4-1. prikazu�M�H�� �G�R�G�M�H�O�X�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �V�Y�D�N�R�M�� �V�N�X�S�L�Q�L�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��

RMR-a.  
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Tablica 4-1. RMR klasifikacija (engl. Rock Mass Rating System) (Bieniawski, 1989.) 

 
A.Klasifikacijski parametri i njihovi bodovi 

Parametri Vrijednosti parametara 

 
1 

�ý�Y�U�V�W�R�ü�D��
intaktne 
stijene 
(Mpa) 

Indeks 
�þ�Y�U�V�W�R�ü

e 
�X���W�R�þ�N�L 

>10 4 �± 10 2 �± 4 1 �± 2 
�3�U�H�S�R�U�X�þ�X�M�H���V�H��
�L�V�S�L�W�D�W���W�O�D�þ�Q�X��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�X 

Jednoo
sna 

�W�O�D�þ�Q�D��
�þ�Y�U�V�W�R�ü

a 

250 100 �± 250 50 �± 100  25 �± 50 5-25 1-5 <1 

Bodovi 15 12 7 4 2 1 0 

2 
RQD (%) 90 �± 100  75 �± 90  50 �± 75 25 �± 50 <25 

Bodovi 20 17 13 8 3 

3 
Razmaka 
diskontinuiteta 

>2 m 0,6 �± 2 m 200-600 mm 60-200 mm <60 mm 

Bodovi 20 15 10 8 5 

4 Stanje diskontinuiteta 

Vrlo 
hrapave 
�S�R�Y�U�ã�L�Q�H����
Nisu 
kontinuira
ni, Zijev 
=0, 
�5�D�V�W�U�R�ã�H�Q�L 

Neznatno 
hrapave 
�S�R�Y�U�ã�L�Q�H����
Zijev < 1 
mm, 
Stijenka 
zidova 
neznatno 
�U�D�V�W�U�R�ã�H�Q�D 

Neznatno 
hrapave 
�S�R�Y�U�ã�L�Q�H����
Zijev < 1 
mm, 
Stijenka 
zidova jako 
�U�D�V�W�U�R�ã�H�Q�D 

Skliske 
�S�R�Y�U�ã�L�Q�H���L�O�L��
ispuna < 5 
mm, Zijev 1 
�± 5 mm, 
Kontinuirani 

Mekana ispuna > 5 
mm ili Zijev > 5 
mm, kontinuirani 

 Bodovi 30 25 20 10 0 

5 

P
od

ze
m

na
 v

od
a 

Dotok 
na 10 

m 
duljine 
tunela 
(l/m) 

Nema <10 10-25 25-125 >125 

Odnos 
tlaka 
puk. 

vode i 
�Y�H�ü�H�J��

gl. 
napreza

nja 

0 <0,1 0,1-0,2   0,2-0,5 >0,5 

�2�S�ü�L��
uvjeti 

kompletno 
suho 

�Y�O�D�å�Q�R mokro kapanje �W�H�þ�H�Q�M�H 

 Bodovi 15 10 7 4 0 

 
B. Korekcija bodova s obzirom na orijentaciju diskontinuiteta 

Orijentacija diskontinuiteta 
Vrlo 

povoljna Povoljna Dobra Nepovoljna Vrlo nepovoljna 

Bodovi 

Tuneli i 
rudnici 

0 -2 -5 -10 -12 

Temelji 0 -2 -7 -15 -25 
Kosine 0 -5 -25 -50 -60 
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C. Kategorizacija stijenske mase na osnovi ukupnog broja bodova 
Ukupni 
bodovi 

100-81 80-61 60-41 40-21 <21 

Oznaka 
kategorije I II  II  IV V 

Opis 
Vrlo dobra 

stijena 
Dobra 
stijena 

Povoljna 
stijena 

Slaba stijena Vrlo slaba stijena 

 
�'�����=�Q�D�þ�H�Q�M�H���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���N�D�W�H�J�R�U�L�M�D 

Oznaka kategorije I II  III  IV  V 
�3�U�R�V�M�H�þ�Q�R���Y�U�L�M�H�P�H��

postojanosti 
20 god/15 m 

raspona 
1 god/10 m 

raspona 
1 tj/ 5 m 
raspona 

10h/ 2,5 m 
raspona 

30 min/ 1 m 
raspona 

Kohezija stijenske mase 
(kPa) 

>400 300-400 200-300 100-200 <100 

Kut trenja stijenske 
mase 

>45 35-45 25-35 15-25 <15 

 
�(�����9�R�G�L�þ��za klasifikaciju stanja diskontinuiteta 

Duljina 
diskontinuiteta 

<1 1-3 3-10 10-20 >20 

Bodovi 6 4 2 1 0 
Zijev 

diskontinuiteta 
Nema 
zijeva 

<0,1 mm 0,1-1,0 mm 1-5 mm >5 mm 

Bodovi 6 5 4 1 0 
Hrapavost 

disontinuiteta 
Vrlo 

hrapavi Hrapavi 
Neznatno 
hrapavi Glatki Skliski 

Bodovi 6 5 3 1 0 

Ispuna 
diskontinuiteta 

Bez ispune 
Tvrda 

ispuna <5 
mm 

Tvrda ispuna > 5 
mm 

Meka ispuna 
<5 mm 

Meka ispuna > 5 
mm 

Bodovi 6 4 2 2 0 
�7�U�R�ã�Q�R�V�W��

diskontinuiteta 
�1�H�U�D�V�W�U�R�ã�H�Q

e 
Neznatno 
�U�D�V�W�U�R�ã�H�Q�H 

Umjereno 
�U�D�V�W�U�R�ã�H�Q�H 

Jako 
�U�D�V�W�U�R�ã�H�Q�H 

Potpuno 
�U�D�V�W�U�R�ã�H�Q�H 

Bodovi 6 5 3 1 0 
 
F. Efekt orijentacije diskontinuiteta u tunelogradnji 

�3�U�X�å�D�Q�M�H���R�N�R�P�L�W�R���R�V�L���W�X�Q�H�O�D �3�U�X�å�D�Q�M�H���S�D�U�D�O�H�O�Q�R���R�V�L���W�X�Q�H�O�D 
Iskop u smjeru nagiba 
diskontinuiteta 45-�����ƒ 

Iskop u smjeru nagiba 
diskontinuiteta 20-�����ƒ Nagib 45- �����ƒ Nagib 20-�����ƒ 

Vrlo povoljno Povoljno Vrlo nepovoljno Dobro 
Iskop u smjeru suprotnom 
od nagiba diskontinuiteta 

45-�����ƒ 

Iskop u smjeru suprotnom 
od nagiba diskontinuiteta 

20-�����ƒ  
Dobro Nepovoljno Dobro 

 
Osnovna ideja RMR klasifikacije je da se na temelju prethodno navedenih parametara 

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

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

Maksimalan broj bodov�D�� �N�R�M�L�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �G�R�E�L�W�L�� �M�H�� ���������� �3�U�Y�L�� �N�R�U�D�N�� �S�U�L�P�M�H�Q�H��RMR 

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

�L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�N�R �J�H�R�O�R�ã�N�H���]�R�Q�H���N�R�M�H���V�H���N�O�D�V�L�I�L�F�L�U�D�M�X���]�D�V�H�E�Q�R�����*�U�D�Q�L�F�H���L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�N�R �J�H�R�O�R�ã�N�L�K���]�R�Q�D��

su u pravilu odr�H�ÿ�H�Q�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�L�P���V�W�U�X�N�W�X�U�Q�L�P���S�R�M�D�Y�D�P�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���U�D�V�M�H�G�L�����]�G�U�R�E�O�M�H�Q�H���]�R�Q�H��
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�L�O�L���S�U�R�P�M�H�Q�H���Y�U�V�W�H���V�W�L�M�H�Q�V�N�H���P�D�V�H�����3�R�Q�H�N�D�G�����S�R�M�H�G�L�Q�D���V�W�L�M�H�Q�V�N�D���P�D�V�D���E�H�]���R�E�]�L�U�D���ã�W�R���S�U�L�S�D�G�D��

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

razmaka diskontinuiteta.  

�.�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�H�W�K�R�G�Q�R��navedeno parametri RMR klasifikacije grupirani su u pet odvojenih 

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

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

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

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

diskontinuiteta �L�]���U�D�]�O�R�J�D���ã�W�R���V�H���V�Y�D�N�L���V�H�W���G�Lskontinuiteta boduje, ocjenjuje i opisuje zasebno.  

Rezultat procjene RMR-�D�� �V�X�� �E�R�G�R�Y�L�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �N�R�M�L�K�� �V�H�� �V�W�L�M�H�Q�D�� �V�Y�U�V�W�D�Y�D�� �X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�X��

kategoriju. Na temelju dobivene vrijednosti RMR-a, Bieniawski dijeli stijensku masu u pet 

kategorija (Bieniawski, 1979):  

1. vrlo dobra stijenska masa �± RMR 100-81, 

2. dobra stijenska masa �± RMR 80-61, 

3. povoljna stijenska masa �± RMR 60-41, 

4. slaba stijenska masa �± RMR 40-21 i 

5. vrlo slaba stijenska masa �± RMR <21. 

�.�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R��navedeno, �J�H�R�P�H�K�D�Q�L�þ�Na (RMR) klasifikacija napravljena je na 

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

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

�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D�� �Q�D�� �X�V�N�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �W�X�Q�H�O�R�J�U�D�Gnje, kroz povijest je razvijeno nekoliko sustava 

�N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�D���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���S�U�L�P�M�H�Q�H���N�R�M�L���V�X���W�H�P�H�O�M�H�Q�L���Q�D���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P��RMR-u. Tri najpoznatije 

modifikacije su:  

1. MRMR �± engl. Modified Rock Mass Rating system for mining MBR (engl. 

Modified Basic RMR), (Cummings i dr., 1982.), 

2. SRM (engl. Slope Mass Rating), (Romana, 1993) i 

3. QTBM �± Q klasifikacija za strojni punoprofilni iskop tunela, (Barton, 2000).  

 

MRMR (engl. Modified Rock Mass Rating) je klasifikacija razvijena za potrebe rudarske 

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

�S�R�W�U�H�E�H�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�D�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �X�� �U�X�G�D�U�V�W�Y�X��razvijena je MRMR klasifikacija za rudarstvo. 

Razvio ju je Laubscher (Laubscher, 1977.), na temelju iskustva u dubokim rudnicima zlata 

�X�� �-�X�å�Q�R�M�� �$�I�U�L�F�L���� �D�� �V�D�G�U�å�L�� �R�V�Q�R�Y�Q�H��RMR �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �S�R�� �%�L�H�Q�L�D�Z�V�N�R�P�� �N�R�M�L�P�D�� �V�H��

�S�U�L�G�R�G�D�M�H�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �L�� �L�Q-�V�L�W�X�� �V�W�D�Q�M�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �X�V�O�L�M�H�G�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �L��
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promjene naprezanja te utjeca�M�� �P�L�Q�L�U�D�Q�M�D�� �L�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �V�W�L�M�H�Q�V�N�H�� �P�D�V�H���� �6�� �G�U�X�J�H�� �V�W�U�D�Q�H����

�'�X�P�P�L�Q�J�V���L���G�U�X�J�L���W�D�N�R�ÿ�H�U���V�X��napravili svojevrsnu modifikaciju RMR-a i dobili MBR (engl. 

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

u kamenolomima diljem SAD-a. MBR u obzir tako uzima i stupanje �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D stijenske mase 

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

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

kao trajnu i privremenu podgradu.  

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

stijena. Romana (Romana, 1985.) u svom radu definira SMR klasifikaciju (engl. Slope Mass 

Rating). Ova modificirana RMR klasifikacija raz�Y�L�M�H�Q�D�� �M�H�� �]�D�� �S�R�W�U�H�E�H�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�D�� �S�U�R�E�O�H�P�D��

stabilnosti kosina. SMR klasifikacija sastoji se od RMR klasifikacije kojoj se oduzima 

�S�U�R�G�X�N�W���I�D�N�W�R�U�D���R�Y�L�V�Q�L�K���R���R�G�Q�R�V�X���S�R�O�R�å�D�M�D���S�X�N�R�W�L�Q�D���± kosina i dodaje faktor metode iskopa 

�N�R�V�L�Q�H���� �2�V�L�P�� �ã�W�R�� �V�H�� �V�W�L�M�H�Q�V�N�D�� �P�D�V�D�� �Q�D��temelju zbrojenih bodova razvrstava u jednu od  

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

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

klasifikacije i ova je razvi�M�H�Q�D���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���S�U�D�N�W�L�þ�Q�R�J���L�V�N�X�V�W�Y�D���L���W�R���S�U�L�O�L�N�R�P���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D��zasjeka 

�L���X�V�M�H�N�D���Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�X���â�S�D�Q�M�R�O�V�N�H�� 
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 PRIMARNA PODGRADA  

 

 Primarna podgrada primjenjuje se za vrijeme ili odmah nakon iskopa kako bi se osigurali 

sigurni radni uvjeti tijekom kasnijeg iskopa i inicirao proces mobiliziranja i konzervacije 

�þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �V�W�L�M�H�Q�V�N�H�� �P�D�V�H�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �V�H�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�� �S�R�P�D�N�� �J�U�D�Q�L�F�D�� �L�V�N�R�S�D���� �6�Y�D�Na dodatna 

podgrada primijenjena u kasnijoj fazi se naziva sekundarnom.  

 Elementi primarne podgrade, kako je prikazano na slici 5-1., su: 

 1) stijenska masa, 

 2) mlazni beton, 

 3) �þ�H�O�L�þ�Q�H���P�U�H�å�H, 

 4) �þ�H�O�L�þ�Q�L���O�X�N�R�Y�L i 

 5) sidra. 

 

Slika 5-1. Shematski prikaz elemenata primarne podgrade tunela (Unknown, n.d.) 

