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DEFINISANJE PARAMETARA CVRSTOCE NA SMICANJE KOD
IZVODENJA KOSINA U ISPUCALOM STENSKOM MASIVU

Rezime

Definisanje parametara ¢vrsto¢e na smicanje ispucalih stenskih masa predstavlja jedan
od najzahtevnijih zadataka mehanike stena. GeotehniCka istrazivanja su uglavnom
ograni¢ena na rezultate laboratorijskih ispitivanja malih makroskopski homogenih
uzoraka, sa kojih se vrsi ekstrapolacija rezultata na terensku razmeru. Ispitivanja se
mogu vrSiti in situ, ali su 1 ona ograni¢ena velicinom koriS¢ene aparature i
mikrolokacijom na kojoj se vrSe ispitivanja. Pored toga, moguée je vrsiti razlicita
ispitivanja na fizickim modelima, koja su veoma slozena i skupa. Ekstrapolacija
podataka sa malog uzorka na terensku razmeru daje mnogo bolje rezultate u mehanici
tla, gde se materijal sa zadovoljavajuéom ta¢noS¢u moZze smatrati kontinualnim i
homogenim. Kod ¢vrstih stenskih masa, usled prisustva velikog broja pukotina, javlja se
problem diskontinualnosti. Zbog ovoga, rezultati dobijeni na intaktnim uzorcima mogu
biti od ograniCene upotrebljivosti ukoliko se ne poznaju karakteristike ispucalosti
stenske mase.

Da bi se definisali parametri ¢vrsto¢e na smicanje stenske mase potrebno je primeniti
neku od postojecih klasifikacija, koja kombinuje karakteristike ispucalosti i parametre
intaktnih uzoraka. Ovde se posebno istice GSI sistem, jedina klasifikacija koja je
sastavni deo jednog (Hoek-Brown-ovog) kriterijuma loma. Ona je subjektivna, pa se u
disertaciji daje predlog kvantifikacije GSI dijagrama za fli§ preko koeficijenta SCR,
kojim je definisan kvalitet zidova pukotina.

Nakon otvaranja kosina dolazi do promene naponskog stanja i izlaganja stenske mase
dejstvu atmosferskih cCinilaca. Ovi faktori mogu dovesti do omekSanja, tj. snizavanja
parametara ¢vrsto¢e na smicanje u vremenu. Zbog toga, za razmatranje dugorocne
stabilnosti, nije dovoljno definisati parametre samo u trenutku otvaranja kosina, vec¢ je
potrebno odrediti ih i u nekom trenutku nakon otvaranja kosina.

Predmet ove disertacije su karakteristike Cvrsto¢e na smicanje heterogenih ispucalih
fliSnih 1 sedimenata tzv. ,,upletenih reka® (crveni permski sedimenti), kod kojih se

smenjuju partije pescara i siltita. Parametri ¢e biti definisani uzimajuéi u obzir efekte:
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- litoloSke heterogenosti (na osnovu procentualnog ucesca pescara i siltita);

- ispucalosti;

- tektonske ostecenosti 1

- raspadanja.

Da bi se ispitao uticaj heterogenosti na veli¢inu jednoosne cvrstoce, izvrSena su
ispitivanja, specijalno pripremljenih, kompozitnih uzoraka u uslovima jednoosnog
pritiska. Rezultati ukazuju da, kada je procentualno ucesce siltita manje od 20% do
loma dolazi u disku pesScara, kombinacijom smicanja i zatezanja. Kada je ucesce siltita
izmedu 20%<sl<45% lom nastaje smicanjem kroz kompozitni uzorak u celini. Pri
ucescu siltita ve¢em od 45% do loma dolazi zatezanjem, tj. pojavom vertikalnih
pukotina u uzorku siltita. Sa porastom zapreminskog uces¢a siltita, od 0% do 60%,
jednoosna ¢vrstoca eksponecijalno opada. Sa daljim povecanjem zapreminskog ucescéa
siltita jednoosna ¢vrsto¢a odgovara ¢vrstoci siltita.

Sa laboratorijskim rezultatima su uporedene empirijske preporuke za odredivanje
jednoosne c¢vrstoce heterogenih sedimenata, u zavisnosti od procentualnog odnosa
pescara i siltita, pri ¢emu je pokazano da dobro korespondiraju. Ovo je omogucilo da se,
zajedno sa prikupljenim podacima o ispucalosti, preko kvantifikovanog GSI dijagrama,
definiSu pocetne vrednosti geotehniCkih karakteristika heterogenih sedimenata. Kod
fliSa je, u zavisnosti od dejstva tektonskih uticaja i procentualnog odnosa peScara i
siltita, izdvojeno pet bitno razli¢itih geotehnickih tipova, dok su kod sedimenata
stvaranih u fluvijalnoj depozicionoj sredini, u zavisnosti od navedenog procentualnog
ucesca, izdvojena tri razlicita tipa.

Sistematskim pracenjem dejstva atmosferskih Cinilaca na celu iskopa uoceno je da
raspadanje kod ispucalih laminiranih sedimenata dovodi do pojava globalnih
nestabilnosti, dok kod ispucalih pelita bez lamina prouzrokuje samo povrsinske izmene,
a globalni lomovi su posledica inicijalno niskih parametara ¢vrsto¢e na smicanje i
povecanja pornih pritisaka. U tom smislu, kod fliSa su za lom presudni inicijalni
paramteri, dok kod permskih sedimenata do loma dolazi nakon odredenog vremena sa
parametrima nizim od pocetnih vrednosti.

Koncept redukcije ¢vrstoce usled raspadanja, definisan je kroz smanjenje GSI vrednosti.
Potvrda ovog pristupa izvrSena je izlaganjem, posebno pripremljenih, uzoraka dejstvu

atmosferskih ¢inilaca u periodu od godinu dana. Usitnjavanje intaktnih blokova i

i



==
-

Rezime

smanjenje kvaliteta zidova pukotina ukazuje da se GSI vrednost redukuje u
horizontalnom 1 vertikalnom smislu. Rezultati analiza stabilnosti su pokazali da GSI u
prva tri meseca opadne za jednu tre¢inu, dok u periodu od godinu dana opadne na 50%
svoje poCetne vrednosti. Usled lokalne heterogenosti materijala moguce je da GSI
vrednost u pojedinim delovima kosine bude niza od prosecne, pri ¢emu dolazi do
lokalnog loma. Najvece smanjenje GSI vrednosti se moze ocekivati u prvih 6 meseci
nakon formiranja kosina. Na osnovu ovih zaklju¢aka moguce je analizirati kosine
razli¢itih visina i nagiba u ovom 1 slicnim materijalima u proizvoljnim vremenskim
intervalima. Ovo je od izuzetnog prakti¢nog znacaja u situacijama kada kosine ostaju
nepokrivene u duzem vremenskom periodu nakon formiranja. Maksimalna dubina
degrdacije u razmatranim slucajevima definisana je najdubljom kliznom povrsi od oko
4 m.

Laboratorijski opit za odredivanje otpornosti prema raspadanju pelitnih sedimenata
zbog niza ogranic¢enja ne daje uvek pouzdane rezultate.

Za razmatrani fli§, poseban akcenat je stavljen na definisanje parametara ¢vrstoc¢e na
smicanje pomoc¢u nelinearne anvelope hiperbolickog tipa. Konverzija parametara HB
kriterijuma u hiperbolicku anvelopu izvrSena je primenom Levenberg-Marquardt
algoritma (LMA). Prilikom odredivanja parametara vodilo se ratuna o njihovom
fizickom znacenju. Napon srednjeg ugla eksponencijalno raste sa porastom GSI
indeksa. Donja vrednost odgovara vrednosti koja je karaktersticna za glinovite
materijale, a gornja vrednost odgovara veli¢inama karakteristicnim za kameni nabacaj i
dobro graduiran §ljunak. Bazni ugao trenja opada sa smanjenjem GSI indeksa i1 potrebno
ga je utvrditi u svakom pojedinacnom slucaju. Maksimalna ugaona razlika zavisi od
kombinacije druga dva parametra, pri ¢emu dostize svoj maksimum pri nizim GSI
vrednostima. Naknadno su odredene realno moguce gornje i donje grani¢ne vrednosti
parametara hiperbolicke anvelope za fli§, na osnovu analize odredenog broja literaturnih
podataka. Bazni ugao trenja je odreden kao ponderisana vrednost na osnovu
procentualnog uceséa pescara i siltita.

Verifikacija parametara je izvrSena na osnovu povratne analize odredenog broja
nestabilnosti. U slucaju fliSa, pokazano je da, s obzirom na relativno plitka klizanja,
nelinearnost ¢vrsto¢e na smicanje, koja je izrazena preko odnosa napona srednjeg ugla i

normalnog efektivnog napona, ima odlucujucu ulogu na (ne)stabilnost. Ekvivalentni

il
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linearni Mohr-Coulomb-ovi parametri, u razmatranim slucajevima, precenjuju cvrstocu
na smicanje.
Kod permskih sedimenata stanje loma, za unapred definisanu kliznu povrs, je

dostignuto redukcijom GSI vrednosti.

Kljuéne reci
naponsko stanje, ispucalost, heterogenost, ¢vrstoa na smicanje, geoloski indeks

¢vrstoce, Hoek-Brownov materijal, kompozitni uzorci, dezintegracija, povratna analiza
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Summary

SHEAR STRENGTH PROPERTIES OF CUT SLOPES
EXCAVATED IN JOINTED ROCK MASS

Summary

Determination of shear strength parameters of jointed rock mass is one of the most
demanding tasks in the field of rock mechanics. Conventional geotechnical
investigations are usually restricted to testing visually homogeneous laboratory prepared
samples of small size. Results are then extrapolated to the field scale. Tests can also be
performed in situ, but then, they are dependent on the size of the equipment and test
location. Besides, it is possible to perform studies on physical models, which are very
complex and expensive. Direct data extrapolation from small laboratory scale to the
field scale is more and less applicable in soil mechanics, whereas material can be
reasonably assumed to behave as homogeneous and continuous. Due to presence of
large number of joints, rock material is considered discontinuous, thus the results
obtained on intact samples could be of limited use unless joint properties are known.

In order to define shear strength properties of jointed rock mass, it is necessary to apply
some kind of existent classification system which combines intact and joint properties.
The emphasis is here given to GSI system, the only classification which is the part of
one shear strength (Hoek-Brown) criterion. GSI classification is rather descriptive in its
original form, thus an effort is placed on quantifying the GSI chart for flysch by means
of SCR coefficient.

After the excavation, stress state is altered and the slope face is exposed to weathering
process. These factors can lead to slope deterioration and softening i.e. decrease in shear
strength with time. In order to properly consider long-term slope stability it is necessary
to determine shear strength parameters in different time periods after the excavation of
cut.

The purpose of this dissertation is to define shear strength properties of heterogeneous
jointed flysch and braided river deposits (Permian red sediments), with interchanging
siltstone and sandstone lithologies.

Parameters are defined taking into account the following effects:

- lithological heterogeneity (based on different proportions of sandstone and siltstone);
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- jointing;

- tectonic disturbance and

-disintegration.

In order to inspect the influence of lithological heterogeneity on the value of uniaxial
compressive strength, specially prepared composite samples were tested. Results show
that when the siltstone percent is less than 20%, the failure is restricted to sandstone
disk and represents a combination of shear and tension. In the case when siltstone
percent is between 20%<s1<45%, the shear failure is encompassing the entire composite
sample. When siltstone percent is above 45%, the failure is restricted to siltstone disk
and its mechanism is tensile in nature (occurrence of vertical tension cracks). With an
increase of siltstone volumetric participation from 0% to 60%, uniaxial compressive
strength decreases exponentially. Volumetric participation of siltstone above 60%
provides uniaxial compressive strength equal to the strength of pure siltstone sample.
These findings are compared with empirical relations for determination of uniaxial
compressive strength of heterogeneous rock masses with different siltstone and
sandstone proportions. Comparisons showed good agreement.

These findings, along with the data collected on joint properties, enabled the
determination of initial shear strength parameters of flysch rock mass (with the use of
quantified GSI chart). By considering siltstone and sandstone participation and tectonic
disturbance within the flysch, five different geotechnical types are determined. Three
distinct geotechnical types are determined within the fluvial braided river deposits,
depending on the siltstone and sandstone participation.

Systematic monitoring of cuttings behaviour after exposure to weathering processes
leads to conclusion that in the case of fissile pelitic sediments slaking produces global
failures, whereas in the case of pelitic non-fissile sediments slaking produces only
superficial deterioration and global failures are a consequence of initially low shear
strength parameters and increase in pore-water pressures. In this regard, initial shear
strength parameters are critical for instabilities in flysch, while for Permian sediments
failures occur after some period of time with parameters lower than the initial ones.

The shear strength reduction, as a consequence of weathering, is obtained by reducing
the GSI value. The verification of proposed approach is done by exposing specially

prepared samples to natural climatic conditions during the period of one year.

vi
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Fragmentation of intact rock pieces and weathering of joint walls suggests reduction of
GSI value both in horizontal and vertical direction. Back-analysis results showed that
during the first three months of exposure, the GSI value reduces by one third, whereas
after twelve months, the GSI reduces to 50% of its initial value. In some parts of the
slope, the GSI value can be lower than the average due to local heterogeneity of
material, and local failures are possible. The most drastic decrease of GSI value could
be expected during the first six months of exposure. On the basis of these conclusions it
is possible to analyse slopes with different inclinations and heights, in this and similar
materials, during preferred time periods. These findings are of great practical
importance in situations where slopes stay unprotected in longer periods of time. The
maximum degradation zone is defined by deepest sliding surface of approximately 4 m.
Due to many limitations of slake durability test, the results obtained can be misleading.
Special attention is given to determination of shear strength properties of flysch material
based on nonlinear envelope of hyperbolic type. During the process of conversion from
HB to hyperbolic envelope, the Levenberg-Marquardt algorithm (LMA) is utilized.
Parameters are determined taking into account their physical meaning. The median
angle normal stress increases exponentially with GSI value and ranges between the
value characteristic for clays and value characteristic for well graded gravel and angular
rockfill. Basic angle of friction decreases with the GSI value and it should be
determined in each individual case. The maximum angle difference depends on the
combination of other two parameters, and reaches its maximum at lower GSI values.
Based on the analysis of available data, upper and lower bound values of hyperbolic
parameters are determined for flysch. Basic angle of friction is determined as weighted
average value with regard to sandstone and siltstone participation.

In order to verify the proposed parameters, back analysis of several failed slopes is
performed. In the case of shallow failures in flysch curved part of the shear strength
envelope, expressed as the ratio of median angle normal stress and normal effective
stress, is crucial for (in)stability. Equivalent linear Mohr-Coulomb parameters
overestimate the shear strength in considered cases.

In the case of Permian sediments the state of failure for predefined sliding surface is

reached by reducing the GSI value.

vil
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Poglavlje 1 Uvod

POGLAVLJE 1.
uvoD

Predmet disertacije predstavlja definisanje parametara ¢vrsto¢e na smicanje heterogenih
ispucalih stenskih masa. Termin ,karakteristike* se moze upotrebiti umesto termina
wparametri* kako bi se pravilnije opisala procedura koju je potrebno proci prilikom
definisanja vrednosti parametara. Da bi se odredila ¢vrsto¢a na smicanje ispucalih
stenskih masa potrebno je poznavati parametre cvrstote na smicanje svih njenih

gradivnih elemenata (intaktnih blokova i povrsi mehanickog diskontinuiteta), slika 1.1.

MINERALI ~—

TEKSTURA ﬁ STENSKI MATERUAL |~

SASTAV - S

"] STENSKA MASA

ey KARAKTERISTIKE PUKOTINA
PUKOTINE <<———> RASPORED PUKOTINA
T GUSTINA PUKOTINA |

Slika 1.1. Osnovni gradivni elementi i ostala bitna svojstva stenske mase (Palmstrom, 2001)

Ova tvrdnja bi mogla da se upotpuni citatom iz 23. Rankine-ovog predavanja (Hoek,
1983): ,, Ispucale stenske mase se sastoje od uzglobljenih uglastih komada ili blokova
tvrdih krtih materijala koji su razdvojeni povrsima diskontinuiteta, koje mogu ili ne
moraju biti ispunjenje slabijim materijalom. Cvrstoca takvih stenskih masa zavisi od
¢vrstoce intaktnih komada i od njihove mogucnosti da se pomeraju, sto, opet, zavisi od
broja, orijentacije, rastojanja i cvrstoce na smicanje diskontinuiteta. Potpuno
razumevanje ove problematike predstavlja znatan teorijski i eksperimentalni problem,
pa je iz tog razloga potrebno uvesti odredena pojednostavijenja i pretpostavke kako bi
se dobila razumna osnova za odredivanje ¢vrstoce ispucalih stenskih masa za potrebe
projektovanja. “

Pored toga, stenske mase mogu biti izgradene od viSe litoloSkih ¢lanova (najcesce
pescara 1 siltita-alevrolita), bitno razli¢itih mehanickih karakteristika. Smene su Ceste 1
nepravilne, pa ih je praktiéno nemoguce, bez odredenih pojednostavljenja, uvrstiti u
geotehnicki model terena. Stoga je, pored Cvrstoce litoloski homogenih blokova 1
njihove izdeljenosti, potrebno poznavati u kom procentualnom odnosu se nalaze meksa

(finozrna) 1 tvrda (krupnozrna) partija.



Poglavlje 1 Uvod i

Usled iskopa dolazi do relaksacije napona, otvaranja pukotina 1 izlaganja stenske mase
dejstvu atmosferskih ¢inilaca. Kod meksih pelitnih partija, koje su podlozne raspadanju,
atmosferski uticaji mogu dovesti do smanjenja pocetnih parametara cvrstoe na
smicanje u vremenu, Sto za posledicu ima pojavu strukturnih ili globalnih nestabilnosti.
Ovaj problem je izrazen kod crvenih permskih sedimenata (tzv. sedimenata ,,upletenih
reka‘) sastavljenih od pesScara i pelita, koji se nalaze u sklopu terena na trasi autoputa
E-80, i bi¢e detaljnije izuen. Parametri ¢vrsto¢e na smicanje su odredeni, kako za
sedimente ,,upletenih reka®, tako i za fli§ okoline Dimitrovgrada. Osnovu za verifikaciju
parametara predstavljaju nestabilnosti koje su se javile na nepodgradenim kosinama, u
razli¢itim vremenskim intervalima nakon njihovog formiranja. Na slici 1.2 prikazan je

strukturni dijagram kojim je iskazana sustina ove disertacije.
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Slika 1.2. Strukturni dijagram procedure za definisanje parametara heterogenih ispucalih

stenskih masa



=
Poglavlje 1 Uvod

Znacaj izvrSenih istrazivanja je viSestruk. Kao prvo, ispitivanjem specijalno
pripremeljnih kompozitnih uzoraka, proverene su empirijske pretpostavke o uticaju
litoloSke heterogenosti na ¢vrstocu stenskih masa. Zatim je izvrSena kvantifikacija GSI
dijagrama kombinujuéi parametre iz drugih klasifikacionih sistema, §to omoguc¢ava da
se smanji subjektivnost prilikom odredivanja GSI vrednosti. Ova dva koraka omoguéila
su da se sa zadovoljavaju¢om tacnos¢u definiSu inicijalni parametri Cvrsto¢e na
smicanje heterogenih ispucalih fliSnih i sedimenata ,,upletenih reka®“. I na kraju,
pracenjem procesa dezintegracije stenske mase, od trenutka formiranja kosina do
trenutka pojava globalnih nestabilnosti, predlozen je koncept za redukciju ¢vrstoée na
smicanje usled raspadanja. Ovo omogucava da se definiSu parametri smicuce ¢vrstoce u

razli¢itim vremenskim intervalima nakon formiranja kosina.

1.1 Pregled sadrZaja teze po poglavljima

Sadrzaj doktorske disertacije je izloZzen u osam poglavlja. Nakon ovog uvodnog
poglavlja, gde je ukazano na znacaj sprovedenih istrazivanja za oblast mehanike stena i

geotehniCkog inzenjerstva, teza je izlozena kroz sledeéa poglavlja:

Poglavlje 2 U ovom poglavlju dat je osvrt na naponsko stanje u stenskom masivu.
Poznavanje naponskog stanja je veoma vazno, jer do loma u stenskoj masi dolazi nakon
Sto smicuca naprezanja prekorace ¢vrsto¢u na smicanje stenske mase. Prikazan je uticaj
iskopa na ponaSanje stenske mase. Raspodela naponskog stanja u kosini je izracunata po

metodi konaénih elemenata.

Poglavlje 3 U ovom poglavlju prikazani su kriterijumi loma kojima se definiSe ¢vrstoca
na smicanje monolitnog dela stenske mase, diskontinuiteta i ispucale stenske mase u
celini. Detaljnije su obradeni: linearni Mohr-Coulomb-ov kriterijum loma, Barton-
Bandis-ov  kriterijum za definisanje parametara Cvrsto¢e na smicanje duz
diskontinuiteta, nelinearni Hoek-Brown-ov kriterijum loma i nelinearna anvelopa
hiperbolickog tipa. Poseban akcenat se stavlja na ponasanje materijala nakon dostizanja

vr$ne ¢vrstoce na smicanje.

Poglavlje 4 U ovom poglavlju prikazane su multiparametarske klasifikacije (RMR, Q i

RMi), €iji su pojedini parametri iskoriS¢eni da bi se kvantifikovao GSI dijagram.
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Poglavlje 5 U ovom delu prikazani su osnovni mehanizmi nestabilnosti i metode za
proracun stabilnosti kosina. Akcenat je stavljen na metode grani¢ne ravnoteze i metodu
konacnih elemenata, a radi kompletnosti prikazane su osnovne definicije i pojmovi iz
teorije plasticnosti 1 grani¢ne analize. U disertaciji su analize stabilnosti kosina
sprovedene metodama grani¢ne ravnoteze, dok je metoda konac¢nih elemenata koriSéena
prilikom proracuna efektivnih normalnih napona duz klizne povrSi. Na osnovu
intenziteta efektivnog normalnog napona ispitan je uticaj zakrivljenosti anvelope

napona loma na konacan rezultat.

Poglavlje 6 U ovom poglavlju su testirane osnovne hipoteze o uticaju heterogenosti na
¢vrstocu stenske mase. Prikazani su rezultati ispitivanja kompozitnih uzoraka u
uslovima jednoosnog pritiska, izvrSena je kvantifikacija GSI dijagrama za fli§, odredeni
su pocetni parametri za fliS. Pored toga, definisani su parametri hiperbolicke anvelope 1
dat je raspon ocekivanih vrednosti za generalnu fliSnu sekvencu. Verifikacija

parametara je izvrSena na bazi povratne analize globalnih i strukturnih lomova.

Poglavlje 7 Ovo poglavlje se nadovezuje na rezultate i zakljucke prethodnog poglavlja,
pri ¢emu je posebna paznja posvecena odredivanju parametara za heterogene sedimente

nakon raspadanja. Poglavlja 6 1 7 predstavljaju centralna poglavlja disertacije.

