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323,6 .25,a7(1,+ 2AKAI SIJEDINICA

Oznaka

RMR
GSl
MAMB
NMT
NATM
RQD
n

J

Ja

Ju
SRF
ucs
PLT
MRMR
SRM
QTBM

ESR

clc

De

=QDpHQMH Jedinica

Indeks kvalitete stienske mase /

*HRPHKDQLpPpND NODVLILNDFLMD [/
*HRORANL LQGHNYV pYUVWRIUH /
Mikroarmirani mlazni beton /

1RUYHAND PHWRGD WXQHOLUDQMD

Nova Austrijska metoda tuneliranja /
Indeks kvalitete jezgre /
Broj skupova pukotina /
Indeks hrapavosti pukotina /
Indeks alteracije (promjene) pukotina /
Faktor pukotinske vode /
Faktor redukcije naprezanja /

-HGQRRVQD WODpPQD pYUVWRUD (Pa)
L, QGHNV WRpPNDVWH pYUVWRIH /
ORGLILFLUDQD JHRPHKDQLpPND NODVLILNDFLM

*HRPHKDQLpPpND NODVLILNDFLMD SIDGLQD

Q =Kklasifikacija za strojni punoprofilni iskop tunela /
Indeks podgrade /
-HGDQ UHG pHOLpPpQLK &LSNL /
'XSOL UHG pHOLpPQLK ALSNL /

UD]JPDN RG FHQWUD UHEWb® GR FH@@WUD VOMH

Dimenzija ekvivalentnog otvora podzemne prostorije  (m)



Oznaka =QDpHQMH Jedinica

RRS Armirana rebra od mlaznog betona /

NGI 1RUYHANL JHRWHKQLpPpNL LQVWLWXW

Qsr Sredng vrijednost indeksa kvalitete stijenske mase /

Qzona Vrijednost indeksa kvalitete stijenske mase slabe zone  /

Qzdrava Vrijednost indeksa kvalitete stijenske mase zdrave zone /

b ALULQD VODEH JRQH (m)

Qm Velika vrijednost indeksa kvalitete stijenske mase /

TBM Stroj za podzemni iskop tunela /

NTNU 1RUYHANL IDNXOWHW JQDQRVWL UL WHKQRORJ
NoTCoS NRUYH&ANL VLVWthElaXJRYDUDQMD /

Vi



UvoD

SBULOLNRP WXQHOVNLK LVNRSD MH XRELpD WHR®RR &NDL V H
SRGDFL R VWLMHQDPD NUR] BRHABQREGDVW EMBIVNH RQ W
SRQDaAaDQMHP LQWDNWQH VWLMHQVNH PDVH DOL L SRQC
VYRMVWDYD NDR aWR VX KUDSDYRVW WURAQRVW LVSXQ
SURFMHVLYDQMH YR G [¢njd Do) Blb) tetddR Gt pddlafRka @rDdeqjuje se
NDWHJRULMD VWLMHQH D SUHNR QHNRJ RG SRVWRMHULK
RG SURMHNWQLK VXVWDYD SRGJUDYyLYDQMD 3RGDFL R UD
samo kvalitativo i to u smislu da li je orijentacija diskontinuiteta povoljna ili nepovoljna.
7R MH YUOR ELWQR RGUHGLWL SRaAWR SUL LVNRSX PDWHL
diskontinuiteta odnosno do zVRGYDOH PDWHULMDOD 3RJUH&AQR PLQ
UZIRNRYDWL SUHNRPMHUDQ LVNRS NRML |D SRVOMHGLFX LI
QDVWDOH NOL]DQMHP YHULK EORNRYD VWLMHQH L QMLKR
WH axXxXSOMELOMH IRIWUHEQR JDSXQLWL VNXSLP akHpMawQRP aWw |
]JERJ NULYR RGUHYHQH RULMHQWDFLMH UDYQLQH GLVNRQ\
koje nastajulokalnim spontanim klizanjem stjerdLK EORNRYD SULOLNRP LVN
SRVOMHGLFD JHROR&ANH VWUXNWXDHVONRYHW B QW D YOIVEL
REOLNX UDVMHGQLK SORKD WH SXNRWLQD NRMH VX SRV
WR VPDWUD NDR YLaD VLOD QD NRMX QLMH LPDOD XWMHFI
Upravo poznavanje i ocjenaranijenav€le K L RSLVDQLK SDUDPHWDUD SRPI
L SUHGYLYDMX PRJXULK QHVWDELOQRVWL L PHKDQL]DPD \
RGUHYyXMH VH SULPMHQRP UD]J]OLPpLWLK NODVLILNDFLMVNL

UraduiH opisati SULPMHQD L YDAQRVW GYLMX QDM]DVWXSOMH
WDNR L X +UYDWVNRM [RMRDKEsifikatlji RQ HdaRitikatii @rikp2afR M
UH VH QHNH R SUHQ kMsifkaciQKiiR JudtawhavokdlaziAtka pa do danas,
njihoveprednostiimanet® HYy X VR E Q D KakBrRrethi® @ibjerimeOEUD]O&RALWL U
se Y D & QRavilW izvedeneSULPDUQH SRGJUDGH SULOLNrMeRe WXQHO
LIYHGEH 8&whPdRijii Xklasifikacija i to na primjerwviju tunelskin metoda; Nove
austrijske metoddNATM L 1RUYH&NH PHWNMIH WXQHOLUDQMD



230(1,72 2 ./$6,),C8I STIJENSKIH MASA

8SRWUHED NODVLILNDFLMVNLK VXVWDYD |D VWLMHQVN
pYUVWRUH L XYLG X RpHNLYDQR SRQDaAabDQMH VWLMHQVNH
VXVWDYL UD]YLMDMX VH YHUO YLaAH RG VWR aR@is@QD 3UY
RVQRYQLK RVRELQD VWLMHQH SRSXW ERMH L WHALQH pH
aWR VH SRND]DOR QHGRVWDWQR ]D SRWSXQL RSLV VWLMF
sustavi SRMR(eng.Rock Mass RajeL OL JH R P H K BkQdijdn (85 (e @aERevldgical
Strenght Indexi Q + NODVLILNDFLMVND .ODVLILNDFLMVNL VXVW
SDUDPHWULPD DOL LSDN PHyX QMLPD SRVWRMH L QHNH
sustavi zasnovani na bodovanju pojedinih parametdfRML QHPDMX LVWX WHAaLQ

pridonose krajnjem rezultatu, odnosno ukupnom klasifikacijskom broju.

6YH NODVLILNDFLMH XNOMXpXMX QHNROLNR NOMXpQLK
pojedinog parametara nek)f QDSULMHG RGUHWHO BMLSORYHQVDR KRB WR
QXPHULpPpND YULMHGQRVW =ERJ VORAHQRVWL WHKQLpPNLE
stijenske mase, u praksi se razvio cijeli niz indeks,dOLpLQD NRMLPD NYDQ\
RGUHYyXMHPR NYDOLWHWX V WdvikiHd@RéajélizmnY ijerénje@Bé QR QD
LOL YLaAaH YHOLpLQD NRMH VX XVSRUHYHQH V LIPMHUHQLP
]DGDUDPD 7LPH VH GRELYD VXVWDY NRML SULND]XMH N
temeljem tog indeksa. Osnovni nedostatakRSDVQRVW NRULAWHQMD WDNYL
WR SRNX&DM GD VH NDYOLWHWD VWLMHRENHH P OMH pLL\QNVDHAC
GD VX WDNYL VXVWDYL UD]YLMHQL QD WHPHOMX LVNXVYV
prirodna tvorevina koaMH QD VYDNRM ORNDFLML MHGLQVWYHQD
SRJUHANH SULOLNRP NODVLILNDFLMH VWLMHQVNH PDVH
zadovoljiti neke uvjete.

Svaka klasifikacija stijensikik PDVD PRUD ]DGRY R QMdaWRuUghn®™MM e GH G D
2015:

1)pRGMHOD VWLMHQVNH PDVH X JUXSH,NDWHJRULMH N
2)oVLIJXUDQMH RVQRYH |D UD]XPLMHYDQMH, NDUDNWHUL\
3) dDYDQMH NYDQWLWDWLYQLK SRGDWDND |]D LQAHQMHU
4)oVLIXUDQMHRDGRGKIPNH/SMHEQX VXUDGQMX VYLK VX



S obzirom davH UDGL R WHUHQVNLP PHWRGDPD SRWUHEQTF
prilikom klagficiranja stijenskih masa stoga klasifikacijski sustavi moraju imati povoljna
svojstva za obavljanje natelrQ X L NDV Q L i tdzrAdX & r¢dd Q M H

Svojstva klasifikacijskih sustava stijenske méas¥ J R Q 20151

1)JHGQRVWDYQD UD]XPOMLYD ODNR VH VKYDUD L SDPV
2) sYDNL L]JUD] PRUD ELWL MDVDQ D WHUPLQRORJLMD R
SJUNOMXpHQD NPDPIRO DMQLMD VYRMVWYD VWLMHQVNH PD
4) temeljena na parametrima koji se mogu mjeriti i odrediti brzim i jeftinim pokysima
5bRGRYQRP VXVWDYX NRML RFMHQMXMH UHGODWLYQX Y

6) daje kvantitativhe podke za projekpodgradnog sustava



Q *KLASIFIKACIJA (ENGL.ROCK MASS QUALITY S$TEM)

.ODVLILNDFLMD MH U DHartbrMéHaD, [L9X) aeRddInow aeildyIbroja

DQDOL]D L]YHGHQLK WXQHOD WH SRG]JHPQLK LVNRSD 6X
NDUDNWHULVWLND VWLMHQVNH PDVH L RGJRYDUDMXUH W)
SURFMHQL NYDOLWHWH VWLMHQVNH B&turtetHIRMD)VH RSLV X

RQD zIndeks kvalitete jezgréend. Rock Quality Designatign
Jn zbroj skupova pukotina

Jr #indeks hrapavosti pukotina

Ja tindeks alteracije (promjene) pukotina

Jw tfaktor pukotinske vode

SRF tfaktor redukcije naprezanja (situ stanja naprezanja)

VrijednostQ YDULUD RG GR DMB-G. (Bidrjod €.l M874) | U D |
Evd gh :
3L 3 @E—c (3-1)

8 REMDAQMHQX ]QDpHQMD SRMHGLQLK SDUD®KaEDUD NRI
VH VOMH G H i(BartaheP &.[4Bm)M H

¥ Kvocijent %;predstavlja cjelokupnu strukturuut HQVNH PDVH L QD QHI
SUHIHQWLUD UHODWLYQX YHOLpPpLQX EQORND LVNOMXp

¥ Kvocijent i; SUHGVWDYOMD YHOLPLQX SULEOLAQH SRVPL]|

funkciji hrapavosti ialteracije pukotina. Ustanovljena je veza u kojoj‘lté A
odgovara vrijedR VWL SRVPLpQH pYUVWRUH SXNRWLQD L

¥ Kvocijent %r ; predstavlja aktivni pritisak kroz odnos pritiska vode u pukotinama i

SDUDPHWUD 65) NRML SUHGWW®QBYRWMH KS B/RIGBIX HNDM R
zona ili zona stijenske mase s glinom, naprezanja kod zdravih stijenskih masa ili
QDSUH]DQMD QDVWDOD XVOLMHG JQMHpPHQMD LOL EXE



Indeks kvalite¢ jezgre, broja skpova pukotina, hrapavosti pukotina, indeks alteracije,
faktor pukotinske vode te faktor redukcije naprezanjgRSELpQR X OLWHUDWXUDP
WDEOUpRARUHYHQHICMFARPHQR @B B PRQR QXPHULPpNH YULMHG
QDaH rené wijednostsvrstavamo u od HYyHQX JUXSX WHPHOMHP GRELY
podataka.

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

M H
1)

2)

3)

4)

5)

REUDWLWL S[Bagonet. dl., QB4VOMHGHUH
8 QHGRVWDWNX SRGDWDN&NGSREDY B Q HWN ¥ X A-RAMHPH RIG

iz broja pukotina po jedinici volumena

Pri procjeni i odabiru parametta pHVWR VH VXVUHUH V SRMDYRP Ol
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 jety RSUDYGDQR MH LVWH XVYRN

pukotine.