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

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

kalote i bokova i time �S�R�M�D�Y�X���S�U�R�J�U�H�V�L�Y�Q�R�J���O�R�P�D�����9�H�]�D�Q�M�H�P���]�D���V�W�L�M�H�Q�X���S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D���N�Y�D�O�L�W�H�W�X��

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

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

mlaznog betona primijeniti i mikroarmirani mlazni beton (MAMB�����S�U�L�P�M�H�Q�R�P���þ�H�O�L�þ�Q�L�K���L�O�L��

polipropilenskih vlakana propisanih karakteristika. �.�R�G���N�O�D�V�L�þ�Q�R�J���Q�H�D�U�P�L�U�D�Q�R�J���E�H�W�R�Q�D���Q�H�P�D��
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dodatne deformacije nego dolazi do razdvajanja, tj. nastaje krti lom dviju polovica, dok se 

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

i prikazano na slici 5-2. 

 

Slika 5-2. Dijagram ovisnosti napreznja i deformacije krtog i duktilnog betonskog 
materijala (Unknown, n.d.) 

 

 �ý�H�O�L�þ�Q�H�� �P�U�H�å�H��(slika 5-3.) se upotrebljavaju u kombinaciji s mlaznim betonom. 

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

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

lukovi (slika 5-4.) �N�R�M�L���S�R�G�X�S�L�U�X���L�V�N�R�S���]�D�M�H�G�Q�R���V���D�U�P�L�U�D�Q�L�P���P�O�D�]�Q�L�P���E�H�W�R�Q�R�P���N�D�R���H�O�D�V�W�L�þ�Q�D��

�S�R�G�J�U�D�G�D���L���V�S�U�H�þ�D�Y�D�M�X��rastresanje stijene. Postavljaju se neposredno nakon iskopa ako nema 

�L�]�J�O�H�G�D���G�D���ü�H���O�D�J�D�Q�D���S�R�G�J�U�D�G�D���]�D�X�V�W�D�Y�L�W�L���Q�D�S�U�H�G�R�Y�D�Q�M�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���V�W�L�M�H�Q�H�� 
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Slika 5-3. �ý�H�O�L�þ�Q�D���P�U�H�å�D���S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�P�D���V�L�G�U�L�P�D (TEDESA - �7�p�F�Q�L�F�D�V���G�H���(�Q�W�L�E�D�F�L�y�Q�����6���$��, 
2013.) 

 

 

Slika 5-4. �'�H�W�D�O�M���þ�H�O�L�þ�Q�R�J���O�X�N�D �S�U�L���E�X�ã�H�Q�M�X���X�O�D�]�Q�R�J���S�R�U�W�D�O�D���W�X�Q�H�O�D (TEDESA - �7�p�F�Q�L�F�D�V���G�H��
�(�Q�W�L�E�D�F�L�y�Q�����6���$��, 2013.)  
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 �6�L�G�U�D�� �V�X�� �R�V�Q�R�Y�Q�L�� �S�R�G�J�U�D�G�Q�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�� �V�� �N�R�M�L�P�� �V�H�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�M�X�� �I�L�]�L�þ�N�H�� �L�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�H��

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�� �V�W�L�M�H�Q�H�� �R�N�R�� �L�V�N�R�S�D���� �8�J�U�D�ÿ�X�M�X�� �V�H�� �V�X�V�W�D�Y�Q�R�� �N�D�R�� �G�L�R�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�J�� �S�R�G�J�U�D�G�Q�R�J��

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

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

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

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

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

iskopa. Neke poznatije �Y�U�V�W�H�� �V�L�G�D�U�D�� �V�X���� �þ�H�O�L�þ�Q�R�� �V�L�G�U�R�� �V�� �U�D�V�F�M�H�S�N�R�P����''PERFO'' sidro, 

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

�R�E�O�L�N�X���U�D�]�U�H�]�D�Q�H���F�L�M�H�Y�L�����V�Z�H�O�O�H�[���V�L�G�U�R�����V�D�P�R�E�X�ã�H�ü�H���V�L�G�U�R�����S�O�D�V�W�L�þ�Q�D���V�L�G�U�D���L�W�G�� Na slici 5-5. je 

kao primjer prikazano ''PERFO'' �V�L�G�U�R���N�R�M�H���V�D�G�U�å�L���P�R�U�W���X���G�Y�R�G�M�H�O�Q�R�M perforiranoj cijevi koji 

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

�]�D�S�X�Q�M�D�Y�D���E�X�ã�R�W�L�Q�X�� 

 

Slika 5-5. ''PERFO'' sidro (Hoek i Brown; 1980). 

Djelovanje sidar�D���X���V�W�L�M�H�Q�V�N�R�M���P�D�V�L���P�R�å�H���V�H���R�S�Lsati kao (Unknown, n.d.):  

 1) d�R�G�D�W�Q�L���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�L���S�U�L�W�L�V�D�N���Q�D���J�U�D�Q�L�F�X���L�V�N�R�S�D, 

 2) p�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���V�W�L�M�H�Q�V�N�H���P�D�V�H, 

 3) p�U�L�G�U�å�D�Q�M�H���Q�H�V�W�D�E�L�O�Q�L�K���E�O�R�N�R�Y�D, 

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

 5) f�R�U�P�L�U�D�Q�M�H���Q�R�V�L�Y�R�J���V�Y�R�G�D���R�G���V�W�L�M�H�Q�H���R�M�D�þ�D�Qe sidrima. 
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 Navedeni �H�O�H�P�H�Q�W�L�� �V�X�� �N�O�D�V�L�þ�Q�L�� �S�U�L�� �L�]�U�D�G�L�� �S�U�L�P�D�U�Q�L�K�� �S�R�G�J�U�D�G�D���� �Q�R�� �X�� �H�N�V�W�U�H�P�Q�L�P��

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

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

mlazno injektiranje, iskop pod komprimiranim tlakom, zamrzavanje tla i stijene te odvodnja. 
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 PRIMJENA Q KLASIFIKACIJE U PRO JEKTIRANJU 
PRIMARNE PODGRADE TU NELA  

 

 Kvaliteta stijenske mase, Q �± indeks, povezana je s ekvivalentnom dimenzijom iskopa 

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

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

indeksom (koeficijentom) podgrade ESR (engl. Excavation Support Ratio). �2�S�ü�H�Q�L�W�R��

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

Potreba za sigurnosti pak varira ovisno o namjeni objekata koji se iz�J�U�D�ÿ�X�M�H pa tako npr. 

cestovni tunel ili podzemna nuklearna elektrana �ü�H�� �W�U�H�E�D�W�L�� �Y�H�ü�H�� �P�M�Hre sigurnosti prilikom 

iskapanja i izgradnje od recimo tunela za prijenos vode ili privremenog rudnika. 

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

�V�X�V�W�D�Y�L�P�D���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���V�W�L�M�H�Q�V�N�H���P�D�V�H���Q�D���������N�D�W�H�J�R�U�L�M�D iskopa (Barton et al., 1974). 

Vrijednosti ESR-a ovisno o tipu stijenske kategorije dane su u tablici 6-1. Manja vrijednost 

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

ESR-�D���X�N�D�]�X�M�H���Q�D���P�D�Q�M�X���S�R�W�U�H�E�X���]�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���V�Lgurnosti prilikom izrade objekata. Treba 

napomenuti kako vrijednosti ESR-�D���V�H���U�D�]�O�L�N�X�M�X���R�G���G�U�å�D�Y�H���G�R���G�U�å�D�Y�H���L���Q�L�V�X���R�S�ü�H���S�U�L�K�Y�D�ü�H�Q�H�� 

�3�U�H�S�R�U�X�þ�O�M�L�Y�R�� �M�H uzeti vrijednost ESR=1,0 kada Q �± indeks iznosi �3 Q�r�á�s i to za tipove 

�V�W�L�M�H�Q�D�� �%���� �&�� �L�� �'���� �5�D�]�O�R�J�� �W�R�P�H�� �ã�W�R�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �Y�U�O�R�� �X�J�U�R�å�H�Q�D zbog tako niskih 

vrijednosti Q �± indeksa �S�D���P�R�å�H���G�R�ü�L���G�R���X�U�X�ã�D�Y�D�Q�M�D�� 

Tablica 6-1. Vrijednosti ESR-a obzirom na tip stijenske kategorije (Barton et al., 1993) 

A Privremeni �U�X�G�Q�L�F�L���L���V�O�L�þ�Q�L���L�V�N�R�S�L 3-5 

B 
�9�H�U�W�L�N�D�O�Q�D���R�N�Q�D���N�U�X�å�Q�R�J���S�U�H�V�L�M�H�N�D 2,5 

2,0 �9�H�U�W�L�N�D�O�Q�D���R�N�Q�D���S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�R�J���N�Y�D�G�U�D�W�L�þ�Q�R�J���S�U�H�V�L�M�H�N�D 

C 
�7�U�D�M�Q�L�� �U�X�G�Q�L�F�L���� �Y�L�V�R�N�R�W�O�D�þ�Q�L�� �K�L�G�U�R-tuneli, tuneli za dobavu vode, pilot tuneli i 
�E�X�ã�R�W�L�Q�H���]�D���Y�H�ü�H���L�V�N�R�S�H 

1,6 

D 
Manji cestovni �L�� �W�U�D�þ�Q�L�� �W�X�Q�H�O�L���� �S�U�L�O�D�]�Q�L�� �W�X�Q�H�O�L���� �N�D�Q�D�O�L�]�D�F�L�M�V�N�L�� �W�X�Q�H�O�L���� �Y�H�ü�L��
podzemni vodospremnici 

1,3 

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

1,0 

F 
Podzemne nuklearne elektrane, podzemni metro, temelji tvornica i sportskih te 
javnih ustanova 

0,8 

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

0,5 
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 Grimstad i Barton (Grimstad i �%�D�U�W�R�Q�����������������S�U�H�G�O�R�å�L�O�L���V�X��podgradne sustave u odnosu 

na Q �± indeks i ekvivalentnu dimenziju iskopa u izdvojenih 9 kategorija stijenske mase. 

�3�U�L�M�H�G�O�R�J�� �M�H�� �J�U�D�I�L�þ�N�L�� �Srikazan na nomogramu (slika 6-1.). Nomogram nam prikazuje koja 

vrsta podgrade se primjenjuje u kojoj kategoriji stijena te koji je razmak sidara od centra do 

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

energije koju mogu preuzeti vlakna unutar mlazn�R�J���E�H�W�R�Q�D���W�H���G�X�O�M�L�Q�X���V�L�G�U�D���L���G�L�]�D�M�Q���S�R�M�D�þ�D�Q�L�K��

mlaznobetonskih rebara. Ovaj prikaz je �R�S�ü�H�Q�L�W�L �W�H���J�D���V�H���Q�H���W�U�H�E�D���G�U�å�D�W�L���V�O�L�M�H�S�R���Y�H�ü���V�X���P�R�J�X�ü�H��

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

 

Slika 6-1. Prikaz kategorija podgrade zasnovanih na Q �± indeksu  

 Prema vrsti klasificirane stijene razlikuje se devet �Q�D�þ�L�Q�D���S�R�G�J�U�D�G�H �N�D�R���ã�W�R���M�H���Q�X�P�H�U�L�U�D�Q�R��

na slici 6-1. brojevima od 1 do 9, a to su redom (Barton et al., 1993) : 

 1. n�H�S�R�G�J�U�D�ÿ�H�Q�L���S�U�R�V�W�R�U���L�]�P�H�ÿ�X���J�H�R�W�H�K�Q�L�þ�N�L�K���V�L�G�D�U�D��  

 2. m�M�H�V�W�L�P�L�þ�Q�R���V�L�G�U�H�Q�M�H���N�U�X�W�L�P���J�H�R�W�H�K�Q�L�þ�N�L�P���V�L�G�U�L�P�D��  

 3. s�L�V�W�H�P�D�W�L�þ�Q�R���V�L�G�U�H�Q�M�H���N�U�X�W�L�P���J�H�R�W�H�K�Q�L�þ�N�L�P���V�L�G�U�L�P�D���� 

 4. s�L�V�W�H�P�D�W�L�þ�Q�R�� �V�L�G�U�H�Q�M�H�� �N�U�X�W�L�P�� �J�H�R�W�H�K�Q�L�þ�N�L�P�� �V�L�G�U�L�P�D��od 40 mm do 100 mm 

nearmiranog mlaznog betona,  

 5. mikroarmirani mlazni beton debljine 50 mm do 90 mm i sidrenje,  

 6. mikroarmirani mlazni beton debljine 90 mm do 120 mm i sidrenje,  
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 7. mikroarmirani mlazni beton debljine 120 mm do 150 mm i sidrenje,  

 8. mikroarmirani mlazni beton debljine >150 mm s armiranim lukovima od mlaznog 

betona i sidrenje,   

 9. lijevani armirani beton  

 

6.1. Primjena mlaznog betona i sidrenje u ovisnosti o Q �± indeksu  

 

 Debljina mlaznog betona se p�R�Y�H�ü�D�Y�D���X�N�R�O�L�N�R���V�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��Q �± indeksa smanjuje, no 

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

beton treba koristiti bez obzira o kojoj se stijenskoj kategoriji radi. �.�R�G���Y�H�ü�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��Q 

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

ovisiti upravo o primjeni ili ne primjeni mlaznog betona. Zadnjih par godina je zakonom 

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

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

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

 Pa onda tako �U�D�]�O�L�N�X�M�H�P�R���G�Y�D���S�R�G�U�X�þ�M�D���X��Q �± �G�L�M�D�J�U�D�P�X���L���W�R�����
�
�5�D�]�P�D�N���L�]�P�H�ÿ�X���V�L�G�D�U�D���X��

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

mlaznog betona''. Izraz '�
�U�D�]�P�D�N���L�]�P�H�ÿ�X���V�L�G�D�U�D�
�
��ne treba shvatiti doslovno jer to u pravilu 

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

sidara. Pozicija i smjer pojedinog sidra se definira temeljem procjene geometrije 

diskontinuiteta prema Q �± �N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�L�����D���W�R���M�H���S�R�V�H�E�Q�R���Y�D�å�Q�R���Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D gdje su veliki 

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

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

pojedino sidro unijeti. 