Poglavlje 8 U zavr$snom poglavlju sumirani su rezultati istrazivanja i zaklju¢ci koji su iz

njih proistekli. Takode su date i preporuke za dalja istrazivanja.

Na kraju je dat spisak koriS¢ene literature i kraca biografija autora.
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POGLAVLJE 2.
NAPONI U STENSKOM MASIVU

2.1 Definicija i pojam napona

U napregnutom telu kao reakcija na dejstvo spoljasnjih sila javljaju se, na odreden nacin
rasporedene, unutrasnje sile. Spoljasnje sile mogu delovati kao povrSinske i
zapreminske (gravitacija, sila inercije pri rotaciji, itd.) sile. Unutrasnje sile su blisko
povezane sa pojavom napona u telu. Kao pojam, napon je vezan za inifintezimalnu
preseCnu ravan koja se nalazi unutar napregnutog tela. U zavisnosti od orijentacije
posmatrane ravni vektor napona ne mora biti normalan na tu ravan. U tom slu¢aju on se

moze razloziti na dve komponente:

On = liMasoses  Tn = limgasos 2.1)
gde je, o, normalni napon (komponenta normalna na ravan), a 7, smicu¢i napon
(komponenta paralelna sa ravni). Na slici 2.1 je prikazano geometrijsko tumacenje
oznaka iz gornje jednacine.

Moze se zakljuciti da je, pored intenziteta (Sto je dovoljno da se opisSe skalar) i pravca
delovanja (Sto je, pored intenziteta, dovoljno za opisivanje vektora), potrebno poznavati
1 ravan na koju napon deluje. Stoga on predstavlja tenzorsku veli¢inu. Iz balansa
momenta koli¢ine kretanja, u odsustvu naponskih spregova (momenata), moze se
zakljuciti da je tenzor napona simetriCan tenzor drugog reda. Da bi se definisao
potrebno je odrediti devet komponentalnih napona, od ¢ega je Sest nezavisnih (usled
stava o konjugovanosti napona smicanja). Za Dekartov sistem, naj¢es¢i vid oznacavanja
komponentalnih napona je: oy, gy, 0, Ty, Tox 1 Tz, slika 2.2. Ovde treba napomenuti da se
smicuc¢i napon deli na dve komponente, od kojih je jedna paralelna, a druga normalna u
odnosu na ivicu dve medusobno upravne presecne ravni, slika 2.3.

Za normalne komponente tenzora napona, s obzirom na njihovo dejstvo, koriste se
posebni nazivi, i to: naponi pritiska, ako normalna komponenta deluje u suprotnom
smeru od spoljne normale na povrSinski element, ili naponi zatezanja, ako normalna

komponenta deluje u smeru spoljne normale. U mehanici stena je usvojena konvencija
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ra¢unanja napona pritisaka kao pozitivnih 1 napona zatezanja kao negativnih normalnih
napona. U disertaciji ¢e se razmatrati samo naponi pritisaka, dok ¢e naponi zatezanja

biti konzervativno zanemareni.

&N

AS

Slika 2.1 a) Telo proizvoljnog oblika optere¢eno spoljasnjim silama, b) Dejstvo normalne AN i

smicuce A4S sile na malu povrSinu 44 presecne ravni kroz telo

Normalni napon Deluje na ravan
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Slika 2.2 Normalne i smi¢u¢e komponente napona koje deluju na infinitezimalnu kocku

Dekartovog koordinatnog sistema (Hudson i Harrison, 1997)
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Slika 2.3 Razlaganje smicuceg (totalnog tangencijalnog) napona na komponente

Ve¢ je napomenuto, a postavljanjem uslova ravnoteze momenata oko osa kooridnatnog
sistema moze se pokazati da su pojedine komponente smi¢u¢eg napona medusobno

jednake, tj. 7, =1y, 7,-=T2), Tx=Tz, pa tenzor napona u matricnom obliku izgleda:

oxx TXy TXZ

™y Ooyy Tyz
™z TyZ 0ZZ



Poglavlje 2 Naponi u stenskom masivu

Odakle se vidi da je simetri¢an u odnosu na glavnu dijagonalu.

Vrednosti komponentalnih napona zavise od orijentacije infinitezimalne kocke u telu
(stenskoj masi). Rotiranjem kocke mogucée je nac¢i takav polozaj u kome normalne
komponente napona imaju minimalnu i maksimalnu vrednost, a smi¢u¢e komponente su
jednake nuli. Takvi normalni naponi, koji deluju na ravni u kojima nema smicuéih
napona, nazivaju se glavni naponi. Oni se oznacavaju sa o;, 0, 1 g3, pri ¢emu se usvaja

da je 0,<0,<03, slika 2.4.

gXE  TXY  TAZ
TXY OVY  T¥I
TXZ TVZ @Iz

Htrl

gl @ a
g g2 0
g @ g3

v
- -
-~ ™~ =

wy .

Slika 2.4 Komponentalni naponi i glavni naponi

Sa glavnim naponima povezane su invarijante tenzora napona, od kojih ¢e ovde biti
spomenuta samo prva invarijanta, koja predstavlja zbir tri glavna napona (I;=
6110,1G3).

Sto se napona u stenskoj masi ti¢e, ne postoji medunarodno usvojena terminologija o
izrazima za stanje napona. Hudson 1 dr. (2003) daju slede¢i predlog, slika 2.5:

(1) Tektonski napon (napon prouzrokovan tektonskim pokretima);

(2) Gravitacioni napon (predstavlja tezinu nadsloja).

(1) 1 (2) jo§s mogu da predstavljaju: prirodno polje napona (in situ naponi koji su bili
prisutni pre inzenjerskih zahvata u steni); regionalno polje napona (stanje napona Sire
oblasti) ili daleko polje napona (obuhvata podrucja izvan bliskog polja napona).

(3) moze da predstavlja: lokalni napon (stanje napona na relativno uskom podrucju);
blisko polje napona ili indukovano naponsko stanje (naponsko stanje nastalo pod

uticajem inZenjerskih zahvata);
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(4) moze da predstavlja: rezidualni napon (zarobljeni naponi u stenskoj masi nastali
usled tektonske aktivnosti) i/ili termalni napon (naponsko stanje nastalo temperaturnim
promenama). Pored toga, koristi se 1 termin paleonapon, koji predstavlja nekadasnje

prirodno polje napona koje vise ne deluje.

Slika 2.5 Polja napona u stenskoj masi (Hudson i dr., 2003)

U laboratorijskim uslovima naponsko stanje je jasno definisano i moze biti jednoosno,
dvoosno ili troosno (sa dva jednaka 1 jednim razli¢itim ili sa sva tri razli¢ita glavna
napona).

Postoje razli¢iti naCini da se naponi u steni izmere, a neke od njih preporucuje
Medunarodno Drustvo za Mehaniku Stena - ISRM (Sugawara i Obara, 1999; Haimson i
Cornet, 2003; Sjoberg 1 dr., 2003). Ova ispitivanja su uglavnom skupa 1 izvode se

relativno retko.

2.1.1 In situ naponsko stanje

Poznavanje in situ i indukovanog naponskog stanja je znacajno jer se prilikom
projektovanja, za predvidanje ponaSanja stenske mase, uglavnom koriste kriterijumi koji
se baziraju na dozvoljenim deformacijama ili ¢vrsto¢i stenske mase. Generalni trend
prostiranja vertikalnih i1 horizontalnih in sifu napona sa dubinom prikazan je na slici 2.6.
Sa slike 2.6a se vidi da vertikalni naponi linearno rastu sa dubinom. Intenzitet
vertikalnog napona o, je jednostavnije proceniti od horizontalnog i njegova veli¢ina se

moze relativno dobro opisati slede¢om jednacinom:
o,=yh (2.2)

gde je, 4 dubina od povrSine terena, a y zapreminska tezina nadsloja.
U slucaju horizontalnih napona, slika 2.6b, postoji Sirok dijapazon vrednosti

koeficijenta k, koji predstavlja odnos prose¢ne veli¢ine horizontalnog glavnog i
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vertikalnog glavnog napona. U vecini slucajeva horizontalni glavni napon je veci od
vertikalnog, a uzrok tome su tektonski pokreti. Sa povec¢anjem dubine opada i vrednost
koeficijenta £, jer vertikalni glavni napon raste sa dubinom. Rasipanje podataka na slici
2.6b je suvise veliko da bi se mogli izvesti odgovarajuéi zakljucci o odnosima napona.
Zbog toga su Lee i dr. (2006) prikazali zavisnost glavnih napona od prve invarijante
napona, slika 2.6¢. Sa slike se moZze zapaziti generalni linearni trend glavnih napona, a

prikazani su 1 njihovi odnosi.
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Slika 2.6 a), b) Promena in situ vertikalnih i horizontalnih napona sa dubinom (Hoek i Brown,
1980a), ¢) Zavisnost glavnih napona od prve invarijante napona, zapadna Australija (Lee i dr.,

2006)

Hudson (2009) navodi da merenja u drugim delovima sveta dovode do slicnih
zakljucaka, $to ukazuje na Cinjenicu da stenska masa moZze da podnese samo odredene
odnose glavnih napona. Kao §to je ve¢ napomenuto veliki uticaj na odnos horizontalnih
1 vertikalnih napona imaju pre svega tektonski pokreti. 1z ovog razloga je veli¢inu
horizontalnih napona prilicno tesko pouzdano utvrditi. Koeficijent £ se mozZe proceniti

na osnovu teorije elasti¢nosti (k=v/I-v, gde je v Poisson-ov koeficijent), hidrostatickih

9
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uslova (k=1) ili, kako ga pojedini autori nazivaju, ,,modela nevezanog stenskog
materijala“ (Jovanovi¢, 1994).

Prema svim navedenim teorijama dobija se vrednost koeficijenta £ koja je manja ili
jednaka jedinici (osim u slucaju prekonsolidovanog tla, kada moze biti ve¢a od jedan).
Iz ovoga proizilazi da njegova vrednost, odredena prema ovim teorijama, ne mora
odgovarati realnom stanju napona u terenu. One kao takve predstavljaju samo prvu
aproksimaciju naponskih odnosa, a detaljnija slika o njima se moze ste¢i neposrednim
merenjem. Za prvu procenu stanja napona moze posluZiti i tzv. Svetska Mapa Napona
(Heidbach i dr., 2007) na kojoj su prikazane magnitude horizontalnih napona pritisaka.
Svetska mapa napona je sacinjena uglavnom na bazi geoloskih podataka (fokalnih
mehanizama zemljotresa, indikatora vulkanske aktivnosti 1 interpretacije kretanja
raseda), ali u poslednje vreme je dopunjena i rezultatima razli¢itih merenja.

Sheorey (1994) uspostavlja elasto-staticki termalni model Zemlje gde daje zavisnost za
odredivanje koeficijenta k. Jednacina je relativno jednostavna i konzistentna sa ranijim
nalazima, a u njoj figurira prosec¢na veli¢ina modula deformacije gornjeg dela Zemljine

kore, merena u hrozontalnom pravcu.

2.1.2 Indukovano naponsko stanje (stanje nakon iskopa)

Formiranjem iskopa u stenskoj masi u odredenoj zoni oko iskopa remeti se primarno
naponsko stanje. Tada dolazi do rotacije napona, tako da naponi koji deluju na
nepodgradeno ¢elo iskopa postaju glavni naponi. Ova Cinjenica se moze objasniti tre¢im
Njutnovim zakonom (,,akcije i1 reakcije”), odakle se vidi da smicuéi naponi na
nepodgradenom iskopu (kontakt ,,vazduh-stenska masa“) ne postoje jer na njihovo
dejstvo nema reakcije. Isto se odnosi i na komponentu normalnog napona koja deluje na

ravan nepodgradenog iskopa, slika 2.7.

Glavni napon paralelan povrsini N
.0 0
iskopa b ]
0 o Ok T . | l
- | Glavni napon upravan na 02 ~
0 0 0 povrsinu iskopa _ ':,.
e .Oti - O

Ovo je za slucaj kada nema napona zatezanja u stenskoj masi,
tj. o3 vrednost od 0 je najniza od tri glavna napona

Slika 2.7 Glavni naponi koji deluju na nepodgraden iskop (Hudson, 2009)
10
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Lokalna promena naponskog stanja se javlja i u neposrednoj zoni otvorenih

diskontinuiteta, slika 2.8.

Pukotina

Stenska masa

Slika 2.8 Uticaj pukotine na stanje napona u stenskoj masi (Hudson, 2009)

Iz ovoga se moze zakljuciti da je u ispucaloj stenskoj masi veoma izrazena

promenljivost lokalnog stanja napona.

2.1.3 Kretanje fluida kroz ispucalu stensku masu

Treba ista¢i da princip efektivnih napona mehanike tla ne moze u potpunosti da se
primeni na stensku masu, upravo zbog njene diskontinualnosti. Ovo dovodi do koncepta
primarne 1 sekundarne vodopropusnosti (Hudson i Harrison, 1997). Primarna
vodopropusnost se odnosi na monolit, dok se sekundarna vodopropusnost odnosi na
stensku masu u celini. Propustljivost samog monolita, na koji bi se mogao primeniti
klasi¢an princip efektivnih napona mehanike tla, je izuzetno mala u odnosu na stensku
masu u celini. U ispucalim stenskim masama sekundarna vodopropusnost je od
primarnog interesa. Ona u najvecoj meri zavisi od karakteristika pukotina i pukotinskih
sistema, njihove povezanosti i zeva.

Vodopropusnost predstavlja, kao naponi i deformacije, tenzor drugog reda, tj. pored
intenziteta i smera potrebno je definisati i ravan na koju njene komponente deluju.
Tenzor se sastoji od Sest nezavisnih komponenti.

Pritisak porne vode (hidrostaticki pritisak - podjednakog intenziteta u svim pravcima)
smanjuje normalne komponente tenzora napona, dok nema uticaja na smicuce
komponente. Usled prisustva diskontinuiteta u stenskoj masi, porni pritisak ne deluje
podjednako na sve normalne komponente tenzora napona, pa princip efektivnih napona

ne moze u potpunosti da se primeni, slika 2.9. Drugim re¢ima u ispucaloj stenskoj masi

11
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postoje dva koncepta efektivnih napona, jedan za diskontinuitete, a drugi za intaktnu

stenu.

Slika 2.9 Princip efektivnih napona za intaktnu stenu i diskontinuitete a) Primarna
vodopropusnost unutar intaktnog dela stenske mase (mikrorazmera), b) Mohr-ovi krugovi sa
totalnim i efektivnim naponima, c) Efekat sekundarne vodopropusnosti unutar diskontinuiteta,
d) Razli¢ito dejstvo pornih pritiska na element koji se nalazi na kontaktu sa pukotinom i unutar

monolita (Hudson i Harrison, 1997)
2.2 Naponi iz metode konacnih elemenata u metodi grani¢ne ravnoteze

Cvrstoéa na smicanje, izmedu ostalog, zavisi i od nivoa efektivnog normalnog napona
koji deluje duz klizne povrSi. Zbog toga je od velikog znacaja odrediti njegovu
raspodelu duz hipoteticke klizne povrsi. Normalni efektivni napon se moze odrediti
direktno iz metode grani¢ne ravnoteze (MGR), ali zbog svojih inherentnih nedostataka
ova metoda ne daje realne vrednosti napona u osnovi (bazi) lamele. Naime, veliine
napona u MGR posledica su potrebe da se zadovolje uslovi ravnoteze, pri cemu nije
zadovoljen uslov kompatibilnosti deformacija, pa njihova raspodela duz klizne povrsi
ne mora biti reprezentativna za stvarne uslove u terenu. Pogodnije bi bilo kada bi se
naponi izracunali po metodi konacnih elemenata (MKE), kod koje je ovaj uslov
zadovoljen. U svrhu verifikacije parametara za fli§ koriS¢ene su obe metode za

odredivanje raspodele napona duz stvarne klizne povrsi. Zbog toga ¢e se ovde prikazati
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postupak na osnovu koga je moguc¢e u MGR koristiti normalne efektivne napone
sracunate prema MKE.

Naylor (1982), prvi put prikazuje postupak (koji je nazvao unapredena granicna metoda
(enhanced limit method)) kod koga, na osnovu polozaja konturnih linija napona,
manuelno preracunava napone, sracunate u MKE, u normalne i smi¢u¢e napone u bazi
lamela. Farrias 1 Naylor (1998) su ovu proceduru automatizovali. Krahn (2007) ovaj
postupak naziva metod sumiranja cvrstoéa (strength summation method), a prvi put je
implementacija u komercijalni programski paket (Sigma/W) uradena od strane Krahn-a
(2003).

Na slici 2.10, prikazana je kosina, koja se nalazi u sklopu autoputa E-80, ¢ija ce
stabilnost detaljnije biti razmatrana u poglavlju 6. U programskom paketu Sigma/W,
koji se zasniva na metodi konacnih elemenata, odredeni su naponi pod dejstvom sile
gravitacije. Osnovne komponente napona u svakom elementu dobijene
dvodimenzionalnom analizom po metodi kona¢nih elmenata su: o, gy, 1 Tyy.
Nestrukturna mreza u MKE je generisana sa 2582 Sesto¢vornih trougaonih elemenata.
Za analizu je koriS¢en elasto-plasti¢an konstitutivni model kod koga je ¢vrsto¢a na
smicanje predstavljena Mohr-Coulomb-ovim kriterijumom loma (poglavlje 5). Usvojeni
parametri deformabilnosti (Young-ov modul elasti¢nosti 1 Poisson-ov koeficijent)
iznose £=20000 kPa i v=0,3. Parametri ¢vrstoe na smicanje su obradeni u poglavlju 6.
Krahn (2003) komentarisSe uticaj parametara deformabilnosti i odabranog konstitutivnog
modela na raspodelu normalnih napona i veli¢inu faktora sigurnosti. U tom smislu,
parametri deformabilnosti su od veceg znacaja kod odredivanja pomeranja, nego kod
odredivanja naponskog stanja u stenskoj masi. U razmatranom slucaju se moZe pokazati
da vrednost Young-ovog modula ne uti¢e na raspodelu i veli¢inu napona, dok vrednost
Poisson-ovog koeficijenta uti¢e zanemarljivo malo, u iznosu od £5 kPa.

Na slici 2.11, prikazane su konture sa istim vrednostima vertikalnog napona u kosini. Sa
slike se moze videti da kontura, sa veli¢inom vertikalnog napona od 100 kPa, nije
podjednako udaljena od povrSine terena i da je najbliza ¢elu kosine u nozici. Ovo se
pripisuje ¢injenici da normalni naponi nisu posledica iskljucivo tezine nadsloja, ve¢ na
njih uticu 1 smicué¢i naponi, slika 2.12 (jednacina 2.3). Ovo je narocito izrazeno kod
plitkih kliziSta, gde je visina nadsloja iznad klizne povrS$i mala. S obzirom da su

komponentalni naponi u svakom elementu poznati, na osnovu njih je moguce izraunati
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normalni 1 smi¢u¢i napon na sredini baze svake lamele (kod klizne povrsi dobijene po
MGR), s§to je neophodno da bi se odredila veli¢ina faktora sigurnosti. Procedura je
sledeca:

1. Poznati komponentalni naponi oy, o,, 1 7y, sraunati u Gausovim integracionim
tackama, se projektuju na ¢vorove konac¢nih elementa i izracunavaju njihove prose¢ne
vrednosti. Sa naponima odredenim u ¢vorovima, moguce je odrediti vrednost napona u
bilo kojoj tacki unutar elementa;

2. Za prvu lamelu (u kruni kosine), nac¢i konacni element koji obuhvata tacku na sredini
baze lamele;

3. IzraCunati o,, 0y, 1 7y, napone u toj tacki;

4. Nagib baze lamele (@), meren od pozitivnog dela x ose, je poznat iz polozaja klizne
povrsi sracunatog programskim paketom Slope/W (koji se bazira na MGR);

5. Izracunati normalne (o,) i smi¢uc¢e napone (z,) u bazi lamele, koriS¢enjem Mohr-ovih
krugova ili direktnom primenom dobro poznatih jednacina, koje se dobijaju iz uslova

ravnoteze za infinitezimalni element:

Ox+0y  Oyx—0 .
o,= =——2+ XY cos2a + 1,,-sino (2.3)
2 2 Y

Ox—0y

T,=- sin2o + 1,,cos2a (2.4)

6. Sracunati ¢vrstoc¢u na smicanje za dobijeni normalni napon;

7. Pomnoziti mobilisanu i raspolozivu ¢vrsto¢u na smicanje sa duzinom baze lamele, da
bi se dobile sile;

8. Ponoviti korake od 1 do 7 za svaku narednu lamelu.

Kada su poznate mobilisana i raspoloziva smicuca sila u bazi svake lamele moguce je
njihovom integracijom duz klizne povrsi odrediti faktor stabilnosti. Faktor stabilnosti
tada iznosi:

FS. =§TS; (2.5)

gde je, S, smicuca otpornost, a S,, je mobilisana smicuéa sila duz klizne povrsi. Ova
definicija faktora stabilnosti odgovara onoj koju su predlozili Kulhawy (1969) i Naylor
(1982). Za razliku od faktora sigurnosti (prema MGR), faktor stabilnosti nije konstantan

duz klizne povrsi. Nesto vise o faktoru sigurnosti bice re¢eno u poglavlju 5.
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Napominje se da je primarno naponsko stanje izracunato za trenutak nakon iskopa i da

istorija stvaranja terena nije razmatrana.
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Slika 2.10 Geometrija kosine i diskretizacija mrezom konac¢nih elemenata
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Slika 2.11 Konture sa raspodelom veritkalnog (c,) napona u stenskoj masi
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Slika 2.12 Konture sa raspodelom smicuceg (t,) napona u stenskoj masi
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Slika 2.13 Konture sa raspodelom horizontalnog (o) napona u stenskoj masi
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POGLAVLJE 3.
KRITERIJUMI LOMA I CVRSTOCA STENSKOG MATERIJALA

3.1 Uvod

Zavisno od broja, orijenatcije i1 svojstava pukotina monoliti ¢e se, kao odgovor na
naprezanja koja deluju na stensku masu, kretati sa odredenim brojem stepeni slobode.

U pojedinim slu¢ajevima stenska masa moZze biti angazovana u tolikoj meri da se u njoj
javi lom. Vrednost napona u trenutku loma naziva se ¢vrstoca stenske mase.

U konvencionalnim laboratorijskim uslovima monolitni uzorak moze biti opterec¢en na
pritisak, zatezanje ili smicanje, slika 3.1. U zavisnosti od nacina optere¢ivanja moze se
govoriti o ¢vrsto¢i na pritisak, smicanje, zatezanje itd., pri ¢emu se kvantitativno moze
definisati deformabilnost, slika 3.2. Stenske mase su po definiciji ispucale sredine, pa ne
mogu da prime napone zatezanja. Medutim, zbog napregnutosti, zglobljenosti monolita,
kao 1 kohezije koja postoji duz pukotina (npr. usled prisustva materijalnih mostova), one
su sposobne da prime napone zatezanja u izvesnoj meri. Za prakti¢ne svrhe ona se retko
kad uzima u obzir. Uglavnom se koristi prilikom definisanja nekih od kriterijuma loma.
Cvrstoéa na zatezanje stenskih masa je po pravilu 10 do 20 puta manja od njene
¢vrstoce na pritisak. Ve¢ je napomenuto da ¢e u okviru disertacije naponi zatezanja biti
zanemareni. ViSe o ¢vrsto¢i na pritisak, u uslovima jednoosnog pritiska, bic¢e re¢i u
poglavlju 6.