ParametriJr i Ja NRML SUHGVWDYOMDMX SRVPLpQX pYUVWRI
najslabiji skup pukotina ili glinom ispunjeni diskontinuitet. Ukoliko je isti skup

pukotina ili diskontinuitet ispunjen iglom s obzirom na stabilnost pozitivho
orijentiran, usvajaju se vrijednosti drugog skupa pukotina ili diskontinuiteta
LVSXQMHQRJ JOLQRP NRML PRAH LPDWL YHUL XWME

vrijednostJ,/Ja.

S8NROLNR VWLMHQVND PDBRF \xa a Ipredn@ Ls@ahjenbBN W R U
RSWHUHUHQMX 8 WRP VOXpDMX MH pYUVWRUD LQWI
VXS URW Q R RadeOpfisuinbsXpukottnmala i uz gotovo potpunodsustvo

JOLQRYLWRJ MBGVABRMDPROWIWIpYUVWRUD LQWDNWQH V!
VWDELOQRVW RYLVL R RGQRVX QDSUH]DQMD X VWLMH

70DpQD L YODPQD pYUVWRUD VWLMHQH WUHED ELWL L
stijenske mase. Toje MHEQR YD&AQR X VOXpDMX MDNH DQL]RW
IDGDOMH X]J]RUFL PRUDMX ELWL VDWXULUDQL X VNOD
SURFMHQMHQRM VWLMHQVNRM PDVL .RQJHUYDWLYQD
je u uvjetima kada stijenska waD X XYMHWLPD YODAaHQMD LOL VI
]QDpDMNH pYUVWRUH



Na osnovi vrijednostQ + LQGHNVD VWLMHQVND PDVD VH PRA&H
kategorijakako je prikazano u tablici-3.

Tablica 3-1. Klasifikacija stijenske mase na osn&@yindeksa (Barton et. al., 1974)

Q Grupa Klasifikacija
0,0010,01 , ] XTHW QkRaliza a D
0,01:0,1 3 .UD M QaMHlitet& &
0,1-1 9 U O R kZaRéta
1-4 2 | Rakvaliteta
4-10 Povoljnakvaliteta
10-40 Dobra kvaliteta
40-100 1 Vrlo dobra kvaliteta
100400 2GOLpQD NYDC(
400-1000 lzuzetna kvaliteta




*(20(+$1,y.$ ./$6,) KACIJA ( ENGL. ROCKMASS
RATING)

*H R P H KD Kpkifikdciju razvio je 1972-:73.g Z.T. Bieniawski X -XaQRM $IULFL ]
potrebe projektiranja podgradnog sustava za iskop tunela. Klasifikacija je razvijena na
WHPHOMX LVNXVWYD SUL LVNRSX SRG]JHPQLK JUDYHYLQLE
I modificiran na osnovi rezultata primjene i provierBnYHUHP EURMX SRG]JHPQLK
7R VH SRVHELFH RGQRVL QD SULPMHQX NODVLILNDFLMI
SULODJRGED NODVLILNDFLMH UD]OLpPpLWLP VWDQGDUGLP
(Bieniawski, 1979). Posljednja izmjena koju je predéldBeniawski objavljena je 1989.g.
pod nazivomRMR (Bieniawski, 1989.).

RMRNODVLILNDFLMD WHPHOML VH QD RGUHYLYDQMX L LOI
jedne korekcijgBieniawski, 198.):

1.  HGQRRVQD WOWgsQ D , YGHNN WY B v NRORYLW H
RQDindeks kvalitete jezgree(id. Rock Quality Designatign
razmak pukotina (diskontinuiteta)
stanju pukotina (diskontinuiteta)

uvjeti podzemne vode

o gk w N

korekcija obzirom na orijentacijdiskontinuiteta prema objektu.
Tablica 41. prikazuMH GRGMHOX SDUDPHWDUD VYDNRM VNXSLC
RMR-a.



Tablica 4-1. RMRKklasifikacija (engl.Rock Mass Rating Syste(Bieniawski, 1989.)

A Klasifikacijski parametri i njihovi bodovi

Parametri Vrijednosti parametara
'g?(el'jsv 3UHSRUXD
] e >10 4 +10 2 +4 1+2 LVSLWDW
_yYUVV\ X WR PbYUVWR
mtgktne Jednoo
stijene
(Mpa) |\
WOD 250 100 £250 50 +£100 25 +50 525| 15 | <1
bYUYV
a
Bodovi 15 12 7 4 2 1 0
RQD (%) 90 100 75 £90 50 £75 25 50 <25
Bodovi 20 17 13 8 3
Razmaka >2m | 0,6 +2m | 200600 mm| 60-200 mm <60 mm
diskontinuiteta
Bodovi 20 15 10 8 5
Vrlo Neznatno | Neznatno Skliske Mekana ispuna > 5
hrapave hrapave hrapave SRYUAL({ mmili Zijev>5
SRYU&| SRYU&| SRYUAL(ispuna<5 | mm, kontinuirani
Nisu Zijev<1l | Zijev<1l mm, Zijev 1
Stanje diskontinuitetg kontinuira | mm, mm, +5 mm,
ni, Zijev Stijenka Stijenka Kontinuirani
=0, zidova zidova jako
5DVWU| neznatho | UDV W UR
UubDVvWwWU
Bodovi 30 25 20 10 0
Dotok
na 10
m Nema <10 10-25 25125 >125
duljine
© tunela
S (I/m)
; Odnos
E tlaka
2 puke.
o vode i
S Y HilH 0 <0,1 0,1-0,2 0,20,5 >0,5
gl.
napreza
nja
u?/jgtiu . ko?&l‘%mo YODa mokro kapanje WHpPpHQM
Bodovi 15 10 7 4 0
B. Korekcija bodova s obzirom maijentaciju diskontinuiteta
Orijentacija diskontinuiteta VrIo_ Povoljna Dobra Nepovoljna | Vrlo nepovoljna
povoljna
Tuneli | 0 2 5 10 12
Bodovi rUdmc.'.
Temelji 0 -2 -7 -15 -25
Kosine 0 -5 -25 -50 -60




C. Kategorizacija stijenske mase na osndiipnog broja bodova

Ukupni 10081 80-61 60-41 40-21 <21
bodovi
Oznaka | I I IV Vv
kategorije
Opis VrIo_.dobra D9bra Poyoljna Slaba stijena Vrlo slaba stijeng
stijena stijena stijena

' = QDpHQMH SRMHGLQLK NDWHJRULMD

Oznaka kategorije I 1l Il v V
BURVMHpPQR | 20 god/15 m| 1god/10 m 1t/5m 10h/ 2,5 m 30 min/ 1 m
postojanosti raspona raspona raspona raspona raspona
KOheZ”a(EtP”;)”Ske masi 400 300-400 200-300 100200 <100
Kut trenja stijenske >45 3545 2535 1525 <15
mase

(9 R @d Masifikaciju stanja diskontinuiteta

Duljina
diskoniinuiteta <1 13 3-10 10-20 >20
Bodovi 6 4 2 1 0
_diev Nema <0,1 mm 0,1-1,0 mm 1-5 mm >5 mm
diskontinuiteta Zijeva
Bodovi 6 5 4 1 0
Jrapavos! Vo rapavi Neznatno Glatki Skliski
isontinuiteta hrapavi hrapavi
Bodovi 6 5 3 1 0
Tvrda : : .
Ispuna Besi . Tvrda ispuna > 5 Meka ispuna | Meka ispuna > 5
diskontinuiteta ezispune| ispuna <5 mm <5 mm mm
mm
Bodovi 6 4 2 2 0
7TUREAQRY} 1HUDV\V Neznatno Umjereno Jako Potpuno
diskontinuiteta e UubDVvWwWuU UDVWUR UDVWUH UDVWUR
Bodovi 6 5 3 1 0
F. Efekt orijentacije diskontinuiteta u tunelogradnji
3UXADQMH RNRPLWR RVL 3UXAaDQMH SDUDOHO
Iskop u smjeru nagiba Iskop u smjeru nagiba
diskontinuiteta 45 diskontinuiteta 20 f Nagib45 f Nagib 26 f
Vrlo povoljno Povoljno Vrlo nepovoljno Dobro

Iskop u smjeru suprotnom| Iskop u smjeru suprotnom
od nagiba diskontinuiteta| od nagiba diskontinuiteta
45 f 200 f
Dobro Nepovoljno Dobro

Osnovna idej&MRklasifikacije je da se na temelju prethodno navedenih parametara
VWLMHQVND PDVD RFMHQMXMH RGUHYHQLP EURMHP ERGR
RGUHGL QMHQD NYDOLWHWD L SRWUHEQD SRGJUDGD XI
Maksimalan broj bodo® NRML MH PRJXUH GRELWL MHRMR 3UYL
NODVLILNDFLMH ]D RGUHYHQL LQAHQMHUVNL ]DKYDW X V
LQAHQNHROR&NH ]JRQH NRMH VH NODVLILFUHRO@RIDVK ERRL
suupraviuodHyHQH ]1QDpDMQLMLP VWUXNWXUQLP SRMDYDPD N



LOL SURPMHQH YUVWH VWLMHQVNH PDVH 3RQHNDG SRMI
LVWRP WLSX VWLMHQH PR3aH VH SRGLMHOLWL X iYL&H ]R
razmaka diskontinuiteta.

.DR aWR M Hn&/Eeddnp# &retCRRIRklasifikacije grupirani su u pet odvojenih
NDWHJRULMD YUHGQRYDQMD .DNR UD]OLpLWL SDUDPHWU
NODVLILNDFLMH ]QDpDMX SHEAMHDGMGLK $D)COLRHW D UYDUBM H(
pHPX YHUL EURM ERGRYD RGUHYyXMH EROMH XYMHWH VWLI
pLQMHQLFD GD MH SULMH SRpHWND SURFHVD ERGRYDQMEL
diskontinuitetaL] UD]O R JD aW RkantthuwtetdbNduje/ stpdhj@apisuje zasebno.

Rezultat procieneRMR D VX ERGRYL QD WHPHOMX NRMLK VH VW
kategoriju. Na temelju dobivengijednostiRMR-a, Bieniawski dijeli stijensku masu u pet
kategorija(Bieniawski, 1979)

1. vrlo dobra stijenska masaRMR100-81,
2. dobra stijenska masaRMR80-61,

3. povoljna stijenska masaRMR60-41,

4. daba stijenska masaRMR40-211i

5. vrlo slaba stijenska massRMR<21

.DR aWR MH nawdd¢ny K R B B R KaORMRp Masifikacija napravljena je na
WHPHOMX LVNXVWYD X WXQHORJUDGQML WM LVNXVWYD
VWLMHQVNH PDVH GD EXGH SULPMHQMLYD ]D UD]OLpPpLWH
RJUDQLpPHQD QD XVNR ngR@®y popiMdie WzXi@rt eRolikd B@Gtava
NODVLILNDFLMD |]D UD]J]OLpPpLWH SULPNWRMRHTNMRjpozNatie WHPHO
modifikacije su:

1. MRMR xend. Modified Rock Mass Rating system for minM&R (end.
Modified Basic RMR (Cummings i dr.1982),

2. SRM(end. Slope Mass Rating(Romana, 1993)

3. QTBM =Q klasifikacija za strojni punoprofilni iskop tunel@arton, 200).

MRMR(end. Modified Rock Mass Ratinge klasifikacija razvijena za potrebe rudarske
LQGXVWULMH 8SUDYR VXJHVWLMDPD WH SULODJRGERP
SRWUHEH UMHADY DQ M Drag/ljeRaieOVHRRIR kiXsifildaXifa 2aJ Masrsto.