 Kada se govori o duljini sidra ona ovisi o rasponu i visini zidova podzemnih prostorija, 

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

kategoriju stijene su na dijagramu prikazane na desnom dijelu dijagrama, no naravno ne 

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

nepovoljnih diskontinuiteta i malih vrijednosti Q �± �L�Q�G�H�N�V�D�� �Q�X�å�Q�R�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�W�L��

�G�X�O�M�L�Q�H���V�L�G�D�U�D���L���L�]�Y�D�Q���J�U�D�Q�L�F�D���S�U�H�S�R�U�X�þ�O�M�L�Y�L�K���G�X�O�M�L�Q�D��  
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6.2. Primjena Q �± indeksa �N�R�G�� �S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�D�� �U�D�Y�Q�L�K�� �E�R�þ�Q�L�K�� �]�L�G�R�Y�D�� �S�R�G�]�H�P�Q�L�K��
prostorija  

 

 Dijagram Q �± indeksa  �S�U�L�P�D�U�Q�R���Y�U�L�M�H�G�L���]�D���N�D�O�R�W�X���W�X�Q�H�O�D���L���]�D���E�R�þ�Q�H���]�D�N�U�L�Y�O�M�H�Q�H�����S�R�W�S�R�U�Q�H��

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

tolikoj kol�L�þ�L�Q�L �L���R�E�L�þ�Q�R���G�R�E�L�Y�D�P�R��srednje do visoke vrijednosti Q �± indeksa (Q > 0,1). Dakle 

kada se Q �± �V�X�V�W�D�Y�� �N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�H�� �V�W�L�M�H�Q�V�N�H�� �P�D�V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �Q�D�� �E�R�þ�Q�L�P�� �U�D�Y�Q�L�P�� �]�L�G�R�Y�L�P�D��

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

stvarni Q �± �L�Q�G�H�N�V���W�U�H�E�D���S�U�L�O�D�J�R�G�L�W�L���W�D�N�Y�R�P���V�O�X�þaju i to se radi prema tablici 6-2. 

 

Tablica 6-2. Konverzija pravog Q �± indeksa  �X���V�O�X�þ�Dju projektiranja podgrade ravnih zidova 

(Barton et al., 1993.) 

Kvaliteta stijenske mase Vrijednost Q Konverzija 

Kvalitetna stijenska masa Q > 10 �0�Q�R�å�H�Q�M�H��Q vrijednosti s faktorom 5 

Srednje kvalitetna stijenska 

masa 
0,1 < Q < 10 

�0�Q�R�å�H�Q�M�H��Q vrijednosti s 2,5 (u 

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

stvarni Q-indeks) 

�/�R�ã�D���V�W�L�M�H�Q�V�N�D���P�D�V�D Q < 0,1 Koristiti stvarni Q �± indeks 

 Dobivena vrijednost Q �± indeksa nakon konverzije se dalje koristi pri projektiranju 

pod�J�U�D�G�H���S�U�H�P�D���U�D�Q�L�M�H���G�D�Q�R�P���S�U�H�G�O�R�ãku sa slike 6-1. 

 

6.3. Armirana rebra od mlaznog betona 

 

 Armirana rebra od mlaznog betona (engl. Reinforced Ribs of Sprayed concrete) se koristi 

�X�N�R�O�L�N�R���L�P�D�P�R���V�W�L�M�H�Q�V�N�X���P�D�V�X���V���M�D�N�R���O�R�ã�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D����Q < 1). rebrasto mlazno betoniranje 

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

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

Presjek RRS-a je prikazan na slici 6-2�����D���S�U�D�N�W�L�þ�Q�D���L�]�Y�H�G�E�D��u tunelu prikazana je na slici 6-

3. 
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Slika 6-2. Pres�M�H�N���U�H�E�D�U�D���N�R�G���U�H�E�U�D�V�W�R�J���P�O�D�]�Q�R�J���L�Q�M�H�W�L�U�D�Q�R�J���S�R�M�D�þ�D�Q�M�D (Norwegian 
Geotech. Inst., 2015.) 

 
Slika 6-3. �3�U�D�N�W�L�þ�Q�D���L�]�Y�H�G�E�D��RRS sistema (Grimstad et. al, 2012.). 

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

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

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

stijenskim uvjetima dane su neke smjernice za izradu RRS �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

dobivenih Q �± indeksa  te dimenzije ekvivalentnog otvora podzemne prostorije De (Slika 6-

4.) 
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Slika 6-4. �6�P�M�H�U�Q�L�F�H���]�D���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���5�5�6���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���W�H�P�H�O�M�H�P��Q �± indeksa i De (Barton et. 
al., 1993.). 

 Gdje je:  

 Si �± �M�H�G�D�Q���U�H�G���þ�H�O�L�þ�Q�L�K���ã�L�S�N�L�����H�Q�Jl. single layer of steel bars), 

 D �± �G�X�S�O�L���U�H�G���þ�H�O�L�þ�Q�L�K���ã�L�S�N�L��(engl. double layers od steel bars), 

 45 �±ukupna debljina rebra iznosi 45 cm (engl. total rib thickness of 45 cm), 

 6 �± �ã�H�V�W���þ�H�O�L�þ�Q�L�K���ã�L�S�N�L�����H�Q�Jl. six steel bars), 

 c/c �± �U�D�]�P�D�N���R�G���U�H�E�U�D���G�R���U�H�E�U�D������ �G�R������ �P�H�Q�W�U�D�� �J�O�H�G�D�M�X�ü�L���R�G���F�H�Qtra rebra (engl. 

centre to centre spacing of 2 to 3 m between the ribs) i 

�Ë16 / �Ë20 �± �S�U�R�P�M�H�U���þ�H�O�L�þ�Q�L�K���ã�L�S�N�L���X���P�P (engl. diameter of steel bar in mm). 

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

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

�V�H���S�U�R�F�M�H�Q�L���G�D���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���L�]�U�D�G�L�W�L���5�5�6�����W�D�G�D���V�H���S�U�Y�R���S�U�L�V�W�X�S�D���Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�X���V�O�R�M�D��mlaznog betona 

i to debljina 12 cm do 15 cm. Taj sloj mlaznog betona ima funkciju privremene podgrade, a 

�X�M�H�G�Q�R���L���]�D�J�O�D�ÿ�X�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���V�W�L�M�H�Q�H���Q�D���N�R�M�X���ü�H���V�H���L�Q�V�W�D�O�L�U�D�W�L���5�5�6���V�X�V�W�D�Y�����9�D�å�Q�R���M�H���Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L��

da debljina tog nanesenog sloja od 12 cm do 15 cm se uzim�D���X���N�R�Q�D�þ�Q�X���G�H�E�O�M�L�Q�X��RRS sustava. 
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6.4. �&�L�M�H�Y�Q�L���N�L�ã�R�E�U�D�Q i Q �± indeks  

 

 �0�H�W�R�G�D���F�L�M�H�Y�Q�R�J���N�L�ã�R�E�U�D�Q�D���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H���S�U�L�P�M�H�Q�X�M�H���X���V�W�L�M�H�Q�V�N�L�P���P�D�V�D�P�D��slabe kvalitete 

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

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

(slika 6-5.) 

 
Slika 6-5. �3�R�G�J�U�D�G�D�� �V�W�L�M�H�Q�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �P�H�W�R�G�H�� �F�L�M�H�Y�Q�R�J�� �N�L�ã�R�E�U�D�Q�D (Norwegian Geotech. 
Inst., 2015) 

 �0�H�W�R�G�D���F�L�M�H�Y�Q�R�J���N�L�ã�R�E�U�D�Q�D���Q�L�M�H���X�Q�H�V�H�Q�D���X��nomogram podgrade prema Q �± indeksu , no 

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

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

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

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

u stijenskim masama u kojima smo dobili Q �± indeks manji od 0,1 �± 0,6 ovisno o rasponu 

podzemne prostorije. �5�D�]�P�D�N���L�]�P�H�ÿ�X���ã�L�S�N�L���M�H���R�E�L�þ�Q�R��srednjih 0,3 m (0,2 m �± 0,6 m) i krajnji 

�G�L�R���ã�L�S�N�H���M�H���X�V�L�G�U�H�Q���X���G�L�R���V�W�L�M�H�Q�H���N�R�M�D���O�H�å�L���L�]�Q�D�G��dijela koji �V�H���ã�W�L�W�L���R�G���X�U�X�ã�D�Y�D�Q�M�D i to preko 

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

�X�U�X�ã�D�Y�D�Q�M�H���Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�X���L�V�N�D�S�D�Q�M�D�� 
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6.5. Podgrada slabih i uskih zona 

 

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

�N�R�G���S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�D���S�R�G�J�U�D�G�H�����ã�L�U�L�Q�X���]�R�Q�H���W�H���V�P�M�H�U���ã�L�U�H�Q�M�D���]�R�Q�H���R�E�]�L�U�R�P na os iskopne fronte. 

Na temelju ta dva faktora manje zone slabije stijenske mase mogu biti definirane kao zone 

�N�R�G���N�R�M�L�K���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�D���M�D�þ�D���S�R�G�J�U�D�G�D�����D�O�L���L���Q�H �P�R�U�D���W�D�N�R���E�L�W�L�����8�N�R�O�L�N�R���M�H���]�R�Q�D���ã�L�U�L�Q�H���� m �±  

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

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

i to vezano za okolnu stabilniju stijenu. 

 Za slabe i uske zone stijenskih masa nije pogodno koristiti samo Q �± klasifikaciju 

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

Q �± klasifikaciji �ü�H���X�N�O�M�X�þ�L�W�L i okolnu stijenu �X���S�U�R�U�D�þ�X�Q���S�R�G�J�U�D�G�H�����'�U�X�J�L�P���U�L�M�H�þ�L�P�D�����X�N�R�O�L�N�R��

imamo slabu zon�X���ã�L�U�L�Q�H�������P�����S�R�G�J�U�D�G�D���ü�H���]�D�K�Y�D�W�L�W�L���X�N�X�S�Q�R���V�W�L�M�H�Q�X���R�G�������P���ã�L�U�L�Q�H��kako bi se 

podgrada slabe zone povezala sa zdravom stijenom. V�U�V�W�D�� �S�R�G�J�U�D�G�H�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�D��

temeljem srednje vrijednosti Q �± �L�Q�G�H�N�V�D���Q�D���ã�L�U�L�Q�L���R�G�������P���V�W�L�M�H�Q�V�N�H���P�D�V�H�� 

 �.�R�U�L�V�W�H�ü�L���V�U�H�G�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��Q �± parametara u zoni podgr�D�G�H���P�R�å�H���V�H �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���V�U�H�G�Q�Ma 

Q �± vrijednost. A da bi se dobio �H�J�]�D�N�W�D�Q���R�S�L�V���W�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���R�G�U�H�G�L�W�L���S�R�V�H�E�Q�R�� 

Q �± vrijednost slabe uske zone i Q �± vrijednost �R�N�R�O�Q�H�� �]�G�U�D�Y�H�� �V�W�L�M�H�Q�H�� �N�R�M�X�� �ü�H�� �S�R�G�J�U�D�G�D��

zahvatiti. Obzirom da su Q �± vrijednosti povezane logaritamskom skalom vrijedi izraz 6-1. 

(Loset,1977): 

   

�Ž�‘�‰�3�æ�åL
�Õ�®�j�m�e�Ê�å�Ú�Ù�Ì�>�j�m�e�Ê�å�Ï�Ý�Ì�á�Ì

�Õ�>�5
                   (6-1) 

 

gdje je: 

 Qsr �± srednja vrijednost Q �± �L�Q�G�H�N�V�D���]�D���X�N�X�S�Q�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X�����V�O�D�E�D���]�R�Q�D + zdrava 

stijena), 

 Qzona �± vrijednost Q �± indeksa za slabu usku zonu, 

 Qzdrava �± vrijednost Q �± indeksa zdrave stijene i 

 b �± �ã�L�U�L�Q�D�����V�O�D�E�H���]�R�Q�H���P�M�H�U�H�Q�D���G�X�å���R�V�L���S�U�X�å�D�Q�M�D���L�V�N�R�S�D. 
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 �3�D�å�Q�M�X�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �R�E�U�D�W�L�W�L�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� �N�D�G�D��okolna zdrava stijena ima velike 

vrijednosti Q �± �L�Q�G�H�N�V�D�� �W�D�G�D�� �ü�H�P�R�� �X�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�X�� �G�R�E�L�W�L�� �Y�H�O�L�N�H��vrijednosti Qm. Onda se 

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

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

paralelno o�V�L���L�V�N�R�S�D�����W�D�G�D���ü�H���E�L�W�L��Qm �§ Qzona  �ã�W�R���P�R�å�H���U�H�]�X�O�W�L�U�D�W�L���G�D���V�U�H�G�Q�M�D��Q �± vrijednost 

(Qm) bude premala.  
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 �3�5�,�0�-�(�1�$���*�(�2�0�(�+�$�1�,�ý�.E (RMR) KLASIFIKACIJE U 
PROJEKTIRANJU PRIMAR NE PODGRADE TUNELA  

 

 U ovom poglavlju �ü�H���E�L�W�L���S�R�E�O�L�å�H���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�H���S�U�H�S�R�U�X�N�H���L���Q�D�þ�L�Q���S�U�L�P�M�H�Q�H���J�H�R�P�H�K�D�Q�L�þ�N�H��

(RMR) klasifikacije, te jedan primjer projektiranja podgrade tunela temeljem rezultata 

�G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���R�S�D�å�D�Q�M�H�P���V�W�L�M�H�Q�V�N�H���P�D�V�H���Q�D���W�H�U�H�Q�X���N�R�U�L�V�W�H�ü�L smjernice RMR klasifikacije. 

 

7.1. Preporuke �J�H�R�P�H�K�D�Q�L�þ�N�H�� �N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�H�� �]�D�� �S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�H�� �S�U�L�P�D�U�Q�H�� �S�R�G�J�U�D�G�H��
tunela 

 

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

se promatrati sa dva aspekta:  

�x v�U�L�M�H�P�H���N�R�O�L�N�R���V�W�L�M�H�Q�V�N�D���P�D�V�D���P�R�å�H���R�V�W�D�W�L���Q�H�S�R�G�J�U�D�ÿ�H�Q�D i 

�x koju tunelsku podgradu primijeniti obzirom na kvalitetu stijenske mase. 