Normalna
N sila

Fg

T 1 Smicuca
[ o, z .
s N sila
Jednoosni pritisak Jednoosno zatezanje Direktno smicanje
Vertikalni
o napon [T [
a e o
& i L -0, L‘-‘)‘_‘ L~ 2
= - -
oy = oy, .l e
L Bocni o2 o3
o o, napon o,
Dvoosni pritisak Troosni pritisak Pravi troosni pritisak

Slika 3.1 Nacini optere¢ivanja uzoraka u konvencionalnim laboratorijskim uslovima
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Od svih mehanizama pri kojima moze do¢i do loma, u praksi najces¢i predstavlja lom
smicanjem. Cvrsto¢a na smicanje predstavlja najve¢i smi¢uéi napon koji se moze naneti
strukturi materijala u odredenom pravcu.

S obzirom na efekat razmere stensku masu mozemo posmatrati kao kvazihomogenu
sredinu (sa sistemima pukotina koji su u razmeri objekta dovoljno mali da se stenska
masa moze posmatrati kao kontinualna sredina) ili kao ispucalu (diskontinualnu)
sredinu (pri ¢emu je razmak izmedu diskontinuiteta u stenskoj masi istog reda veli¢ine
kao objekat). U oba slucaja kriticna ¢vrsto¢a na smicanje moze biti dostignuta u okviru
monolitnog dela stenske mase i/ili duz diskontinuiteta, slika 3.3. Zbog toga je potrebno

definisati ¢vrstocu na smicanje intaktnih uzoraka i pukotina.

a) JEDNOOSNI b)  SMICANJE ¢)  SVESTRANI
PRITISAK PRITISAK
o7
& P G
7 — h xZ
.' 1T . Lid
1 ey ] I e 1| M
: I ,'\sz ] : :
I | 5 l / ! T e =~
] ! W / okt 3
| ! [/ L |
L ] Bl Slamm==e
N e K
& &
MODUL ELASTIENOSTI MODUL SMICANJA ZAPREMINSKI MODUL
.01 o= s < bs
& Jzx 3E,
POISSONOV KOEFICIJENT
Vet
&

Slika 3.2 Mogu¢i slucajevi deformisanja stenske mase a) Promena oblika i zapremine, b)

Promena oblika bez promene zapremine, c) Promena zapremine bez promene oblika

Lom kontrolisan primarnim
Potencijalna povrs diskontinuitetom

loma

500 m
Materijalni
mostovi

Sekundami Lom kroz stenskumasu

diskontinuiteti
-
/,L7 —

Slika 3.3 Sematski prikaz potencijalne zone loma, gde se smicanje javlja duz diskontinuiteta i

kroz stensku masu (Hoek i dr., 2000)

Putanja kontrolisana manjim
diskontinuitetima i materijalnim
mostovima
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Za intaktne uzorke mogu se primeniti kriterijumi koje su razvili Fairhurst (1964), Hobbs
(1966), Franklin (1971) Bieniawski (1974), Ramamurthy (2001), Sheorey 1 dr. (1989),
itd.

Mnogi autori su za diskontinuitete predlozili zakonitosti po kojima moze do¢i do loma,
npr. Patton (1966), Goodman (1970), Ladanyi and Archambault (1970), Barton (1971,
1973, 1976), Barton i Choubey (1977), Richards i Cowland (1982), Maksimovi¢ (1992,
1996a). Od svih, najSiru primenu je naSao Barton-ov kriterijum loma.

Za definisanje ¢vrstoce na smicanje ispucalih stenskih masa najviSe se korsti Hoek-
Brown-ov kriterijum loma (Hoek i Brown, 1980b, 1988; Hoek i dr. 1992, 1995, 2002),
koji je izvorno formulisan za intaktne uzorke.

Svi navedeni kriterijjumi su uglavnom empirijskog karaktera, a rede sa teorijskom
osnovom.

Mohr-Coulomb-ova teorija se, zbog svoje teorijske 1 eksperimentalne osnove, koristi za
definisanje ¢vrsto¢e na smicanje tla i stenskih masa. Nelinearna anvelopa hiperbolickog
tipa je formulisana za finozrna i grubozrna tla i1 diskontinuitete u stenskoj masi
(Maksimovi¢, 1989a, b, ¢, 1992). U disertaciji ¢e biti pokazano da ona uspesno moze da
se primeni i na heterogene ispucale stenske mase.

U disertaciji ¢e detaljnije biti obradeni Mohr-Coulomb-ov, Hoek-Brown-ov, Barton-ov
kriterijum loma i nelinearna hiperboli¢ka anvelopa.

Generalizovana grani¢na povr§ u polju glavnih napona prikazana je na slici 3.4. Bilo
koje stanje napona unutar nje ne izaziva lom, dok stanje napona na samoj grani¢noj
povrsi moze da se opise principima teorije plasticnosti (poglavlje 5). Da bi se definisali
pojedini delovi povrsi, potrebno je primeniti odgovarajuce opite.

U prekonsolidovanim tvrdim glinama i mekim glinovitim stenskim masama (koje su
predmet disertacije), do loma moze do¢i posle izvesnog vremena nakon formiranja
kosina, sa parametrima C¢vrstoe na smicanje nizim od inicijalnih. Ovo je posledica
omekSanja (softening) stenske mase. OmekSanje je termin koji se koristi za procese koji
se deSavaju nakon Sto se prekoraci vrSna ¢vrsto€a na smicanje (post-peak behaviour).
Ono moze biti posledica bubrenja, progresivnog loma ili raspadanja usled dejstva
atmosferilija. Problemom progresivnog loma (deformacijskog omeksSanja), koji je
karakteristi¢an za prekonsolidovane gline 1 glinovite Sejlove, bavili su se mnogi autori

(Terzaghi i Peck, 1948; Taylor, 1948; Skempton, 1964, 1970 i 1977; Bjerrum, 1967;
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Skempton 1 Vaughan, 1993; Potts i dr. 1990 i 1997; Bromhead i dr., 1998; Leroueil,

2001; Gens 1 Alonso, 2006) i ovde nece biti detaljnije razmatran. Omeksanje koje je

posledica raspadanja je obradeno u poglavlju 7.

Slika 3.4 Granicna povrs$ ¢vrstoce u trodimenzionalnom stanju napona. Da bi se definisali
razliciti delovi povrsi potrebni su razliciti opiti za tacke: A, B i C — jednoosni pritisak, za E, F i
D - jednoosno zatezanje, a za krive AB, AC i BC — dvoosni pritisak, za AG, BH i CI - troosni
pritisak (Franklin, 1971)

U nastavku teksta su definisani odredeni pojmovi koji ¢e se korstiti u disertaciji.

Krti lom podrazumeva povecanje smicu¢eg napona do maksimalne veliCine,
predstavljene tzv. vrsmom cvrstocom, a zatim opadanje smicuceg otpora (pri daljem
deformisanju) do konstantne vrednosti, tzv. rezidualne cvrstoée (koja se javlja pri
velikim pomeranjima). VrSne vrednosti parametara se obicno oznacavaju sa indeksom
P, a rezidualne sa indeksom ,r“. Izmedu vrsne i rezidualne ¢vrstoce, mogu se
definisati jo§ dve karakteristicne vrednosti ¢vrstoée na smicanje, tzv. post-rupturna
¢vrstoca (post-rupture strength) 1 c¢vrstoca preradenog (normalno konsolidovanog)
uzorka (fully softened ili critical state strength). Da bi se dostigla rezidualna ¢vrstoca,
plocasta zrna moraju da se reorijentiSu u polozaj paralelan sa ravni smicanja, Sto je
moguce samo pri velikim pomeranjima.

Skempton (1970) je uocCio da ¢vrsto¢a smicanja prekonsolidovanih materijala moze da
opadne na veli¢inu koja je jednaka cvrsto¢i normalno konsolidovanog, preradenog
uzorka, slika 3.5. Sa slike se vidi da se ona nalazi izmedu vrSne 1 rezidualne vrednosti.

Georgiannou i Burland (2001), smatraju da je ovako definisana ¢vrstoca jednaka
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¢vrsto€i pri konstantnoj zapremini, definisanoj prema teoriji kriticnog stanja (Roscoe,
Schofield 1 Wroth, 1958; Schofield i Wroth, 1968). U slucaju prvog loma ovu ¢vrstocu
Skempton (1970) predlaze za definisanje ¢vrsto¢e na smicanje tvrdih ispucalih
prekonsolidovanih glina. Parametri se najces¢e oznacavaju sa indeksom ,,s .

Calabresi (1980) je nakon opita direktnog smicanja na uzorcima ,,Todi gline uoc¢io da
¢vrstoa na smicanje, nakon dostizanja vrSne vrednosti, opada u dve faze (two-stage
softening). Termin ,,post-rupturna ¢vrstoca* prvi put spominje Burland (1990), koji ju je
definisao kao vrednost na koju naglo opadne ¢vrsto¢a na smicanje (nakon dostizanja
vr$ne vrednosti) duz pukotine, posle relativnog pomeranja od samo nekoliko
milimetara. On je takode primetio sli¢nosti izmedu ove i Cvrsto¢e preradenog uzorka.
Parametri se u ovom sluc¢aju mogu oznaciti sa indeksom ,,pr “, slika 3.6.

Smicudi Smicuca

napon ) / Vréna prekonsolidovana ¢vrstoca "/‘4
preradena l
/ Vr$na normalno konsolidovana j/ﬁlﬁ
/ : S T s o2 o ’
== _ 1 - .
. Pl G T
rezidualna i ",'_,-;'5‘;"/ ]

0 - Pomeranje € efektivni normalni napon %,

Sika 3.5 Poredenje vrSne, rezidualne i ¢vrstoce preradenog uzorka (Skempton, 1970)

_~Vrsna Cvrstoca

Post-rupturna ¢vrstoca

~ Rezidualna évrstoéa

Sika 3.6 Poredenje vrSne, rezidualne i post-rupturne ¢vrstoc¢e (Zhan, 2012)

Hoek 1 Brown (1997) predlazu slede¢e naponsko-deformacijske zavisnosti stenske
mase, nakon dostizanja vrSne vrednosti, koje su usko povezane sa njenim kvalitetom,
slika 3.7. Ovde treba istac¢i da je Hoek-Brown-ov kriterijum formulisan pretezno za krte
materijale. Prelaz iz krtog u plasti¢no ponasanje (brittle-ductile transition), za stensku
masu odredenog kvaliteta, zavisi od odnosa manjeg 1 veceg glavnog napona (,/03).

Tako na primer Schwartz (1964), ispitivanjima u uslovima troosnog pritiska dobija da je
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odnos za prelazak iz krtog u plasticno ponasanje c;/03=4,3, slika 3.8. Mogi (1966)
dobija da je ovaj odnos 3,4. Do slicnih zakljuCaka doSao je Paterson (1958), slika 3.9.
Hoek (1983), navodi da je prelazak iz krtog u plasticno ponaSanje najverovatnije
definisan odnosom manjeg i veéeg glavnog napona u intervalu od 3 do 5 i da se
ponasanje stenske mase moze smatrati krtim sve dok je veli¢ina jednoosne Evrstoce

vec¢a od manjeg glavnog napona. Na ponaSanje stenske mase utice i temperatura.

70 15 20 -
a) b) ©)
60 = —
ol 150 ElastiCan-plastican
10
c 40 .y c -~ c
o ElastiCan-krt o - e S ok
2 L < Deformacijsko omekSanje &
z z z
s k
20 -
05 =
10 =
0 1 1 ) 0 L L ) 0.0 1 1 1
0.000 0.001 0.002 0.003 0.000 0.001 0.002 0.003 0.000 0.004 0.002 0.003
Deformacija Deformacija Deformacija

Sika 3.7 Naponsko-deformacijske zavisnosti a) Stenska masa dobrog kvaliteta, b) Srednjeg

kvaliteta, c) Veoma losa stenska masa (Hoek i Brown, 1997)

U zavisnosti od tektonske oStecenosti fliSa pojedini njegovi delovi, koji su pretrpeli
velika pomeranja u proslosti, se ve¢ nalaze u rezidualnom stanju. Zbog ovog razloga se
u disertaciji ¢vrstoéa na smicanje u trenutku neposredno nakon iskopa (bilo u
rezidualnom ili vrSnom stanju) naziva ,,pocetna ili incijalna“. U slucaju prisustva pornih
pritisaka podrazumevaju se drenirani uslovi opterecenja, sa efektivnim parametrima
¢vrstoce na smicanje. Prisustvo negativnih pornih pritisaka i efekti sukcije razmatrani su
samo kvalitativno u poglavlju 7. Pored visine napona, uslova dreniranja i veli¢ine
ostvarenih pomeranja, ¢vrsto¢a na smicanje stenskih masa zavisi i od zbijenosti i
mineralnog sastava (rasporeda, oblika 1 tvrdo¢e zrna). Kod zbijenog i
prekonsolidovanog tla, dobro uzglobljenih stenskih masa i hrapavih diskontinuiteta,
usled promene smicuceg optere¢enja dolazi do povecanja zapremine (efekat naponske
dilatancije), pri ¢emu reorijentacija i uzglobljavanje zrna uticu na ukupnu ¢vrstocu na

smicanje.
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Sika 3.8 Rezultati troosnih ispitivanja na ,,Indiana* kre¢njaku, koja pokazuju prelaz iz krtog u

plasti¢no ponasanje (Schwartz, 1964)
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Slika 3.9 Prelazak iz krtog u plasti¢no ponasanje ,,Wombeyan* mermera u uslovima troosnog

pritiska pri razli¢itim svestranim pritiscima a) Naponsko-deformacijske zavisnosti, b) Izgled

uzoraka nakon opita za svestrani pritisak (a) koji odgovara atmosferskom pritisku, b) 3,5MPa, c)

35 MPa, d) 100 MPa), (Paterson, 1958)

U tabeli 3.1 prikazane su opste karakteristike stenskih masa u zavisnosti od intenziteta

ispucalosti i medusobne blokovske uzglobljenosti.
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Tabela 3.1 Karakteristike stenskih masa (Hoek, 1983)

Opis

Karakteristike
¢vrstoce

Metode ispitivanja

Teorijsko
razmatranje

Cvrsta stenska
masa

Krt, elastican i uglavnom
izotropan materijal

Troosna ispitivanja na uzorcima u
laboratoriji koja su relativno jeftina i
daju pouzdane rezultate

Moze se predstaviti
kao izotropna elasti¢na
krta stenska masa Cije
ponasanje je u
dovoljnoj meri
razumljivo za
prakti¢nu primenu

Cvrsta stenska

Anizotropan materijal ¢ije

Troosna ispitivanja na uzorcima sa
nagnutim diskontinuitetom (tesko
izvodljivo i skupo ali pouzdano)

Odgovara pukotini ¢ije

masa sa karakteristike zavise od . L . 1 o je ponasanje dovoljno
ednom Svrstode i orijentacije Direktno smicanje duz diskontinuiteta razumljivo za
Je ; . o (jednostavno i jeftino ali je potrebna . .
pukotinom diskontinuiteta O . " praktiénu primenu
posebna paznja prilikom interpretacije
rezultata)
Masivna Anizotropna, ¢vrstoca Laboratorijska ispitivanja su tesko Ponasanje je malo

stenska masa
sa dve familije

zavisi od broja,
kontinualnosti i ¢vrstoce na

izvodljiva zbog poremecenosti
uzoraka i ograni¢enja u dimenzijama

razumljivo zbog
kompleksnosti veza

pukotina smicanje diskontinuiteta opreme uzglobljenih blokova
Moze se smatrati PonasSanje veoma malo
) izotropnom sredinom sa Troosna ispitivani L i b
Intenzivno izrazenim ofektom ispitivanja na uzorcima je razumljivo, zbog
ispucala dilatancije pri niskom veoma te Sko 1zvesti zbog komplekﬂsnostl
poremecenosti uzoraka i problema interakcije

stenska masa

nivou napona i drobljenjem
zrna pri vi§im nivoima
napona

prilikom pripreme

nezaobljenih komada
stenske mase

Moze se smatrati
izotropnom sredinom sa
manje izrazenim efektom

Ponasanje zbijenog
kamenog nabacaja

Zbijeni dilatanciie pri niskom Troosna ispitivanja je jednostavno odgovara ponasanju
kameni nivou n ajporr,la 1 odnosu na izvesti ali su skupa zbog velikih krupnozrnih materijala
nabacaj in situ stensku masu, ali je dimenzija potrebne opreme élj? je ponaéame. '
sveukupno ponaéanj’e objasnjeno principima
slicno mehanike tla
Losa zbijenost i sortiranost e . Ponasanje rastresite
Rastresita omocuéavai . Troosna ili ispitivanja u uslovima d X
gucavaju pomeranje i direktnog smicania je jednostavno eponovane stenske
deponovana rotaciju fragmenata mase dovoljno

stenska masa

doprinose¢i pritom velikoj
pokretljivosti materijala

izvesti ali su skupa zbog velikih
dimenzija potrebne opreme

razumljivo za
prakti¢nu primenu

3.2 Kriterijumi loma

Procesi koji dovode do loma stenske mase su izuzetno kompleksni. Kada se uzorak
stenske mase optereti, dolazi do stvaranja mikroprslina, njihovog Sirenja 1 medusobnog
povezivanja, §to na kraju dovodi do globalnog loma. Putanja po kojoj ¢e do¢i do loma
nije unapred poznata i na nju veliki uticaj ima heterogenost stenske mase. Heterogenost
je posledica proizvoljnog rasporeda mineralnih zrna razliitih otporno-deformabilnih

karakteristika. Nesto viSe o uticaju heterogenosti na mehanizam loma bi¢e receno u
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poglavlju 6. Problem dodatno usloznjava ¢injenica da u ispucalom stenskom materijalu
postoje razli¢ito orijentisani diskontinuiteti.

Iz tog razloga ¢e se prvo definisati ¢vrstoca intaktnih uzoraka, zatim ¢e se u obzir uzeti
uticaj jedne pukotine na ¢vrstocu, 1 na kraju ¢e biti prikazan uticaj viSe proizvoljno
orijentisanih diskontinuiteta na ukupnu ¢vrstocu stenske mase.

Kao S$to je napomenuto, velika naprezanja mogu izazvati lom, pa bi bilo logi¢no

¢vrstocu stenske mase predstaviti funkcijom, koja u sebi sadrzi komponentalne napone:

cvrstoca = f(Oxx,0yy,0:z,Tuy, Tny, Txz) (3.1)

U slucaju izotropnih materijala, kod kojih su materijalne karakteristike iste u svim
pravcima, ¢vrstoca se moze predstaviti funkcijom koja u sebi sadrzi glavne napone, bez

gubljenja na generalnosti gornje jednacine:
¢vrstoca = f(01,0,,03) (3.2)

Pored toga, funkcija kojom se opisuje ¢vrstoca moze u sebi sadrzati komponente
deformacija ili kombinaciju komponenata deformacija 1 napona. U nastavku ¢e svi
kriterijumi loma biti predstavljeni u dvodimenzionalnom stanju napona. U poglavlju 5
je dat opstiji prikaz Mohr-Coulomb-ovog i Hoek-Brown-ovog kriterijuma loma sa

aspekta teorije plasti¢nosti.

3.2.1 Cvrstoéa na smicanje monolita (Mohr-Coulomb-ov kriterijum loma)

Mohr-Coulomb-ov (MC) kriterijum loma je najpoznatiji i najjednostavniji kriterijum,
kojim se anvelopa napona loma predstavlja pravom linijom na dijagramu, na ¢iju se
apscisu nanosi normalni napon (o), a na ordinatu napon smicanja (7), slika 3.10.

Ako se sva stanja loma, na o-t dijagramu, prikazu Mohr-ovim krugovima, ova anvelopa
ih tangira pod odredenim uglom ¢, sa odseckom ¢ na ordinati, i moZe se u eksplicitnom

obliku izraziti jednacinom:
T=ct+ao,tang (3.3)

gde je, c kohezija (odrazava prirodu materijala, a predstavlja ¢vrstoc¢u na smicanje kada

je normalni napon jednak nuli), ¢ ugao smicuée otpornosti (odrazava prirodu materijala,
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a predstavlja ugao nagiba pod kojim blok stenske mase poc¢inje da kliza po podlozi od
istog materijala), g, normalni napon na ravan loma. MC kriterijum podrazumeva da do

loma dolazi smicanjem, bez dilatiranja.

T

a) o, b)

Mohr-ova anvelopa

.Odsecanje”
zatezanja”

O'n.
ml
g

“a
JedtnOOS_n0 Jednoosni
zatezanje pritisak

Slika 3.10 Mohr-Coulomb-ov kriterijum loma sa jednac¢inama koje ga opisuju

Iz razmatranja uslova ravnoteze za element prikazan na slici 3.10a moze se ustanoviti

zavisnost smicuceg i normalnog napona od manjeg i veceg glavnog napona:

T =%sm2ﬂ (3.4)
On= %Jr % cos2p (3.5)

Pri ¢emu je ugao f, ugao izmedu ravni u kojoj deluje veci glavni napon 1 ravni loma. S
obzirom na simetricnost Mohr-ovog dijagrama u odnosu na osu normalnih napona,
postoje dve takve ravni koje zaklapaju jednake uglove sa ravni veceg glavnog napona.

Iz geometrijskih odnosa sa slike 3.10b moze se odrediti ugao S kao:
L =%(45+¢/2) (3.6)

Kombinovanjem jednacina (3.4), (3.5) 1 (3.6) sa jednaCinom (3.3), uz uvodenje
odgovarajuc¢ih trigonometrijskih identiteta, dobija se Mohr-Coulomb-ov kriterijm loma,

izrazen u polju glavnih napona, pri ¢emu je uticaj srednjeg glavnog napona zanemaren:

2ccosp 1+sing

01 03 3.7

o 1-sing 1-sing

Jednacina (3.7) se moze predstaviti 1 u pogodnijem obliku, koji se Cesto moze naci u
literaturi:
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0, = 0.+ kos (3.9)

gde je, o. jednoosna Cvrsto€a na pritisak, a k nagib prave koja povezuje manji 1 veci
glavni napon. MC kriterijjum je formulisan za napone pritisaka, pa se u mehanici stena
najc¢eS¢e prikazuje sa ,,odsecanjem zatezanja“ (femsion cut-off), slika 3.10b. Kada
Mohr-ov krug (koji predstavlja stanje napona u uzorku) ne dodiruje anvelopu napona
loma, u uzorku se ne stvaraju povrsi smicanja. Ukoliko Mohr-ov krug dodiruje anvelopu
napona loma, smatra se da je dostignuto stanje loma.

Osim za monolite MC kriterijum loma je pogodan za primenu kod diskontinuiteta i

stenskih masa.