Razvio ju je Laubscher (Laubschef71.), na temelju iskustva u dubokim rudnicima zlata
X -XaQRM $IULFL DRMRODYGULAMHRBVOORR'YWQIHRGUHYHQH SR %LHC
SULGRGDMH SWRNJO WXND QMM QDSUH]IDQMD QDSUH]DQMD X
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promjene naprezanja te utigd PLQLUDQMD L WUR&AHQMD VWLMHQVN
'XPPLQJV L G U X Japhavid Svjevtshl vodifikacijRMRa i dobiliMBR (end.
Modified BasicRMR ORGLILNDFLMD MH SURYHGHQD JDKYDOMXM X
u kamenolomimaliljem SAD-a. MBRu obzir tako uzima i stupanje & W Hdiijdr@kd base
PLQLUDQMH XWMHFDM WUR&AHQMD XWMHFDM GRGDWQR
XGDOMHQRVWL RG IURQWL LVNRSD WH YHOLpPLQH EORND
kao tajnu i privremenu podgradu.
6WDELOQRVW NRVLQD SUHGVWDYOMD MHGQX RG JODYQL
stijena. Romana (Romana, 1985.) u svom radu defgMRklasifikaciju nd. Slope Mass
Rating. Ova modificiranaRMR klasifikacija razY LMHQD MH ]D SRWUHEH UMHA
stabilnosti kosinaSMR klasifikacija sastoji se 0dRMR klasifikacije kojoj se oduzima
SURGXNW IDNWRUD RYLVQLK tRosR&i@ainjexfatér &t@dp kibpss X N R W
NRVLQH 2VLP aWR V HteviaNL Abrdjenih bodoPaDrazirstgv® u jednu od
NDWHJRULMD SR NYDOLWHWL QMRM VH SULGUXaxXMH L
VORPD X NRVLQL ]D NRML VH SUHGOD&H RGUHYHQD PHW
klasifikacijeiovajerazviMHQD QD WHPHOMX SUDNWLpPpQR Zagjakdl X VWY D
L XVMHND QD SRGUXpMX aSDQMROVNH
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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
pYUVWRUH VWLMHQVNH PDVH QD QDpLQ GD avdédarRQWUR O

podgradarimijenjenau kasnijoj fazi se naziva sekundarnom.
Elementiprimarne podgradeéako je prikazano na slié1., su:
1) stijenska masa
2) mlazni beton
3) HOLPQHKH PUHAH
4) pHOLPpQL OXNRYL
5) sidra.

Slika 5-1. Shematski prikaelemenata primarne podgrade tunglaknown, n.d.)

0OOD]QL EHWRQ VH XSRWUHEOMDYD ]D VSUHpPpDYDQMH UL
2EORJD RG POD]QRJ EHWRQD |DWYDUD SXNRWLQH X VWLM
kalote i bokovaitimeSRMDY X SURJUHVLYQRJ ORPD 9H]DQMHP ]D V
VWLMHQH L VSUHpDYD UHGXNFLMX QMH]LQH pYUVWRUH

=D L]JUDGQMX SULPDUQH SRGJUDGH L VHNXQGDUQH REC
mlaznog betong@rimijeniti i mikroarmirani mlazni betonMAMB SULPMHQRP pHOLPQ
polipropilenskih vikana propisanih karakteristikaRG NODVLPpQRJ QHDUPLUDQRJ
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dodatne deformacije nego dolazi do razdvajanjaagtaje krti lom dviju polovica, dok se
NRG POD]QRJ EHWRQD V pHOLpPQLP YODNQLPD XRpDYD ]QC

i prikazano na slicb-2.

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

yHOLpQH (shikbl 3-8 H se upotrebljavaju u kombinaciji s mlaznim betonom.
S8RELPDMHQR VH SULPMHQMRMX . OO Yl QK PHEAMLQD POL
(> FP SULPMHQMXMH VH GYRVWUXND PUHaAD GRN NRG V
lukovi (dika54) NRML SRGXSLUX LVNRS |[DMHGQR V DUPLUDQLP
SRGJUDGD Lrastesad]stijeyidPdskavljaju se neposredno nakskopa ako nema
L]IJOHGD GD uH ODJDQD SRGJUDGD |DXVWDYLWL QDSUHGR
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Slika53. yHOLpQD PUHA&D SUTEDESAIHPB QLLFRDUVL BB (QWLEDFLYQ
2013)

Slika54. '"HWDOM pHGIULQRX ABNDX X O D |(PEDESAR UMFIDQ B DV X®@HH O
(QWLEDFL30@3) 6 $
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6LGUD VX RVQRYQL SRGJUDGQL HOHPHQW V NRMLP VI
NDUDNWHULVWLNH VWLMHQH RNR LVNRSD 8JUDyXMX VH
VXVWDYD %URM VLGDWLDY RYMLKRYDVSREHGDRWIRVH R NYDO
REOLNX SRSUHpPQRJ SUHVMHND L GXaLQL QDSUHGRYDQMD

8ORJD SRMHGLQDpQRJ VLGUHQMD MH GD VDQLUD ORN
PRIXUQRVW JHROR&GNLK RGYDOD VWLMHQVGIBHBDMH S BRI I
LOL RGUADYDQMH pYUVWRUH VWLMHQVNH PDVH L UDYQRPI
iskopa. Neke poznatje YUVWH VLGDUD VX pHOLPRERFYISGOQR V UD
LQMHNWLUDQR VLGUR VLGUR YH]DQR SODVWd4idr@QIRP PDVR
REOLNX UDJUH]DQH FLMHYL VZHOOH[ VLGNRIicNoB.ReREX&aH U F
kao primjerprikazano’PERFO VLGUR NRMH VD G U aderfBriRdddVcijEvi®odfi R G M H O (
SULOLNRP XJXUDYDQMD VLGUD SQHXPDWYV NfarBcijg@HNLUHP
]IDSXQMDYD EXaRWLQX

Slika 5-5. "PERFO sidro Hoek iBrown; 1980)
Djelovanje sidaD X VWLMHQVNR MaPao(UnkpdvaH.d)H RSL

1)dRGDWQL XQXWUD&QML SULWLVDN QD JUDQLFX LVI
2)pPREROMEDQMH NDUDNWHULVWLND VWLMHQVNH PD"
3)pULGUADQMH QHVWDELOQLK EORNRYD

AHPpRYH]LYDQMH VORMHYD X] SRYHUDQMH SRVPLpQH
55fRUPLUDQMH QRVLYRJ VevsRiGR RG VWLMHQH RMDpD

15



Navedeni HOHPHQWL VX NODVLpQL SUL LJUDGL SULPDUQL
VOXpDMHYLPD VH X] NODVLpPQR SRGJUDVYLYDQiMkopdl RULVWH
2G SRVHEQLK PMHUD SRGJUDYLYDQMD WWFHHMB QW N Na&RBNL

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

Kvaliteta stijenske mas€) tindeks, povezana je s ekvivalentnom dimenzijekopa
aWwR MH UH]XOWLUDOR SRWUHEQLP SRGJIJUDGQLP VXVWDYF
GLPHQ]JLMD GRELYHQD MH NDR RGQRV UDVSRQD SURPMH
indeksom (koeficijentom) podgradESR (end. Excavation SupportRatio). 2SUHQLWR
JOHGDMXiL SRWUHED ]D SRGJUDGRP VH SRYHUDYD XNROI
Potreba za sigurnosti pak varira ovisno o namjeni objekata kafik¥ D ypa Mko npr
cestovni tunel ili podzemna nuklearna elektai H W U H E D V¢ IsigrHastH privikénd

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

Vrijednosti ESR XWYUYyHQH VX HPSLULMVNL RGJRYDUDMXULP
VXVWDYLPD X UDJOLpLWLP XYMHW Lisk@payBériod ét Q. VI9H)PDVH C
VrijednostiESRa ovisno o tipu stijenske kategorgane su u tablidd-1. Manja vrijednost
ESRD QDP XND]J]XMH QD SRWUHEX ]D YHULP VLIXUQRVQLP ]I
ESRD XND]XMH QD PDQMX S Rurdd4tEpKliRdn iBredé idhijekagaMTieba V L
napomenuti kako vrijednodFiSRD VH UD]J]OLNXMX RG GUADYH GR GUADY'
3UHSRU X pf2trijédhostEIR=1,0 kadaQ zindeksiznosi 3 Qr&i to za tipove
VWLMHQD % & L ' 5D]JORJ WRPH aWR VAWwD Bak®Or(sRW W PR Al
vrijednostiQ +indeksaSD PR&H GRUL GR XUXaDYDQMD

Tablica 6-1. VrijednostiESRa obzirom na tigtijenske kategorijéBarton et al., 1993)

A | PriviemeniUXGQLFL L VOLPpQL LVNRSL 35
5 OHUWLNDOQD RNQD NUXAQRJ SUHVLMHND 2,5
SHUWLNDOQD RNQD SUDYRNXWQRJ NYDGUDYZ2,0
c 7TUDMQL UXGQLFL -tdrtelV, RUNeR Y @dbav@Q Mode ] gHdl Rinel 16
EXaRWLQH ]D YHUH LVNRSH ’
D Maniji ce_stovniL W_U_DpQL WXQHOL SULOD]QL W 13
podzemni vodospremnici ’
£ (OHNWUDQH YHOLNL FHVWRYQL L étHOMH](10
SRGJHPQH NRPRUH L VNORQL&WD SRUWDOL|™
F Podzemne nuklearne elektrane, podzemeiro, temelji tvornica i sportskih 1 08
javnih ustanova ’
G .DYHUQH L SRG]JHPQH SURVWRULMH RG YH05
PLQLPDOQR JRGLQD LOL EH] SULVWXSD ]|
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Grimstad i Barton (Grimstad % D UW R Q Sdddity@dOeRsadtavy e u\bdhosu
naQ zindeks i ekvivalentnu dimenziju iskopa u izdvojenih 9 kategorija stijenske mase.
SULMHGORJ rMdzand habnbimpdédam(8ika 6-1.). Nomogramnam prikazuje koja
vrsta podgrade se primjenjuje u kojoj kategoriji stijena te koji je razmak sidara od centra do
FHQWUD VLGUD WH NRMD MH GHEOMLQD POD]QRJ EHWRQD
energije koju mogu preuzeti vlakna unutar mi&d EHWRQD WH GXOMLQX VLGUL
mlaznobetonskih rebara. Ovaj prikazfeS t HHWD VH QH WUHED GUabDWL VO
RGUHYHQH LIPMHQH RVRELWR XNROLNR VH UDGL R WHAaNL

Slika 6-1. Prikaz kategorija podgradesteovanihnaQ xindeksu
Prema vrsti klasificirane stijemazlikujesedevetQDpLQD SRR WBMNWEGRHMH QXPHU
na slici 61. brojevima od 1 do % to su redon(Barton et al., 1993
1.nHSRGJUDYHQL SURVWRU L]PHYyX JHRWHKQLpPNLK VLGD!I
2MmMMHVWLPLPQR VLGUHQMH NUXWLP JHRWHKQLpPpNLP VLG
3.SLVWHPDWLPQR VLGUHQMH NUXWLP JHRWHKQLpPpNLP VL
4, sSLVWHPDWLpPQR VLGUHQMH NUtIMQ PMIdORMOHMWKQ LPpNLP

nearmiranog mlaznog betona,
5. mikroarmirani mlazni beton debljine 58mdo 90 mm i sidrenje,

6. mikroarmirani mlazni beton debljine 9@mdo 120 mm i sidrenje,
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7. mikroarmirani mlazni beton debljine 120m do 150 mm i sidrenje,

8. mikroarmirani mlazni beton debljine >150 msnarmiranim lukovima od mlaznog

betona i sidreje,

9. lijevani armirani beton

6.1. Primjena mlaznog betona i sidrenje u ovisnosti @Q *indeksu

Debljina mlaznog betona seRY HUD Y D X N R O L NRziNdéksadmanjuleGQ RV W
XNROLNR GRYyH GR RGUHYHQLK GHIRUPDF LM R pPUDRIN.RFY @ ]LC
beton treba Koristiti bez obzira o kojoj se stijenskoj kategoriji raB.G YHULK YQULMHGQF
+tLQGHNVD POD]QL EHWRQ VH PRAH DOL QH PRUD NRULVW
ovisiti upravo o primjeni ili ne primjeni mlaznog betn Zadnjih par godina je zakonom
XYHGHQR GD VH POD]QL EHWRQ QDQRVL X WDQNRP VORN
XQXWDU QDVHOMHQLK SRGUXpMD UDGL VLIXUQRVWL L]JYR
RNROLQL RG SRWHQFLMDOQRJ XUXabYDQMD

PaondatakdJ D]OLNXMHPR ®&QYiEGER O UXDRX X WR 5D]PDN L]P
SRGUXpMX V BPOULRFRMHOQRPWRQD L 5D]JPDN L]JPHYyX VLGDUL
mlaznog betona". IzrazUD]P DN L]P H n&Xtrébh GhvdtitDdoslovno jer topuavilu
prdVWDYOMD NROLPLQX VLGDUD SRWUHEQLK QD]JRBYHYHQF
sidara Pozicija i smjer pojedinog sidra se definira temeljem procjenemgegge
diskontinuiteta prem® *NODVLILNDFLML D WR MH S@lj¢HEWIRI YDAQR
UD]PDFL L]IPHYyX SRMHGLQLK VLGDUD 'RN QD SRGUXpMLPD
VLVWHPDWLPQR VLGUHQMH QLMH WROLNR QX&QBnYHiU MH
pojedino sidraunijeti.