 �'�L�M�D�J�U�D�P���N�R�M�L���M�H���X���V�N�O�R�S�X���R�S�L�V�D���J�H�R�P�H�K�D�Q�L�þ�N�H���N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�H������������g. objavio Bieniawski 

prikazan je na slici 7-������ �'�L�M�D�J�U�D�P�� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �S�U�H�S�R�U�X�N�H�� �]�D�� �L�V�N�R�S�� �L�� �S�R�G�J�U�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �S�U�L�O�L�N�R�P��

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

stijenske mase (RMR �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���� �P�R�å�H�� �V�H�� �L�]�� �G�L�M�D�J�U�D�P�D�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L��

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

RMR-a stijenska masa mo�å�H���G�X�å�H���R�V�W�D�Y�L�W�L���Q�H�S�R�G�J�U�D�ÿ�H�Q�D�����'�H�W�D�O�M�Q�L�M�H���S�U�H�S�R�U�X�N�H���V�X���L�]�Q�H�ã�H�Q�H���X��

tablici 7-1. 

 

Slika 7-1. �9�U�L�M�H�P�H���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���U�D�V�S�R�Q���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�Uijednosti RMR-a (Vrkljan, 
2013). 
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Tablica 7-1. Preporuke za iskop i primarnu podgradu tunela raspona 10 m prema 

�J�H�R�P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�M����RMR) klasifikaciji (Vrkljan, 2013). 

Kategorija 

stijenske mase 
Iskop 

Sidra (promjer 20 

mm, adheziona) 

Mlazni 

beton 

�ý�H�O�L�þ�Q�L��

lukovi 

I �± Vrlo dobra 

stijenska masa  

RMR: 81-100 

Puni profil, 

napredovanje 3 m 

�2�S�ü�H�Q�L�W�R���Q�L�M�H���S�R�W�U�H�E�Q�D��podgrada osim 

�P�M�H�V�W�L�P�L�þ�Q�R�J���V�L�G�U�H�Q�M�D 

II �± Dobra 

stijensa masa 

RMR: 61-80 

Puni profil, 

napredovanje 1-1,5 

m. Kompletna 

podgrada 20 m od 

�þ�H�O�D���L�V�N�R�S�D 

�0�M�H�V�W�L�P�L�þ�Q�R���V�L�G�U�H�Q�M�H��

svoda. Sidra duljine 

3 m na razamku od 

���������P�����0�M�H�V�W�L�P�L�þ�Q�R��

�þ�H�O�L�þ�Q�D���P�U�H�å�D 

50 mm u 

krovu po 

potrebi 

Nepotrebno 

III �± Povoljna 

stijenska masa 

 RMR: 41-60 

Iskop u dvije faze. 

Napredovanje u 

svodu 1-3 m. 

�=�D�S�R�þ�H�W�L��

�S�R�G�J�U�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��

nakon svakog 

miniranja.  

Sistematsko sidrenje 

u svodu i zidovima. 

Sidra duljine 4 m na 

razmaku 1,5-2 m. 

�ý�H�O�L�þ�Q�D���P�U�H�å�D���X��

svodu. 

50-100 

mm u 

krovu i 30 

mm na 

zidovima 

Nepotrebno 

IV �± Slaba 

stijenska masa  

RMR: 21-40 

Iskop u dvije faze. 

Napredovanje u 

svodu 1-1,5 m. 

�=�D�S�R�þ�H�W�L��

�S�R�G�J�U�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��

nakon svakog 

miniranja. 

Kompletna 

podgrada 10 m od 

�þ�H�O�D���L�V�N�R�S�D 

Sistematsko sidrenje 

u svodu i zidovima. 

Sidra duljine 4-5 m 

na razmaku 1- 1,5 m. 

�ý�H�O�L�þ�Q�D���P�U�H�å�D���X��

svodu i zidovima 

100-150 

mm u 

krovu i 

100 mm 

na 

zidovima 

Lagani do 

srednji 

lukovi na 

razmaku 1,5 

m po 

potrebi 

V �± Vrlo slaba 

stijenska masa  

RMR: <20 

Razrada profila, 

napredovanje u 

svodu 0,5-1,5m. 

�3�R�G�J�U�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��

Sistematsko sidrenje 

u svodu i zidovima. 

Sidra duljine 5-6m 

na razmaku 1.1,5m u 

150-200 

mm u 

krovu 150 

mm na 

Srednje 

�W�H�ã�N�L���G�R��

�W�H�ã�N�L���O�X�N�R�Y�L��

na razmaku 
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usporedno s 

iskopom. 

�1�D�Q�R�ã�H�Q�M�H���P�O�D�]�Q�R�J��

betona odmah 

nakon iskopa 

krovu i zidovima. 

�ý�H�O�L�þ�Q�D���P�U�H�å�D���X��

svodu i zidovima. 

�6�L�G�U�H�Q�M�H���S�R�G�Q�R�å�Q�R�J��

svoda 

zidovima i 

50 mm na 

�þ�H�O�X 

0,75 m s 

�þ�H�O�L�þ�Q�L�P��

platicama i 

predbijanje

m po 

potrebi. 

Zatvranje 

�S�R�G�Q�R�å�Q�R�J��

svoda. 

Uz navedeni dijagram ovisnosti vremena stabilnosti o rasponu podzemne prostorije i 

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

kategorija stijenske mase, od vrlo slabe do vrlo dobre stijenske mase. Preporuke navedene u 

tablici 7-1. odnose se na tunela raspona 10 m koji je iskopan tehnikom miniranja s 

�G�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�L�P�� �S�U�L�P�D�U�Q�L�P�� �J�H�R�O�R�ã�N�L�P�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�P�� �X�� �L�]�Q�R�V�X�� ���� ������ �0�3�D���� �7�R�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H��

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

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

�V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�� �W�X�Q�H�O�D�� �Y�H�ü�X�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �O�R�ã�L�M�H�� �V�W�L�M�H�Q�V�N�H�� �P�D�V�H���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �V�D�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�H��

stijenske mase komplicira se i postupak iskopa tunela 

 

7.2. Primjer projektiranja primarne podgrade tunela  

 

�3�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�H�� �� �S�U�L�P�D�U�Q�H�� �S�R�G�J�U�D�G�H�� �W�X�Q�H�O�D�� �E�L�W�� �ü�H���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�R�� �Q�D�� �S�U�L�P�M�H�U�X�� �W�X�Q�H�O�D�� �N�R�M�L�� �M�H��

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

�(�[�F�D�Y�D�W�L�R�Q�V���L�Q���+�D�U�G���5�R�F�N���7�X�Q�H�O�³��(Hoek, 1995.). �7�X�Q�H�O���V�H���L�]�Y�R�G�L���X���E�O�D�J�R���W�U�R�ã�Q�L�P���J�U�D�Q�L�W�L�P�D��

sa dominantnim setom diskontinuiteta nagibom u smjeru suprotnom od smjera iskopa pod 

kuto�P���Q�D�J�L�E�D���R�G�������ƒ�����,�Q�å�H�Q�M�H�U�V�N�L���J�H�R�O�R�J���X�W�Y�U�G�L�R���M�H�����N�D�U�W�L�U�D�Q�M�H���L�]���E�X�ã�R�W�L�Q�H�����G�D���M�H���U�L�M�H�þ���R���V�W�L�M�H�Q�L��

�S�U�R�V�M�H�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��RQD � �� �������� �L�� �,�Q�G�H�N�V�Q�H�� �W�R�þ�N�D�V�W�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �R�G�� ���� �0�3�D���� �3�O�R�K�H��

diskontinuiteta su neznatno hrapave  i ne�]�Q�D�W�Q�R�� �G�R�� �E�O�D�J�R�� �W�U�R�ã�Q�H���� �=�L�M�H�Y�� �Giskontinuiteta je 

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

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

�J�H�R�P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�D���L���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�D��RMR vrijednost. Dobivene vrijednosti prikazane su u 

tablici 7-2.  
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Tablica 7-2. Prikaz dobivenih bo�G�R�Y�D���J�H�R�P�H�K�D�Q�L�þ�N�H���N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�H (Hoek, 1995.). 

Parametar �8�W�Y�U�ÿ�H�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�V�R�W RMR vrijednost 

�,�Q�G�H�N�V�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D 8 MPa 12 

RQD 70% 13 

Razmak diskontinuiteta 300 mm 10 

Stanje diskontinuiteta Dodatak 1 22 

Stanje podzemne vode Mokro 7 

Korekcija obzirom na 

orjentaciju diskontinuioteta 
Dodatak 2 -5 

 Ukupno 59 

 

Dodatak 1. �=�D�� �Q�H�]�Q�D�W�Q�R�� �K�U�D�S�D�Y�H�� �L�� �E�O�D�J�R�� �W�U�R�ã�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �V�W�L�M�H�Q�N�L�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D sa 

zijevom < 1 mm, Tablica 4-1. daje �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�����������0�H�ÿ�X�W�L�P�����S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���M�H���L���G�R�G�D�W�Q�D���D�Q�D�O�L�]�D��

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

�W�U�R�ã�Q�R�V�W�����6�W�R�J�D���M�H���X�N�X�S�Q�L���]�E�U�R�M���E�R�G�R�Y�D���������G�R�E�L�Y�H�Q���N�D�R���]�E�U�R�M������ ( 1-3 m prostiranje), 4 (zijev 

od 0,1-1 mm), 3 ���Q�H�]�Q�D�W�Q�R���K�U�D�S�D�Y�H�������������E�H�]���L�V�S�X�Q�H�����W�H���������Q�H�]�Q�D�W�Q�R���W�U�R�ã�Q�H������ 

Dodatak 2. Tablica 4-������ �G�D�M�H�� �R�S�L�V�� �ÄDobra�³�� �]�D�� �R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�X�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D��

smjer iskopa tunela. Iskop je planiran u smjeru suprotnom od smjera nagiba dominantnog 

�V�H�W�D���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�����8�S�R�U�D�E�R�P���R�S�L�V�D���Ä�7�X�Q�H�O�L���L���U�X�G�Q�L�F�L�³���G�R�E�L�Y�H�Q�D���M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��-5.   

Iz svega navedenog slijedi da je stijenska masa na temelju vrijednosti RMR=59 

okarakterizirana kao povoljna stijenska masa. Sukladno tome na temelju tablice 7-1. 

Potrebno je definirati primarnu podgradu i definirati postupak iskopa. Iskop je potrebno 

provesti u dvije faze. Napredovanje u svodu �W�U�H�E�D�� �E�L�W�L�� �R�G�� ���� �P�� �G�R�� ���� �P���� �3�R�G�J�U�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �M�H��

potrebno provesti nakon svakog miniranja. Kompletna podgrada treba biti izvedena 10 m od 

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

betona. Potrebno je provesti sistemsko sidrenje u svodu i u zidovima. Potrebno je koristiti 

�V�L�G�U�D���G�X�O�M�L�Q�H�������P���Q�D���U�D�]�P�D�N�X���R�G�����������P���G�R�������P���X�]���L�Q�V�W�D�O�D�F�L�M�X���þ�H�O�L�þ�Q�H���P�U�H�å�H�����0�O�D�]�Q�L���E�H�W�R�Q��

nanosi se u debljini od 50 mm do 100 mm u krovu i 30 mm u zidovima. 
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 USPOREDNA PRIMJENA RMR I Q -KLASIFIKACIJ E 

 

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

�V�X�� �E�L�O�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H��RMR i Q �± klasifikacija. �3�U�L�N�D�]�D�W�� �ü�H�� �V�H�� �N�D�N�R�� �O�M�X�G�V�N�L�� �I�D�N�W�R�U�� �W�M���� �S�U�R�F�M�H�Q�D��

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

�V�W�L�M�H�Q�V�N�H�� �P�D�V�H���� �D�� �X�M�H�G�Q�R�� �ü�H�� �V�H�� �Xsporedno razmotriti vrijednosti dobivene pojedinom 

klasifikacijom te odstupanja u odabiru podgrade prema teoretskim dijagramima i tablicama 

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

 

8.1. �9�D�U�L�M�D�F�L�M�H���R�S�D�å�D�Q�M�D���S�U�L�O�L�N�R�P���N�D�U�W�L�U�D�Q�M�D���V�W�L�M�H�Q�V�N�H���P�D�V�H���N�R�G���E�X�ã�H�Q�M�D���W�X�Q�H�O�D 

 

�(�P�S�L�U�L�M�V�N�H�� �P�H�W�R�G�H�� �V�H�� �þ�H�V�W�R�� �N�R�U�L�V�W�H�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �S�U�R�Mektiranja podgrade podzemnih 

prostorija zajedno sa klasifikacijom stijenske mase nekim od klasifikacijskih sistema. Mnogi 

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

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

�W�L�M�H�N�R�P�� �J�R�G�L�Q�D���� �1�D�� �1�R�U�Y�H�ã�N�R�P�� �I�D�N�X�O�W�H�W�X�� �]�Q�D�Q�R�V�W�L�� �L�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H��(NTNU) 2003. godine u 

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

metoda klasificiranja stijenske mase u svrhu izrade primarne podgrade; Q �± klasifikacije i 

RMR klasifikacije. �6�X�G�M�H�O�R�Y�D�O�R���M�H���þ�H�W�L�U�L���L�Q�å�H�Q�M�H�U�D i voditelj profesor �%�M	:rn Nilsen s odjela 

za geologiju i mineralne sirovine s NTNU-a�����6�Y�D�N�L���L�Q�å�H�Q�M�H�U���N�R�M�L���M�H���V�X�G�M�H�O�R�Y�D�R���M�H���Q�H�R�Y�L�V�Q�R��

odradio terensku klasifikaciju stijenske mase, a kasnije su rezultati objedinjeni u 

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

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

metode (RMR i Q �± klasif�L�N�D�F�L�M�D�����V�D�G�U�å�H���Y�H�O�L�N�X���N�R�O�L�þ�L�Q�X���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���N�R�M�H���W�U�H�E�D���]�D�E�L�O�M�H�å�L�W�L����

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

�R�S�D�å�D�þ�D���G�R���R�S�D�å�D�þ�D�� (Nilsen et. al. 2003.) 