3.2.2 Cvrstoéa na smicanje diskontinuiteta

Pod ispucaloscu stenskih masa podrazumevamo njeno svojstvo da u datom podrucju
posmatranja poseduje odgovarajuce pukotine. U zavisnosti od svojstava i broja pukotina
mozemo govoriti o pojedinacnim, familijama, sistemu ili viSe sistema pukotina, koje u
datom sluc¢aju predstavljaju ispucalost.

Pod pojmom ,, pukotina“, podrazumevaju se povrsine kidanja stenske mase po kojima
su kretanja blokova, paralelna sa povr§inom kidanja, tako mala da se u datom podrucju
posmatranja mogu zanemariti (Dimitrijevié¢, 1990). Za razliku od pukotina, duz raseda
kretanje je vece i ne moze se zanemariti. U disertaciji ¢e se pod pojmom pukotina
podrazumevati svi diskontinuiteti u stenskoj masi, bez obzira na njihovu veli¢inu i
genezu nastanka. Pojedinacne pukotine su definisane ako im se odrede sledeca svojstva
(ISRM, 1978a): nacin postanka (geneza, kinematika), prostorni polozaj, orijentacija
(elementi pada), oblik (zatalasanost u m-dm podrucju i hrapavost u cm-mm podrucju
posmatranja), dimenzije (duZina, Sirina i debljina-otvor ili zev), vrsta i1 karakteristike
ispune i stanje zidova pukotine (¢vrstoca i raspadnutost).

Osnovni ¢inioci koji uti¢u na ¢vrsto¢u na smicanje diskontinuiteta su: trenje po povrsini
diskontinuiteta, ¢vrstoca diskontinuiteta na pritisak, geometrija povrSine diskontinuiteta
(hrapavost), prisustvo ispune i pritisak vode.

Nakon prikupljenih podataka na terenu, neophodno je ispucalost iskazati i nekim
kvantitativnim pokazateljima. Naj¢esce se, prema izdeljenosti, stenska masa numericki
opisuje koeficijentom zapreminske ispucalosti, linearnim koeficijentom ispucalosti,

planarnim koeficijentom ispucalosti ili indeksom kvaliteta stenske mase (RQD indeks).
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Pukotine je pogodno statisti¢ki obraditi 1 graficki prikazati na nekom od dijagrama. Ovi
dijagrami se mogu predstaviti u obliku rozeta, Bilingsovog dijagrama, Sanderovog
prstenastog dijagrama, tackastog dijagrama ili konturnog dijagrama. U disertaciji ¢e se
prikupljeni podaci o ispucalosti prikazati na konturnom dijagramu, gde su elementi pada
pukotina predstavljeni polovima ravni.

Radi boljeg razumevanja ¢vrsto¢e na smicanje diskontinuiteta uvodi se pojam baznog
ugla trenja, @». Njegova vrednost se najpouzdanije odreduje opitom direktnog smicanja,
na prethodno obradenim i uglac¢anim povrSinama diskontinuiteta, koji se provodi za
nekoliko nivoa normalnih napona, pri ¢emu bi anvelopa napona loma trebala da bude
prava linija, a veli¢ina kohezije jednaka nuli. Alternativno, bazni ugao trenja se moze
odrediti jednostavnim opitom naginjanja, kod koga se vrsi sukcesivno naginjanje uzorka
stenske mase, postavljenog na specijalno pripremljenu konstrukciju, dok ne dode do
klizanja izmedu povrsi diskontinuiteta.

U prirodi povrsine diskontinuiteta nikada nisu ravne, pa otpor smicanja veoma zavisi od
hrapavosti zidova pukotina. Ukoliko posmatramo diskontinuitet sa ,testerastom*
povrsinom, slika 3.11, 1 ako je bazni ugao trenja ¢;, tada se u slucaju delovanja smicuce
sile, pomeranja vrSe po ravnoj povrsini ,,zubaca®, §to dovodi do povecanja zapremine,

tj. dilatiranja uzorka.

—
T - - i .
B, S =0, tan(¢,+i)

Gn

-

@J l n
®
» =0 tan q>r
SN
w il AN
—~ n
-
~
7 l
- . 6
e il - T Y

T=G“'t{!.]l Oh

RN NSRRI

Slika 3.11 Bilinearna anvelopa napona loma za neravne povrsine (Patton, 1966)
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Kako se ravan smicanja nalazi pod uglom i, tada je ukupni ugao smicuce otpornosti
jednak @, + i. Ovaj koncept je prvi predstavio Patton (1966). Cvrstoéa na smicanje duz

diskontinuiteta se tada moze izraziti na slede¢i naéin:
=0,tan(py+i) (3.9

Ukoliko se smicanje obavlja pri niskim vrednostima normalnih napona do izrazaja
dolazi efekat dilatancije, dok pri visokim vrednostima dolazi do ,,kidanja zubaca®, pa se

ovakav mehanizam loma moze izraziti preko jednacine:
=c+toutang, (3.10)

gde je c kohezija, a ¢, rezidualni ugao smicuce otpornosti.

Kombinuju¢i jednacine (3.9) i (3.10) dobija se bilinearna anvelopa, kojom se moze
opisati ¢vrsto¢a hrapavog diskontinuiteta.

Prednost ovog pristupa je taj Sto je veoma jednostavan za primenu, medutim on ne
odrazava u potpunosti realnost, da se Cvrstoa na smicanje ne menja naglo sa
povecanjem normalnog napona.

Barton (1973, 1976) je proucavajuci ponasanje prirodnih pukotina, doSao do zakljucka
da se ¢vrstofa na smicanje menja postupno sa povecanjem normalnog napona, pa je

predlozio da se ona defini$e prema sledecoj jednacini:
Jjcs
T = gytan []RC logqo (J—n) + <pb] (3.11)

gde je, JRC koeficijent hrapavosti pukotine, JCS ¢vrstoca na pritisak zidova pukotine,
o, normalni napon koji deluje na zid pukotine, a ¢, bazni ugao trenja, ¢ija se vrednost
moze proceniti iz tabele 3.2.

ISRM (1978b) predlaze procedure za odredivanje ¢vrstoce na pritisak zidova pukotina.
Deere i Miller (1966) predlazu da se vrednost JCS odredi uz upotrebu Smitovog éekica.
JRC je bezdimenzioni koeficijent kojim se procenjuje hrapavost diskontinuiteta. Na slici
3.12a su dati profili hrapavosti i odgovaraju¢e vrednosti JRC-a. Alternativni nacin

odredivanja koeficijenta JRC je prikazan na slici 3.12b.
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Slika 3.12 a) Profili hrapavosti i odgovarajuce vrednosti JRC (Barton i Choubey, 1977),

b) Odredivanje JRC-a na osnovu merenja amplituda hrapavosti i duzine pukotina (Barton, 1982)

Koeficijent hrapavosti 1 ¢vrstoca na pritisak zidova pukotine su relativni u odnosu na
veli¢inu razmatranog podrucja. Zbog toga su Barton i Bandis (1982) dali zavisnost

prema kojoj se vrsi korekcija JRC 1 JCS s obzirom na razmeru, prema jednacinama:

0 0

L —0.02-JRCo L —0.03-JCSo
JRanJRCo{—"} i JCSanCSo[—”}

(3.12)

gde se, koeficijenti sa indeksom ,,0“ odnose na uzorke duzine (Ly=10 cm), a koeficijenti
sa indeksom ,,n* odgovaraju prirodnoj veli¢ini posmatranog bloka stenske mase.

Na osnovu 130 opita direktnog smicanja, na diskontinuitetima razliite alterisanosti,
Barton 1 Choubey (1977) su izvrSili reviziju jedna€ine (3.11) uvodeéi u jednacinu

rezidualni ugao trenja ¢,, umesto baznog ugla trenja ¢;, pri cemu ona postaje:
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Jjcs
T = oytan []RC -logy, (a_n) + <Pr] (3.13)
Ugao ¢, se moze odrediti iz jednacine:

0,=(0-20)+20(r/R) (3.14)

gde je, r broj odbijanja meren Smitovim ¢eki¢em za alterisan i vlazan diskontinuitet, a R
broj odbijanja meren Smitovim Ceki¢em za nealterisanu i1 suvu povrS loma (prelom

stenske mase).

Tabela 3.2 Orijentacione vrednosti baznog ugla trenja za razlicite vrste stena (Barton, 1973)

Vrsta stene I
trenja (°)

Amfibolit 32

Bazalt 31-38
Konglomerat 35

Kreda 30
Dolomit 27-31
Gnajs (uskriljen) 23-29
Gnajs (finozrn) 29-35
Granit (krupnozrn)  31-35
Kre¢njak 33-40
Porfirit 31

Pescar 25-35
Glinac 27

Siltit 27-31
Glineni skriljac 25-30

*Donje granicne vrednosti su dobijene na uzrocima sa vlaznim povrSinama

Uticaj ispune na ¢vrsto¢u na smicanje diskontinuiteta je od razli¢itog znacaja, a pre
svega zavisi od debljine ispune. Ukoliko je ispuna velike debljine, tako da se zidovi
pukotina ne dodiruju, ¢vrsto¢a na smicanje zavisi isklju¢ivo od Cvrsto¢e na smicanje
materijala ispune (podrazumeva se da zidovi pukotina imaju vecu ¢vrsto¢u od materijala

ispune).
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3.2.3 Cvrstoéa na smicanje stenskih masa sa jednom familijom pukotina

Prikazano je kako se mogu odrediti ¢vrstoc¢a na smicanje monolitnog dela stenske mase
1 pojedina¢ne pukotine. Kako u praksi ¢esto nailazimo na stenske mase koje su izdeljene
jednom familijom pukotina, bilo bi pozeljno odrediti zavisnost ¢vrstoce na smicanje od
ugla koji pukotine zaklapaju sa glavnim naponima. Jaeger i Cook (1969) su dali
jednadinu po kojoj se moze izraCunati veci glavni napon koji deluje na uzorak u
uslovima troosnog pritiska, a koji sadrzi pukotinu pod uglom £ u odnosu na pravac
veceg glavnog napona (u slu€aju linearnog MC kriterijuma loma slicna jednacina se
moze dobiti kombinovanjem jednacina 3.4 i 3.5 sa jednac¢inom 3.3), slika 3.13:

2(ci+oztane;)
(1-tang;tanp)sin2f

o, =0 3.15
1 3 (

gde su, ¢; 1 ¢; kohezija 1 ugao smiCuce otpronosti duz pukotine i mogu se odrediti iz
uslova Hoek-Brown-ovog kriterijuma loma, prema Hoek (1983). Navedeni autor navodi
da, u tom sluc¢aju, gornja jednac¢ina moze da se koristi samo pri odredenim odnosima
uglova f i ¢. Da bi se definisale vrednosti ¢; i ¢;, potrebno je odrediti veli¢inu
normalnog napona koji deluje na ravan pukotine, Sto se moze uraditi preko jednacine

(3.5).

a) , —1 b) \ |
- \ /
\ I Lom intaktne stene
" I \ |y
Pl :
o, o
o \\ . \\ - g -Lom :s_mi_canjer_n po
S S X c povrsi diskontinuiteta

ks s
: oo
— _Q 5
- - = \ g

Nagib diskontinuiteta #

Slika 3.13 a) Uzorak sa diskontinuitetom u uslovima troosnog pritiska, b) Cvrstoé¢a uzorka

izracunata na osnovu jednacina (3.5) i (3.15), (Hoek, 1983)

Na slici 3.14a, prikazani su rezultati troosnih ispitivanja za glineni Skriljac (McLamore 1

Gray, 1967) 1 ¢vrstoca dobijenih na osnovu jednacine (3.15), za razli€ite orijentacije
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L
S

dikontinuiteta. Pored toga, prikazani su parametri koji su koriS¢eni za intaktnu stensku

masu 1 diskontinuitete. Na slici 3.14b prikazani su rezultati ispitivanja za ispucali peS¢ar

(Horino i Ellikson, 1970).

a)

Slika 3.14 Rezultati troosnih ispitivanja za uzorak sa jednom pukotinom a) Glineni Skriljac,

MPa
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Ugao B izmedu ravni loma i pravca veceg glavnog napona

b) Ispucali pescar (Hoek, 1983)

(intaktni)
o6.=217MPa
m=5,25
s=1,00

(za diskontinuitet)
my= 1 ,66
s7=0,006

(intaktni)
o.=177,7MPa
m=22,87
s=1,00

(za diskontinuitet)
mj:4,07
s=0

)
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Sa slike se moze zakljuciti da se rezultati ispitivanja relativno dobro poklapaju sa

rezultatima dobijenim na osnovu jednacine (3.15).

3.2.4 Cvrstoéa na smicanje ispucalih stenskih masa

U slucaju kada je stenska masa izdeljena sa viSe familija pukotina, primenom jednacine
(3.15) bi se mogle odrediti ¢vrstoc¢e za pojedinacne orijentacije familija, a zatim uticaji
superponirati. Hoek (1983), navodi da je verifikacija rezultata ovih predvidanja izuzetno
kompleksna, pa su mnogi autori u te svrhe koristili fizicke modele. Interesantna su
ispitivanja Ladanyi i Archambault (1972), koji su konstruisali model od betonskih
blokova 1 wvrSili ispitivanja pri razli¢itoj orijentaciji primarnih i sekundarnih
diskontinuiteta. Konfiguracija jednog takvog modela je prikazana na slici 3.15.
Rezultati ispitivanja i poredenje sa rezultatima dobijenim na osnovu jednacine (3.15) su

prikazani na slici 3.16.

@

B
Pruzanje popreénih\(
pukotina il
\

Pruzanje primarnih
pukotina

—] |

— |-

= =—Dejstvo
bocnog

—— l-=—napona o;

—— |t

120

Dejstvo normalnog napona o;

Slika 3.15 Konfiguracija modela od betonskih blokova (Ladanyi i Archambault, 1972)

Sa slike 3.16 se moze zakljuciti da se predvidene i dobijene vrednosti ¢vrstoce relativno
dobro poklapaju, ali da je ¢vrsto¢a dobijena modelskim ispitivanjima niza od veliine
dobijene primenom jednacine (3.15). Ostri prelazi na slici 3.16a, su posledica toga, Sto
se prilikom odredivanja vrednosti u jednacini (3.15) ne mogu uzeti u obzir rotacija i
drobljenje pojedinacnih blokova.

Ako bi se zakljuCci sa slike 3.16a, primenili na stensku masu sa tri 1 viSe familija

pukotina (istih karakteristika) moglo bi se zakljuciti da se ponasSanje stenske mase
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priblizava homogenom izotropnom sistemu sa ¢vrstocom nizom od ¢vrsto¢e intaktnih

blokova, slika 3.17. Hoek (1983) ovu cCvrstocu poistovecuje sa Cvrstocom dobro

uzglobljenog kamenog nabacaja.

a) Lom intaktnog materijala

30

T

oy = 28 MPa

©
o
3 20
©
g Smicanje duz
3 popreénih pukotina
<
z
©
€
S 1oF Smicanje duZ primarnih
z pukotina
0 1 1 1 1 1 .l
0 15 30 45 60 75 90
Nagib ‘primarnih pukotina’ g =~ —————=
L 1 L 1 1 1 J
90 75 60 45 30 15 0

Nagib ‘popreénih pukotina’ o

oy = 1.4 MPa

oy = 07 MPa
oy = 035MPa

b)

Formiranje smicude ravni Formiranje smicuce zone

Formiranje zone S\
| k—Formiranje smlcuce—}— savijanja —'

I zone

|
|
|
|
|

|

I oy = 035 MPa

|

| L | | L L ]
0 15 30 45 60 75 90

Nagib ‘primarnih pukotina’ y ————

L 1 1 1 1 1 ]
90 75 80 45 a0 15 0

Nagib ‘popreénih pukotina’ «

Slika 3.16 Poredenje izmedu a) Cvrstoc¢e predvidene na osnovu jednaéine (3.15) i b) Cvrstoce

dobijene modelskim isptitivanjima (Hoek, 1983)

120

Normalni napon @, (ksi)

zD.—/M_, 5
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Slika 3.17 Cvrstoéa glinenog $kriljca sa &etiri familije pukotina (1ksi=6,9MPa), sradunata

pomocu jednacine (3.15), (Hoek i Brown, 1980b)
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Jaeger (1970) je vrSio troosna ispitivanja na intaktnim 1 neporemecenim uzorcima
ispucalog ,,Panguna*“ andezita, precnika 152mm. Pored toga, u razli¢itim fazama
otvaranja povrSinskog kopa, vrSena su ispitivanja na veStacki zbijanim uzorcima i
uzorcima razliitog stepena alteracije, slika 3.18. Sa slike se moze videti da
neporemeceni uzorci ispucale stenske mase imaju daleko manju ¢vrstoéu od intaktnih
uzoraka.

Sve ovo ukazuje na cinjenicu da se prilikom definisanja parametara cvrsto¢e na
smicanje ispucalih stenskih masa, parametri intaktnih uzoraka moraju redukovati za

odredenu veli¢inu, kako bi se u obzir uzeo uticaj ispucalosti.

Intaktni andezit

o, = 265,4 MPa b Neporemedeni uzorci
a) -189 )
m=1s, m=0,277; s =0,0002
150 s=1 5P
Zbijani uzorci
m=0,277,s=0
§ SveZi do delimi¢no
. izmenjeni uzorci
8100- 1-0F m=0,04;s=0
2 Umereno
:g izmenjeni uzorci
2 m=0,03;s=0
1S
(%]
Potpuno izmenjeni
50 uzorci
05 m=0,012;5=0
raspon ¢vrstoca za veoma
ispucao andezit
0 | J 0 1 L
] 50 100 0 05 10 !-';
Efektivni normalni napon ¢: MPa Efektivni normalni napon o MPa

Slika 3.18 MC anvelope za a) Intaktni uzorak, b) Veoma ispucali Panguna andezit (Hoek, 1983)

3.2.5 Hoek-Brown-ov kriterijum loma

Hoek-Brown-ov (HB) kriterijum loma je empirijski kriterijum koji sluzi za opisivanje
nelinearnog povecanja vrSne vrednosti ¢vrstoce na smicanje izotropne stenske mase, sa
povecanjem svestranog pritiska. HB kriterijum je predstavljen parabolom u polju
glavnih napona. Nakon §to se odrede intaktni parametri HB kriterijuma loma moguce je,
odredenim procedurama, ove vrednosti redukovati i dobiti ¢vrstocu ispucale stenske

masc.
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Na osnovu analize podataka velikog broja ispitivanja na intaktnim uzorcima i
diskontinuitetima i u manjoj meri ispucalih stenskih masa, Hoek i Brown (1980b) su
izvr$ili najbolju aproksimaciju rezultata parabolickom krivom 1 to predstavili

jednacinom koja povezuje manji i ve¢i glavni napon pri lomu:
o, = a3+aa-(m§+s)°r5 (3.16)
cl

gde su, g; veci glavni napon pri lomu, ¢; manji glavni napon pri lomu, o, jednoosna
¢vrstoca intaktnog uzorka stenske mase, m 1 s bezdimenzionalne empirijske konstante
koje zavise od karakteristika stenske mase. U smislu poredenja sa MC kriterijumom
loma, konstanta m je ekvivalentna veli¢ini ugla smicuce otpornosti, a konstanta
s koheziji 1 ukazuje na izlomljenost stenske mase. Vece vrednosti parametra m daju veci
nagib nelinearne MC anvelope, slika 3.19a. Vrednost konstante s se kre¢e od 1 za
intaktne uzorke do 0 za veoma izlomljene stenske mase, kod kojih je ¢vrstoca na
zatezanje jednaka nuli.

Kao s§to se moze videti iz jednacine (3.16), HB kriterijum loma ne uzima u obzir uticaj
srednjeg glavnog napona, §to predstavlja i osnovni nedostatak ovog kriterijuma.
Eberhardt (2012) navodi da uticaj srednjeg glavnog napona na ¢vrstou na smicanje
moze biti veliki. Zbog tog razloga, nekoliko autora je formulisalo 3-D verzije Hoek-

Brown-ovog kriterijuma loma (jedna verzija je prikazana u poglavlju 5).

2) 5. b) 16+ c.=10MPa
| - m=10 GSI=30
= 140 m=30 - 1.4 ' .7 Gsl=26
S 1201 maig <12 - —GSI=25
o = ~GSI=20
é 7 m=75 =10
S 80+ § 0.8
;g 60 = 0.6 'Skok' u
O - v s
»0 e 2 Evrstodi
€ ‘E 0.4
(%]
7 "oz
PR =z x = = e ] SN
X 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Normalni napon, s, (MPa) Normalni napon o, (MPa)

Slika 3.19 a) Uticaj parametra m na nagib nelinearne anvelope u o,-7 polju napona (Eberhardt,
2012), b) Anvelope napona loma generalizovanog HB kriterijuma iz 1995. godine za GSI
vrednosti od 20 do 30 (Sonmez i Ulusay, 2002)

HB kriterijum je modifikovan u nekoliko navrata (Hoek 1 Brown 1988; Hoek i dr. 1992,

1995, 2002), kako bi se u formulaciju ukljucila nova iskustva prikupljena tokom
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njegove prakticne primene. Hoek 1 Brown (1988) prvi put uvode pojam poremecene i
neporemecene stenske mase, pri cemu predlazu da se parametri m (m; se odnosi na
ispucalu, a m; na intaktnu stensku masu) i s odrede preko RMR klasifikacije. Hoek 1 dr.
(1992) modifikuju kriterijum kako bi mogao da se primeni na veoma ispucale stenske
mase. Tada je prvi put kao pojam uveden parametar a, kojim se kontroliSe zakrivljenost
anvelope 1 omogucava potpuna fleksibilnost prilikom primene kriterijuma. Hoek 1 dr.
(1995) uvode generalizovan HB kriterijum koji moZe da se primeni na stenske mase
dobrog kavliteta i veoma ispucale stenske mase. RMR klasifikacija je zamenjena GSI
indeksom, tj. brojem. GSI predstavlja broj kojim se, u kombinaciji sa karakteristikama
¢vrsto¢e monolitnog dela stene, odreduju karakteristike Cvrstoée stenske mase za
razlic¢ite geoloSke uslove (o GSI indeksu ¢e viSe re€i biti u poglavlju 6). Prilikom
definisanja parametara s i a, proizvoljno je odabrana grani¢na vrednost GSI=25 iznad
koje vaze zavisnosti za stenske mase dobrog kvaliteta, a ispod ove vrednosti vaze
zavisnosti za veoma ispucale stenske mase. Zbog ovog razloga se prilikom definisanja
anvelopa napona loma za GSI=26 1 GSI=25, i iste vrednosti ostalih parametara, javlja
nagli ,,skok®, slika 3.19b.

U okviru kriterijuma iz 2002. godine, Hoek i dr. (2002) koriguju ovaj nedostatak
uvodec¢i nove zavisnosti izmedu parametara m;, s, a 1 GSI. Pored toga, autori uvode novi
parametar oSte¢enja D, kojim se u obzir uzimaju efekti relaksacije napona usled iskopa i
oSte¢enja stenske mase usled miniranja. Ekvivalentni MC parametri su odredeni u
zavisnosti od veli¢ine manjeg glavnog napona.

Poslednja modifikacija je sprovedena od strane Hoek i Diederich (2006) kako bi se
omogucila procena vrednosti modula deformacije stenske mase.