Kadase govorio duljini sidra ona ovisi 0 rasponu i visini zidova podzemnih prostorija,

D WDNRyHU GLMHORP RYLVL L R NYDOLWHWL VWLMHQVNH
kategoriju stijene su na dijagramu prikazane na desnom dijelu dijagrama, no nagavno n

WUHED LK VH Y@L MHBQLGUA S WRFSVIHH@QMHOM DIMEKWH QK VO Xp D |
nepovoljnih diskontinuiteta i malih vrijednos) *t LQGHNVD QXAaQR MH SRWUH
GXOMLQH VLGDUD L L]YDQ JUDQLFD SUHSRUXPOMLYLK GXC(
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6.2. Primjena Q x*indeksa NRG SURMHNWLUDQMD UDYQLK ERPQLK
prostorija

DijagramQ xindeksaSULPDUQR YULMHGL ]D NDORWX WXQHOD L
JLGRYH WXQHOD L NDYHUQL 'RN SULPDUQD SRGJUDGD QcC
tolikoj kol Lp LQREL p QR Gr&dgje dolviBdRerijednostiQ tindeksa Q> 0,1). Dakle
kada seQ £+ VXVWDY NODVLILNDFLMH VWLMHQVNH PDVH NRU
SRGJHPQLK SURVWRULMD SRWUHEQR MH YL&H XJ]HWL X RE]
stvarniQ *LQGHNV WUHED SU Laubtd Rexadiptensl DR P V O X p

Tablica 6-2. Konverzija pravod #indeksa X V quXiojektiranja podgrade ravnih zidova
(Barton et al., 1993.
Kvaliteta stijenske mase | VrijednostQ Konverzija

Kvalitetna stijenska masa Q>10 0 Q R & H)Xijednosti s faktorom 5

0 Q R & HXijednosti s 2,5 (u
0,1<Q<10 VOXpDMX YHOLNLK Q
stvarniQ-indeks)

Srednje kvalitetna stijenska

masa

/IRAD VWLMHQV Q<01 Koristiti stvarniQ zindeks

Dobivena vrijednosQQ z*indeksanakon konverzije se dalje koristi pri projektifa
podJUDGH SUHPD UDQkusalsiRbesQ RP SUHGORA

6.3. Armirana rebra od mlaznog betona

Armirana rebra od mlaznog betofgand. Reinforced Ribs of Sprayed conciete koristi
XNROLNR LPDPR VWLMHQVNX BXY)Xrerast®rildznke®dilaiie XY MHW |
VH pHVWR NRULVWL NDR SRYROMQD DOWHUQDWLYD OLMH)
NDR NRPELQDFLMD pHOLPQLK aLSNL SURPMHUD RG PP
PresjekRRSa je prikazan na sliéd-2 D S UD N W L p QieluptiKadaddj® na slici-6
3.
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Slika6-2.PresMHN UHEDUD NRG UHEUDVWRJ (Revzg@RRJ LQMHWLUI
Geotech. Inst2015.)

Slika 6-3. 3U D NW L p QRRSsibteIHaGSEDstad et. 312012).

'"HEOMLQD SRMHGLQRJ UHEUD UD]PDN L]JPHYX QMLK L
SRQDMYLAH RYLVL R GLPHQ]JLMDPD SRGJHPQRJ RWYRUD L
YDULUD ORQLWRULQJRP L SURRRDNPQWMABRXNHIMBR X WURI:
stijerskim uvjetima dane su neke smjernice za izRRSNRQVWUXNFLMD NRULVWH
dobiveninQ zindeksate dimenzije ekvivalentnog otvora podzemne prost@éSlika 6
4.)
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Slika6-4. 6PMHUQLFH ]D L]YRYHQMH 55@ s D(BakbRetM H W H P |
al., 1993.)

Gdije je:
S +tMHGDQ UHG pH Q kipgelayeddt SéeLbayd Q J
D+GXSOL UHG p(ENg.Idpudle kayérk 8d\steel bgrs
45 ukupna debljina rebra iznosi 45 cfand. total rib thickness of 45 omn
6+3HVW pHOLDpQ.Isik steelday, HQJ
cctUDJ]PDN RG UHEUD GR UHEUD Gr&rebraégh@ WUD JO|

centre to centre spacing of 2 to 3 m between the iribs

B6/B20+SURPMHU pH O L peny Kigine®Not stéelbar in mm

1D WHUHQX QDUDYQR QH WVMHD QLH ¥ ¢Y HMi HFSGRU Gl i) Bl Q WR.
JHRORANLP phrocheXkiv WWIRNL SRMHGLQL UD]JPDN L]JPHYyX UHEDU
VH SURFMHQL GD MH SRWUHEQR LJUDGLW Il&bégb¥ddacD VH S
i to debljina 1Zmdo 15 cm. Taj sloj mlaznog betona ima funkciju priviemene podgrade, a
XMHGQR L |[DJODYyXMH SRYUALQX VWLMHQH QD NRMX UH VH
da debljina tognanesenoglojaod 1Zmdo 15cmseuzi® X NRQD p QRRSBudte&MaA. ML Q X
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6.4. &LMHYQL NQ &RJEK$D Q

OHWRGD FLMHY QRVPpMEIREVID GD LP MH Q X MikbeXvaliwte MHQ V N
NRMH VX VNORQH XUX&aDY MQarX L \&S WMHIY QLD 8 RARREHDMD VM X ¢
VSULMHPLR SUHNRPMHUQL LVNRS SULOLNRP PLQLUDQMD
(slika 6-5.)

Slika6-5. 3aRGJUDGD VWLMHQH NRUL&WHQMdiirgRiH@eteatd FLMHY
Inst., 2015)

OHWRGD FLMHYQRJ NL aRombgie@iod@ydds! pierded Hindek<p,noX
RVWDOD SUHGORAHQD SRGJUD Gijgdnostipg HE & Q M B WD HPH 6 WMRILQ
XSUDYR SURPDWUDQMHP GMHORYDQMD FLMHYQRJ NLAl
ekspRDWDFLMH 3RWUHED |J]D FLMHYQLP NLAREUDQRP SRC
SURVWRULMH L NYDOLWHWL VWLMHQVNH PDVH 2SUHQLWR
u stijenskim masama u kojima smo dolli zindeksmaniji od 0,1+0,6 ovisno orasponu
podzemne prostorijeg5 D]PDN L]PHyY X &aLSddbjintlBHImREANHQ,&m) i krajnji
GLR A4LSNH MH XVLGUHQ X dijeldkol/ W H MARNQ AV N ARMED M@k & D Y. D@D
UDGLMDOQLK YLMDND X NRPELQDRPLEHWDQRPONPpQ RPEW WMHN
XUXaDYDQMH QD SRGUXpMX LVNDSDQMD
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6.5. Podgrada slabihi uskih zona

8 VOXpDMX QDLODVND QD XVNH |RQH VODELMH VWLMHQ
NRG SURMHNWLUDQMD SRGJUDGH &L Uha@XiskBpQeHfromel VP MH L
Na temédu ta dva faktora manje zoneablje stijenske mase mogu biti definirane kao zone
NRG NRMLK MH SRWUHEQBRWDp /BN BILDWAD SREBODHNRHMH ]

P WDGD VH RELPQR SULVW SR BWIRG/TH NIW WURD § RIKUPOPMHHE @
RVWDWND SRGIJUDGHN SRINUREHVEL BIRFHIUDYHQH SRPRUX V

i to vezano zakolnustabilniju stijenu.

Za slabe i uske zone stijenskih masa nije pogodno koristiti Sameklasifikaciju
]DVHEQR ]DWR MHU XSUDYR ]JERJ QMLKRYH PDOH &aLULC
Q Klasifikaciji UH X N Odkotrustfgnu X SURUDpPXQ SRGJUDGH 'UXJLP Ul
imamo slabuzoX aLULQH P SRGJUDGD UH ]DKYDWake/his¥ NXSQR
podgradaslabe zongyovezala sa zdravom stjenoMUVWD SRGJUDGH UH ELWL
temeljem srednjgrijednostiQ tLQGHNVD QD aLULQL RG P VWLMHQVNH

. RULVWHIUOL VUH Q @ddremataiad Ao GoQuD\GW LP RIAJR YIHX Q WL VUH(C
Q zvrijednost. A da bi se dobildH J]DNWDQ RSLV WRJ SRGUXpMD SRWUH
Q zvrijednostslabe uske zone® zvrijednost RNROQH JGUDYH VWLMHQH NR
zahvatiti. Obzirom da sQ zvrijednostipovezandogaritamskom skalom vrijedkraz 61.
(Loset,1977):

7 By sl Gpm Eau%iism Baiviai (6-1)
gdje je:
Qsr tsrednja vrijednosQ tLQGHNVD ]D XNXSQX SRxMtd@ELQX VO
stijena)
Qzona tvrijednostQ xindeksaza slabu usku zonu
Qzdrava 2vrijednostQ zindeksazdrave stijené

b+talULQD VODEH ]JRQH PMHUHQD GXa RVL SUXabpQw
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3DaQMX MH SRWUHEQR RE U@dhaAItavX stje@aXimB Maiké LP D N [
vrijednostiQ * LQGHNVD WDGD UHPR X S UWiRdhDshiRQ OndaRE LWL Yt
WHPHOMHP LVNXVWYD RGOXpXMH KRUH OL VH LOL QHUH
SRWUHEQR MH REUDWLWL L SDaQMX XNROLNR LPDPR YUO
paralelno &L LVNRSD ®hEGH. daW ELPRIAH UH]XOW WipdddstGD VUH
(Qm) bude premala.
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35,0-(1$% *(20(+$1,yE (RMR)KLASIFIKACIJE U
PROJEKTIRANJU PRIMAR NE PODGRADE TUNELA

U ovom poglavljutH ELWL SREOLaH REMDAQMHQH SUHSRUXNH |
(RMR klasifikacije, te jedan primjer projektiranja podgrade tunela temeljem rezultata
GRELYHQLK RSDADQMHP VWLM BQarmiceRNMRKkMsifik@cie. WHUHQ X NR

7.1. Preporuke JHRPHKDQLpNH NODVLILNDFLMH ]D SURMHNWL
tunela

1D WHPHOMX RGURYROHOPWMMHBBQR\BWLPMHQD X VYUKX

se promatrati sa dva aspekta:
X VULMHPH NROLNR VWLMHQVND PDVD PRaH RVWDW

X koju tunelskupodgradu primijeniti obzirom na kvalitetu stijenske mase

'LMDJUDP NRML MH X VNORSX RSLVD.dbjeRie BeKiBABRipNH NO
prikazan je na sliciz# 'LMDJUDP SULND]XMH SUHSRUXNH ]D LVNRS
iskopa podzemne pro&tULMH ]D UD]OLpLWH UDVSRQH SRG]JHPQLK SL
stijienske maseRMR YULMHGQRVW PR&H VH L] GLMDJUDPD RGI
QHSRGJUDYHQH SRG]JHPQH SURVWRULMH ,] VOLNH VH PRA&
RMRa stijenkamasamaH GXaH RVWDYLWHWMHSESMRGUMHB yHWDHDS R U X N H
tablici 7-1.