Primarna podgrada tunela je prema procjenama bila 6 km �G�X�å�L�Q�H���L�����������P���ã�L�U�L�Q�H�� Stijenske 

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

�Y�X�O�N�D�Q�V�N�L���W�X�I�R�Y�L�����,�V�W�R�þ�Q�R���P�M�H�V�W�R���S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�D (Trolla) �M�H���E�L�O�R���V�D���V�Y�M�H�å�L�P���V�W�L�M�H�Q�D�P�D���G�R���V�U�H�G�Q�M�H��

�L�V�W�U�R�ã�H�Q�L�P�� �V�� �P�D�Q�M�R�P�� �G�R�� �V�U�H�G�Q�M�R�P�� �N�R�O�L�þ�L�Q�R�P�� �Giskontiuniteta, dok je na zapadnom mjestu 

�S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�D�����)�R�O�D�I�R�W�H�Q�����E�L�O�R���V�Y�M�H�å�H���L���E�O�R�N�R�Y�L�W�H���V�W�L�M�H�Q�V�N�H���P�D�V�H�� �6���)�R�O�D�I�R�W�H�Q���S�R�G�U�X�þ�M�D�����N�R�M�H���V�H��

�V�D�V�W�R�M�D�O�R���R�G���]�H�O�H�Q�L�K���ã�N�U�L�O�M�D�Y�D�F�D���V���S�R�Y�U�H�P�H�Q�R�P���S�R�M�D�Y�R�P���M�D�V�W�X�þ�D�V�W�H���O�D�Y�H�����W�H���V���7�U�R�O�O�D���S�R�G�U�X�þ�M�D��
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koje se sastojalo primarno o�G���J�U�D�Q�R�G�L�R�U�L�W�D�����X�]�H�W�D���V�X���G�Y�D���V�W�L�M�H�Q�V�N�D���X�]�R�U�N�D�����V�D���V�Y�D�N�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D��

�S�R���M�H�G�D�Q�����]�D���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�R���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���M�H�G�Q�R�R�V�Q�H���W�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H��intaktnog materijala. Iz tih 

uzoraka testirale su se tri jezgre promjera 32 mm i duljine 80 mm, a dobiveni rezultati su 

prikazani u tablici 8-1. (Nilsen et. al. 2003.) 

Tablica 8-1. �3�U�L�N�D�]���U�H�]�X�O�W�D�W�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���M�H�G�Q�R�R�V�Q�H���W�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���Q�D���X�]�R�U�F�L�P�D���J�U�D�Qodiorita 

�L���]�H�O�H�Q�R�J���ã�N�U�L�O�M�D�Y�F�D (Nilsen, et. al., 2003.). 

Lab. metoda ispitivanja Trolla �± granodioriti Folafoten �± zeleni �ã�N�U�L�O�M�D�Y�F�L 

�-�H�G�Q�R�R�V�Q�D���W�O�D�þ�Q�D��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�D 
74 MPa 87 MPa 

 

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

opisima danim u tablici za pojedinu metodu (RMR ili Q tablici). Reprezentativnost se 

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

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

terena najbolje odgovara opisu parametra�����S�U�R�F�M�H�Q�D���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���E�L�W�L���ü�H���S�U�L�N�O�D�G�Q�D���S�D���V�H���V�W�R�J�D��

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

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

parametara. Pravilna reprezentativnost i ponovljivost vrijednosti parametara opravdavaju 

�S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�R�V�W���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H���H�P�S�L�U�L�M�V�N�H���P�H�W�R�G�H�� (Nilsen et. al. 2003.) 

 

8.1.1. Rezultati za RMR klasifikaciju 

 

Od deset parametara, pet je pokazalo varijaciju. To su razmak pukotina, ispuna 

diskontinuiteta, �W�U�R�ã�Q�R�V�W�� �V�W�L�M�H�Q�N�L�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D, uvjeti podzemne vode i orijentacija 

pukotina (Slika 8-1.) Dva su pokazala dobru ponovljivost, a to su RQD i hrapavost 

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

ovisno o promjenama tijekom promatranja. Iako nije bilo strujanja vode u promatranom 

�)�R�O�D�I�R�W�H�Q�� �V�W�L�M�H�Q�V�N�R�P�� �O�H�å�L�ã�W�X���� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H stanja stijene za planirani tunel variralo je od 

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

klorita u �]�H�O�H�Q�R�P���ã�N�U�L�O�M�D�Y�F�X�����Q�H�N�L���S�U�R�P�D�W�U�D�þ�L su procijenili kako se ne �R�þ�H�N�X�M�H���Y�R�G�D tijekom 

gradnje �W�X�Q�H�O�D�����0�H�ÿ�X�W�L�P�����Q�H�N�L���V�X��procijenili �R�E�U�Q�X�W�R�����]�E�R�J���]�D�P�M�H�W�Q�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D��

(pukotina). Niti jedna posebna preporuka �Q�L�M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �]�D�� �N�Y�D�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�Q�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��
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ocjenjivanja za orijentaciju. Razmak pukotina, ispuna i �W�U�R�ã�Q�R�V�W���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���W�D�N�R�ÿ�H�U��su 

bili promjenjivi �X���N�U�D�W�N�R�P���U�D�]�P�D�N�X���X���V�Y�L�P���V�P�M�H�U�R�Y�L�P�D�����7�D�N�R���V�X���V�Y�L���S�U�R�P�D�W�U�D�þ�L��procijenili 

�G�U�X�J�D�þ�L�Me stanje, a od tuda i varijacije u vrijednostima. Parametar hrapavosti diskontinuiteta 

sastoji se od �S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�D �K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�����6�Y�Lh �S�H�W���S�U�R�P�D�W�U�D�þ�D��ocijenilo 

je taj parametar s ocjenom vrijednosti jedan (1) za �]�H�O�H�Q�L���ã�N�U�L�O�M�D�Y�D�F�����E�X�G�X�ü�L���G�D���V�H���Q�M�H�J�R�Y�R��

terensko stanje �S�R�L�V�W�R�Y�M�H�ü�X�M�H sa glatkom do �V�N�O�L�V�N�R�P�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P���� �1�R����vrednovanje istog 

�S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���]�D���V�O�X�þ�D�M���J�U�D�Qo�G�L�R�U�L�W�D���L�P�D���U�D�]�Q�D���W�X�P�D�þ�H�Q�M�D�����6�O�L�þ�Q�D�����G�R�E�U�D ponovljivost, kao za 

�K�U�D�S�D�Y�R�V�W���]�H�O�H�Q�R�J���ã�N�U�L�O�M�D�Y�F�D�� �X�R�þ�H�Q�D���M�H��i pri �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X RQD vrijednosti s opsegom �Y�H�O�L�þ�L�Q�D��

do 20 za granodiorit jer je imao manje pukotina po metru. (Nilsen et. al. 2003) 

 

Slika 8-1 �3�U�L�N�D�]�� �Y�D�U�L�M�D�F�L�M�D�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �S�U�R�P�D�W�U�D�þ�X, prilikom RMR klasifikacije 
(Nilsen, et. al., 2003.) 

 

8.1.2. Rezultati za Q �± klasifikaciju 

 

�2�G���ã�H�V�W���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D����RQD i Jn�����S�R�N�D�]�X�M�X���]�Q�D�þ�D�M�Q�H���Y�D�U�L�M�D�F�L�M�H (Slika 8-2.), a Jr pokazuje 

�G�R�E�U�X���S�R�Q�R�Y�O�M�L�Y�R�V�W���X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�����=�D�Q�L�P�O�M�L�Y���M�H���S�U�L�P�L�M�H�W�L�W�L���G�D���S�U�L�O�L�N�R�P���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D��RQD i 

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

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

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���M�H���L�]���E�U�R�M�D���S�X�N�R�W�L�Q�D��(Jv) po metru kubnom (m3)  �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���V�O�M�H�G�H�ü�H�J��

izraza (Palmstrom, 1982.):  

 

�4�3�&L �s�s�wF�u�á�u�®�,�R                     (8-1) 
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�.�D�N�R�� �M�H�� �V�W�L�M�H�Q�D�� �V�� �)�R�O�D�I�R�W�H�Q�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �P�D�Q�M�H�� �U�D�V�S�X�F�D�O�D���� �E�L�O�R�� �M�H�� �Y�D�U�L�M�D�F�L�M�D�� �P�H�ÿ�X��

�S�U�R�P�D�W�U�D�þ�L�P�D���X���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X��relevantnog broja pukotina po m3�����6�O�L�þ�D�Q���M�H���U�D�]�O�R�J���S�U�H�Y�O�D�G�D�R���X��

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

�V�O�R�å�L�O�L�� �R�N�R�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �L�Q�G�H�N�V�D�� �K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L�� �S�X�N�R�W�L�Q�D�� ��Jr), te ga �R�F�L�M�H�Q�L�O�L�� �V�� �M�H�G�D�Q�� �������� �ã�W�R��

predstavlja, glatke i ravne pukotine. (Nilsen et. al., 2003.) 

 

 

Slika 8-2. �3�U�L�N�D�]���Y�D�U�L�M�D�F�L�M�D���U�H�]�X�O�W�D�W�D���R�Y�L�V�Q�R���R���S�U�R�P�D�W�U�D�þ�X���S�U�L�O�L�N�R�P��Q �± klasifikacije 
(Nilsen, et. al., 2003.) 

 

8.1.3. Usporedba rezultata 

 

Pregledom dobivenih podataka terenskih parametara, rezultata laboratorijskih 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D, vrijednosti �N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�V�N�L�K�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �L�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�H�� �S�R�G�J�U�D�G�H�� �G�R�Y�R�G�H�� �Q�D�V do 

rasp�U�D�Y�H�� �R�� �S�U�D�N�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �� �S�U�R�F�M�H�Q�H�� �W�H�U�H�Q�V�N�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D, varijacijama u vrijednostima 

parametara i usporedbi vrijednosti pojedine �N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�H�� �V�W�L�M�H�Q�V�N�H�� �P�D�V�H�� �L�� �N�R�O�L�þ�L�Q�L��

procijenjene podgrade���� �3�U�L�O�L�N�R�P�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D��obje metode, svih pet sudionika imalo je 

�S�R�W�H�ã�N�R�ü�D��pri korelaciji i opisu nekoliko terenskih �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�����6�W�R�J�D���M�H���G�R�ã�O�R���G�R���Y�D�U�L�M�D�F�L�M�H u 

vrijednosti kod nekih �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���]�E�R�J���Y�D�U�L�M�D�F�L�M�H���X���S�U�R�F�L�M�H�Q�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Q�D���W�H�U�H�Q�X��

�N�R�G���S�R�M�H�G�L�Q�R�J���S�U�R�P�D�W�U�D�þ�D�����1�R�����J�O�H�G�D�M�X�ü�L���Vveukupno, svi oni su �L�V�N�X�V�L�O�L���V�O�L�þ�D�Q���V�W�X�S�D�Q�M���O�D�N�R�ü�H��

prilikom procjene terenskih parametara �W�L�M�H�N�R�P���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D��obje metode. Da bi se usporedile 

vrijednosti klasifikacijskih metoda stijenske mase, za svaku metodu je �L�]�U�D�ÿ�H�Q grafikon s 

�S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���� �$�Q�D�O�L�]�R�P�� �Jrafikona p�U�L�P�M�H�ü�X�M�H�� �V�H da je RMR klasifikacija 
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manje osjetljiva na varijaciju vrijednosti parametara. Izuzev �]�H�O�H�Q�R�J���ã�N�U�L�O�M�D�Y�F�D�� sveukupna 

RMR ocjena stavlja sve vrste stijena u �S�U�L�E�O�L�å�Q�R��istu kategoriju �N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���X���W�D�E�O�L�F�L 

8-2. (Nilsen et. al., 2003.) 

Tablica 8-2. �.�D�W�H�J�R�U�L�þ�Q�D���N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�D���V�W�L�M�H�Q�V�N�H���P�D�V�H (Nilsen, et. al., 2003.). 

 Granodiorit (Istok) Granodiorit (Zapad) �=�H�O�H�Q�L���ã�N�U�L�O�M�D�Y�D�F 

Vrijednosti Min. Maks. Min. Maks. Min. Maks. 

RMR metoda 45 67 65 77 27 40 

Kategorija povoljna do dobra dobra �O�R�ã�D 

Q �± metoda 5,1 30,4 32,7 95 0,2 2,5 

Kategorija povoljna do dobra dobra do vrlo dobra �M�D�N�R���O�R�ã�D���G�R���O�R�ã�D 

�8�R�þ�H�Q�R���M�H���G�D���M�H��Q �± sustav osjetljiviji  na varijaciju vrijednosti parametara. Varijacije u 

vrijednostima parametara mijenjaju Q �± indeks dovoljno da premjestiti sve tipove stijene iz 

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

(tablica 8-2). Klasifikacijska vrijednost stijenske mase je funkcija mnogih parametara. 

�0�H�ÿ�X�W�L�P�����P�R�å�H���Ve vidjeti u oba grafikona (slika 8-3. i 8-4.) da varijacija u klasifikacijskim 

vrijednostima ipak nije toliko velika za prelazak bilo koje krivulje preko susjedne, odnosno 

nemaju �V�M�H�F�L�ã�W�D. (Nilsen et. al., 2003.) 

 

Slika 8-3. Osjetljivost podataka RMR metode (Nilsen, et. al., 2003.) 
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Slika 8-4. Osjetljivost podataka Q �± metode (Nilsen, et. al., 2003.) 