Generalizovani HB kriterijum loma u sadaSnjoj formi (Hoek, Carranza-Torres i

Corkum, 2002) se moze predstaviti jedna¢inom:
0, = 03+ aa-(m,,§+s)a (3.17)

gde se konstante my, s 1 a odreduju preko jednacina:

GSI-100

my, = miexp(zs_lw) (3.18)
GSI-100
s = exp( 53D ) (3.19)
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a= % +%(e—651/15 _ e—20/3) (3.20)

Ukoliko se u jednacini (3.17) pretpostavi da je o3=0, dobija se vrednost jednoosne

évrstoce stenske mase:

0. =0, S (3.21)
Pod pretpostavkom uslova dvoosnog zatezanja, 6;=c3;=0, 1 zamenom u jednacinu (3.17),
dobija se veli€ina ¢vrstoce na zatezanje stenske mase:

o, = — ¢ (3.22)

mp

Hoek (1983) je pokazao da kod krtih materijala veli¢ina jednoosne ¢vrstoce na zatezanje
odgovara veli€ini dvoosne ¢vrstoce na zatezanje.
Normalni i smi¢u¢i naponi se mogu izracunati preko veze sa manjim i veéim glavnim

naponom prema jednacinama koje je dao Balmer (1952):

g1+03 01—03 doq/doz—1

n - 2 - 2 da'l/d0'3 +1 (3'23)
Jdoi/d
T = (01—03)#/01‘_’:1 (3.24)
gde je,
do,/do; =1+ a-my(myo3/0, + )71 (3.25)

S obzirom da vecina programskih paketa koristi MC parametre ¢vrsto¢e na smicanje,
Hoek 1 dr. (2002) su prikazali zavisnosti kojima se mogu odrediti ekvivalentni MC
parametri ¢ i ¢. Parametri su odredeni ,,fitovanjem* linearne zavisnosti sa zavisnosti
dobijenom resavanjem jednacine (3.17), za vrednosti manjeg glavnog napona u rasponu
0<03< O3max, Slika 3.20.

Vrednosti MC parametara mogu da se odrede na osnovu jednacina:

o1 6amp(s+mpozn)® 1 ]
¢ =sin [2(1+a)(2+a)+6amb(s+mba3n)a—1 (3-26)
. _ . a-1
ocil(1+2a)s+(1—-a)ympozn)-(s+mposy) (3.27)

- (1+a)(2+a)1+(6amp(s+mpo3,)¢~1)/((1+a)(2+a))
pri cemu je,
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O3n = O3max/0ci (3.28)

Na osnovu odredenih parametara ¢ 1 ¢, ¢vrsto¢a na smicanje se moze odrediti preko

jednacine (3.3), u o-t polju napona, ili preko jednacine (3.7) u ;-3 polju napona.

s0r
at
©
g 30
Q B 7 ‘ N
@ ' . o1
£ O =03+ 0| my——+5
§ \ ol J
o
Qo ‘
18 20 ' ' il
+ 2c cos 1+sin '
> S Ry ¢—— ?‘03
l=sing 1-sing
=10
&3 max
Ty
-l
5 0 5 10

Manji glavni napon &'

Slika 3.20 Veza izmedu Hoek-Brown-ovog i ekvivalentnog Mohr-Coulomb-ovog kriterijuma

loma u funkeciji glavnih napona (Hoek i dr., 2002)

Hoek 1 Brown (1997) predlazu da se jednoosna ¢vrstoca na pritisak stenske mase (o),

prema MC kriterijumu loma, odredi na osnovu jednacine:

O = o2® (3.29)

1-sing

pri ¢emu se najkonzistentniji rezultati dobijaju kada se ¢ i ¢ odrede za 8 ekvidistantnih
ta¢aka manjeg glavnog napona. Jednacina (3.29) vazi u intervalu g, < g3 < 0,250, pa

se za HB parametre dobija:

g (mp+4s—a(mp—8s))(mb/4+5)%"1 (3.30)

o
cm ct 2(1+a)(2+a)

Hoek i dr. (2002) ovu ¢vrstocu nazivaju ,,globalna ¢vrstoca stenske mase*.
Napon o34 koji figuriSe u jednacini (3.28) se, u slucaju stabilnosti kosina, moze

odrediti iz jednacine:

O3max __ OcmN—0,91
e — 0,72(%) (3.31)

cm
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gde je H visina kosine, a y zapreminska tezina stenske mase. U slucaju kada je
horizontalni napon ve¢i od vertikalnog Hoek 1 dr. (2002) navode da je u jednacinama
potrebno koristiti njegovu vrednost umesto yH. U poglavlju 6 ¢e se u slucaju plitkih
klizanja preispitati moguénost primene ove jednacine.

Kada god je to moguce konstante HB kriterijuma loma je potrebno odrediti na osnovu
rezultata troosnih ispitivanja na najmanje pet uzoraka. U svojoj izvornoj formulaciji
Hoek 1 Brown su za manji glavni napon koristili raspon 0<o3<0,50,;, pa je potrebno
pridrzavati se ovog intervala prilikom ispitivanja uzoraka u troosnom aparatu. Za n
ispitanith uzoraka u opitima troosnog pritiska, konstante o, m; 1 koeficijent
determinacije 7 se mogu odrediti iz jedna¢ina koje je predlozio Hoek (1983). U ovom
radu je veliCina jednoosne ¢vrstoce odredena opitom, dok su vrednosti konstante m;

pretpostavljene iz publikovane tabele (poglavlje 6).

monolitna stena

—
N AN

sa jednom pukotinom

1
'*"ﬂg.,a;!
Far
m f;fa'

TR
l'l .

podzemni objekat

ispucala stenska masa

Slika 3.21 Idealizovan prikaz prelaska sa intaktne na izrazito ispucalu stensku masu

usled povecanja razmere posmatranja (Hoek i Brown, 1997)

HB kriterijum je moguce primeniti u sluc¢aju kada je veli¢ina bloka mnogo manja od
dimenzija razmatranog objekta. Ovo podrazumeva da u stenskoj masi postoji dovoljan
broj blisko rasporedenih diskontinuiteta, pri ¢emu se ponasanje prilikom loma moze
smatrati izotropnim (HB materijal). Ako je diskontinuitet istog reda veli¢ine kao i

razmatrani objekat ovaj kriterijjum se ne moze upotrebiti. Tada je najkriti¢niji
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mehanizam loma smicanjem duZz diskontinuiteta, slika 3.21. Sa slike se moze zakljuciti
da je kriterijjum primenljiv u slucaju monolitne stene (kada je potrebno Kkoristiti
jednacinu 3.16), stenske mase sa nekoliko pukotina i ispucale stenske mase (kada je
potrebno koristiti jednacinu 3.17).

Sonmez i Ulusay (1999) su uveli faktore oSte¢enosti prilikom analiziranja stabilnosti pet
kosina u rudnicima uglja u Turskoj. Novija iskustva prilikom projektovanja povrSinskih
kopova su pokazala da HB kriterijum za neoSteene stenske mase (D=0) daje suvise
optimisti¢ne rezultate (Sjoberg i dr., 2001; Pierce i dr., 2001). Uzimanjem faktora D>0,
vrednosti HB parametara se mogu korigovati za uticaj miniranja i relaksaciju napona.
Ovaj faktor se kre¢e u intervalu od 0 za neoSteCene stenske mase do 1 za veoma
osStecene stenske mase. Ne postoje precizna uputstva za odredivanje ovog faktora, a

dobro poznate preporuke su date u tabeli 3.3.

Tabela 3.3 Preporuke za procenu faktora ostec¢enja D (Hoek i dr., 2002)

Preporudena

Izgled stenskog mastva Opts stenske mass vrednost I

Kontrolisano miniranje odli¢nogkvalitata
ili otkopavanje pomodu matins za kopanjs
tunsla {TBL]) najmanjs poremsdéujs D=0
okolnn stensku masu tunsla koja sa nalasi
u odradanom naponskom stanju.

Mehanizovanoe iliruéne otkopavanjzu
stenskoj masilogeg kvaliteta (bez D=0
miniranja) ima za posladicu minimalno
oiteéenje okolns stenske masa.

U sluégjevima gde sajavljsju problemi
povadanih pritisaka koji s2 ogladaju u
vadam bujanju podine, oitadenja moza biti D=03
maéajno nkeliko s2 na postavi privremena
poderada, kao Sto je prikazano na slici.

Miniranje vrlo lofag kvalitata u &vestim
stanama dovodido maéajnoglokalnog

oitafenja koje sepmizal do 3 m unutar D=08
okolne stanske mase.
Miniranja manjih razmera za formiranjs D=07

Losina u gradavinarstvu dovode do manjih
oétafenja stenske mase, naredito ako sa
primenjujz kontrolisano miniranjz kao £to
jeprikazano nalevoj strani slike. Ipak,
oslobadanjs naponadovodido odredenog

Dobro miniranjs

D=10
Loiz miniranjs

oitedenja.

Kosina valikih povriinskih kopovatrps D=10
rmafajna oftedanja usled miniranja velikih Miniranja walilih
rarmera i uslad oslobadanjanaponanakon razmera
uklanjsnjs otkrivka.

U pojedinim mekiim stenama moguds jz

otkopavanje visiti ripovanjem { guranjem i D=10"7

u tim sluéajevima stepen oéteéenjakosina Maiinske

je manji otkopavanjs
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3.2.6 Nelinearna anvelopa hiperbolickog tipa

Maksimovi¢ (1979, 1989a, b, ¢, 1992, 1996a) je opisao anvelopu napona loma sa
promenom ugla smi¢uce otpornosti preko izraza hiperbolickog tipa. Anvelopa moze da
se koristi za diskontinuitete u stenskoj masi, finozrna 1 grubozrna tla. Ona je proizasla iz
testerastog modela u koji je ugraden mikro-mehanicki model sa nelinearno
deformabilnim zupcima, koji se bazira na principu dilatancije, slika 3.22a. Pri
modeliranju dilatancije talasasta ravan smicanja aproksimira se ,testerastim™ ravnima
(slika 3.11), koje u odnosu na globalnu ravan smicanja zaklapaju ugao dilatancije (koji
¢e zbog konzistentnosti sa originalnom formulacijom hiperbolickog izraza biti obelezen
sa ). Kao §to je ve¢ napomenuto ugao dilatancije kod diskontinuiteta stene zavisi od
hrapavosti, dok kod tla zavisi od zbijenosti, i u oba sluc¢aja od nivoa napona. Polazni
izraz za ¢vrstou na smicanje se u slucaju nepostojanja kohezije moze predstaviti
jednacinom (3.9).

Mikro-mehanicki model kojim se simuliraju kinematicki uslovi pri lomu u zavisnosti od
nivoa normalnih napona, se sastoji od povrSine x-x, koja u odnosu na globalnu ravan
smicanja zaklapa ugao y i koji u neoptere¢enom stanju ima vrednost 4¢ pri pritisku
okoline p,, slika 3.22b. Pri povecanju nivoa normalnih napona rastojanje izmedu
blokova se smanjuje uz rotaciju ravni s-s u donosu na x-x, tako da se, zbog pritiska u
cilindru modela, pritisak povecava na p,+a,, slika 3.22c. Kada se primeni Bojl-

Mariotov zakon na zapreminu cilindra u neoptere¢enom i optere¢enom stanju dobija se:

PuldQ=(pnton)y (3.32)
Resavanje gornjeg izraza po y daje hiperbolicku zavisnost:

_ Q¢
Y= 1+ (3.33)

Zamenom gornjeg izraza u jednacinu (3.9), (gde je w=i), dobija se izraz za smicuci

napon pri lomu u obliku:

T = optan(gp + 1A+—(p) (3.34)

on
Pn

pri ¢emu, ¢, predstavlja bazni ugao trenja, 4¢ maksimalnu ugaonu razliku i p, napon

srednjeg ugla.
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Slika 3.22 a) Mikro-mehanicki model sa nelinearnim zupcima (Maksimovi¢, 1996¢), b) Model

bez opterecenja i ¢) Model sa optere¢enjem (Maksimovié, 1996b)

Geometrijsko znacenje parametara prikazano je na slici 3.23. Ugao nagiba tangente na
anvelopu, za normalni napon jednak nuli, jednak je zbiru py=@,+4¢p. Kada normalni
napon tezi beskonacnosti ugao smicuce otpornosti tezi vrednosti baznog ugla trenja.
Simetrala pocetnog i baznog ugla trenja sece anvelopu na mestu gde je normalni napon

jednak naponu srednjeg ugla.

a) b)
T A nelinearna anvelopa Iomg
2
o
e .
= @
\G F 1
3
3 ° A9
(U]
D A J
L ‘ _— !
C' &()'n [ Al 1 FpN L AL AL :In
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Slika 3.23 a) Geometrijsko znacenje parametara nelinearne anvelope u o,-7 polju napona, b)

Sekantni ugao i parametri anvelope u polulogaritamskom dijagramu (Maksimovic¢, 2011)

Analiza eksperimentalnih rezultata je potvrdila da se parametrima moze pripisati fizicko
znacenje (Maksimovi¢, 1996b). Bazni ugao trenja je ugao smicuce otpornosti koji se
mobiliSe pri visokim nivoima normalnih napona kada nema promene zapremine ali se
odvija i drobljenje zrna pri smicanju. Ukoliko nema znacajnijeg drobljenja zrna, tada
ova veli¢ina odrazava trenje pri kriticnom stanju, tj. konstantnoj zapremini, kada je ugao
dilatancije jednak nuli. Ukoliko nema kotrljanja zrna ovaj ugao je jednak uglu fizickog

trenja izmedu mineralnih zrna.
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Maksimalna ugaona razlika, u slucaju tla sa kompaktnim zrnima, moze se nazvati i
maksimalnim doprinosom dilatancije i tada odrazava zbijenost, oblik zrna i pratece
efekte dilatancije, dok kod tla sa velikim sadrzajem plocastih Cestica, pri velikim
deformacijama, izraZzava nesavrSenu orijentaciju zrna u odnosu na ravan smicanja. U
slu¢aju diskontinuiteta u steni ovaj parametar odrazava pocetnu hrapavost povrSina
diskonitnuiteta u kontaktu.

Napon srednjeg ugla odrazava stisljivost skeleta tla, ¢vrsto¢u zrna protiv drobljenja, §to
zavisi od vrste minerala stene i ¢vrstoe monolita, zbijenosti tla, granulometrijske
kompozicije i oblika zrna. Analiza velikog broja ispitivanja pokazuje da je on najmanji
za gline, ve¢i za krupnozrna tla sa rogljastim zrnima, a najvec¢i za dobro graduirane
materijale sa zaobljenim zrnima 1 materijale koji se sastoje od izuzetno tvrdih minerala.
U slucaju stenskog diskontinuiteta ovaj parametar zavisi od ¢vrstoce stene, tj. neravnina
povrsina diskontinuiteta u kontaktu.

U poglavlju 6 ¢e se pokazati da hiperbolicka anvelopa moze uspesno da se primeni i na
Hoek-Brown-ov materijal, uz ocuvanje fizickog znacenja parametara (koje za ispucale
stenske mase odgovara onom za krupnozrna tla).

Na osnovu analize velikog broja kvalitetnih ispitivanja, sprovedenih od strane brojnih
autora, Maksimovi¢ (1989b 1 2005) prikazuje veli¢ine parametara za pojedine gline,
minerale glina i krupnozrno tlo (pesak, Sljunak i kameni nabacaj). Takode, daje primere
za stenske diskontinuitete i1 veze sa stepenim 1 logaritamskim kriterijumima
(Maksimovi¢, 1996a).

Parametri nelinearne anvelope mogu se odrediti npr. opitima troosnog pritiska ili
direktnog smicanja za razli¢ite nivoe normalnih napona. U zavisnosti od toga da li se
koristi normalni napon u ravni loma (sluaj u ovoj disertaciji), normalni napon u
troosnoj ravni, prva invarijanta napona ili najmanji glavni napon, moze se definisati
nekoliko varijanti kriterijuma loma. Preporuceni nivoi normalnih napona pri kojima
treba vrsiti ispitivanja mogu se na¢i u Maksimovi¢ (1996c). Prednost hiperboli¢kog
izraza za opisivanje nelinearnog kriterijuma loma u odnosu na anvelope definisane
parabolickim ili logaritamskim funkcijama jeste taj Sto je hiperbolicki izraz dimenziono
konzistentan, ima logi¢ne asimptote, parametri imaju jasno fizicko znacenje 1 vazi za
raspon normalnih napona od nule do praktiéne beskonacnosti. Prilikom definisanja

parametara Cvrstoe na smicanje, veoma je vazno odrediti ith za odredeni nivo
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normalnog napona od interesa. Maksimovi¢ (1996c) predlaze da se nivo normalnih

napona definiSe u zavisnosti od zakrivljenosti anvelope.
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Slika 3.24 Zavisnost zakrivljenosti od nivoa normalnog napona (Maksimovi¢, 2011)

Ako se anvelopa normalizuje deljenjem smicuéeg i normalnog napona sa vrednosti
napona srednjeg ugla, hiperbolicka anvelopa tada moze biti podeljena u tri segmenta,
kao $to je to prikazano na slici 3.24. Parametar SLR, koji predstavlja odnos normalnog

efektivnog napona i napona srednjeg ugla, definiSe zakrivljenost:

,<0,5p,; SLR < 0,5 (znatna zakrivljenost)
0,5p, < 6,<2p,, 0,5 <SLR <2 (prelazna zakrivljenost)
0,> 2 p,; SLR > 2 (prava linija)

Kada je parametar SLR veci od 2, ¢vrsto¢a na smicanje se moze predstaviti pravom
linijjom sa zadovoljavaju¢om tacnosti. U ostalim slucajevima, zakrivljenost se mora
uzeti u obzir.

Uticaj zakrivljenosti na veli¢inu faktora sigurnosti i polozaj kriticne klizne povrsi,
prilikom analiza stabilnosti kosina u fliSu, je ispitan u poglavlju 6. Pored toga, jednacini

(3.34) pridruzena je i vrednost kohezije.
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POGLAVLJE 4.
KLASIFIKACIJE STENSKOG MATERIJALA

4.1 Opste o klasifikacionim sistemima

U ovom poglavlju prikazane su osnove najpoznatijih klasifikacionih sistema stenskih
masa, €iji se pojedini parametri koriste u okviru disertacije.

Na samom pocetku je potrebno definisati termine klasifikacija, karakterizacija i
klasifikacioni sistem. Klasifikacija je rezultat stavljanja objekata u pojedine klase, ¢ija
je svrha da se dobije bolji uvid u razmatrani fenomen. Bieniawski (1989) je definisao
klasifikaciju kao: ,,Razmestanje objekata u grupe na osnovu njihove povezanosti®.
Jedan od zahteva koji svaka klasifikacija mora da ispuni jeste da bude konacna i
medusobno isklju¢iva. Ovo znaci da svaki razmatrani objekat mora pripadati odredenoj
klasi 1 da nijedan objekat ne moze biti svrstan u vise od jedne klase.

Karakterizacija je postupak kojim se opisuje stanje nekog materijala, pri ¢emu su mu
pridruzene odredene karakteristi¢ne vrednosti koje predstavlja.

U mehanici stena je potrebno identifikovati pojedina svojstva stenskog masiva od
vaznosti za projekat 1 izvrSiti njihovo kvantifikovanje. Svojstva koje se najceSce
kvantifikuju su karakteristike monolitnih uzoraka, karakteristike pukotina, gustina i
raspored pukotina, slika 4.1.

TERENSKA OSMATRANJA LI [ KARAKTERIZACUA )
KARAKTERIZACIIA
VIERENJA h_ﬁ PRIMENA

INTAKTNA SVOJSTVA »
STENSKE MASE "
PRIDRUZIVANJE VREDNOSTI
KARAKTERISTIKE i P RAZLICITIM SVOISTVIMA
PUKOTINA : STENSKE MASE
GUSTINA | RASPORED »
PUKOTINA
Y
NAPONSKO STANJE U
STENSKOJ MASI » » KLASIFIKACIONI
L SISTEMI
MOGUCE PONASANJE VT
PODZEMNA VODA
n OSTALI
SPECIFIENOSTI VEZANE ol PRORACUNI
ZA PROJEKAT gt

Slika 4.1 Pracenje, merenje i karakterizacija stenskog masiva u mehanici stena

(Stille i Palmstrom, 2003)
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U zavisnosti od veli€ine 1 znacaja razmatranog problema za njegovo reSavanje se mogu
koristiti razli¢iti emprijski, analiticki 1 numeri¢ki postupci. Tako na primer, za
razmatranje jednostavne blokovske nestabilnosti dovoljno je koristiti empirijske
postupke, dok je za potrebe izgradnje tunela u uslovima dejstva visokih pritisaka, pored

empirijskih, potrebno koristiti analiticke i numericke postupke, slika 4.2.

empiriiske empiriiske
; !

i
klasifikacione klasifikacione

numericke
analize
i ostali
proracuni

numericke
analize

i ostali
proraluni

L geologija i
inZenjerska karakterizacija
mehanika stena i stenske mase
projektovanje

geologija i
karakterizacija
stenske mase

inZenjerska
mehanika stena i
projektovanje

metode
osmatranja

metode
osmatranja

U BLOKOVSKOJ STENSKOJ MASI U USLOVIMA VISOKIH PRITISAKA

Slika 4.2 Primeri reSavanja problema u mehanici stena a) U slucaju blokovske nestabilnosti, b)

Izgradnje tunela u uslovima visokih pritisaka (Stille i Palmstrom, 2003)

Karakterizacija moze biti pojednostavljena stavljanjem pojedinih svojstava u klase.
Rezultat procesa karakterizacije moze biti upotrebljen za procenu kvaliteta stenske
mase, na osnovu nekog unapred definisanog sistema. Ova procedura se zove
,Kklasifikacija stenskog materijala“. Posebna grupa iskustveno nastalih postupaka, koji
se koriste prilikom projektovanja u stenskom materijalu, nose naziv klasifikacioni
sistemi. Oni moraju imati prihvatljiv stepen neizvesnosti. Einstein 1 dr. (1979), smatraju
da klasifikacioni sistemi moraju da ispune sledece zahteve:

1. Moraju proizvesti ekonomic¢no ali stabilno resenje;

2. Moraju biti primenljivi na razmatrani slucaj;

3. Prilikom razmatranja neke pojave moraju uzeti u obzir sve relevantne ¢inioce, a
pritom moraju biti relativno jednostavni;

4. Moraju biti sveopste primenljivi na odredenu grupu problema.

Klasifikacioni sistemi koji se koriste u mehanici stena godinama su razvijani, uglavnom
na bazi iskustva sa velikih projekata u gradevinarstvu. Razliciti klasifikacioni sistemi
teziSte stavljaju na razli¢ite inzenjerskogeoloske parametre. Oni mogu da se koriste u

kombinaciji sa numerickim i analitickim postupcima 1 u sluc¢ajevima kada je potrebno
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definisati otporno-deformabilne parametre stenske mase. Najbolji primer za to je
primena GSI broja prilikom definisanja a, s 1 m parametara, kod HB kriterijuma loma.
Postoji veliki broj klasifikacionih sistema od kojih su najpopularniji: RMR (Bieniawski;
1973, 1976, 1989), O (Barton, Lien i Lunde, 1974) i RMi (Palmstrom, 1995, 1996,
2001). Pored toga, poznati su i: NATM (Rabcewicz, 1964/1965), SMR (Romana, 1985,
1995), klasifikacija Deere-a (1969), itd. Navedene klasifikacije (osim SMR-Slope Mass
Rating, koja predstavlja modifikaciju RMR klasifikacije za primenu na kosinama) su
uglavnom proistekle na osnovu iskustava iz tunelogradnje, ali su tokom godina nasle
primenu i u drugim oblastima mehanike stena, npr. kod kosina.