Slika7-1. 9ULMHPH VWDELOQRVWL X R G&QIROStIRMRE (UASRQ 1D Ul
2013)
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Tablica 7-1. Preporuke za iskop i primarnu podgradu tunela raspgbham prema
JHR P HK D RMR) Nasikkaciji (Vrkljan, 2013)

Kategorija . Sidra (promjer 20 Mlazni yHOLD
sko
stijenske masg P mm, adheziona) beton lukovi
| +Vrlo dobra ) ]
i Puni profil, 2SUHQLWR Q pdigtadaiin H B
stijenska masg _
napredovanje 3 m PMHVWLPLPpQRJ VLG
RMR 81-100
Puni profil, OMHVWLPLDpC
Il tDobra | napredovanje-1,5| svoda. Sidra duljing 50 mm u
stijensa masa] m. Kompletna 3 m narazamku od krovu po | Nepotrebno
RMR 61-80 podgrada 20 m od P OMHVW potrebi
bHOD LVN pPHOLpPpQD R
Iskop u dvije faze.| . .
. Sistematsko sidrenjs
Napredovanje u o 50-100
. u svodu i zidovima.
[l +Povoljna svodu 13 m. _ B mm u
- Sidra duljine 4 m na )
stijenska masg =DSRpHV krovu i 30 | Nepotrebno
razmaku 1,8 m.
RMR 41-60 SRGJUDYVL mm na
yHOLpQD P|
nakon svakog zidovima
S svodu.
miniranja.
Iskop u dvije faze.
Napredovanje u
svodu 11,5 m. Sistematsko sidrenj¢ 100150 | Lagani do
=DSRpH\W usvoduizidovima. mm u srednji
IV £Slaba _ N , .
- SRGJUDYVL| Sidraduljine 45 m krovu i lukovi na
stijenska masg
nakon svakog | narazmaku-1,5m.| 100 mm | razmaku 1,5
RMR 21-40 S
miniranja. yHOLpQD P na m po
Kompletna svodu i zidovima | zidovima potrebi
podgrada 10 m od
bHOD LVN
Razrada profila, | Sistematsko sidrenjq 150-200 Srednje
V zVrlo slaba _ o
. napredovanje u svodu i zidovima., mmu WHaNL
stijenska masg _ - .
svodu 0,51,5m. Sidra duljine 56m | krovu 150 WH&NL
RMR <20
BRGJUDYVL| narazmaku 1.1,5m| mmna | narazmaku
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usporedno s krovu i zidovima. | zidovimai| 0,75ms
iskopom. yHOLpQD P/ 50mmnal pHOLD
IDQRAHQMH svoduizidovima. bHOX platicamai
betona odmah 6LGUHQMH predbijanje
nakon iskopa svoda m po
potrebi.
Zatvranje
SRGQR
svoda.

Uz navedeni dijagram ovisnosti vremena stabilnosti o rasponu podzemne prastorije
NYDOLWHWL VWLMHQVNH PDVH GDWH VX L SUHSRUXNH ]D
kategorijastijenske mase, od vrlo slabe do vrlo dobre stijenske rRasporukenavedene u
tablici 7-1. odnose se na tunela raspona 10 m koji je iskopan tehnikiniranja s
GRPLQDQWQLP SULPDUQLP JHRORANLP QDSUH]DQMHP X
RGJRYDUD QDSUH]DQMX X]JURNRYDQRP RG SULEOILaQR I
QDYHGHQH WDEOLFH PRAH VH |DNOMXpLW Lada DosigfraQ D SR UL
VWDELOQRVW WXQHOD YHUX X VOXpDMX ORALMH VWLMHC

stijenske mase komplicira se i postupak iskopa tunela

7.2. Primjer projektiranja primarne podgrade tunela

SURMHNWLUDQMH SULPDURBMIDROMHDEGRH Q\DX @ H OBMELUWX
L]IYHGHQ X JUDQLWQLP VWLMHQDPD SupfoR o Hridekyrdu@cH OD X ]+
([FDYDWLRQV LQ +[Ho&k, SRFEN XFBHE ORAH L]YRGL X EODJR WUF
sa dominantnim setom diskontinuitetagibom u smjeru suprotnom od smjera iskopa pod
kuoP QDJLED RG f ,QaHQMHUVNL JHRORJ XWYUGLR MH NI
SURVMHpPpQH RADLMHGQRV@GHNVQH WRPNDVWH pYUVWRUH
diskontinuiteta su neznatno hrapai nel QDWQR GR E ODJ iskantloirtét®je =LMH®

PP D GLVNRQWLQXLWHWL VX QD SURVMHpPQRP UD]PDNX |
RpHNXMH VH SULWRN SRG]J]HPQH YRGH 1D WHPHOMX XWYU
JHRPHKDQLpND N O D VRMRWiRdhhs¥ DotivetigrijethpstiQrikazane su u
tablici 7-2.
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Tablica 7-2. Prikaz dobivenihb&@ RYD JHRPHKD QL p(NdekNL@OB.) LILNDFLMH

Parametar SWYUYHQD YU RMR vrijednost
,QGHNVQD pY 8 MPa 12
RQD 70% 13
Razmak diskontinuiteta 300 mm 10
Stanjediskontinuiteta Dodatak 1 22
Stanje podzemne vode Mokro 7

Korekcija obzirom na

orjentaciju diskontinuiotetg Dodatak 2 ©
Ukupno 59

Dodatak 1. =D QH]QDWQR KUDSDYH L EODJR WUR&€H SRYU.
zijevom < 1mm, Tablicad-1. daje YULMHG QRV W OHYXWLP SURYHGHQI
NRMD MH X]HOD X REJLU L SDUDPHWUH NDR &WR VX SUR
WUREGQRVW 6WRJD MH XNXSQL ]EURUS nERGHRANE), 4 (ZERELYHQ
od 0,21 mm), 3 QH]QDWQR KUDSDYH EH] LVSXQH WH QH]Q

Dodatak 2.Tablica4- GDMHD&®&REVDARULMHQWDFLMX GLVNRQWL
smjer iskopa tunela. Iskop je planiran u smjeru suprotnom od smjera nagiba dominantnog
VHWD GLVNRQWLQXLWHWD 8SRUDERP RSLV®D A7XQHOL L U

Iz svega navedenog slijedi da je stgga masa na temelju vrijednosti RMR=59
okarakterizirana kao povoljna stijenska masakl&lno tome na temelju tablice-17
Potrebno je definirati primarnu podgradu i definirati postupak iskopa. Iskop je potrebno
provesti u dvije faze. Napredovanje u sC?oWlUHED ELWL RG P GR P 3RG
potrebno provesti nakon svakog miniranja. Kompletna podgrada treba biti izvedena 10 m od
pHOD WXQHOD 3RGJUDGD VH VDVWRML RG NRPELQDFLMH
betona. Potrebno je provesti sistsko sidrenje u svodu i u zidovima. Potrebno je koristiti
VLGUD GXOMLQH P QD UD]JPDNX RG P GR P X] LQVWL

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

8 RYRP SRIJODYOMX UH ELWL SUHGVWDYOMHQR QHNROLN
VX ELOH RRRILA ¥KIdggikbcija. 3ULND]DW UH VH NDNR OMXGVNL
SRMHGLQFD PRaH XYHOLNH XWMHFDWL QD LifkkcReG ERGR)
VWLMHQVNH PDVH sporeiiH& Qditi iMdjedvidsti Xdobivene pojedinom
klasifikacijom te odstupanja u odabiru podgrade prema teoretskim dijagramima i tablicama
RG VWYDUQR RGDEUDQH SRGJUDGH X UHDOQRP SURMHNW

81. 9DULMDFLMH RSDADQMD SULOLNRP NDUWLUDQMD VWLN

(PSLULMVNH PHWRGH VH pH\£uWrRnjaNpditadéeV pbdz8ronihO LN R P
prostorija zajedno sa klasifikacijom stijenske mase nekim od klasifikacijskih sistema. Mnogi
SDUDPHWUL NRULAWHQL X WDNYLP NODVLILNDFLMVNLP V
UD]OLpLWLK PHWRGD VD NMOLWQRLELSDU MWD UWLP D IMKH VWU
WLMHNRP JRGLQD 1D 1RUYHAaANRP | DNNXW ROE3Ndhe DQRV WL
VNORSX L]JUDGQMH MHGQRJ WXQHOD MH L]YU&AHQD XVS
metoda klasificiranja stijenske masesvrhu izrade primarne podgrad® zklasifikacije i
RMR klasifikacije. 6 XGMHORY D OR MiHopitdIVpilofddor ReQuaNISE vVsHbtjdda
za geologu i mineralnesirovine s NTNUa 6 YDNL LQaHQMHU NRML MH VXGI
odradio terensku klasifdciju stijenske mase, a kasnije su rezultati objedinjeni u
ODERUDWRULMVNLP LVWUDALYDQMLPD NDNR EL VH GREL
SRMHGLQLK SDUDPHWDUD NRG VYDNRJ RSDAaDpD LQAHQN
metode RMRi Q zklasfLNDFLMD VDGUAH YHOLNX NROLpPLQX SDUD
VWRJD VX VH X RYRP LVWUDALYDQMQ@DNR Q D¥ifadi§eddd SDUDP |
RSDAaDpD G RNIRS[RAA&.[2003

Primarna podgradanelaje prema procjenamabila6 k@ X aLQH L  StifendkeUL QH
MHGLQLFH QD PMHVWX SURPDWUDQMD V;Xgrdhadtti iYHULQRI
YXONDQVNL WXIRYL ,VWHDRRVMHMELMWRRVOURKEB YD M/ L M H
LVWURAHQLP V PDQMRP G Rkovtilihite€ra) SR je nil RapadpdrQriedtuG
SURXpDYDQMD )RODIRWHQ ELOR %YRBOHRWHEO@RSIRG U WHV
VDVWRMDOR RG |HOHQLK Aa4NULOMDYDFD V SRYUHPHQRP SF
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koje se sastojalo primarnc® JUDQRGLRULWD X]J]HWD VX GYD VWLMHQV
SR MHGDQ |]D ODERUDWRULMVNR L\ntaktrdgnaveDj@avistiiM HG Q R R
uzoraka testirale su se tri jezgre promjera 32 mm i duljine 80 mm, a dobivelatiezu

prikazani u tablici 8L. (Nilsen et. al. 2003

Tablica81l. 3ULND] UH]XOWDWD LVSLWLYDQMD MHGIPRI®RVQH WAQ
L JHOHQRJ (&lien, .M D2063D)

Lab. metodaspitivanja Trolla xgrarodioriti Folafoten +zeleni @ N U L
-HGQRRVQ@D
Q Q 74 MPa 87 MPa
PpYUVWRUO

2FMHQD WHUHQVNLK SDUDPHWDUD SURYHGHQD MH NRU
opisima danim u tablicza pojedinu metoddRMR ili Q tablici). Reprezentativnost se
RGUHYyXMH WDNR GD VH JOHGD NROLNR VH EOL¥Ye4dy VWDQM
SDUDPHWDUD =D VYDNL SDUDPHWDU GRGMHOMXMH VH EU
terena najbolje odgovara opisu parameta URFMHQD SDUDPHWDUD ELWL UH
VOLpPQH YULMHGQRVWL RFMHQMLYDQMD PRJX GRELWL ]D 1
W]Y SRQRYOMLYRVW UH]XOWDWD ,QDpH UH SRVWRMD\
parametara. Rwilna reprezentativnost i ponovljivost vrijednosti parametara opravdavaju
SULPMHQMLYRVW RGJRY D (NiddrXei.tdl. BABFLULMVNH PHWRGH

8.1.1. Rezultati zaRMRKklasifikaciju

Od deset parametara, pet je pokazalo varijaciju. Toagmak pukotinaispuna
diskontinuiteta, WUR&QRVW VWLMH Qut. p@lzeviiNeR (i LapijEritasjal W D
pukotina (Slika 81.) Dva su pokazala dobrponovljivost a to suRQD i hrapavost
GLVNRQWLQXLWHWD 3DUDPHWDU SRG]J]HPQH YRGIH, VDVWR|
ovisno o pomjenama tijekom promatranjaakio nije bilo strujanja vode u promatramo
JRODIRWHQ VWL MS QN G RI2p @ @tijkhta ¥ Ylanirani tuneriralo je od
SRWSXQRJ VXKRJ GR NDSDQMD GDMXiL pi@EnpZbo@H YDUL
klortau]HOHQRP aNQHG M 3 YskprdeiisHii Regd se neR p HN X MijgkdhiR G D
gradnjeW X QHOD OHYyXicidnili QENQ XWR ]JERJ |IDPMHWQH NROLDpL
(pukotina) Niti jedna posebngreporuka QLMH NRUL&AWHQD |]D NYDQWLILF
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ocjenjivanja za orijentaciju. Razmak pukotimpunai WU R &8JLRNNWR QWL Q XsSuWHWD W
bili promjenjivi X NUDWNRP UD]PDNX X VYLP VPMHUWRYEeMD 7DNR
G U X & BténielMaod tudai varijacije u vrijednostima. Parametar hrapavosti diskontinuiteta
sastojise odSUR X p DKMDBBMWDDY RVWL SRYUA&L @ 19 FOA VANURRERANIQUXOLP/DH W |
je taj parametar scjenom vrijednostjedan () za |HOHQL ANBXOXMDLY G VH QMH
terensko stanjeS R LV W Red atkord oV NOLVNRP S R Wikdno@aR|® istdgR
SDUDPHWDUD ¢0 L\R@XMDIM LADD Q D¢ QD pb\W@ Kppridihag\Rao za
KUDSDYRVW ]HO KR [RH (AINRUEHO N \DRYIDRG&dosti opsegomY HO LpL QD

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

Slika 81 3ULND] YDULMDFLMD UH]XO WilkewDRNRyklagifijx&tijeR SURPL
(Nilsen, et. al., 2003.)