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

�S�U�L�O�L�N�R�P���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D RMR klasifikacijskog sustava, jer on uzima u obzir parametar stijenske 

�þ�Y�U�V�W�R�ü�H���� �8�V�S�R�U�H�G�E�R�P �S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�L�K�� �S�R�G�J�U�D�G�Q�L�K�� �V�L�V�W�H�P�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �P�H�W�R�G�D�P�D��

(tablica 8-3.) pokazuje �G�D�� �V�H�� �N�R�O�L�þ�L�Qa �L�� �Q�D�þ�L�Q��po�G�J�U�D�G�H�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �Q�H�� �U�D�]�O�L�N�X�M�H mnogo. 

Naposljetku�����X�]�L�P�D�M�X�ü�L���X���R�E�]�L�U���V�Y�H���Q�D�Y�H�G�H�Q�R�����V�Y�L sudionici su se �V�O�R�å�L�O�L���G�D���V�X���L�S�D�N��Q �± sustav 

i njegov grafikon na�M�S�U�L�N�O�D�G�Q�L�M�L���]�D���S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H���S�R�G�J�U�D�G�H��tunela. (Nilsen et. al., 2003.) 

Tablica 8-3. �3�U�R�F�M�H�Q�M�H�Q�L�� �Q�D�þ�L�Q�L�� �S�R�G�J�U�D�G�H�� �W�H�P�H�O�M�H�P�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D. (Nilsen et. al., 

2003.). 

Metoda Granodiorit (Istok) Granodiorit (Zapad) Zeleni �ã�N�U�L�O�M�D�Y�D�F 

RMR metoda Sidra i mlazni beton 
�'�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R��

sidrenje i mlazni 
beton 

�6�L�V�W�H�P�D�W�L�þ�Q�R���V�L�Grenje i 
mlazni beton 

Q �± metoda  
�6�L�V�W�H�P�D�W�L�þ�Q�R��

sidrenje, mlazni 
beton i �P�M�H�V�W�L�P�L�þ�Q�R��

sidrenje 

�0�M�H�V�W�L�P�L�þ�Q�R��
sidrenje i mlazni 

beton 

Mikroarmirani mlazni 
beton i �V�L�V�W�H�P�D�W�L�þ�Q�R��

sidrenje 
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8.2. �5�H�F�H�Q�]�L�U�D�Q�L�� �U�D�G�R�Y�L�� �S�R�G�]�H�P�Q�L�K�� �S�U�R�M�H�N�D�W�D�� �L�]�Y�H�G�H�Q�L�� �X�� �V�O�L�þ�Q�L�P�� �J�H�R�W�H�K�Q�L�þ�N�L�P��
uvjetima 

 

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

pojedinih regija na ocjenjivanje kvalitete stijenske mase, a prema tome neposredno i na izbor 

podgrade ili armiranja stijene, za prikaz su uzeti samo dobro dokumentirani primjeri na 

�S�R�G�U�X�þ�M�X���6�\�G�Q�H�\�M�D�����$�X�V�W�U�D�O�L�M�D�� ���-�D�Q�N�R�Y�L�ü���H�W�����D�O��������������.) 

 

8.2.1.  �3�R�G�]�H�P�Q�D���J�D�U�D�å�D��opere u Sydney  

 

 Projekt i izvedbu ove krafnolike podzemne prostorije raspona 18 m opisali su Pells i dr. 

1995. ���3�H�O�O�V���H�W�����D�O���������������������1�D�G�V�O�R�M���S�U�R�V�W�R�U�L�M�H���R�E�X�K�Y�D�ü�D�R���M�H����-�����P���S�M�H�ã�þ�H�Q�M�D�N�D���N�O�D�V�L�I�L�F�L�U�D�Q�R�J��

RMR i Q �± �V�X�V�W�D�Y�R�P���Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q�� 

�¾ Q= 20 �± 60 (projektom usvojena vrijednost je 50), ESR=0,8, 

�¾ RMR= 60 �± 55 (projektom usvojena vrijednost je 65). 

 �3�U�H�S�R�U�X�þ�H�Q�D���S�R�G�J�U�D�G�D���S�U�H�P�D���S�R�M�H�G�L�Q�R�P���V�X�V�W�D�Y�X���G�D�Q�D���M�H���X���W�D�E�O�L�F�L����-4. 

Tablica 8-4. Podgradni sklop prema kategorizacijskim sustavima za 18 metarski raspon 

po�G�]�H�P�Q�H���J�D�U�D�å�H���R�S�H�U�H���X���6�\�G�Q�H�\�M�X�� ���-�D�Q�N�R�Y�L�ü���H�W�����D�O������������������. 

Sustav Bodovi �3�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�D���S�R�G�J�U�D�G�D 

RMR 65 
�V�L�G�U�D�����G� �����P�����Q�D���U�D�]�P�D�N�X�����������P���V���P�M�H�V�W�L�P�L�þ�Q�R��

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

Q 50 Sidra (d=6 m) na oko 3 m razmaka, bez mlaznog betona 

 

 Postavljena podgrada prikazana je na slici 8.5. Sastoji �V�H���R�G�����������P���G�X�J�D�þ�N�L�K���D�G�K�H�]�L�M�V�N�L�K��

�S�D�V�L�Y�Q�L�K�� �V�L�G�D�U�D�� ���������� �N�1���� �L�� �������� �P�G�X�J�D�þ�N�L�K�� �D�G�K�H�]�L�M�V�N�L�K�� �ã�W�D�S�Q�L�K�� �D�N�W�L�Y�Q�L�K�� �V�L�G�D�U�D�� ���������� �N�1����

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

zasnivao na eksplicitnoj strukturnoj analizi. (Jankov�L�ü���H�W�����D�O��������������.) 

 �8�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�X�ü�L���W�X���S�R�G�J�U�D�G�X���V���S�U�H�S�R�U�X�þ�H�Q�R�P���L�]���W�D�E�O�L�F�H����-4. sugerira se da su ili projektanti 

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

temeljena samo na kategorizacijskim sustavima bila opasna. ���-�D�Q�N�R�Y�L�ü���H�W�����D�O��������������.) 
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Slika 8.5. �6�W�D�E�L�O�L�]�D�F�L�M�D���V�Y�R�G�D���6�\�G�Q�H�\���R�S�H�U�D���S�R�G�]�H�P�Q�H���J�D�U�D�å�H ���-�D�Q�N�R�Y�L�ü���H�W�����D�O��������������.). 

 

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

dokazuje da je ponstrukcija podgrade bila ispravna �L�O�L���S�D�N���V���P�D�O�L�P���S�R�P�D�N�R�P���Q�D���V�W�U�D�Q�X���Y�H�ü�H��

sigurnosti. ���-�D�Q�N�R�Y�L�ü���H�W�����D�O��������������.) 

 

8.2.2.  Naplatni tunel �± Norfolk tunel  

 

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

�U�D�]�P�D�N�R�P���R�G�����������P�����'�H�E�O�M�L�Q�D���Q�D�G�V�O�R�M�D���Y�D�U�L�U�D���L�]�P�H�ÿ�X��������m �± 22 m i uglavnom se sastoji od 

�S�M�H�ã�þ�H�Q�M�D�N�D���Y�U�O�R���G�R�E�U�H���N�Y�D�O�L�W�H�W�H���X�]���S�R�M�D�Y�H����,0 m �± ���������P���V�O�R�M�H�Y�D���S�M�H�ã�þ�H�Q�M�D�N�D���V�O�D�E�L�M�H���N�Y�D�O�L�W�H�W�H����

Q �± vrijednosti u svodu su se kretale od 20 �± 45, a RMR vrijednosti od 55 �± ���������.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P��
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ovih vrijednosti kategorizacijski sustav�L���G�D�M�X���V�O�M�H�G�H�ü�X���S�U�H�S�R�U�X�N�X���]�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�X���S�R�G�J�U�D�G�H��

prikazanu u tablici 8-5. ���-�D�Q�N�R�Y�L�ü���H�W�����D�O��������������.) 

Tablica 8-5. Podgradni sklop prema kategorizacijskim sustavima za tunel Norfolk ���-�D�Q�N�R�Y�L�ü��

et. al., 2008.). 

Sustav Bodovi �3�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�D���S�R�G�J�U�D�G�D 

RMR 55 �± 75 
�6�L�G�U�D���G�X�å�L�Q�H�����P���G�R�������P���V���U�D�]�P�D�N�R�P���R�G�����������P���G�R�������P���L��������

�± 100 mm debljine mlaznog betona 

Q 20 �± 45 
�6�L�G�U�D���G�X�å�L�Q�H�����P���V���U�D�]�P�D�N�R�P���R�G�����������P���L���P�M�H�V�W�L�P�L�þ�Q�R���V�L�G�U�D��

�G�X�å�L�Q�H�������P�����E�H�]���P�O�D�]�Q�R�J���E�H�W�R�Q�D���L�O�L���S�R���S�R�W�U�H�E�L 

 

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

razmaka plus 110 mm mikroarmiranog mlaznog betona do sistematskog sidrenja na 2,4 m 

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

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

 

8.2.3.  �,�V�W�R�þ�Q�L���W�X�Q�H�O���0�� 

 

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

�������� �P���� �8�� �S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L�� �� �M�H�� �S�U�R�E�L�M�H�Q�� �N�U�R�]�� �S�M�H�ã�þ�H�Q�M�D�N�H���� �1�D�G�V�O�R�M�� �M�H�� �X�]�G�X�å�� �J�R�W�R�Y�R�� �F�M�H�O�R�N�X�S�Q�H��

�G�X�å�L�Q�H�� �W�X�Q�H�O�D�� �G�H�E�O�M�L�Q�H���L�]�P�H�ÿ�X�� ������ �P�� �G�R�� �R�N�R�� ������ �P���� �7�X�Q�H�Oska podgrada konstruirana je 

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

kN  i mlazni beton 50 mm debljine do 100 mm debljine. Podgradni sklopovi su konstruirani 

za 3 tipa stijene s Q �± vrijednostima kako slijedi ���-�D�Q�N�R�Y�L�ü���H�W�����D�O��������������.): 

�¾ tip 1: Q=4,7 �± 75 (47% tunela), 

�¾ tip 2: Q= 0,9 �± 17,5 (50 % tunela) i 

�¾ �W�L�S���������5�D�V�M�H�G�L���L���å�L�O�H�����������W�X�Q�H�O�D��. 

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

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

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

(J�D�Q�N�R�Y�L�ü���H�W�����D�O��������������.) 
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Tablica 8-6. Usporedni podaci o podgradi �± Tunel M5 ���-�D�Q�N�R�Y�L�ü���H�W�����D�O��������������.). 

Naziv 
Q �S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�D��

�N�R�O�L�þ�L�Q�D 

�6�W�Y�D�U�Q�R���X�J�U�D�ÿ�H�Q�D��

�N�R�O�L�þ�L�Q�D 

Stvarno / 

�S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�R 

Sidra 12300 14000 1,14 

Mlazni beton 2400 m3 5850 m3 2,44 

 

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

ispadanja manjih komada stijenske mase iz svoda od kojih je jedan ozlijedio osobu. 

���-�D�Q�N�R�Y�L�ü���H�W�����D�O��������������.) 

 

8.3.  Valjanost koeficijenata pri klasificiranju stijenske mase 

 

 U posljednjih nekoliko desetaka godina objavljeno je dosta radova o nedostacima  

kategorizacijskih  sustava. Neki od njih su: Palmstrom, Broch, 2006.; Russo i dr., 1998.; 

�0�L�O�Q�H�� �L�� �G�U������ �������������� �5�L�H�G�P�•�O�O�H�U���� �6�F�K�X�E�H�U�W���� �� �������������� �+�R�H�N���� �������������� �6�W�L�O�O�H���� �� �3�D�O�P�V�W�U�R�P���� ��������������

Pells, Bertuzzi, 2007. No, dvojica autora (Palmstrom, Broch, 2006.) detaljno s�X���R�E�U�D�]�O�R�å�L�O�L��

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

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

projektne metode (RMR, RMi i sl.). ���-�D�Q�N�R�Y�L�ü���H�W�����D�O��������������.) 

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

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

kvocijenat�D���X���%�D�U�W�R�Q�R�Y�R�M���M�H�G�Q�D�G�å�E�L������-�������]�D���R�F�M�H�Q�M�L�Y�D�Q�M�H���V�W�L�M�H�Q�V�N�H���P�D�V�H�����3�U�Y�L���N�Y�R�F�L�M�H�Q�W���þ�L�Q�H��

dva koeficijenta, jedan karakterizira stupanj razlomljenosti stijenske mase (RQD), a drugi 

broj familija diskontinuiteta koji se javlja na predmetnoj lokaciji (Jn). (Jankovi�ü���H�W�����D�O��������������.) 

 Prema definiciji, RQD �M�H�� �S�R�V�W�R�W�D�N�� �N�R�P�D�G�D�� �M�H�]�J�D�U�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �G�X�å�L�K�� �R�G�� ������ �F�P�� ���'�H�H�U�H����

1963.). Mjerenje RQD �M�H���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R���L���E�U�]�R�����M�H�U���R�E�X�K�Y�D�ü�D���V�D�P�R���N�R�P�D�G�H���M�H�]�J�U�H���G�X�å�H���R�G��������

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

biti nedo�V�W�D�W�D�N�����M�H�U���R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�D���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���R�V���M�H�]�J�U�R�Y�D�Q�M�D���X�W�M�H�þ�H���Q�D���P�M�H�U�H�Q�M�H. 

Broj familija diskontinuiteta (Jn) nij�H�� �Q�X�å�Q�R�� �S�R�X�]�G�D�Q�� �L�Q�G�L�N�D�W�R�U�� �U�D�]�O�Rmljenosti stijenske 

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

samo nekoliko familija diskontinuiteta, a osim toga Jn uvelike ovisi i o i�V�N�X�V�W�Y�X���R�S�D�å�D�þ�D�����8��

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

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



 

40 
 

�S�U�Y�L�� �N�Y�R�F�L�M�H�Q�W�� �X�� �%�D�U�W�R�Q�R�Y�R�M�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� ����-1) koja ocjenjuje kvalitetu stijenske mase sve 

�P�D�Q�M�H���V�P�D�W�U�D���R�þ�L�W�R�P���P�M�H�U�R�P���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���E�O�R�N�D�����7�U�H�ü�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W����Jw/SRF) najbolje je razmotriti 

preko njegovog utjecaja na izbor sugerirane podgrade prema (Grimstad, Barton, 1993.) u 

tablici 8-7.. ���-�D�Q�N�R�Y�L�ü���H�W�����D�O��������������.) 