Nedostatak klasifikacionih sistema je taj Sto u osnovi ne uzimaju u razmatranje velicine
dobijene na osnovu merenja deformacionih karakteristika stenskih masa. Pri tome, ne
mogu u obzir uzeti vremenski zavisne uticaje, kao Sto su: dezintegracija (raspadanje),
bubrenje (squeezing) i ostale specificne pojave prilikom iskopa u stenskim masama. Za
ove potrebe je neophodno uvesti odredena poboljSanja u postojece klasifikacije. U
disertaciji ¢e se prikazati postupak kojim je moguce, u okviru GSI sistema, uzeti u obzir

efekte raspadanja.

4.2 RMR sistem

Bieniawski (1973,1974) je publikovao klasifikaciju stenskog masiva, koja je poznata
pod nazivom geomehanicka klasifikacija ili RMR (Rock Mass Rating) sistem. Tokom
godina nekoliko puta je revidovana i dopunjavana, a najnovija verzija (€iji se elementi
koriste u disertaciji) je nastala 1989. godine (Bieniawski, 1989). Ova multiparametarska

klasifikacija koristi Sest parametara za klasifikaciju stenske mase:

1. Jednoosnu ¢vrstocu na pritisak
2. RQD indeks

3. Rastojanje izmedu pukotina

4. Stanje pukotina

5. Stanje podzemne vode

6. Orijentaciju pukotina

Svaki od ovih parametara nosi odredeni broj bodova, ¢iji zbir daje RMR vrednost. Svi

oni se mogu meriti na terenu ili dobiti na jezgru istraznih buSotina, pri ¢emu je potrebno
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postovati ograni¢enja 1 predloge autora klasifikacije. Na osnovu tako izratunate RMR
vrednosti stenska masa se svrstava u jednu od pet kategorija (koje se krecu od vrlo
dobre do vrlo lose). Klasifikacija se moZe koristiti za definisanje podgradnih tipova u
tunelogradnji, za potrebe stabilnosti kosina i u rudarstvu. Bieniawski (1989) navodi da
je potrebna velika doza opreznosti prilikom koris¢enja klasifikacije za definisanje
podgradnih tipiova. RMR vrednost je koriS¢ena u ranijim verzijama HB kriterijuma
loma za definisanje parametara ¢vrsto¢e na smicanje stenske mase. Pored toga, moze se
koristiti za procenu modula deformacije stenske mase. Stille i Palmstrom (2003) navode
da se na osnovu ove klasifikacije relativno precizno moze definisati kvalitet stenske
mase.

Za potrebe kvantifikovanja GSI dijagrama (poglavlje 6), pojedini autori koriste vrednost
RQD indeksa. Pojam ROD (Rock Quality Designation) su uveli Deere i dr. (1967), za
kvantitativnu procenu kvaliteta stenske mase iz jezgra istraznih buSotina. RQD
predstavlja procenat komada jezgra iz istrazne busSotine ve¢ih od 10 cm, u odnosu na
ukupnu duzinu jezgra. Pre¢nik jezgra ne sme biti manji od 54 mm, a buSenje je potrebno
izvoditi duplom srznom cevi. Palmstrom (1982) predlaze da se, kada jezgro iz istraznog
busenja ne postoji ali se raspored pukotina moze uociti na ¢elu otvorenog iskopa, RQD

odredi preko broja pukotina po jedinici zapremine iz sledece jednacine:
RQOD=115-3,3Jv 4.1)

gde je, Jv koeficijent zapreminske ispucalosti (pukotina/m®). RQD = 100% za Jv < 4,5.

Gornja jednacina se odnosi na stenske mase kod kojih pukotine ne sadrze glinovitu
ispunu. Parametar RQD zavisi od velikog broja faktora. Proces busenja znacajno moze
uticati na veli¢inu ovog parametra (kvalitet busenja, tip krune itd.). Ukoliko je RQD od
90-100% stenska masa je vrlo dobrog kvaliteta, od 75-90% stenska masa je dobrog
kvaliteta, od 50-75% stenska masa je povoljnog kvaliteta, od 25-50% stenska masa je
loSeg kvaliteta, a RQD od 0-25% oznacava stensku masu vrlo loSeg kvaliteta. Ovaj
parametar treba primenjivati sa oprezom jer se u slucaju jezgra sa komadima od npr. 9

cm duzine, RQD indeksu pripisuje vrednost 0, slika 4.3.
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Slika 4.3 Primeri RQD vrednosti duz jezgra istrazne buSotine sa razli¢itom gustinom pukotina

(Palmstrom, 2001)

U poglavlju 6 ¢e posebna paznja biti posve¢ena parametru kojim se definiSe stanje

pukotina.

4.3 Q sistem

Na osnovu izu¢avanja uslova izgradnje velikog broja tunela ili delova tunela (oko 200
objekata), koji su izvedeni u svim vrstama stenskih masa Barton i dr. (1974) su
predlozili Q klasifikaciju, €ija je osnovna namena da se odrede podgradni tipovi u

tunelogradnji. Q indeks se numericki moze izraziti preko jednacine:
O=RQOD/Jn x Jr/Ja x JW/SRF 4.2)

gde je, Jn broj familija pukotina; Jr indeks hrapavosti pukotina; Ja indeks izmene
pukotina, Jw faktor redukcije zbog uticaja vode u pukotinama, SRF faktor redukcije
napona. Vrednosti Q indeksa variraju u Sirokom rasponu (od 0,001 do 1000), pa se
prikazuju na logaritamskoj skali. Svih Sest parametara se vrednuju na bazi preporuka i
tabela koje su predlozili autori.

Prvi koli¢nik (ROD/Jn), opisuje strukturu stenske mase i predstavlja grubu meru
velicine monolita. Ukoliko se u ovaj kolicnik uvrste krajnje vrednosti parametara
(100/0,5 1 10/20), njihov odnos je 400, tj. dobijaju se grani¢ne veli¢ine blokova od 200
cm 10,50 cm. To se mora kriti¢ki prihvatiti jer u prirodi postoje blokovi i manjih i ve¢ih
dimenzija.

Drugi koli¢nik (Jr/Ja) opisuje hrapavost i smicuée karakteristike zidova pukotina i
pukotinskih ispuna. Najpovoljniji slucaj bi predstavljao prisustvo hrapavih,

nealterisanih pukotina, ¢iji se zidovi medusobno dodiruju (stisnute pukotine). U ovom
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slucaju, prilikom iskopa stenske mase moze do¢i do pokretanja blokova tek nakon
intenzivnog dilatiranja. Najnepovoljniji slucaj se javlja kod pukotina zapunjenih
glinovitim materijalom kod kojih nema kontakta zidova pukotina. Kao §to je veé
napomenuto u tom sluc¢aju je merodavna ¢vrstoa na smicanje glinovite ispune. Za
izraCunavanje ovog koli¢nika treba usvojiti najnepovoljnije orijentisanu familiju
pukotina u odnosu na iskop.

Tre¢i kolicnik (Jw/SRF) predstavlja pokazatelj naponskog stanja. Ovo je ujedno i
najkomplikovaniji empirijski pokazatelj oko koga se vodilo nekoliko diskusija (Stille i

Palmstrom, 2003).

Na osnovu Q indeksa stenska masa se moze svrstati u devet klasa (koje se kre¢u od
izuzetno dobre do izuzetno lose), koje obuhvataju 38 kategorija iskopa. Grimstad i
Barton (1993) su redukovali broj kategorija iskopa na 9, pri cemu su uveli moguénost
primene prskanog betona ojatanog vlaknima. Q vrednost se moze koristiti za

definisanje otporno-deformabilnih karakteristika stenske mase.
4.4 RMi sistem

RMi (Rock mass index) je zapreminski parametar koji predstavlja pribliznu vrednost
jednoosne cvrstoce stenske mase. Palmstrom (1995, 1996, 2001), predlaze da se
veli¢ina jednoosne ¢vrsto¢e monolitnog dela stenske mase redukuje uzimanjem u obzir

uticaja pukotina koje je presecaju. Ovaj indeks se moze predstaviti u obliku:

RMi=a,; x JP, za ispucale stenske mase
(4.3)

RMi=0,; x f;, za masivne stenske mase sa blokovima ve¢im od 5m’

gde je, JP parametar ispucalosti, a f, parametar masivnosti, kojim se u obzir uzima
efekat razmere na veli¢inu jednoosne ¢vrstoc¢e (za masivne neispucale sredine ovaj
parametar ima pribliznu vrednost od 0.5). Parametar ispucalosti JP se dobija
kombinovanjem veli¢ine bloka (monolita), tj. njegove zapremine (parametar V3) i
faktora stanja pukotina (jC). Faktor jC opisuje medublokovsko trenje i moze se

izraCunati preko jednacine:

JC=jL x jR/jA (4.4)
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gde je, jL korekcioni faktor za pukotine, koji opisuje njihovu veli¢inu 1 kontinualnost.
Razlog za uvodenje ovog faktora autor klasifikacije objasnjava time Sto vece pukotine
imaju vedi uticaj na ponaSanje stenske mase od onih manjih dimenzija, a s druge strane,
pukotine sa prekidom u kontinualnosti imaju manji uticaj u odnosu na kontinualne
pukotine; jR, faktor hrapavosti zidova pukotine (sli¢no kao Jr indeks kod Q sistema), a
jA, faktor izmene pukotina (koji uzima u obzir efekte alteracija i1 ispune i slican je
indeksu Ja kod Q sistema).

Numericke vrednosti ovih parametara se mogu odrediti merenjima na terenu. Njihova

veza je prikazana na slici 4.4.
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| INTAKTNA STENA I > CV';;'::SSC:KNA

Oc

FAKTOR HRAPAVOSTI
PUKOTINA (jR)
PUKOTINA

FAKTOR IZMENE
PUKOTINA (jA,
UKOTINA (iA) iC =L xiR/iA
KOREKCIONI FAKTOR ZA PARAMETAR
VELICINU PUKOTINA (jiL) ISPUCALOSTI

Jp

INDEKS STENSKE MASE
FAKTOR STANJA RMi

RASTOJANJE IZMEDU ILI

_’, ZAPREMINA BLOKA
BROJ PUKOTINA Vb

Slika 4.4 Princip karakterizacije stenske mase na osnovu RMi (Palmstrom, 1996)

Parametrom V), , se definiSe stepen izdeljenosti stenske mase, tj. gustine i rasporeda
pukotina. To je trodimenzionalni parametar, koji se moze odrediti merenjem veli¢ine
blokova (monolita) na terenu. Palmstrom (2001) navodi nekoliko nac¢ina za merenje
veli¢ine monolita. U slucaju otvorenog iskopa zapremina bloka se moze meriti direktno,
uzimanjem u obzir dimenzija nekoliko reprezentativnih blokova 1 iznalazenjem njihove
prose¢ne vrednosti. Za manje blokove (dm’® ili manje zapremine) ova metoda je
najpouzdanija, s obzirom da je tada mnogo jednostavnije proceniti veli¢inu bloka.
Ukoliko je razlika izmedu najmanjeg 1 najveceg bloka znatna potrebno je navesti raspon
u kome se krecu njihove velicine. Kada je veli¢ina bloka dovoljno mala, njegove
dimenzije se mogu meriti 1 na jezgru istrazne busotine. Vy se indirektno moze odrediti
preko koeficijenata Jv ili RQD. U slucaju kada je stenska masa izdeljena sa tri familije

pukotina zapremina bloka se moze naci iz jednacine:

V=S81x8xS3 x (siny;xsinyxsiny;) 4.5)
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gde su, §7,5,,5; rastojanja, a y;, 72, y3, uglovi izmedu familija pukotina, slika 4.5. Kada
se familije pukotina presecaju pod pravim uglom, u gornjoj jednacini, u obzir treba uzeti

samo rastojanje izmedu pukotina.

Familija pukotina 1

Familija pukotina 2

. r/

/Famllua pukotina 3

Slika 4.5 Blok izdeljen sa tri familije pukotina (Cai i dr., 2004)

U zavisnosti od medusobnog poloZzaja pukotina zavisi¢e i oblik bloka. Dearman (1991)
prikazuje osnovne oblike, slika 4.6. U slucaju nepravilnog izgleda blokova Palmstrom
(1995) predlaze da se oblik opiSe uzimajuci u obzir odnos dimenzija, slika 4.7.

Za potrebe disertacije veli¢ine blokova ¢e biti odredene direktnim merenjima njihovih

dimenzija na terenu.

Blokovi oblika poliedra Blokovi priblizno istih dimenzija

Tablicasti blokovi Blokovi oblika romboedra Stubasti blokovi

Slika 4.6 Primeri izgleda blokova (Dearman, 1991)
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BLOKOVI PRIBLIZNO ISTIH ,  PLIOSNATI BLOKOVI DUGACKI DUGACKI | PLIOSNATI
DIMENZIJA, BLOKOVI BLOKOVI
KOCKASTI ILI KOMPAKTNI

Slika 4.7 Osnovni tipovi blokova (Plamstrom, 1995)

RMi indeks je (u kombinaciji sa podacima o naponskom stanju i geometrijskim
karakteristikama podzemnog otvora) moguce koristiti za definisanje podgradnih tipova
(Palmstrom, 1996). Takode, moze se koristiti 1 prilikom odredivanja parametara HB
kriterijuma loma i modula deformacije stenskog masiva (Palmstrom i Singh, 2001).
RMi sistem je primenljiv na masivne i ispucale stenske mase, u slucaju da su sve
pukotine slicnih karakteristika. Na osnovu ovog indeksa stenska masa se moze
klasifikovati u pet kategorija (od stenske mase veoma niskog kvaliteta do stenske mase

veoma visokog kvaliteta).
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POGLAVLJE 5.

Metode proracuna stabilnosti kosina
5.1 Definicija faktora sigurnosti

U poglavlju 2 definisan je faktor stabilnosti. Sa druge strane, postoji nekoliko definicija
faktora sigurnosti, kojima se moze iskazati njegova vrednost (Janbu, 1954a; Bishop,
1955; Cheng i dr. 2007; Cori¢, 2006). Klasi¢na definicija (Bishop, 1955), koja se koristi
u formulaciji metoda grani¢ne ravnoteze, podrazumeva da se duz hipoteticke klizne
povrsi trazi odnos izmedu raspolozive ¢vrstoée na smicanje i mobilisane Cvrstoce
potrebne da klizno telo odrzi u ravnotezi. Ovo se moze prikazati jednacinom:

Fs=-L (5.1)

Tm

gde je, 1y Cvrstoca na smicanje stenske mase, a 7,, mobilisana ¢vrstoca na smicanje ili
prose¢na veli¢ina smicucih napona na kliznoj povrsi potrebna da odrzi klizno telo u
ravnotezi.

Navedena definicija podrazumeva da je veli¢ina faktora sigurnosti konstantna veli¢ina
duz klizne povrsi. U analizi je cilj prona¢i onu kliznu povrs koja daje minimalni faktor
sigurnosti za date uslove. Ovo se moze posti¢i primenom neke od metoda optimizacije.
Najjednostavniji postupak, uz pretpostavku o kruzno-cilindri€noj kliznoj povrsi,
predstavlja metoda reSetke centara krugova. Najniza, fizicki prihvatljiva, vrednost
faktora sigurnosti iznosi Fs=1. U geotehni¢koj praksi se njegova vrednost najcesce
kre¢e u intervalu od 1,2 do 1,5. Nize vrenosti Fs su dozvoljene ako se razmatra
privremena stabilnost ili visoka pouzdanost parametara, a viSe vrednosti se koriste u
slu¢ajevima kada ulazni parametri (i druge pretpostavke) nisu pouzdano utvrdeni.
Problem analize stabilnosti je u sustini trodimenzionalan, ali ¢e se ovde razmatrati samo
problemi u ravni. Kada se u obzir uzmu boc¢ni efekti kosine dobijaju se uglavnom vise
vrednosti faktora sigurnosti, pa pretpostavke o ravnom stanju deformacija daju rezultate
na strani sigurnosti. U slucaju povratne analize, zanemarivanjem bo¢nih efekata,
dobijaju se rezultati koji nisu na strani sigurnosti. Iz ovog razloga je, kada se zakljucci o

veliCinama parametara baziraju na povratnoj analizi, a bo¢ni efekti su veliki (npr. slucaj
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dubokih kliziSta i materijala velike Cvrsto¢e na bokovima), potrebno ukljuciti trecu
dimenziju. U ovom radu su nestabilnosti relativno plitke, pa se uticaj bokova moze

zanemariti (sa greSkom koja nema ve¢i prakti¢ni znacaj).

5.2 Metode grani¢ne ravnoteZze

Metode grani¢ne ravnoteze se mogu podeliti na rezultantne metode (kada se klizno telo
posmatra kao jedna celina) i metode lamela. Metode lamela se, dalje, mogu podeliti na
tzv. priblizne, kada zadovoljavaju samo neki od uslova ravnoteze po momentima i/ili
silama 1 tzv. tacne, kada zadovoljavaju sva tri uslova ravnoteze u ravni. Kod njih se
klizno telo deli na odredeni broj, najcesce vertikalnih, lamela, slika 5.1. U slu¢aju veceg
broja lamela problem je 6n-2 staticki neodreden. S obzirom da je broj nepoznatih
jednadina veé¢i od poznatih potrebno je uvesti izvesne pretpostavke o odnosu
komponenti medulamelarnih sila, na osnovu ¢ega se dobijaju priblizna reSenja u okviru

dozvoljenih tolerancija. Ovo se moZe definisati jednacinom:
X =)f(x)E (5.2)

gde je, 4 koeficijent razmere, tj. konstanta koju treba odrediti; f(x) funkcija nagiba
medulamelarnih sila; X smi¢u¢a komponenta medulamelarne sile; £ normalna (totalna
ili efektivna) komponenta medulamelarne sile. Postoje i drugi nacini da se prevazide

staticka neodredenost problema, npr. u metodi Sarma (1973) ili Janbu II (1954D).

linija pritiska

Slika 5.1 Sile koje deluju na karakteristicnu lamelu
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5.2.1 Metode za analizu kruzno-cilindricnih kliznih povrsi

Kruzne klizne povrsi predstavljaju specijalan slucaj kliznih povrsi proizvoljnog oblika,
pa se one uspeSno mogu analizirati primenom neke od metoda lamela koje
zadovoljavaju sve uslove ravnoteze u ravni. Kod kruznih kliznih povrsi analiza se bez
manje ta¢nosti, moze sprovesti i metodama koje zadovoljavaju globalni uslov ravnoteze
momenata i jedan od uslova ravnoteze po silama (npr. u horizontalnom ili npr. u
vertikalnom pravcu), pri ¢emu se zanemaruje jedna od komponenti medulamelarnih sila.
Ova pretpostavka dodatno pojednostavljuje postupak i proracun se moze lako sprovesti
bez upotrebe racunara. Prilikom analize kruznih kliznih povrsi pretpostavlja se da do
loma dolazi rotacijom oko tacke ,,0”, slika 5.2.

Prva metoda lamela za analizu stabilnosti kosina, tzv. Svedska metoda (Fellenius,
1927), zanemaruje obe komponente medulamelarnih sila 1 zadovoljava globalni uslov
ravnoteze momenata i jedan od uslova ravnoteZe sila. Zanemarivanje medulamelarnih
sila uzrokuje nizu vrednost normalne sile u osnovi lamele, ¢ime se kasnije u postupku
proracuna dobija konzervativna vrednost faktora sigurnosti. U sluc¢aju dubokih kliznih
povrsi sa visokim pornim pritiscima moguca je greska u faktoru sigurnosti i do 50%. U

slu¢aju niskih pornih pritisaka greska ne bi trebalo da prelazi 10%.

Slika 5.2 Kruzno-cilindri¢na klizna povrs

Prakti¢ni znacaj Svedske metode ogleda se u slucaju kada ¢vrstoca na smicanje ne
zavisi od trenja, tj. kada se analiza sprovodi u nedreniranim uslovima (¢=0, c=s,).

Zamenom parametara u izraz za faktor sigurnosti kod Svedske metode dobija se jedno
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od tacnih reSenja, jer rezultat ne zavisi od dopunskih pretpostavki o rasporedu
unutrasnjih sila. Ova metoda je poznata pod nazivom ,,p,=0" metoda.

Primena Svedske metode u praksi za ,,frikcione* materijale je danas gotovo napustena.
Bishop (1955), daje znatno poboljSanje metode proracuna za kruzno-cilindri¢ne klizne
povrsi uvodenjem uticaja komponenti medulamelarnih sila na raspodelu efektivnih
normalnih napona duz klizne povrsi. On formuliSe metodu u kojoj pretpostavlja da su
medulamelarne sile horizontalne, pri ¢emu zanemaruje smicuce komponente
medulamelarnih sila. U metodi su zadovoljeni uslov ravnoteze momenata i uslov
vertikalne ravnoteze sila koje deluju na lamelu. BiSop razmatra i uticaj smicucéih
medulamelarnih sila i daje rigorozno resenje, pri ¢emu se postupak proracuna drasti¢no
usloZnjava 1 primena raunara je neophodna. Numeri¢kim testovima je pokazano da
rutinski BiSopov postupak (upro$¢ena metoda) kod analiza kruznih kliznih povrsi daje
veli¢inu faktora sigurnosti koja se zanemarljivo malo razlikuje u odnosu na tacne
metode. Razlika kod korektno sprovedenih analiza ne bi trebalo da prelazi 1-2%. Kod
rutinskog postupka faktor sigurnosti se trazi iterativno, ali nakon relativno malog broja
iteracija 1 poCetne pretpostavke o faktoru sigurnosti, koji odgovara vrednosti dobijenoj
po Svedskoj metodi, rezultat konvergira ka pribliznom re$enju, taénosti, u prethodno
pretpostavljenim granicama.

U odredenim situacijama izraz za normalnu efektivnu silu, koji figurira u jednacini za
faktor sigurnosti, moze pokazati negativnu vrednost, $to bi znacilo pojavu zatezanja u
osnovi lamele, §to je s obzirom na prirodu stenske mase i mehanizam loma fizicki
nemoguce. U ovom slucaju se u gornjem delu kosine, radi eliminisanja negativnog
znaka normalne sile, moZe uvesti pukotina zatezanja (Ching 1 Fredlund, 1983;
Maksimovi¢, 2005). Dubina pukotine zatezanja moze se odrediti analizom vertikalnog
zaseka u materijalu sa kohezijom, i predstavlja donju granicu donjeg grani¢nog resSenja
po teoriji plasticnosti. Dubinu pukotine zatezanja, za koju faktor sigurnosti ima
minimalnu vrednost, je na direktan nacin, bez potrebe za iteracijama, moguce odrediti
po metodi konacnih elemenata (Berisavljevi¢, 2012). Zatezanje se moze javiti 1 u
lamelama u nozici kosine.