8.1.2. Rezultati zaQ +klasifikaciju

2G A4HVW SIRQDIRIHWSIRINID | X M X ]Q D p (Shkaa2.)YaIUpoKdzDjE L M H
GREUX SRQRYOMLYRVW X YULMHGQRVWLPD =DRQRIPOMLY M
Jb UD]JOLND X QDpLQX YDULMDFLMH RYLVL R YUVWL VWLMH
znDpDMQR YDULUDMX |]D JHOHQL AaNULOMDYDF NRQDL MH YL
YULMHGQRVW L]JUDDpXQ @YD mdtk KupnEny @IMDR SK AW WQRBP VOM
izraza (Palmstrom, 1982

43&L sswWw ua®R (8-1)
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.DNR MH VWLMHQD V )RODIRWHQ SRGUXpMD PDQMH |
SURPDWUD DL P DrélevRriénddrrgja puRaiird goth 6 OLpDQ MH UD]JORJ SUI
GHILQLUDQMX VWYDUQLK L VOXpe&h&LKY IV NBXUFRRPYDRW BRNR WL
VORALOL RNR YULMHGQRVWL J)Qt& gaNR/AL MKRHI@ISDLY RV W H GIXO\
predstavlja, glatke i ravne pukotir{@lilsen et. al., 2003.)

Slika82. 3ULND] YDULMDFLMD UH]XOWDWDRkRsHfikigR R SURPDW
(Nilsen, etal., 2003.)

8.1.3. Usporedba rezultata

Pregledm dobivenih podatakaterenskih parametara rezultata laboratorijskih
LVWUD akijgddd@3tMNDODVLILNDFLMVNLK VXVWDYD L SHHGYLYHC
raspUDYH R SUDNWLPQRVWL S U R Fdijatiaida W krijgahQstimalL K S D U
parametara i usporedbi vrijednostiojedine NODVLILNDFLMH VWLMHQVNH
procijenjenepodgrade 3ULOLNRP dbjR Whe@dde sMp M& sudionika imalo je
S R W H ar\Brél&xiji i opisunekolikoterensk h SDUDPHWDUD 6WRJD MH GR&O
vrijednosti kodnekih SDUDPHWDUD ]JERJ YDULMDFLMH X SURFLMHQL
NRG SRMHGLQRJ SUR P D&vkiipnp&vi ofiBu LMNKGD X MOV pDQ VWX
prilikom procjene terenskiparametaraV L M HN R P dbje tddi@de/ BabMsB uspetlile
vrijednosti klasifikacijskin metodatijenske mase, za svaku metodulj¢ U Dgr&fikbn s
SULSDGDMXULP YULM H Gifkéhy WILLFPIM HEIGaNEBRMRIPasifikacija

33



manje osjetljivana varijaciju vrijednosti parametafauzev |HOH QR J & siveuk@ibD Y F D
RMRocjena stavlja sve vrsigijenau S U L E Stu kafeBorjuNDR @WR MH SULND]DQF
8-2. (Nilsen et. al., 2003.)

Tablica82. . DWHJRULpPpQD NODVLILKNiBenLeM 8., 200)MHQVNH PDVH
Granodiorit(lstok) | Granodiorit(Zapad)|] =HOHQL &l

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

RMRmetoda 45 67 65 77 27 40
Kategorija | povoljna do dobrg dobra ORAD
Q tmetoda 51 30,4 32,7 95 0,2 2,5
Kategorija | povoljna do dobrg dobra do vrlo dobra MDNR ORA&

vrijednostima parametaraijenjaju Q xindeks dovoljno d@remjestiti sve tipove stijene iz
MHGQH NODVHsxXGCQODXMKX GIRO-INNLO D Vidase RLAH K DJ ¥ DUIMHFGAHIBI L R
(tablica 8-2). Klasifikacijska vrijednost stijenske mase je funkcija mnogih parametara.
OHYXWLP eRiBjétiHI oba grafikoa (slika8-3. i 8-4.) da varijacija u klasifikacijskim
vrijednostimaipak nije toliko velikaza prelazak bilo koje krivuljpreko susjedne, odnosno

nemajuV M H.ENilgeN €. al., 2003.)

Osjetljivost podatak& MR klasifikacije
90
80
70
60
50
40
30
20
10

SURPDWUD3WRPDWUDIWRPDWUDPURPDWUDPURPDWUI

Granodiorit (1) Granodiorit (2) =HOHQL aNULOMI

Slika 8-3. OsjetljivostpodatakeRMRmetode(Nilsen, et. al.2003.)
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Osijetljivost podatak&-klasifikacije
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
3URPDWUDBWURPDWUBIURPDWUDBURPDWUBURPDWUI

Granodiorit (1) Granodiorit (2) =HOHQL aNULOMI

Slika 8-4. Osjetljivostpodatakad +metode(Nilsen, et. al., 2003.)

OEMH VX PHWRGH NYDOLWIW RYQR D/ A VMHHI DOHDI VRIDX Y M H
SULOLNRP RMRWKlagifikadigkdyBustava, jer on uzinmeobzir parametar stijensk
pYUVWRUH 8WIRIGNGEGERAELK SRGJIJUDGQUR]ULYNMWWHPPD PRHAAURIC
(tablica8-3)) pokazujeGD VH AROQIPLBQUDGH PHYXVREQMRo@H UD]OL
Naposljetku X]JLPDMX UL X RE]L UsohciQUBeXHORHAQ R L @BYRustay LSD N
i njegovgrafikonnaM SULNODGQLML ]D Suhel&(NilsgmeQ MHR0BRGIUDGH

Tablica 83. 3URFMHQMHQL QDpLQL SRGJUDGHNWdiRHEGMHP GR

2003.)
Metoda Granodiorit(Istok) | Granodiorit(Zapad) ZelenitaNULOM
'"MHORPL
RMRmetoda | sjdrai mlazni beton| sidrenje imlazni 6LVWH P Drénlep
mlazni beton
beton
sic?rle_n\'/ Vr\rlﬂgzI:IiD v OMHVWLP| Mikroarmirani mlazni
Q #metoda beton | IJDQM Hyw sidrenjei mlazni betoni VLVWHP I
, , beton sidrenje
sidrenje
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82. SHFHQ]JLUDQL UDGRYL SRG]J]HPQLK SURMHNDWD L]JYHC
uvjetima

.DNR EL VH X aWR YHURM PMHUL PLQLPDOL]JLUDR XWM
pojedinih regija na ocjenjivanje kvalitete stijenske mageema tome neposredno i na izbor
podgrade ili armiranja stijene, za prikaz su uzeti samo dobro dokumentirani primjeri na
SRGUXpMX 6\GQH\MDQ NSRYIW UHDWD L &1 O

8.2.1. 3R G]HP Q DogeDeuydrizy

Projekt i izvedbu ove krafnolike podzempestorije raspona 18 m opisali su Pells i dr.
1995 3HOOV HW DO IDGVORM B SRVWHY RRQ M B NROE X KDY il
RMRiQ +tVXVWDYRP QD VOMHGHUL QDpLQ

¥, Q=20 +60 (projektom usvojena vrijednost je 5B5R=0,8,

¥ RMR= 60 155 (projektom usvojena vrijednost je 65)

BUHSRUXpHQD SRGJUDGD SUHPD SRMHAGLQRP VXVWDYX C

Tablica 8-4. Podgradni sklop prema kategorizacijskim sustavima za 18 metarski raspon
poG]JHPQH JDUDA&H RSHDB NKR&UTIQHWM XD O
Suwstav Bodovi BUHGYLYHQD SRGJUDG
VLGUD G P QD UD]PDNX
SRVWDYOMHQLP pHOLpPQLP PUHa

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

RMR 65

Postavljena podgrada prikazana je na slici 8.5. Sagté]i R G P GXJDpNLK DGK
SDVLYQLK VLGDUD N1 L PGXJDpNLK DGKH]LMVNLK
PHYXVREQR UD]PDNQXWLK P SOXV pHOLpQD PUHA&D L
zasnivao na eksplicitnoj strukturnoj analidankovL t HW DO

B8VSRUHYXMXUL WX SRGJUD G X-A/ s§geriaSR dhxsi il @dreRtaht] W D E O
SRG]J]HPQH JDUDAH ELOL YUOR NRQJHUYDWLYQL &WR QLMF
temeljena samo na kategorizacijskim sustavima lpdsoa. -DQNRYLUO HW DO
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Slika8.5.6 WDELOL]DFLMD VYRGD 6\GQHD@SRYDUSHG]BDRPQH JD

S3RGDFL GRELYHQL PRQLWRULQJRP ELOL VX X VNODGX
dokazuje da je ponstrukcija podgrade bilaispralfaL. SDN V PDOLP SRPDNRP QC
sigurnosti. -DQNRYLU HW DO

8.2.2. Naplatni tunelxNorfolk tunel

2YDM SURMHNW REXKYDUD GYLMH GYRWUDPQH WXQHO\
UD]PDNRP RG P 'HEOMLQD Qb &9®iRiylavnofrDsd sastbji ad] P H § X
SMHApPpHQMDND YUOR GRE&WH N PDWOARWHNYHD XSIMHEAVM B QMM DND V
Q zvrijednosti u svodu su se kretale od 285, aRMRvrijednosti od 55+ .RULAWHQMHP
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ovih vrijednosti kategorizacijski susttv GDMX VOMHGHUX SUHSRUXNX ]D NI
prikazanu u tablici®. -DQNRYLU HW DO

Tablica 8-5. Podgradni sklop prema kategorizacijskim sustavima za tunel NortdkQ NR Y L 0
et. al., 2008.

Sustav Bodovi BUHGYLYHQD SRGJUDG
6LGUD GXAaLQH P GR P V UD]PD
+100 mm debljine mlaznog betona
6LGUD GXaLQH P V UD]J]PDNRP RG

GXaLQH P EH] PODJQRJ EHW

RMR 95 75

Q 20 +45

8JUDYyHQD SRGJUDGD MH YDULUDOD RG VLVWHPDWYVNRJ
razmaka plus 110 mm mikroarmiranog mlaznog betona do sistematskog sidrenja na 2,4 m
UD]JPDND L PP PLNURDUPLUDQRJ POD]QRQklagtiKdéi® D 'DNO

SRGEDFLOD L SUHGYLGMHOD YULMH®QRWRW L INIRWM HDUWX ]

8.23. ,VWRpPQL WXQHO 0

2YDM QDSODWQL WXQHOVNL VXVWDY VDVWRML VH RG G°

P 8 SRWSXQRVWL MH MDREHLMBQVNMOWRAM BMHAEGNMA JRW
GXaLQH WXQHOMHBHEOML®R RNRska pedgradgaken€iruirana je
NRPELQDFLMRP DQDOLWLpPpNH L HPSLULMVNH PHWRGH L RE
KN i mlazni beton 50 mm debljine do 100 mebdjine. Podgradni sklopovi su konstruirani
za 3 tipa stijene @ zvrijednostima kako slijedi-DQNRYLUO HW DO

Ya tip 1: Q=4,7 £75 (47% tunela)

Y tip 2: Q= 0,9 £17,5 (50 % tunela)

¥% WLS 5DVMHGL L aLOH WXQHOD

8 RYRP VQXYRPWWDY VXJHULUD GXaLQX VLGUD RG P 1D
LVWR NDR L XJUDYHQD P GXJDpND QL&NDWDD|RR NSHJ H [FPYH.
SRGJUDGH ELOH VX X EURMX VLGDUD L NROLpLQA& PODIQR
(ODQNRYLU HW DO
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Tablica 8-6. Usporedni podaci o podgradiTunelM5 -DQNRYLU HW DO

—_— QSUHGYLY 6WYDUQR X Stvarno /
NROLpPLQ NROLpPLQ SUHGYLYVI
Sidra 12300 14000 1,14
Mlazni beton 2400 m3 5850 m3 2,44