Tablica 8-7. �8�W�M�H�F�D�M�� �S�R�G�]�H�P�Q�H�� �Y�R�G�H�� �Q�D�� �S�R�G�J�U�D�G�X�� ������ �P�� �ã�L�U�R�N�R�J�� �W�X�Q�H�O�D�� ���V�X�K�L�� �X�Y�M�H�W�L����Q=4, 

ESR=1). 

Stanje obzirom na 

podzemnu vodu 

Q �± 

vrijednost 

Razmak 

sidara 

Debljina 

mlaznog 

betona 

Komentar 

Jw=1; suha stijena ili 

minamalan dotok 
4 

2,1 �P���î 

2,1 m 
45 mm 

/ 

 

Jw= 0,3; veliki dotok 

ili veliki pritisak, 

znatno ispiranje 

ispune diskontinuiteta 

1,2 
1,75 �P���î 

1,75 m 
70 mm 

�1�H�P�R�J�X�ü�H���Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�H��

mlaznog betona u 

uvjetima velikog i 

iznimno velikog dotoka 

vode 

Jw=0,1; izuetno obilan 

dotok ili pritisak vode 

prilikom miniranja 

0,4 
1,5 �P���î��

1,5 m 
100 mm 

�1�H�P�R�J�X�ü�H���Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�H��

mlaznog betona u 

uvjetima velikog i 

iznimno velikog dotoka 

vode 

 

 Kako je vidljivo iz tablice 8-7., neke od mjera za stabilizaciju podzemnog iskopa 

�Q�H�P�R�J�X�ü�H���M�H���S�U�L�P�L�M�H�Q�L�W�L���X���X�Y�M�H�W�L�P�D���N�R�M�L���E�L���R�G�J�R�Y�D�U�D�O�L���Y�H�ü�L�P���G�R�W�Rcima ili pritisku podzemne 

�Y�R�G�H���� �1�H�� �X�O�D�]�H�ü�L�� �X�� �U�D�V�S�U�D�Y�H�� �R�� �]�Q�D�þ�H�Q�M�X�� �S�R�V�O�M�H�G�Q�M�H�J�� �N�Y�R�F�L�M�H�Q�W�D�� �X�� �%�D�U�W�R�Q�R�Y�Rm obrascu  

(3-�������� �P�R�å�H�� �V�H�� �U�H�ü�L�� �G�D�� �M�H�� �R�Q�� �X��obrascu (3-������ �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �N�D�R�� �V�Y�R�M�H�Y�U�V�Wan alat za "fino 

�S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H����Q �± �V�X�V�W�D�Y�D�����D���P�D�Q�M�H���L�P�D���S�U�D�N�W�L�þ�Q�R���]�Q�D�þ�H�Q�M�H (Jan�N�R�Y�L�ü���H�W�����D�O��������������.) 
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8.4. Osvrt na prezentirane pr�R�M�H�N�W�Q�H���U�D�G�R�Y�H���L���]�D�S�D�å�D�Q�M�D 

 

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

�P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D��Q �± sustav prognozira slabiju podgradu za podzemne iskope u 

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

analiziranih projekata u Sydneju, konstrukcija podgrade od startanja projekata bila je znatno 

masivnija, n�H�J�R���ã�W�R���M�H��Q �± �V�X�V�W�D�Y�R�P���S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�R�����8���S�U�Y�D���G�Y�D���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�D���V�O�X�þ�D�M�D���Q�L�M�H���G�R�ã�O�R��

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

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

2008.) 

 �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �X�� �W�U�H�ü�H�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� ���,�V�W�R�þ�Q�L�� �W�X�Q�H�O�� �0������ �X�J�U�D�ÿ�H�Q�D�� �S�R�G�J�Uada je odgovarala 

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

�S�R�Y�H�ü�D�W�L�� �Q�M�H�Q�X�� �Q�R�V�L�Y�R�V�W���� �0�R�å�G�D�� �M�H�� �R�Y�G�M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �S�R�Q�R�Y�L�W�L�� �R�Q�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �Q�D�J�O�D�V�L�R�� �M�H�G�D�Q�� �R�G��

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

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

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

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

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

kategorizacijskim sustavom. To su bujanje, konvergencija i istakanje tla. Stoga ih je najbolje 

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

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

sugeriraju kategorizacijski sustavi temelji se na statistici koja varira od zemlje do zemlje. To 

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

�S�R�G�J�U�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���X���V�X�V�W�D�Y�L�P�D���N�D�W�H�J�R�U�L�]�D�F�L�M�H�� ���-�D�Q�N�R�Y�L�ü���H�W�����D�O��������������.). 
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 METODE TUNELIRANJA  

 

�8�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L�� �ü�X�� �X�N�U�D�W�N�R�� �V�S�R�P�H�Q�X�Wi metode tuneliranja koje su se razvile iz Q �± 

klasifikacije i RMR klasifikacije tzv. N�R�U�Y�H�ã�N�D��Metoda Tuneliranja odnosno NMT metoda 

(Barton et. al. 1992) te Nova Austrijska Tunelska M�H�W�R�G�D���W�M���V�N�U�D�ü�H�Q�R��NATM (Rabcewicz, 

�0�•�O�O�H�U���� �3�D�F�K�H�U; 1978). Potrebno je naglasiti da je kod obje metode osnovni strukturni 

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

i NMT �V�S�D�G�D�M�X���X���J�H�R�W�H�K�Q�L�þ�N�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H������NATM i NMT su temeljene na geomehanici, a 

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

danas, brojnih nesporazuma i neuspjeha u tunelogradnji. �8���R�Y�R�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�X���ü�H���E�L�W�L���R�E�U�D�ÿ�H�Q�H��

svaka od tih metoda posebno te usporedno, �L�V�W�L�þ�X�ü�L���Q�H�N�H���Q�M�L�K�R�Y�H���U�D�]�O�L�N�H���W�M�����S�U�H�G�Q�R�V�W�L���L���P�D�Q�H�� 

 

9.1. N�R�U�Y�H�ã�N�D���P�Htoda tuneliranja (NMT) 

 

 �2�V�Q�R�Y�Q�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H��NMT metode dane su u tablici 9-1. Prema navedenim osobinama 

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

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

�þ�Y�U�V�W�X���V�W�L�M�H�Q�X���� 

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

upotrebom Q �± klasifikacijskog sustava modificiranog za primjenu podgrada od 

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

zahtijeva, obavlja se provjera preporuka Q �± s�X�V�W�D�Y�D���J�O�H�G�H���V�L�G�U�H�Q�M�D�����Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�P���P�R�G�H�O�R�P�� 

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

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

armirana rebra od mlaznog betona. Privremena podgrada je dio trajne podgrade, koju 

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

�P�L�N�U�R�D�U�P�L�U�D�Q�R�J���P�O�D�]�Q�R�J���E�H�W�R�Q�D���ã�W�R���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���X�þ�L�Q�N�H���R�G������ m3/h do 25 m3/h, odskok od  

5 % do 10 %, te sigurnije i bolje radne uvjete.  
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Tablica 9-1. �2�V�Q�R�Y�Q�H���]�Q�D�þ�D�M�N�H���1�0�7 metode (Barton i Grimstad, 1993.). 

�3�R�G�U�X�þ�M�H���X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�H��

primjene 

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

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �1� �� ����MPa �G�R�� �������� �0�3�D���� �]�R�Q�H�� �V�� �J�O�L�Q�R�P�� �L�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L��

�S�O�R�þ�D�V�W�R�J���R�G�O�D�P�D�Q�M�D���X�V�O�L�M�H�G���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D��Q=0,001 do 10 

�8�R�E�L�þ�D�M�H�Q�H���P�H�W�R�G�H��

iskopa 

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

glinovitim primjesama 

Izvedbe privremene 

podgrade i trajne 

podgrade tunela 

Li jevani betonski lukovi, mikroarmirani mlazni beton, lukovi od 

armiranog mlaznog betona, sistematsko sidrenje, sistematsko 

sidrenje i mikroarmirani mlazni beton, sistematsko sidrenje i 

mlazni beton, mikroarmirani mlazni beton, mlazni beton, 

sistematsko sidr�H�Q�M�H�����S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�R���V�L�G�U�H�Q�M�H���L���E�H�]���S�R�G�J�U�D�G�H 

Karakterizacija 

stijenske mase 

�3�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H��kvalitete �V�W�L�M�H�Q�V�N�H�� �P�D�V�H���� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�H��

podgrade, monitoring i kontrola �S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�L�K stijenskih kvaliteta te 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K���S�R�G�J�U�D�G�D 

Prednosti 

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

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

tunelu 

 �1�R�U�Y�H�ã�N�L�� �V�Xstav ugovaranja tunela, NoTCoS (engl. Norwegian Tunnelling Contract 

System), je bitna karakteristika NMT. Sustav je temeljen na podjeli rizika, te dobroj suradnji 

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

 

9.2. Nova Austrijska tunelska metoda (NATM) 

 

Metoda je temeljena na do tada akumuliranim spoznajama mehanike stijena, te je 

predstavljala prekretnicu u tunelogradnji. NATM �M�H���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�X���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���Q�D�V�W�R�M�D�O�D���X�V�N�O�D�G�L�W�L��

s procesima koji u okolnom mediju nastaju tijekom gradnje tunela, kako bi maksimalno 

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

optimum sigurnos�W�L�� �L�� �H�N�R�Q�R�P�L�þ�Q�R�V�W�L�� �S�U�L�� �J�U�D�G�Q�M�L�� �W�X�Q�H�O�D�� Predstavlja metodu kod koje je 

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

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

�Q�D�þ�L�Q�L�� �J�U�D�G�Q�M�H���W�X�Qela (npr. stara austrijska ili belgijska metoda) bili su prikazani shemom 
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�L�V�N�R�S�D���L���S�R�G�J�U�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���W�X�Q�H�O�D����NATM �Q�L�M�H���P�R�J�O�D���E�L�W�L���R�S�L�V�D�Q�D���Q�D���W�D�N�D�Y���Q�D�þ�L�Q���� �M�H�U���Q�L�M�H���E�L�O�D��

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

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

odnose napreza�Q�M�D�� �X�� �P�D�V�L�Y�X�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�O�R�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �I�R�U�P�D�P�D�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� Nepostojanje 

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

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

shemu napredo�Y�D�Q�M�D���� �0�•�O�O�H�U�� �M�H�� ����������g. postavio 22 temeljna principa NATM koji zbog 

�Q�M�L�K�R�Y�H�� �R�S�V�H�å�Q�R�V�W�L�� �Q�H�ü�H�� �E�L�W�L�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�� �X�� �U�D�G�X. �%�L�W�Q�R�� �M�H�� �Q�D�J�O�D�V�L�W�L�� �G�D�� �V�X�� �S�U�H�P�D�� �0�•�O�O�H�U-u 

navedeni principi univerzalni tj. vrijede za sve medije i pripadna stanja naprezanja u kojima 

je mog�X�ü�D���S�U�L�P�M�H�Q�D��NATM.  

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

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

�¾ empirijski pristup je potaknuo daljnji razvoj klasifikacija stijenskih masa u 

tunelogradnji.  

�¾ o�S�D�å�D�þ�N�L�� �S�U�L�V�W�X�S�� �þ�L�M�X�� �R�V�Q�R�Y�X�� �þ�L�Q�H�� �R�S�D�å�D�Q�M�D�� �L�� �P�M�H�U�H�Q�M�D���� �X�� �V�O�D�E�L�M�L�P�� �M�H stijenskim 

masama i tlima integralni dio NATM-�D�� �W�H�� �S�U�D�ü�H�Q�M�H�P�� �S�U�R�F�H�V�D�� �X�� �J�H�R�W�H�K�Q�L�þ�N�R�M��

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

�ý�L�Q�M�H�Q�L�F�D���M�H���G�D���M�H��NATM nastala na do tada akumuliranim spoznajama mehanike stijena, 

te da su se podgradni elementi koje koristi NATM ���P�O�D�]�Q�L���E�H�W�R�Q���� �V�L�G�U�D���� �D�U�P�D�W�X�U�Q�H���P�U�H�å�H����

�þ�H�O�L�þ�Q�L�� �L�� �U�H�ã�H�W�N�D�V�W�L�� �O�X�N�R�Y�L���� �L�� �S�U�L�M�H�� �N�R�U�L�V�W�L�O�L�� �X�� �W�X�Q�H�Oogradnji, no tzv. �6�D�O�]�E�X�U�J�ã�N�L krug 

���5�D�E�F�H�Z�L�F�]�����0�•�O�O�H�U�����3�D�F�K�H�U�����M�H���X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P���J�H�R�P�H�K�D�Q�L�N�H���L���R�S�D�å�D�þ�N�R�J���S�U�L�V�W�X�S�D�����R�S�D�å�D�Q�M�D���L��

�P�M�H�U�H�Q�M�D�����X�]���S�U�L�P�M�H�Q�X���S�R�V�W�R�M�H�ü�H���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�����W�M�����V�S�D�M�D�Q�M�H�P���W�H�R�U�L�M�H���L���S�U�D�Nse u tunelogradnji 

potaknuo njen daljnji razvoj usko vezan za razvoj teorije i prakse mehanike tla i stijena i 

�U�D�]�Y�R�M���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���L�]���þ�H�J�D���V�O�L�M�H�G�H���R�Y�D���þ�H�W�L�U�L���Q�D�þ�H�O�D��NATM-a: 

1. �=�D�G�U�å�D�W�L���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���V�W�L�M�H�Q�H�� 

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

primjenom podgrade i �R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D.  