Jedna od ta¢nih metoda koja je inicijalno nastala za analizu kruznih kliznih povrsi jeste
metoda Spencer-a (1967). Ona zadovoljava sve uslove ravnoteZze i pretpostavlja

konstantan nagib medulamelarnih sila. Ona je kasnije proSirena, kako bi mogla da se
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koristi 1 za analizu slozenih kliznih povrsi. Spenserova metoda predstavlja specijalni
slu¢aj metoda kod kojih se funkcija nagiba medulamelarnih sila moze zadati proizvoljno
(Opsti metod za proizvoljnu kliznu povr§, Maksimovi¢, 1979; metoda Morgenstern-
Price-a, 1965; GLE metoda, Fredlund i Krahn, 1977, itd.).

Maksimovi¢ (1988) prosiruje uproséenu metodu Bishop-a i opsti metod za proizvoljnu
kliznu povrs tako da analize mogu da se sprovedu pod pretpostavkom nelinearne

anvelope hiperbolickog tipa.

5.2.2 Metode za analizu kliznih povrsi proizvoljnog oblika

Slozene klizne povrsi se uspesno mogu analizirati nekom od metoda koje zadovoljavaju
sva tri uslova ravnoteze u ravni. Uvodenjem pretpostavki o polozaju i nagibu
medulamelarnih sila staticki neodreden problem postaje odreden. Pretpostavke koje se
uvode u samim metodama prikazane su u tabeli 5.1. Janbu I (Janbu i dr., 1956) metoda
koja zadovoljava samo dva uslova ravnoteze sila i zanemaruje smi¢uc¢e medulamelarne
sile daje veli¢inu faktora sigurnosti koji se, uz primenu korekcionog faktora fj, razlikuje
-12% do +5% od faktora sigurnosti dobijenog po tacnim postupcima (personalna
komunikacija sa prof. M. Maksimovi¢em, 2011).

Kada su zadovoljeni uslov ravnoteze momenata i uslovi ravnoteze sila u dva
ortogonalna pravca, dobijaju se jednacine za faktor sigurnosti po momentima i silama
koje su po svojoj sustini nelinearne. Da bi se odredila veli¢ina faktora sigurnosti
potrebno je primeniti neki od numeri¢kih postupaka. Nakon jedne iteracije faktor
sigurnosti se moze dobiti samo kod Svedske metode, a kod metoda koje zadovoljavaju
sva tri uslova ravnoteZze poZeljno je koristiti npr. metodu Newton-Raphson
(Morgenstern i Price, 1967). Pored ovog, interesantni su postupak ,regula falsi
(Maksimovi¢ 1970, 1979), modifikovani Newton-Raphson postupak (Chen i
Morgenstern, 1982), itd. Spencer (1967) predlaze grafi¢ki postupak, koji je ujedno
najjednostavniji jer se jednacine za faktor sigurnosti F,, (za moment) 1 Fy (za sile)
reSavaju odvojeno i prikazuju na dijagramu na ¢iju apscisu se nanosi nagib
medulamelarnih sila, slika 5.3. U postupku proracuna nagib se menja sve dok se ne

postigne uslov da je F,=F}, u granicama dozvoljenih tolerancija.
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F;' ac Fm = Fj

Fm‘[l‘r 4

}—'.5 kosine[yr--=mmeris

Slika 5.3 Zavisnost faktora sigurnosti od nagiba medulamelarnih sila (Cori¢, 2006)

Sa slike 5.3 se moze videti da je F, mnogo manje osetljiv na promenu nagiba
medulamelarnih sila nego §to je to slucaj sa Fr.

Metode koje zadovoljavaju uslov ravnoteze momenata pogodne su za analizu kruzno-
cilindriénih kliznih povr$i (gde je dominantna rotacija klizne mase), a one koje
zadovoljavaju uslov ravnoteze sila za analizu planarnih kliznih povrsi (gde je
dominantno translatorno pomeranje). Ovo ilustruju dijagrami na slikama 5.4 1 5.5, gde
su faktori sigurnosti po momentima i silama prikazani u zavisnosti od koeficijenta

razmere A.

Faktor sigurnosti

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Lambda

‘—0— Moment —s— Sila I

Slika 5.4 Kruzno-cilindri¢na klizna povrs (Krahn, 2003)
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Faktor sigurnosti

=]
=]
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©
a

=
o

0.2 0.4 0.6
Lambda

|+ Moment —m— Sila |

0.8

Slika 5.5 Planarna klizna povrs (Krahn, 2003)

Tabela 5.1 Uslovi staticke ravnoteze koje zadovoljavaju neke od metoda grani¢ne ravnoteze i

uvedene pretpostavke

Uslov
Uslov ravnoteZe sila
Metoda ravnotezZe Uvedene pretpostavke
1 pravac (npr. ver.) * 2 pravac (npr. hor.)*
momenata
Fellenius Da Ne Da Z?nemamje medulamelarne
1927) sile
Bishop Medulamelarne sile su horizontalne,
Da Ne Da zanemaruju se smi¢u¢e medulamelarne
(1955) ‘
sile
Janbu I Medulamelarne sile su horizontalne, a
1956 Da Da Ne smi¢uée medulamelarne sile se uzimaju
( ) u obzir preko korekcionog faktora f,
Janbu I Da Da Da** Polozaj medulamelarnih sila se uvodi
(1954) preko potporne linije sila
Spencer Da Da Da Kfnstantan nagib medulamelarnih
1967) sila
Lowe i . o
Nagib rezultante medulamelarnih sila
Karafiath Da Da Ne je jednak proseénom nagibu povrsine
(1960) terena i osnove pojedinaéne lamele
Pravac rezultante medulamelarnih
Morgenste sila se. .odreduje p?mocu arbitrarne
funkcije f(x). Horizontalne
rn-Price Da Da Da medulamelarne sile se uvode kao
(1965) efektivne. Procenat fu.n‘kcije f(x) se
odreduje tako da uslovi ravnoteze
budu zadovoljeni
Pravac rezultante medulamelarnih
sila se odreduje pomocu arbitrarne
GLE funkcije f(x). Horizontalne
1977) Da Da Da medulamelarne sile se uvode kao

totalne. Procenat funkcije f(x) se
odreduje tako da uslovi ravnoteze
budu zadovoljeni
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Tabela 5.1 Uslovi staticke ravnoteze koje zadovoljavaju neke od metoda grani¢ne ravnoteze i

uvedene pretpostavke (nastavak)

Uslov
Uslov ravnoteZe sila
Metoda ravnotezZe Uvedene pretpostavke
1 pravac (npr. ver.) * 2 pravac (npr. hor.)*

momenata
Opsti
metod Da Da Da Kao kod GLE metode
1979)
Pretpostavlja da je ¢vrstoca na

Sarma Da Da Da smicanje mobilisana duz strana

1973 amela. Nagib lamela se varira da bi
( ) lamel; gib lamel ira da bi

se dostigli kriti¢ni uslovi

* Bilo koji od dva upravna pravca moze posluziti za sabiranje sila

** Uslov ravnoteze momenata koji se zadovoljava za lamelu sluzi da se izraGunaju smic¢u¢e medulamelarne sile

Na osnovu uvedenih pretpostavki razlikuju se metode grani¢ne ravnoteze. Ustaljeno je
misljenje da konaCan rezultat u metodama koje podrazumevaju zavisnost izmedu
medulamelarnih sila u obliku X=Af(x)E, za fizicki prihvatljiva reSenja, varira u intervalu
2-4% (Maksimovi¢, 2011). Krahn (2003), s druge strane, navodi da resenje u pojedinim
slu¢ajevima moze biti u velikoj meri zavisno od izbora funkcije f(x), gde na primeru
pokazuje da razlika u faktoru sigurnosti moze i¢i 1 do 25%, ukoliko se umesto
pretpostavke Spencer-a usvoji oblik funkcije kao na slici 5.6.

Na slici 5.7 su prikazani neki osnovni oblici funkcije nagiba medulamelarnih sila duz
klizne povrsi. Najcesc¢i oblici koji se koriste u analizama su pretpostavka Spensera, gde
je f(x)=const. 1 funkcija sinusnog talasa. Ovi oblici ne koriste ni jedan dodatni

parametar, pa ih je uputno koristiti kao prvu aproksimaciju.

1.2
1.0 + t /{oww
0.8
0.4 1 ,)

* 00

0.2

f(x)

0.0

0 5 10 15 20 25 30 35
Broj lamele

Slika 5.6 Oblik funkcije f(x) u analizi potpornih konstrukcija protiv sneznih lavina
(Krahn, 2003)
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HDE
% - %
Konstantna
1 10
Sinusni talas
i 10

Linearna

Glatki talas
° h..?{—-—_mﬁ 2

Definisana u pojedinim tackama

BROJEVI FUNKCIJA OBLIKA f(x)

Klizna povrs |
i

Slika 5.7 Oblici funkcije f(x), (Maksimovic¢, 2011)

5.2.3 Planarna klizna povrs

U krutim ispucalim stenskim masama do loma moZe do¢i pokretanjem nestabilnog
bloka po planarnoj kliznoj povrsi (planar sliding) koja je predstavljena mehanickim
diskontinuitetom. Problem ovog tipa, uz pretpostavku o ravnom stanju deformacije, je
staticki odreden 1 reSava se uspostavljanjem uslova ravnoteZze sila paralelno i upravno na
hipoteticku kliznu povrs. Prva metoda za analizu stabilnosti kosina (Culmann, 1866) se
moze uspesno upotrebiti za reSavanje ovog problema. Ovde ¢e se prikazati opsti slucaj
sa uvodenjem pukotine zatezanja, spoljasnje sile (sa istim pravcem pruzanja kao kosina)
1 dejstvom pornih pritisaka. Napominje se da dejstvo spoljasnje sile (npr. sila od ankera)
moze biti uracunato tako da povecava otporne sile ili da smanjuje gurajuce sile. Ovo
najviSe zavisi od toga da li je anker aktivan (prednapregnut) ili pasivan element.

Problem je definisan geometrijom kosine na slici 5.8. Postavljanjem dva uslova
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ravnoteze, uz pretpostavku o vezi izmedu S 1 N u vidu MC kriterijuma loma datog u
obliku .= c4+(N-U)tgp, a prema definiciji faktora sigurnosti iz jednacine (5.1)

dobija se:

Fs = [Wcosa—U-Vsina+Rsin(a+p)ltgp+cA (5.3)

Wsina—Rcos(a+B)+Vcosa

gde je, U=1/2y,z(H-z)coseca (uz pretpostavku da se voda proceduje duz povrsi
klizanja, gube¢i pritisak linearno izmedu pukotine zatezanja i nozice kosine), a
V=1/2y,2".

Prilikom izvodenja jednacine (5.3) pretpostavlja se da sve sile prolaze kroz teziSte
kliznog tela, da klizni blok oponasa kruto telo i1 da je stenska masa vodonepropusna.
Problem planarnog klizanja razmatraju Hoek i Bray (1977) sa aspekta polozaja i dubine
pukotine zatezanja, a Kovari 1 Fritz (1978), predlazu opsti oblik jednacine koja se (uz
razli¢ite vrednosti koeficijenata) moze koristiti kako za planarnu kliznu povrs tako i za

klizanje klina po dve ravni.

A - povrsina klizne ravni (= duzina klizne ravni -1m)

H - visina kosine

o - ugao nagiba klizne povrsi

W - tezina nestabilnog bloka

R - spoljasnje opterecenje ili rezultanta spoljasnjih
opterecenja (npr. od ankera)

B - ugao nagiba rezultante spoljasnjeg opterecenja

S - mobilisana smicuca sila na kliznu povrs

N - normalna sila na kliznu povrs§

U - sila pornog pritiska duz klizne povrsi

V - sila pornog pritiska u pukotini zatezanja

Shax - maksimalna smicuéa sila duz klizne ravni
(= povrsina klizne ravni - g

Slika 5.8 Opsti problem klizanja bloka po jednoj ravni (Giani, 1992)

5.2.4 Klizanje klina po dve ravni

Do klizanja moze do¢i duz klina (wedge sliding), tj. duz dve ravni koje se seku, Sto
predstavlja opsti slucaj planarnog klizanja u tri dimenzije. Ovde ¢e biti prikazan slucaj
kod koga se pretpostavlja da je kohezija materijala jednaka nuli, a ugao smicuce
otpornosti isti u obe ravni diskontinuiteta. Opstiji slucaj, kod koga se u obzir uzima

uticaj pukotine zatezanja i razli¢iti parametri ¢vrsto¢e na smicanje duz kliznih ravni, se
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moze nac¢i u Hoek 1 Bray (1977). Na slici 5.9 su prikazani geometrijski uslovi za analizu
klina.

Uz pretpostavku da do klizanja dolazi u pravcu paralelnom sa prese¢nom linijom kliznih
ravni i postavljanjem uslova ravnoteze u pravcu paralelnom sa prese¢nom ravni i u dva

pravca upravna na klizne ravni moze se dobiti jednacina za faktor sigurnosti u obliku:

_ (RatRpItge
Fs = — (5.4)
gde je, Ry+Rp = % Uglovi f, w 1 0 su definisani odnosima prikazanim na slici

5.9. Kada se prethodni izraz uvrsti u gornju jednacinu dobija se jednostavan izraz za

faktor sigurnosti:

_ _sinB tge
T sinl/26 tgpi (5.5)

Presecna prava

Sile koje deluju na klin
Lice kosine e ——
Presek duz

’ presecne prave
Klin

W cos 111i
Smer klizanja .
o W sin lll‘ W
A 172 8
£ -
8 B
A / j Presek upravan na
presec¢nu pravu
= Presek A- A
lllﬂ tljl b
Presek duz R
presene prave B R \
< W cos \bi
Uglovina \ ' N
stereografskoj - \\'JJ'-I
projekciji A
4 dﬁﬂ 1
klizanja

Slika 5.9 Klizanje klina po dve ravni (Hudson i Harrison, 1997)

5.2.5 Izvrtanje blokova

Izvrtanje blokova (toppling) se moze javiti u dve varijante i to kao: direktno izvrtanje

(direct toppling) 1 savijanje blokova (flexural toppling). Prvi slucaj nastaje kada centar
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gravitacije bloka (nagnutog pod odredenim uglom u odnosu na horizontalu) deluje izvan

donje ivice bloka, pri ¢emu se moze javiti kritican momenat rotacije koji ¢e uzrokovati
nestabilnost. Drugi slu¢aj nastaje kada su blokovi stenske mase medusobno razdvojeni
diskontinuitetima koji isklinjavaju na povrSini terena. Uslov da do loma i pokretanja
bloka u drugom sluc¢aju dode moze se analizirati tzv. ,,¢;” teorijom (Goodman, 1989),

koja ovde nece biti detaljnije razmtrana. Dva opisana slucaja su prikazana na slici 5.10.

a) b)

Slika 5.10 a) Izvrtanje bloka, b) Savijanje blokova (Hudson i Harrison, 1997)

Slucaj direktnog izvrtanja bloka, moZe se analizirati iz odnosa geometrije bloka i ugla

smicuce otpornosti izmedu bloka i stenske mase na koju je oslonjen, slika 5.11.

?_\ /‘\ b Stabilan blok

"7/ W<
3 o= an N

Cisto klizanje
b=
b/h > tan

Odnos b/h

r
I

W sin

N

Klizanje i izvrtanje

p=uh
bih < tan &
lzvrtanje
| | |

B L | ]
0 0 20 30 40 50 60 F0 8D 90
Ugao nagiba ravni -stepeni

Slika 5.11 Nestabilnost bloka na kosoj ravni (Hoek i Bray, 1977)

Do cistog klizanja dolazi kada je ugao nagiba ravni na kojoj se nalazi blok ve¢i od ugla

smicuce otpornosti kontakta bloka i te ravni. Ova granica je predstavljena vertikalnom
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linijom na slici 5.11 1 razgrani¢ava zone u kojima moze do¢i do klizanja od onih gde se
klizanje ne moze javiti. Uslov ravnoteze koji pokazuje da li do izvrtanja moze do¢i, ili
ne, predstavljen je jednacinom: b/h=tgy. Gde su b 1 & Sirina 1 visina bloka, respektivno.
Do izvrtanja bloka nece do¢i ukoliko je b/h>tgy, a doéi ¢e ukoliko je b/h<tgy.
Kombinacijom klizanja i izvrtanja mogu se izdvojiti Cetiri grani¢na slucaja:

1. Nema klizanja 1 izvrtanja, y<q, b/h>tgy

2. Klizanje bez izvrtanja, y>¢, b/h>tgy

3. Izvrtanje bez klizanja, y<¢, b/h<tgy

4. Klizanje i izvrtanje, y>¢, b/h<tgy

Kod savijanja blokova se iz geometrijskih odnosa 1 primenom ,,p;* teorije moze

definisati faktor sigurnosti u obliku:

__ tge
S = tg@+p—00) (5.6)

gde su definicije uglova prikazane na slici 5.12.

Normala na
diskontinuitet

£ ; 90-u
W

(a) {b)
Slika 5.12 Savijanje bloka a) Geometrijski odnosi, b) ,,¢;* analiza (Hudson i Harrison, 1997)

Navedeni mehanizmi nestabilnosti mogu biti daleko sloZeniji, pri ¢emu klizna povrs ne

mora biti ravna, nego npr. stepenasta.

......

U pravilniku o tehnickim zahtevima za povrSinsku eksploataciju leziSta mineralnih

sirovina ("SI. glasnik RS", br. 96/2010), u delu o stabilnosti kosina povrSinskog kopa 1
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odlagalista, navodi se da se pre otvaranja kopa mora proveriti geomehanicka stabilnost
za kosine objekata otvaranja kopa, radne i1 zavrSne kosine kopa, radne 1 zavrsne kosine
odlagaliSta i nosivosti podloge odlagalista. Takode se navodi da stepen pouzdanosti
pojedinih geomehanickih parametara mora iznositi najmanje 75% (Cvrstoéa smicanja).
Geomehanicki parametri se mogu usvajati kao srednja vrednost (deterministicki) za dati
sloj ili na osnovu statisticke obrade (probabilisti¢ki) podataka. Analize se sprovode sa
parcijalnim 1 opStim faktorima sigurnosti, prema kriterijumima prikazanim u
odgovarajuc¢im tabelama, pri ¢emu se razlikuju ,,meke* i ,,évrste* stene. Tako na primer,
kosine koje se menjaju najmanje jednom mesecno mogu se projektovati sa opsStim
faktorom sigurnosti od Fs=1,00-1,10, a kosine koje imaju duzi vek trajanja (> 6 mes.) sa

faktorom od Fs=1,30.

5.3 Koncept teorije plasti¢nosti

5.3.1 Definicije i pojmovi

Plasti¢nost je povezana sa pojavom ireverzibilnih (nepovratnih) deformacija. Da bi se
odredilo da li dolazi do pojave plasticnih deformacija potrebno je definisati kriterijum
popustanja f, koji je u opStem slucaju funkcija napona i deformacija (poglavlje 3).
Pojava plasti¢nosti je povezana sa uslovom kada je /= 0. Ovo se moze prikazati u vidu
povrsi u prostoru napona, slika 3.4. Postoji vise kriterijuma popustanja kojima se moze
opisati prelaz iz elasticnog u plasticno stanje. Pojavu plasticnih deformacija je
najjednostavnije opisati za linearno elasti¢an idealno-plastican materijal kod koga je
povrs popustanja fiksirana u prostoru, a funkcija popustanja f zavisi iskljuc¢ivo od

napona (ne i od deformacija ili vremena), slika 5.13.
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a) b)

Slika 5.13 Linearno elasti¢an idealno-plastican model, a) Naponsko-deformacijska zavisnost,

b) MC povrs popustanja u prostoru glavnih napona (za c=0), (Brienkgreve i Broere, 2011)

Unutar povrsi prikazane na slici 5.13b svako stanje napona je u domenu elasticnosti.
Ako je naponsko stanje takvo da se nalazi na samoj povrs$i popustanja odnosi se mogu
definisati na osnovu teorije plasti¢nosti. Ovo se za idealno plastican materijal moze

opisati slede¢im zavisnostima:

SO, Oyy, Oz, Oy, Oy, 02)<0, elasticnost; f(0y, 0y, 0, Oy, Oy, 0)=0, plasticnost (5.7)
ili u prostoru glavnih napona,

f (o1, 02, 03) < 0, elasticnost  f(o;, 02, 03) = 0, plasticnost (5.8)

Plasti¢ne deformacije je pogodno prikazati prirastajem plastiénih deformacija (zbog
njihove ireverzibilnosti), kako bi se, bar fiktivno, obuhvatilo vreme trajanja deformacija.

Ovo se moze prikazati u obliku:
floy) < 0.6 =0; floy) =0,&)#0 (5.9)

PriraStaji plasti¢nih deformacija &; se, kao i naponi, mogu prikazati u prostoru glavnih
deformacija, tako da ose glavnih napona i deformacija korektno korespondiraju.

Zavisnost (5.9) moze da se napise u obliku:

; , 3}
flow) < 0.6f =0; floy) = 0.&) =iz (5.10)

gde je, 4 plasti¢ni multiplikator, a g = g(o;;) funkcija plasticnog potencijala.
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Moze se zakljuciti da je prirastaj plasticnih deformacija proporcionalan izvodu funkcije
plasti¢nog potencijala po naponu. Izvodenjem odgovaraju¢ih geometrijskih zavisnosti i
pretpostavkom o konveksnosti grani¢ne povrsi, moze se pokazati da je vektor &
upravan na povr§ plastiCnog potencijala i tada se govori o uslovu normalnosti, slika
5.14. U svakoj tacki povrSi popustanja moze se konstruisati povrS sa konstantnom

vrednosti g.