Bitnoje QDSRPHQXWL GD MH pDN L VD RYDNR XJUDVHQRP SF
ispadanja manjih komada stijenske mase iz svoda od kojih je jedan ozlijedio osobu.
-DQNRYLUOU HW DO

8.3. Valjanost koeficijenata pri klasificiranju stijenske mase

U posljanjih nekoliko desetaka godina objavljeno je dosta radova o nedostacima
kategorizagskih sustava. Neki od njiku: Palmstrom, Broch, 2006.; Russo i dr., 1998.;
OLOQH L GU 5LHGP*«OOHU 6FKXEHUW +RHN
Pels, Bertuzzi, 2007. No, dvojica autora (Palmstrom, Broch, 2006.) detafndRsEUD]ORAL O |
neke nedostatk® +VXVWDYD NRML VX X YLARM LOL PDQMRM PMH!
NDWHJRUL]DFLMH NRMH REJLURP QD NRQF#HSgke L VWU
projektne metodeRMR, RMiisl.). -DQNRYLU HW DO

.YDQWLWDWLYQL NRHILFLMHQWL NRML VH NRULVWH ]D
GRVOMHGQRM NRUHODFLML VD VYRMVWYRP NRMHJ RSLV)
kvocijenatD X % DUWRQRYRMIMRGUDQ@RIMELYDQMH VWLMHQVNH PD
dva koeficijenta, jedan karakterizira stupanj razlomljenosti stijenske rR§3B),(a drugi
broj familija diskontinuiteta koji se javlja na predmetnoj lokadij)((Jankovit HW D.O

Prema definicijRQD MH SRVWRWDN NRPDGD MH]JDUD EXaARWLQ
1963.). MjerenfRQD MH MHGQRVWDYQR L EUJR MHU REXKYDUD VD
FP SD MH |[DWR pHVWR MHGLQD PHWRGD NRMD VH NRULVW
bitinedkovWDWDN MHU RULMHQWDFLMD GLVNRQWLQXLWHWD X
Broj familija diskontinuiteta J,) njH QXaQR SR X]G D Q mlijepdsti ktigigke U UD] O
PDVH EXGXiUuL GD MH ODNR ]DPLVOLWL VLWXDFLMX X NRNM
samo nekoliko familija diskontinuiteta, a osim tajavelike ovisiio iVNXVWY X RSDAaDpD
SRVOMHGQMH YULMHPH SUHSRUXpD VH GD VH GLVNRQWL(
NDUWLUDMX NDRNQBEBXERALYOQH SXNRWLQH ,PDMXUL RYR X Y
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SUYL NYRFLMHQW X % D1) WoR QdfefuR MvadiuGsGidnskd mhse sve
PDQMH VPDWUD RPpLWRP PMHURP YIWSRBEmAajDle E @ARWtBI 7 UH L

preko njegovog tjecaja na izbor sugerirane gpdde prema (Grimat, Barton, 1993.) u

tablici&7.. -DQNRYLUO HW DO

Tablica 87. SWMHFDM SRGJHPQH YRGH QD SRGJUDGQ®=4, P &LUF

ESR=1)
_ . Debljina
Stanje obzirom na Q= Razmak
5 _ mlaznog Komentar
podzemnu vodu | vrijednost| sidara
betona
Jw=1; suha stijena ili 21P 1 /
. 4 45 mm
minamalan dotok 21m
o 1HPRJXUH QD
Jw=0,3; veliki dotok
S R mlaznog betona u
ili veliki pritisak, 1,75P 1 o ' .
o 1,2 70 mm uvjetima velikog i
znatno ispiranje 1,75m o ]
iznimno velikog dotoka

ispune diskontinuitetg
vode

1HPRJXUH QD

mlaznog betona u

Jw=0,1; izuetno obilar 15p i
: |
dotok ili pritisak vode 0,4 100 mm uvjetima velikog i

. o 1,5m o :
prilikom miniranja iznimno velikog dotoka

vode

Kako je vidljivo iz tablice 87., neke od mjera za stabilizaciju podzemnog iskopa
QHPRJXUH MH SULPLMHQLWL X XYM HKiWwealilPditiskirpddzebhhe RG IR Y [
YRGH 1H XOD]JHuUL X UDVSUDYH R J]QDpHQMXo8&8MOMHGQ!
(3- PRAH VH UHULob@Ecu(@H RIRULAWHQ M &at\zy RioHY UV W
SRGHaDQy pOMWWDYD D PDQMH LPanSIBRY¥NWHMWQRDIRDpHQMH
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8.4. Osvrt na prezentrane prRMHNWQH UDGRYH L ]|DSDabQMD

,] LVSUHG SUH]JHQWLUDQLK SULPMHUD SRGJHPQLK LVNEF
PRAaH VH ]DNQ M3ustaWVdrogBoRira slabiju podgradu za podzemne iskope u
SMHApHQMDFLPD QHJR 4WR VH LVSRVWDYLOR GD MH QXag
analiziranih projekata u Sydneju, konstrukcija podgrade od startanja projekatazhdsne
masivnija, HJR aQ RVMMWDYRP SUHGYLYVHQR 8 SUYD GYD DQDC
GR VORPD SRGJUDGH WDNR GD QLMH PRJXUH ]QDWL MH
NRULAWHQMHP SULQFLSD SULPLMHQMHOQHDPHMKRIQLNHW PR
2008)

OHYyXWLP X WUHUHP VOXpDMX ,VWR®je odpgsv@idl® 0 X
smjernicamaQ £+t VXVWDYD DOL GROD]JLOR MH GR SRSXawbDQMD
SRYHUDWL QMHQX QRVLYRVW O0ORaGD MH RYGMH SRWUHE
tvoracD GDQDV XRELpDMHQLK VXVWDYD NDWHJRUL]DFLMH X
NDWHJRUL]DFLMH SRPRU SUL SODQLUDQMX %LHQLDZVNL
GD SRPRUX QMLK PRAHPR RGUHGLWL NRQDpORpDODMHYRBBA
YUVWH SRGJUDGQLK HOHPHQDWD-DENRYVLBRH)BOD@@LUDOL C

7TDNRYHU QHNROLNR PRGHOD SRQDabDQMD VWLMHQH
kategorizacijskim sustavom. To su bujanje, konvergencija i istakanje tla. Sjegajbolje
NRULVWLWL NDNR VXJHULUDMX pDN L DXWRUL QHNLK VX
QDMEROMH UH]XOWDWH D WR VX RELPQR VWLMHQH VUHGQC
sugeriraju kategorizacijski sustavi temelji se na dtattisoja varira od zemlje do zemlje. To
MH ]1QDpDMDQ SUREOHP NDGD VH LVNXVWYD VD UD]OLpLW
SRGIJUDYLYDQMD X VXVWDWQINRYNDWWIRDWL]IDFLMH
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METODE TUNELIRANJA

8 NRQDPQLFL 0X XN thBivdeN RRnelir&niaPkd|© Xu\se razvile @ +
klasifikacije i RMRklasifikacije tzv.N R U Y H/&eddaT uneliranja odnosndlMT metoda
(Barton et. al. 1992) tBlova AustrijskaTunelskaM HW R G D W MAMIN Rabdettic€z R
0-OOHU ; 3Tr§.KPdtkébno jenaglasiti da je kod obje metodesnovni strukturni
PDWHULMDO WXQHOVNH JUDYHYLQH VDPD VWLNATRVND PD"
iNMTVSDGDMX X JHRWH K QAW NMY BuQemaljen¥ Na-debirtehanici, a
nepoznavanje i nepriznavadj RYH RVQRYQH pLQMHQLFH X]JURNRP MH
danas, brojnih nesporazuma i neuspjeha u tunelogrs@inR YRP SRJODYOMX UH ELW
svaka od tih metoda posebno te usporednd WLpXUL QHNH QMLKRYH UD]JOLNF

9.1. NRU Y H & todx tBridliranja (NMT)

2VQRYQH [NMTmiztede idane su u tablieil. Prema navedenim osobinama
upotrebaNMT MH SULPMHUHQD X pYUVWLP VWLMHQDPD JGMH G
LVNRS L JGMH VX XRELpDMHQH PHWRGH LVNRSD EXaHQME
pYUVWX VWLMHQX

3RGJUDGQL VH VNORSRYL RGUHYXMX HJRID RANRIY N JHYAC
upotrebom Q = klasifikacijskog sustava modificiranog za primjenu podgrada od
PLNURDUPLUDQRJ POD]QRJ EHWRQD .RG ]|QDpDMQLMLK LV
zahtijeva, obavlja se provjera preporuRgtsXVWDYD JOHGH VLGUHQMD QXPF
5DGL QHSUDYLOQH SRYUALQH LVNRSD ]D SRGJIJUDVYLYDC
PLNURDUPLUDQL POD]QL EHWRQ WH X XYMHWLPD YUOR
amirana rebra od mlaznog betona. Priviemena podgrada je dio trajne podgrade, koju
RGUHYyXMH UDVSRQ L SGRWNHEDMDXQHOEB PRNUL SRVW
PLNURDUPLUDQRJ POD]QRJ EHWR QU/hawE i Bdskok XAV H X p L C

5% do 10 %, tesigurnije i bolje radne uvjete.
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Tablica9-1. 2VQRY QH ]Q D pbttvtiBartbo iGrimstad, 1993.)

VSXFDOD VWLMHQVND PDVD MHG
PDWH UL MDRADG R 03D ]RQH V JOL
SORpPDVWRJ RGODPDQ@DOXKMWOLMHG

SRELPpDMHQ| % XaHQMH L TBMQ VWODURWHOR LVNRSDY
iskopa glinovitim primjesama

3RGUXpPMH X

primjene

Lijevani betonski lukovi, mikroarmirani mlazni beton, lukovi
lzvedbe pivremene | armiranog mlaznog betona, sistematsko sidrenje, sistem
podgrade i trajne | sidrenje i mikroarmirani mlazni beton, sistematsko sidren
podgrade tunela | mlazni beton, mikroarmirani mlazni beton, mlazni bet
sistematskosidHQMH SRMHGLQDPQR VLGU

SUHGY LkvBliegd v WLMHQVNH PDVH SU
podgrade, monitoring i kontrol& U H G Y &tijeidsRih Kvaliteta te
RGUHYHQLK SRGJUDGD

Karakterizacija

stijenske mase

1LVNL WURaAQRSUHGEWN RVRELWR
Prednosti PLQLUDQMD SRYHUDQD VLIJXUQRVW
tunelu

1 RUY H &t ugovaranja tuneldjoTCoS(end. Norwegian Tunnelling Contract
System je bitna karakteristikbdMT. Sustav je temeljen na podjgkika, te dobroj suradniji