2. Zaobljeni oblici presjeka: 

Izbjegavati koncentracije naprezanja u kuto�Y�L�P�D���X���N�R�M�L�P�D���S�R�þ�L�Q�M�H���S�U�R�J�U�H�V�L�Y�Q�L���O�R�P 

3. Popustljiva tanka podgrada: 

Primarna podgrada treba biti fleksibilna da bi se smanjilo momente savijanja i da bi se 

�R�O�D�N�ã�D�R�� �S�U�R�F�H�V�� �S�U�H�U�D�V�S�R�G�M�H�O�H�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���� �D�� �G�D�� �V�H��podgrada ne izvrgava nepovoljnim 

�X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�L�P�� �V�L�O�D�P�D���� �3�R�W�U�H�E�X�� �G�R�G�D�W�Q�R�J�� �S�R�G�J�U�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �Q�H�� �W�U�H�E�D�� �R�V�W�Y�D�U�L�Y�D�W�L��
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podebljavanjem podgrade nego sidrenjem. Podgrada mora biti u potpunom kontaktu sa 

vidljivom stijenom. 

4. Mjerenja in -situ: 

�2�S�D�å�D�Q�M�H�� �W�X�Q�H�O�D�� �]�D�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �J�U�D�Gnje je integralni dio NATM-�D���� �3�U�D�ü�H�Q�M�H�P�� �L��

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

�S�R�G�J�U�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���� �.�R�Q�F�H�S�W��NATM-a je kontrola deformacija odnosno procesa 

�S�U�H�U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���G�D���E�L���V�H���]�D�M�D�P�þ�L�R���W�U�D�å�H�Q�L��stupanj sigurnosti. 

 �8�Q�D�W�R�þ���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K���N�U�L�W�L�N�D���N�R�M�H���S�U�D�W�H��NATM, ova metoda osvojila je svijet jer je fleksibilna 

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

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

s principima NATM. 

 

9.3. �5�D�]�O�L�N�H���L���V�O�L�þ�Q�R�V�W�L���1�0�7���L���1�$�7�0-a 

 

 U tablici 9-2. prikazana je usporedba �L�]�P�H�ÿ�X��NATM i NMT metode. Potrebno je istaknuti 

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

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

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

�L���P�R�E�L�O�L�]�L�U�D�W�L���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���R�N�R�O�Q�H���V�W�L�M�H�Q�V�N�H��mase ili tla, a primarna uloga podgradnih sklopova 

je da pomognu prirodnom fenomenu aktiviranja funkcije nosivosti medija. Izbor metode 

iskopa nije presudan za koncept tunelogradnje, a ovisi o karakteristikama materijala i 

�H�N�R�Q�R�P�L�þ�Q�R�V�W�L�� Na osnovi proveden�H�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D��NATM i NMT 

predstavljaju jedan te isti koncept tunelogradnje, a isticane razlike su posljedica primjene u 

ra�]�O�L�þ�L�W�L�P���J�H�R�O�R�ã�N�L�P���V�L�W�X�D�F�L�M�D�P�D�� 
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Tablica 9-2. Usporedba NMT i NATM metode (Unknown, n.d.) 

 NATM NMT 

Upotreba Slabiji materijali Ispucala stijenska masa 

Iskop Strojni 
�%�X�ã�H�Q�M�H���L���P�L�Q�L�U�D�Q�M�H- 

prekoprofilni iskop 

Izbor podgrade 

Privremena podgrada 

temeljena na klasifikaciji 

tla, �N�R�Q�D�þ�Q�R��

dimenzioniranje na osnovu 

�P�M�H�U�H�Q�M�D���W�L�M�H�N�R�P���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D 

U projektu i tijekom 

�L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�����Q�D���W�H�P�H�O�M�X��Q �± 

klasifikacije  

P�R�Y�U�ã�L�Q�D���L�V�N�R�S�D Pravilna Nepravilna 

M�M�H�U�H���S�R�G�J�U�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�D 

�ý�H�O�L�þ�Q�H���]�D�Y�D�U�H�Q�H���P�U�H�å�H���L��

�þ�H�O�L�þ�Q�L���L�O�L���U�H�ã�H�W�N�D�V�W�L���O�X�N�R�Y�L��

u kombinaciji sa mlaznim 

betonom 

Sistematsko sidrenje i 

mikroarmirani mlazni beton 

(MAMB) 

Ostale karakteristike 

�8�R�E�L�þ�D�M�H�Q�D���L�]�Y�H�G�E�D��

�S�R�G�Q�R�å�Q�R�J���V�Y�R�G�D����

nepropusne izolacije, trajne 

betonske obloge 

Betonska obloga se rijetko 

izvodi, trajna podgrade se 

uglavnom sastoji od 

MAMB-a i sidara 
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 �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  

 

 Projektiranje primarne podgrade u podzemlju �V�H�� �X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R�� �]�D�V�Q�L�Y�D �Q�D�� �J�H�R�O�R�ã�N�R�P��

�N�D�U�W�L�U�D�Q�M�X���L�V�N�R�S�D���� �.�D�G�D���V�H���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D����Q �± indeks, daje dobar opis i klasifikaciju stijenske 

�P�D�V�H���V�Y�U�V�W�D�Q�X���X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���N�D�W�H�J�R�U�L�M�H temeljem kojih se bira vrsta potrebne podgrade. Kao i 

svaka druga klasifikacija, tako i Q �± klasifikacija i njen dijagram �L�P�D�M�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���P�D�Q�H���S�D��

�Q�L�M�H���P�R�J�X�ü�H��predvidjeti �E�D�ã���V�Y�D�N�L���G�H�W�D�O�M���L�O�L���R�E�X�K�Y�D�W�L�W�L���S�R�M�H�G�L�Q�H���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���V�O�X�þ�D�M�H�Y�H��na koje 

�M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �Q�D�L�ü�L��kod projektiranja. Zato je �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �V�Y�H�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�H�� �L analize nadopuniti 

iskustvenim terenskim radom te prije �S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�D���S�U�L�P�D�U�Q�H���S�R�G�J�U�D�G�H���Q�H�L�]�E�M�H�å�Q�R���M�H detaljno 

razmotriti geometriju svakog pojedinog diskontinuiteta, definirati slabe zone u stijeni i 

njihovu orijentaciju s obzirom na os iskopa te im odrediti �ã�L�U�L�Q�X���L���P�L�Q�H�U�D�O�Q�L���V�D�V�W�D�Y kako bi 

�S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�W�D��Q �± vrijedn�R�V�W���E�L�O�D���ã�W�R���U�H�S�U�H�]�H�Q�W�D�W�L�Y�Q�L�M�D, a �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���]�D���S�R�J�U�H�ã�N�X �L���X�U�X�ã�D�Y�D�Q�M�H��

pojedinih blokova �ã�W�R���P�D�Q�M�D��  

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

stijene �V�O�D�E�L�M�H�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�H���� �0�R�å�H se �U�H�ü�L�� �N�D�N�R�� �V�H�� �N�U�R�]�� �S�R�Y�L�M�H�V�W��Q �± klasifikacija samostalno 

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

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

 �â�W�R�� �V�H�� �W�L�þ�H��RMR klasifikacije, iz svega prethodno navedenog proizlazi da je osnovna 

�S�U�H�G�Q�R�V�W���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D��RMR klasifikacije na terenu relativno jednostavna primjena (uz dodatne 

laboratorijske analize). Kao i sve klasifikacije i RMR �N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�D���S�R�G�O�R�å�Q�D���M�H���Vubjektivnosti 

onoga tko ju provodi pa �M�R�M���M�H���W�R���X�M�H�G�Q�R���L���Q�D�M�Y�H�ü�D���P�D�Q�D, a �X�]���W�R���R�U�L�J�L�Q�D�O�Q�D���J�H�R�P�H�K�D�Q�L�þ�N�D��

klasifikacija �Q�H���X�V�Y�D�M�D���V�X�Y�U�H�P�H�Q�H���Q�D�þ�L�Q�H���R�M�D�þ�D�Q�M�D���V�W�L�M�H�Q�V�N�H���P�D�V�H�����8�V�S�M�H�ã�Q�R�V�W���Q�M�H�Q�H���S�U�L�P�M�H�Q�H��

�V�W�R�J�D���Q�D�M�Y�L�ã�H���R�Y�L�V�L���R���L�V�N�X�V�W�Y�X���L�Q�å�H�Q�M�H�Ua koji je provodi, tj. �Q�M�H�J�R�Y�H���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���G�D���D�G�H�N�Y�D�W�Q�R��

procjeni parametre bodovanja.  

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

klasifikacijskih metoda. Metode opisane u ovom radu s�X�� �V�O�L�þ�Q�H�� �X�� �V�P�L�V�O�X�� �S�U�D�N�W�L�þ�Q�R�V�W�L��

procjene terenskih parametara, no, �J�O�H�G�D�M�X�ü�L���X�V�S�R�U�H�G�Q�R�� neki parametri u obje metode imaju 

relativno visoku varijaciju vrijednosti prilikom ocjenjivanja �R�G���V�W�U�D�Q�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���S�U�R�P�D�W�U�D�þ�D. 

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

odr�H�ÿ�H�Q�R�J raspona vrijednosti, a ne opisivanjem izrazito samo �M�H�G�Q�R�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�ã�ü�X���� 

 Prilikom usporednog �S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�D, �]�D�N�O�M�X�þ�H�Q�R���M�H���G�D���M�H��Q �± sustav osjetljiviji na varijacije 

vrijednosti parametara od RMR metode. Iako su kvantifikacijom �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K�� �X�O�D�]�Q�L�K��

parametara identificirane razlike, rezultiraju�üe vrijednosti pojedine klasifikacije stijenske 
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mase �V�X���V�O�L�þ�Q�H�����D��zahtjevane podgrade �W�X�Q�H�O�D���S�U�R�F�L�M�H�Q�M�H�Q�H���S�R�P�R�ü�X��obje metode �V�X���W�D�N�R�ÿ�H�U��

�V�O�L�þ�Q�H�� �N�D�N�R u �N�R�O�L�þ�L�Q�L��tako i u �Y�U�V�W�L���� �8�� �W�R�P�� �M�H�� �V�O�X�þ�D�M�X Q podgradni grafikon odabran kao 

najprikladniji za izradu tunelske podgrade, ponajprije jer se smatra najjednostavnijim za 

uporabu, a temelji se samo na kartiranju terena i nije potrebno laboratorijsko testiranje kao 

kod RMR metode ���R�V�L�P�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� �V�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�P�� �S�U�R�E�O�H�P�L�P�D naprezanja, gdje Q �± 

sustav poput RMR-a zahtijeva ulazni podatak koji �V�H���W�L�þ�H���V�W�L�M�H�Q�V�N�H �þ�Y�U�V�W�R�ü�H����  

 Glavni nedostatak sustava kategorizacije stijenske mase (Q, RMR �L���V�O�������M�H���W�D�M���ã�W�R���R�Q�L�����X��

osnovi, nisu klasifikacije u pravom smislu. Prema svojim konceptima i strukturama, oni su 

empirijske metode projektiranja temeljene na karakteriza�F�L�M�L���V�W�L�M�H�Q�V�N�H���P�D�V�H�����8�S�R�W�U�H�E�D���U�L�M�H�þ�L��

�N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�D���M�H���]�D�W�R���S�R�J�U�H�ã�Q�D�����8���E�U�R�M�Q�L�P���V�O�X�þ�Djevima, pa i u ovima iznesenim u radu, bilo je 

neophodno adaptirati posto�M�H�ü�L�� �N�D�W�H�J�R�U�L�]�D�F�L�M�V�N�L�� �V�X�Vtav prema stvarnom stanju i problemu 

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

�L�V�N�X�V�W�Y�L�P�D�� �V�W�H�þ�H�Q�L�P�� �X�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�P�� �S�U�R�M�H�N�W�L�P�D���� �7�R�� �]�Q�D�þ�L da je razvijena nadzirana 

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

sustava kategorizacije indikator za izbor podgrade ili armiranja stijena. U mnogim 

�V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�����L�Q�G�H�N�V���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q���N�D�R���M�H�Gini indikator. To je stvorilo probleme u vrednovanju 

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

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

bujanje, konvergencija i ista�N�D�Q�M�H���W�O�D�����1�L�W�L���M�H�G�D�Q���R�G���S�U�R�X�þ�Dvanih sustava kategorizacije nije 

kompetentan za asimilaciju drugih tipova informacija, kao, na primjer, rezultata mjerenja 

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

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

gradnje (npr. NATM).  

 �*�O�D�Y�Q�L���]�D�N�O�M�X�þ�D�N���R�Y�R�J���U�D�G�D���M�H, da je�����X�Q�D�W�R�þ���R�V�Q�R�Y�Q�L�P���U�D�]�O�L�N�D�P�D���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�L�M�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��

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

parametara, �L�S�D�N�� �M�H�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� da su klasificirane stijenske mase i procjene podgrade vrlo 

�V�O�L�þ�Q�H, no s podosta odstupanja od onih upotrebljenih u praksi. Iako se ovim radom ne 

namjerava dati neka �R�S�ü�D���R�F�M�H�Q�D���H�P�S�L�U�L�M�V�N�L�K���V�X�V�W�D�Y�D���]�D��klasifikaciju stijenske mase, ilustrira 

se da takvi sustavi predstavljaju korisne alate za karakterizaciju kvalitete stijenske mase u 

fazi planiranja dizajna podgrade za podzemne iskope. �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �N�R�G�� �Qekoliko ulaznih 

parametara takvih s�X�V�W�D�Y�D���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X��Jw i SRF u Q �± sustavu, �þ�H�V�W�R�� �M�H�� �W�H�ã�N�R�� �R�G�U�H�G�L�W�L 

vrijednost prilikom faze planiranja, zbog toga �W�U�H�E�D���X�S�R�]�R�U�L�W�L���N�D�N�R���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���W�D�N�Y�L�K���V�X�V�W�D�Y�D��

kao jedinih alata �S�U�L�O�L�N�R�P���S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�D���S�R�G�J�U�D�G�H���W�X�Q�H�O�D���Q�L�M�H���V�U�H�W�Q�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H�� 
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