LQYHVWLWRUD L]JYRYyDpD L NRQ]JXOWDQWD aWR UH]XOWLU

9.2. Nova Austrijska tunelska metoda NATM)

Metoda je temeljena na do tada akumuliranim spoznajama mehanike stijena, te je
predstavljéa prekretnicu dunelogradnjiNATM MH WHKQRORJLMX L]YRYVHQMD C
s procesima koji u okolnom mediju nastaju tijekom gradnje tunela, kako bi maksimalno
PRIJXURP HNVSORDWDFLMRP SULURGQRJ IHQRPHQD DNWLY
optimum sigurnoSVL L HNRQRPLDPpQRVW Pre@statdjariebing Kpd1kojeWWeX Q H O D
RNROQD JHR&LZBIRINNDONMKXPHQD X SRGIUDGQX VWUXNWXUX
SRMHGQRVWDYOMHQR ]QDpL GD VDPD VWLMRW®WD GDREOWIDM
QDpLQL Jlelk GharMtdravdusjska ili belgijska metoda) bili su prikazani shemom
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LVNRSD L SRGJUDAIM QOMIBP RRXIDHOBLWL RSLVDQD QD WDN
YH]DQD QL QD NDNYX VKHPX QDSUHGRYDQMD YHuU QD SUL
]IDNRQLWRVWL UHDNFLMH PDVLYD QD WHKQLpNL ]DKYDW
odnose napreZ2@MD X PDVLYX UH]XOWLUDOR U Dgoktpjanj¢LP IR U
RGUHYHQH VKHPH QDSUHGRYDQMD X] QHSR]QDYDQMH JHR
L WXPINANAIMD B XSRNX&E&DMX UMH&GADYDQMD QDVWDORJ VWDQMEL
shemu napredg DQMD 0+ O QgHpdstdid 22 temeljna principdATM koji zbog
QMLKRYH RSVHAQRVWL QH®&H VEQW LME& DQ Bl HGAHMML W-LU B B XV X
navedeni principi univerzalni tj. vrijede za sve medije i pripadna stanja naprezanja u kojima
jemogXuD SUDNRNHOQD
S geomehanikom [JATM X WXQHORJUDGQMX XYHOD L SULVWXSH |
]D UMHGDYDQMH JHRWHKQLPNLK NRQVWUXNFLMD NDR awl
¥, empirijski pristup je potaknuo daljnji razvoj klasifikacija stijéifs masa u
tunelogradnji.
% 0SDADPNL SULVWXS pLANDXQ R QR P X HUW OISk VODE L N
masama i tlima integralni didNATMD WH SUDUHQMHP SURFHVD X
NRQVWUXNFLML WLMHNRP L QDNRQ L]YHGEH RPRJXUX

yLQMH QL INATM hbs@la ndd tada akumuliranim spoznajama mehanike stijena,
te da su se podgradni elementi koje koA TM POD]QL EHWRQ VLGUD DUPI
pHOLpQL L UHAHWNDVWL O XMNgadhji, ho 3w & MEI] ENRIUGAWWY L O L
5DEFHZLF] 0 OOHU 3DFKHU MH XYRYHQMHP JHRPHKDQL
PMHUHQMD X] SULPMHQX SRVWRMHUH WHKOBG@RAIIMH WN
potaknuonjen daljnji razvoj uskawezanza razvoj teorije i prakse mehike tlai stijena i
UD]YRM WHKQRORJLMH L] pHNATME&EOLMHGH RYD pHWLUL QDD
1. =DGUADWL pYUVWRUX VWLMHQH
, JEMHUL QHSRAHOMQR RVODEOMLYDQMH UPrjunbrK OMLY D (
primjenom podgrade RpYUAauLYDQMD
2. Zaobljeni oblici presjeka:
Izbjegavati koncentracije naprezanjaudMtLPD X NRMLPD SRpLQMH SURJU
3. Popustljiva tanka podgrada:
Primarna podgrada treba Hieksibilnada bi se smanjilo momente savijanja i da bi se
RODNAaDR SURFHV SUHUDV S BaddvadaOnd izprpesa)repovQiMm D GL
XQXwubaQMLP VLODPD SRWUHEX GRGDWQRJ SRGJ
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podebljavanjem podgrade nego sidrenjem. Podgrada mora biti u potpunom kontaktu sa
vidljivom stijenom.

4. Mjerenja in -situ:
2SDAaDQMH WXQHOD njéDje Yntegriril Rild NITWDEG 3UDUHQMHP L
LOWHUSUHWDFLMRP GHIRUPDFLMD L QDSUH]DQMD PRAaH
SRGJUDYLYDQMBATMR @F Kdbtvdla deformacija odnosno procesa
SUHUDVSRGMHOH QDSUH]D GMfap&iduriosti.VH IDMDPpLR WUL

8QDWRpP RGUHYVHQLKWATM bV indtdiaMdsvdfilel jeSijet otk fleksibilna
L PR&A&H VH SULPMHQMLYDWL X EURMQLP VLWXDFLMDPD ]E
VYLMHWD 3D WDNR YHULQD WXQHOD X VYLMHWX D L X +U
s principimaNATM

93. 5DJOLNH L VOLpQRVaWL 107 L 1%$70

U tablici 9-2. prikazana jeisporedha L | P HYAITMi NMT metode. Potrebno jetaknuti
VOMHGHUH QDYHGHRHAMUNMDVUNXNHQH]PIHY®RH LOL GMHORPLpC
VYDNRP VOXpDMX ]DQHPDULYH X RGQRVX QD VOLpQRVWL
VWLMHQD RGQRVQR JHRPHKDQLpPNRP NRQFHSWX LOL SUL)
L PRELOL]JLUDWL pY U iliXlaRaNpRn@@aduldgd/ robigira@nihsiopova
je da pomognu prirodnom fenomenu aktwija funkcije nosivosti medijdzbor metode
iskopa nije presudan za koncept tunelogradnje, a ovisi 0 karakteristikama materijala i
HNRQRPLN&® BsvioM Lprovededl DQDOL]H PR&H VNATNDNKEMIXpLWL ¢
predstavljaju jedan te isti koncept tunelogradnje, a isticane razlike su posljedica primjene u
ral]OLpLWLP JHROR&ANLP VLWXDFLMDPD
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Tablica 9-2. Usporedbad\MT i NATM metode(Unknown, n.d.)

ta, NRQDpPQR
dimenzioniranje na osnov

NATM NMT
Upotreba Slabiji materijali Ispucala stijenska masa
o %XaHQMH L Pl
Iskop Strojni o
prekoprofilni iskop
Privremena podgrada
temeljena na klasifikaciji U projektu i tijekom
Izbor podgrade

LIYRYHQMD @b

klasifikacije
PMHUHQMD WLM
PRYUALQD LV Pravilna Nepravilna
YyHOLpPQH |DYDU

MMHUH SRGJU

PbHOLpPpQL LOL U}t
u kombinaciji sa mlaznim

betonom

mikroarmirani mlazni beto

Sistematsko sidrenje i

(MAMB)

Ostale karakteristike

SBRELpDMHQD
SRGQRAQRJ V
nepropusne izolacije, trajn

betonske obloge

Betonska obloga se rijetk(

izvodi, trajnapodgrade se

uglavnom sastoji od

MAMB-a i sidara

46



=$./-8y$.

Projektiranje primarne podgrade u podzemiH XRELpDMHDIR JBDRQRIADRP
NDUWLUDQMX LVNRS +imiekd dajediolsatbpid)iRlipsKikalju stijenske
PDVH VYUVWDQX X R@rigljés Kdhide Nild WathjdRttéhrd podgrabieo i
svaka druga klasifikacija, takoQ zklasifikacijai njen dijagramLPDMX RGUHVYHQH P D(
QLMH PpredWdjegti EDMYDNL GHWDOM LOL REXKYDW IngkbjeSRMHG L
MH PRJX iikeéd Qrbjekiitanja.Zato je SRWUHEQR VY ldnafie RatioppdtQ H L
iskustvenim terenskim rador@prie SURMHNWLUDQMD SULPDUW&HNGES RGIUDC(
razmotriti geometriju svakog pojedinog diskontinuitetdefinirat slabe zone u stijeni i
njihovu orijentacijus obzirom na os iskopa ie odraditi ALULQX L PLQkakdéDOQL VDV
SURUDPXQiRANBVW ELOD aWR | AHRPRU K IKERW YW DY REXZTB ¥ D)X M H
pojedinih blokovadaWR PDQMD

2JUDQLPHQMD S U ROHkNSRiRacERUWVP MNHKDIV NH PDVH VH YHULQ
stijene VODELMH NY BeOUW MEH WNHD NOFR &H QN kRipifiBaRij¥ [samnidSvaiio
QDMYL&H NRULVWLOD X pYUVWLP VWLMHQDPD SUR&HWLP C
SURAX@XWDU pYUVWH FMHOLQH L GRELYDOL VX VH ]DGRYTF

aw R VvV RMR kigsHkacije, z svega prethodno navedenog proizlazi da je osnovna
S UH G QR VWRMNMRladifk&ile QaMebenvelativnojednostavna primjen@iz dodatne
laboratorijske analizeKao i sve klasifikacijieRMRNODVLILNDF L Miel@w&GDORaQD M
onogatko ju provodipaMRM MH WR XMHG&R] IWRDRYIHLD) POQD JHRP
klasifikacijaQH XVYDMD VXYUHPHQH QDpLQH RMDpDQMD VWLMH
VWRJID QDMYLAH RY Lakhji R provodiXty @/M K IJIIRYIHPRMMIIKWLWQRVWL GD
procjeni parametre bodovanja.

3UDNWL D Q poNajivosGIRBYI L VX pLPEHQLF mjEifwdtofiSUDY GD®
klasifikacijskin metoda. Metode opisane u ovom radsX VOLpPpQH X VPLVOX SUL
procjene terenskiparametara, noJ O H G D M X U L n¥kvgaRrdethiCofjémetode imaju
relativno visoku varijaciju vrijednosgrilikom ocjenjivanaRG VWUDQH UD]JOLpLWLK
1HIJDWLYQL XpLQDN WLK YDULMDFLRMIX PR PHMNUBXVEHMWIL U
odrH y H @Rpdna vrijednosta neopisivanjemizrazito samoMHGQRP YULMHGQRAaUX
Prilikom usporednogS U R X p D]\DINCDMADX b H Q Rsudteho§dlljiiji Ha varijacije
vrijednosti parametara oRMR metode. lako sukvantifikaciom RGUHYHQLK XOD]C

parametara identificirane razlike, rezultird@uvrijednostipojedine klasifikacije stijenske
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maseV X V O lzphf)eddandpodgradeW X QHOD S UR F L bbid @étfodeybK SARCPNRRIYH U
VOLPpQH NNONEKkeIQLY UVWL 8 W R® pdMgtadhigrdfifkbnaabran kao
najprikladniji za izradu tunelske gdgrade, ponajprije jer se smatmajjednostavnijim za

uporaby a temelji sessamo n&artiranju terena nije potrebnolaboratorijsko testiranje kao

kod RMRmetode RVLP X VOXpDMHYLPD V SRiapreaRaMMEOQOLP SUR
sustavoputRMRa zahtijevaulaznipodatak kojiVH WLpPpH NMYWULMMNHRIMN H

Glavni nedostatak sustava kategadie stijenske mas€®(RMR L V O MH WDM awR
osnovi, nisu klasifikacije u pravom smislu. Prema svojim konceptima i strukturamsy on
empirijske metode projektiranja temeljene na karaktéfikeM L VWLMHQVNH PDVH 8S
NODVLILNDFLMD MH ]DW RjeSiRd, phH & ¥itha igndsehiRnivl @ataifo O X b D
neophodno adaptirati postdH UL N D W H J RaV Ipiddnia Isivavhidrh staXjyi jdemu
QDYHQRP QD WHUHQX L NRULJLUDWL SRVWRMHUH VXVWI
LVNXVWYLPD VWHpPpHQLRNWLEPRPMH®L @R BjviedaR Madzirana
kateJRUL]DFLMD SR PMHUL JGMH MH LQGHNYV NYDOLWHWI
sustava kategorizacije indikator za izbor podgrade ili armiranja stijena. U mnogim
VOXpPDMHYLPD L QG H MVindikeitoN B jeLsé/ayild QroiNebnie uNrigdganiju
XJRYRUHQRJ SRVOD NDGD VX L]YRyYyDpL LVNRSRP QDL&OI
RGOQRVQR JGMH VXVWDY QLMH ELR SULPMHQMLY WwWLSLpQH
bujanje, konvergencijaiistdaDQMH WOD 1L WanilViddstaizakategarizadiR xjp D
kompetentan za asimilaciju drugih tipova informacija, kao, na primjer, rezultata mjerenja
GHIRUPDFLMD 2YR MH YHOLNL QHGRVWDWDN MHU SRVHE
se koristivLaH SURMHNWQLK PHWRGD pLMH VH VODJDQMH VD L
gradnje (nprNATM).

*ODYQL ]DNOMXhpbBaNe RYRDWBGBEBWIHRYQLP UD]JOLNDPD L]P!
PHWRGD L QHNLK ]QDpDMQLK YDULMOUFAPD XL ISPHR KMFHHA. B
parametaraL SDN MH Xawy WgdHiCr&e stijenske mase i procjene podgrade vrlo
V O L. pdxHyodosta odstupanjad onih upotrebljenih u prakslako se ovim radonme
namjeravaatinekaRStuD RFMHQD HP S LkiasifaciN ist{enskevnasBustira] D
seda takvi sustavi predstavljaju korisne alate za karaldeijiz kvalitete stijenske mase u
fazi planiranp dizajna podrade za podzemne iskapOH Yy X W L P ekNliRaGula@nih
paametara takvih XVWDYD NIyRSBMIR) ¥3(stavu,pHVWR MH WHAaNR R
vrijednost prilikom faze planiranjabpgtogaWUHED XSR]JRULWL NDNR NRULAaW
kao jedinihala SULOLNRP SURMHNWLUDQMD SRGJUDGH WXQHOD
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