722

| |
1 4 25§

Slika 5.14 Plasti¢ni potencijal (Verruijt, 2012)

Eksperimentalna istrazivanja kod metala su pokazala da funkcija plasti¢nog potencijala
moze da se zameni funkcijom popustanja f = g, Sto se ¢esto naziva Drucker-ov postulat.
Fizic¢ke potrebe za ovim uslovom nema, osim $to se pokazalo da on korektno prikazuje
plasti¢no ponasanje metala. Za frikcione materijale (p>0) se pokazalo da Drucker-ov

postulat nije odrziv. Ova pretpostavka tzv. asocijativne plasticnosti (direktna zavisnost
o . o . . o, af . .
prirastaja plasti¢nih deformacija i funkcije popustanja u obliku &,/ = },%) je opravdana
ij

samo kod materijala kod kojih je ¢=0, npr. gline u uslovima nedreniranog opterecenja.
Kod frikcionih materijala uslov normalnosti je potrebno napustiti da bi se dobila realna
predstava njihovog ponaSanja u domenu plasti¢nosti. Ovo se postize postavljanjem
uslova tzv. neasocijativne plasticnosti f # g. Kod elasti¢no idealno-plasticnog materijala
sa MC kriterijumom loma moZe se pokazati da asocijativna plasti¢nost podrazumeva
uslov da je p=y (Sto za rezultat ima vise vrednosti faktora sigurnosti), a neasocijativna

uslov kada je p#y (w predstavlja ugao dilatancije).
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Da bi se Mohr-Coulomb-ov 1 Hoek-Brown-ov kriterijum loma uspeSno primenili u
elastoplasti¢noj analizi metodom konac¢nih elemenata potrebno ih je proSiriti sa aspekta
teorije plasticnosti i implementirati u odgovarajuc¢e naponsko-deformacijske modele.
Mohr-Coulomb-ov elasti¢éno idealno-plastican model u prostoru glavnih napona
podrazumeva $est grani¢nih funkcija i isto toliko funkcija plasti¢nih potencijala. Ako se
razmatra zatezanje (kada je ¢>0) uvode se joS tri funkcije plastiénog potencijala. Ostar
prelaz izmedu grani¢nih povrsi (slika 5.13b) se tretira prema postupku koji su predlozili
van Langen 1 Vermeer (1990). Kao §to je ve¢ napomenuto unutar grani¢ne povrsi
ponasanje materijala je elasticno i opisano Hukovim zakonom oblika ¢ = FEe, pa je
pored osnovnih parametara c, ¢, y potrebno uneti i elasticne parametre modela E i v, tj.
modul elasti¢nosti 1 Poisson-ov koeficijent, respektivno, koji predstavljaju konstante za
datu sredinu.

Hoek-Brown-ov model u prostoru glavnih napona definiSu dve povrsi popustanja i dve
funkcije plasti¢nog potencijala, a njegov izgled je prikazan na slici 5.15 (Brienkgreve 1
Broere, 2011). Pored ve¢ definisanih parametara modela o, D, GSI i m;, potrebno je
odrediti 1 ugao dilatancije y 1 maksimalni napon oy, pri kome je y=0. Elasti¢ni deo
modela je definisan Hukovim zakonom, Sto podrazumeva dva dodatna deformacijska
parametra u njegovoj formulaciji. Stanje loma, tj. odgovarajuéi faktor sigurnosti se
odreduje unutraSnjom Semom redukcije Cvrstoe, pri ¢emu se u obzir uzima uticaj

srednjeg glavnog napona (Benz i dr., 2008).

Slika 5.15 Hoek-Brown-ova povrs u prostoru glavnih napona (Brienkgreve i Broere, 2011)

Klasi¢na teorija plasti¢nosti je originalno nastala ispitivanjem metala, pa je za njenu

primenu u geotehnici potrebno uvesti gore navedene modifikacije. ObjaSnjenje koncepta
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teorije plasticnosti koji je primenljiv na tlo i stene moze se nac¢i u Davis 1 Selvadurai

(2002) 1 Vermeer i Borst (1984).

5.3.2 Granicna analiza

Grani¢nom analizom se moZze utvrditi tacna veliCina grani¢nog opterec¢enja pri ¢emu je

neophodno da se ispune tri uslova. Ovi uslovi podrazumevaju zadovoljavanje jednacina

ravnoteze, konstitutivnih veza napona i deformacija i jednacina kompatibilnosti koje

povezuju deformacije i pomeranja. Ukoliko nisu ispunjena sva tri uslova ve¢ samo neki

od njih moze se govoriti o grani¢nim teoremama (donja i gornja). Ove teoreme

podrazumevaju asocijativnu plasticnost (mada postoje i1 odredene forme koje

podrazumevaju neasocijativhu plasti¢nost), da je kriterijum normalnosti ispunjen i

razmatraju idealno plasti¢an materijal. Gornja grani¢na teorema daje vrednost grani¢nog

opterecenja (faktor sigurnosti) koja je visa, a donja grani¢na teorema veli¢inu grani¢nog

opterecenja koja je niza od prave (tacne) vrednosti.

U formulaciji osnovnih teorema teorije plasticnosti moguce je razmatrati dva sistema,

koji se mogu formulisati na slede¢i nacin:

1. Sistem ravnoteze ili staticki prihvatljivo polje napona, je takvo polje gde naponsko

stanje mora da:

— zadovoljava sve uslove ravnoteze u svakoj tacki razmatranog domena;

— zadovoljava grani¢ne uslove za napone;

— zadovoljava uslov da stanje loma nije dostignuto ni u jednoj tacki razmatranog
domena.

2. Kinematicki prihvatljivo polje pomeranja, predstavlja raspodelu pomeranja i

deformacija takvo da:

— je kompatibilnost po pomeranjima zadovoljena;

— su zadovoljeni grani¢ni uslovi za pomeranja;

— naponi zadovoljavaju grani¢ni uslov loma gde god da se deformacije pojave.

U donjoj grani¢noj teoremi se pretpostavlja da do loma nece doc¢i ukoliko postoji bilo
koje stanje napona koje zadovoljava jednadine ravnoteze i granicni uslov za trakcije

(sile) 1 nigde nije dostignuto stanje loma. Drugim re¢ima, spoljasnje sile koje deluju na
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telo nece izazvati lom ako su gore navedeni uslovi ispunjeni, pa je granicno opterecenje
sigurno vece od nanetih spoljasnjih sila.

Prema gornjoj grani¢noj teoremi do loma mora do¢i ako je za bilo koje kompatibilne
plasti¢ne deformacije (koje zadovoljavaju grani¢ni uslov po pomeranjima i kinematicki
su moguce) prirastaj rada spoljasnjih sila jednak ili prevazilazi priraStaj rasipanja
unutrasnje energije sistema.

Znacaj donje i gornje grani¢ne teoreme se ogleda u Cinjenici da se tacno reSenje moze
ograniciti sa donje i gornje strane, $to je narocito vazno kod problema gde tacno resenje
nije poznato, kao $to je to slu¢aj sa analizom stabilnosti. Samo se u retkim slu¢ajevima,
koji su jednostavni, donje i gornje grani¢no reSenje poklapaju. Glavno ograniCenje
navedenih teorema predstavlja nemoguénost da se na jednostavan nacin formiraju dva

sistema, pa se reSenja uglavnom odnose na jednostavne geometrije.

5.4 Naponsko-deformacijske metode za analizu stabilnosti kosina

Numericke metode kojima se razmatraju kompletni naponsko-deformacijski odnosi, a
koje se koriste u analizi stabilnosti kosina, mogu se zbirno nazvati metode diskretizacije
domena, jer se kod ovih metoda ¢itav razmatrani domen, tj. unutrasnjost stenske mase,
deli na odredeni broj elemenata odgovaraju¢ih karakteristika. U ovu grupu metoda
spadaju: ranije pomenuta metoda kona¢nih elemenata, metoda konacnih razlika - MKR
(Finite Difference Method) 1 metoda diskretnih elemenata - MDE (Descrete Element
Method). Ove metode se baziraju na komplikovanom matemati¢kom aparatu i mogu se
kombinovati sa sloZzenim materijalnim modelima. MKE i1 MKR stensku masu tretiraju
kao kontinuum, dok MDE razmatra pojedine blokove stenske mase kao zasebne
elemente (ova metoda je pogodna za modeliranje blokovski izdeljenih stenskih masa,
¢ije su dimenzije blokova reda veli¢ine dimenzija iskopa). MDE se u praksi rede koristi
zbog sloZenosti samog postupka 1 duzine vremena potrebnog za sprovodenje analiza. Iz
ovog razloga je u analizi stabilnosti stensku masu pogodno predstaviti kao kontinualnu
sredinu, pri ¢emu se analize sprovode pomocu softverskih paketa koji se najéesce
baziraju na metodi kona¢nih elemenata. MKE ima solidniju teorijsku postavku od MKR

1 njena prednost je ta Sto (Bhavikatti, 2005):
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— je kontinualnost pored Cvorova osigurana i duz strana elemenata. Kod MKR
kontinualnost postoji samo u ¢vorovima,

— se uvodenjem interpolacionih funkcija u MKE, Zeljena veli¢ina moze odrediti u bilo
kojoj tacki elementa, dok se u MKR Zeljena velicina moze dobiti samo u
¢vorovima;

— se u MKE lako mogu razmatrati sloZzene geometrije sa zakrivljenim granicama
(koris¢enjem izoparametrijskih elemenata, bez potrebe za prekomernim
profinjavanjem mreze), dok se u MKR uspesno mogu razmatrati manje slozene

geometrije.

Iz ovih razloga je MKE kori§¢ena u okviru ovog rada, pa ¢e se u narednim redovima
ukratko opisati.

Metoda konac¢nih elemenata predstavlja numeric¢ki postupak pronalaZzenja pribliznog
reSenja parcijalnih diferencijalnih jednaCina sa zadatim granicnim uslovima. U
problematici koja se razmatra u okviru disertacije podrazumeva naponsko-
deformacijsku analizu. Ova metoda se zasniva na fizi¢koj diskretizaciji kontinuuma.
Ukoliko se podrucje kontinuuma zameni odredenim brojem elemenata konacnih
dimenzija (koji su medusobno povezani ¢vorovima), na taj nacin se kontinualna sredina,
beskonacnog broja stepeni slobode, zamenjuje diskretnim modelom koji ima konacan
broj stepeni slobode. Povecanjem broja elemenata, pod odredenim uslovima, ponasanje
modela se priblizava ponaSanju neprekidne sredine. Stanje unutar svakog kona¢nog
elementa se definiSe ponasanjem njegovih ¢vorova.

Da bi se problem uspesno definisao i resio metodom konacnih elemenata, potrebno je

1zvrsiti nekoliko koraka kojima treba:

1. Definisati nepoznate veli¢ine i odabrati tip elementa
2. Diskretizovati kontinuum elementima

3. Definisati interpolacione funkcije

4. Opisati ponasanje elemenata pogodnom zavisnos¢u (npr. u obliku /k/.{u}.={F}., gde
je [k]. matrica krutosti elementa, {u!. vektor ¢vornih pomeranja, {F}. vektor sila u

¢vorovima)

5. Od karakteristika pojedinih elemenata formirati globalne karakteristike sistema (u

obliku /K] {u}={F})
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6. Zadati grani¢ne uslove

7. Resiti sistem jednacina da bi se dobile nepoznate veli¢ine u ¢vorovima (za nas su to
obi¢no pomeranja)

8. Dodatnim proracunima naci zavisne veli¢ine (npr. deformacije, napone, itd.)

Danas su gore navedeni koraci potpuno automatizovani i primenom programskih paketa
mogu se, na relativno jednostavan nacin, reSiti i najsloZeniji problemi. U ovom radu ¢e
se naponi duz klizne povrSi odrediti po metodi konacnih elemenata pomocu
programskog paketa Sigma/W 1 uporediti sa naponima sracunatim po metodi grani¢ne
ravnoteze.
Prednost MKE u odnosu na klasi¢éne metode proracuna su viSestruke, a ogledaju se
uglavnom u slu¢ajevima:

— nepravilnog oblika optereéene povrsine,

— komplikovanih grani¢nih uslova,

— nejednakog opterecenja,

— anizotropije materijala,

— nelinearnosti, itd.

Na kraju treba istaci da se metodom konac¢nih elemenata moze uzeti u obzir materijalno
nelinearno naponsko-deformacijsko ponasanje (prisutno gotovo kod svih vrsta stena)
izborom pogodnog modela. Takode, moze se razmatrati i nelinearnost veze deformacija-
pomeranje (geometrijska nelinearnost - prisutna kod problema velikih deformacija, tj.

velikih distorzija mreze konac¢nih elemenata).

5.4.1 Metod redukcije c¢vrstoce (phi/c redukcija)

Postoji nekoliko nacina da se u elasto-plasti¢noj analizi metodom konac¢nih elemenata
odredi veli¢ina faktora sigurnosti. Ovde ¢e se prikazati postupak gde se ¢vrstoca na
smicanje stenske mase redukuje za odredenu vrednost (koja se u komercijalnim
programskim paketima Plaxis i Phase’ oznatava sa Y Msf i SRF, respektivno) sve do
trenutka kada dolazi do loma materijala. Ovaj nacin proracuna se naziva metod

redukcije cvrstoce (Strength Reduction Method, SRM) (Brinkgreve i Bakker, 1991;

76



il

Poglavlje 5 Stabilnost kosina —

Cheng i dr., 2007; Krahn, 2007). Jednacina kojom se gornji postupak moze opisati data

je izrazom:

Y. Mgy (SRF) = =22 = < (5.11)

anm Cm

gde su Y Msf ili (SRF) totalni multiplikator (faktor redukcije Cvrstoce) koji definiSe
veliine parametara ¢vrsto¢e u odredenoj fazi; ¢, ¢ inicijalne vrednosti parametara
¢vrstoce na smicanje; ¢, @, redukovane ili mobilisane vrednosti parametara koris¢enih
u analizi. Na pocetku analize je Y Msf(SRF)=1.0, tj. vrednosti parametara ¢vrsto¢e na

smicanje odgovaraju inicijalnim. U trenutku loma jednacina (5.11) dobija oblik:

Fs = raspoloziva smicuca cvrstoca — Z Msf (SRF)pTi lomu (5.12)

¢vrstota pri lomu

Ovako definisana veli¢ina faktora sigurnosti odgovara onoj u jednacini (5.1).

Odrediti trenutak kada je, u postupku redukcije Cvrsto¢e, doslo do loma nije
jednostavno. Postoji nekoliko nacina, a najceS¢e koriS¢en predstavlja kriterijum
konvergencije reSenja. Prema ovom kriterijumu do loma u stenskoj masi dolazi kada
numericki viSe nije moguce posti¢i rezultat koji konvergira. Detaljna formulacija

metode redukcije ¢vrstoce za MC materijal moZze se naci u Brinkgreve i Bakker (1991).
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POGLAVLJE 6.
DEFINISANJE PARAMETARA CVRSTOCE NA SMICANJE HETEROGENIH
ISPUCALIH STENSKIH MASA

6.1 Cvrsto¢a kompozitnih uzoraka pri jednoosnom pritisku

6.1.1 Teorijske postavke

U uslovima jednoosnog pritiska uzorak, sa povrSinom poprecnog preseka A, se
opterecuje vertikalnom kvazistatiCkom silom P do loma. Vertikalna sila se nanosi u
inkremenitma, pri ¢emu je lom (jednoosna ¢vrstoca na pritisak koja se oznacava sa a,; ili
UCS) definisan maksimalnom silom zabelezenom tokom opita. Ravnoteza sila u

vertikalnom pravcu se moze prikazati sledeCom jednacinom:
0 = 0pg =05 =0pq = PJA (6.1)

gde su, o, g, o - vertikalni napon koji deluje na gornji i donji disk pescara, disk siltita i
na kompozitni uzorak u celini. Iz jednacine (6.1) se moze zakljuciti da je u postupku
kvazistatickog optere¢ivanja pritisak koji deluje na diskove peScara 1 siltita jednak.
Veli¢ina spoljasnjeg opterecenja koje ¢e izazvati lom uzorka u velikoj meri zavisi od
zapreminskog uée$¢a slabijeg materijala u kompozitnom uzorku. Cvrstoéa je obrnuto
proporcionalna uceScu siltita, gde se pri odredenom, tzv. “kriticnom odnosu” moze
ocekivati da ¢e Cvrsto¢a odgovarati Cvrsto€i siltita. Drugim re¢ima, c¢vrstoca
kompozinog uzorka ¢e se nalaziti izmedu ¢vrstoce pescara i ¢vrstoce siltita.

Brojni autori (Tang, 1997; Tang i dr., 2000a; Tang i dr., 2000b; Liu i dr., 2014; Zhu i
Tang, 2004; Huang i Liu, 2013; Valley i dr., 2010; Tuncay i Hasancebi, 2009; Hoek i
Brown, 1980a; Hawkins, 1998; Mogi, 1962; Blair i Cook, 1998a 1 1998b; Wang 1 dr.,
2012; Vasarhelyi, 2003; Pan i dr., 2009) su na osnovu numerickih simulacija (primenom
specijanih programskih paketa) ili testiranjem uzoraka u laboratorijskim uslovima
ispitivali efekte heterogenosti, brzine prirastaja optereéenja (loading rate), promene

dimenzija (size effect), promene vlaznosti 1 odnosa visine 1 precnika probnih tela
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(slenderness/shape effect) na veli¢inu jednoosne Cvrstoce. 1z ovih ovih istrazivanja
generalno se mogu izvuci sledeci zakljucci:

1) Kada je odnos visine i pre¢nika (L/D) manji od 2 (bez obzira na veli¢inu uzorka)
smanjenje visine ima velikog uticaja na veli¢inu jednoosne ¢vrstoce, slika 6.1a. Kada je
ovaj odnos veci od 2, dalje poveéanje visine nema uticaja na jednoosnu ¢vrstocu.

2) Sa povecanjem razmere uzorka smanjuje se jednoosna ¢vrstoca, slika 6.1b. Pojedini
autori npr. (Hoek 1 Brown, 1980a; Blair i Cook, 1998a) ovo smanjenje Cvrstoce
pripisuju ¢injenici da unutar veceg uzorka postoji veca verovatno¢a loma kroz i oko
zrna duz jednog od predisponiranih pravaca. Drugi smatraju da je smanjenje cvrstoce
uzrokovano heterogenoS¢u uzorka (Cunha, 1990). Razmera uzorka ne uti¢e na oblik
mehanizma loma, tj. krivu napon-deformacija.

3) Sa povecanjem brzine prirastaja optere¢enja povecava se Cvrstoa, §to se moze
objasniti ¢injenicom da se kod krtih materijala neposredno pre loma javljaju pseudo-
viskozni efekti koji uticu na povecanje Cvrstoe sa porastom brzine deformisanja
(Lockner, 1995). Takode, trenutak loma se preciznije moze registrovati pri manjim
brzinama priraStaja optere¢enja. Pojedini autori (Tuncay i Hasancebi, 2009) zakljucuju
da ovaj efekat nema veliki uticaj na veli¢inu jednoosne ¢vrstoce, slika 6.2.

4) Sa povecanjem heterogenosti uzorka smanjuje se jednoosna c¢vrstoca, slika 6.3.
Mineralna zrna od kojih je sastavljena stenska masa karakteriSu se svojom krutoséu
(deformabilnos¢u) i1 ¢vrstoCom. U tom smislu razlikuje se heterogenost po parametru
krutosti i heterogenost po parametrima ¢vrsto¢e. Raspored mineralnih zrna unutar
uzorka je proizvoljan. Upravo ovaj proizvoljni raspored mineralnih zrna (¢ija se
otporno-deformabilna svojstva prilikom numeric¢kih simulacija mogu predstaviti nekom
pogodnom funkcijom raspodele, npr. Beta ili Vejbulovom) onemogucava da putanja i
mehanizam loma u uzorku unapred budu poznati. U uzorcima sa istim mehanickim
karakteristikama u makroskopskom pogledu lokalna heterogenost unutar uzorka
odreduje polozaj i trenutak pojavljivanja, Sirenja i sjedinjavanja mikropukotina u jednu
vecu makropukotinu po kojoj ¢e do¢i do loma. Na dijagramu napon-deformacija koji je
prikazan na slici 6.4a, se moze uociti drastiCan pad vr$ne ¢vrstoce sa cca. 80 MPa, za
homogen uzorak, na cca. 15 MPa za heterogen uzorak. Parametar m predstavlja indeks
homogenosti (Tang, 1997), kojim je definisana heterogenost uzorka. Sto je njegova

vrednost veca uzorak je homogeniji i obrnuto. Ovde se napominje da je sa klasiénom
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metodom konac¢nih elemenata moguce simulirati heterogenost uzoraka prema postupku
koji je prikazao (Valley i dr., 2010), slika 6.4b. Takode, pojedine klasifikcije (Suorineni
1 dr., 2009) se zasnivaju na poznavanju veli¢ine, rasporeda i tipa mineralnih zrna
prilikom definisanja parametara ¢vrstoce na smicanje.

5) Odnos krutosti jednoosne prese i uzorka E,/E; ima odredenog uticaja na veli¢inu
vrSne ¢vrstoce, slika 6.5a. Odnos dve krutosti ima uticaja i na oblik mehanizma loma,
slika 6.6. S obzirom na razliku u krutosti tj. razli¢ite bo¢ne deformacije uzorka i prese,
na njihovom kontaktu se javlja trenje. Ovaj efekat se javlja i na kontaktu diskova,
razli¢itih mehanickih svojstava, kompozitnog uzoraka. Preporucuje se da se ispitivanja
vrSe u presama Cija krutost odgovara krutosti ispitivanog uzorka, pri ¢emu ovo Cesto
nije moguce izvesti jer je krutost Celika veca od krutosti stenske mase.

6) Povecanjem vlaznosti uzorka smanjuje se jednoosna cvrstoca, slika 6.5b. Iznos
smanjenja zavisi od gustine, poroznosti, cementacije, vrste i rasporeda mineralnih zrna

stenske mase koja se ispituje.
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Slika 6.1 a) Uticaj odnosa L/D na jednoosnu ¢vrstocu (Tuncay i Hasancebi, 2009), b) Uitcaj

veli¢ine uzorka na jednoosnu ¢vrstocu (Hoek 1 Brown, 1980a)
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Slika 6.2 Uticaj brzine nanoSenja opterecenja na jednoosnu ¢vrstocu uzoraka sa razlicitim

odnosom L/D (Tuncay i Hasancebi, 2009)
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Slika 6.3 Uticaj heterogenosti na mehanizam loma za pet razlicitih indeksa homogenosti m

a) Inicijalni izgled numerickih uzoraka, b) Numericki uzorci nakon loma (Tang i dr., 2000)
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Slika 6.4 Uticaj heterogenosti na veli¢inu jednoosne ¢vrstoce a) Heterogenost definisana
Weibull-ovom raspodelom preko indeksa homogenosti za uzorke sa slike 6.3 (Tang i dr., 2000),

b) Heterogenost definisana B-raspodelom (Valley i dr., 2010)
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Slika 6.5 a) Uticaj odnosa krutosti jednoosne prese i uzorka na jednoosnu ¢vrstocu (Tang i dr.,

2000), b) Odnos jednoosne ¢vrstoce zasi¢enih i uzoraka u suvom stanju (Vasarhelyi, 2003)
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Slika 6.6 Idealizovana Sema deformisanja i loma uzoraka usled razlike u Young-ovim

modulima prese i uzorka a) Ep/Es>1, b) Ep/Es<1 (Tang i dr., 2000)
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S obzirom na pomenute uticaje standardi (ISRM, 1979; Eurocode 7, 2007; ASTM D-
7012, 2014, itd.) propisuju uslove i tolerancije u kojima je potrebno pripremiti i ispitati
cilindri¢ne uzorke. ASTM standard predlaze odnos L/D od 2-2,5:1, a ISRM (1979) 2,5-
3,0:1. Brzina nanoSenja opterecenja je prema ASTM standardu ograni¢ena na 2-15 min,
a prema ISRM-u na 5-10 min. Minimalni pre¢nik prema ASTM-u je 47 mm, dok se
prema ISRM-u predlaze precnik ne manji od 54 mm. Hoek 1 Brown (1980a) na osnovu
analize objavljenih ispitivanja za veci broj uzoraka, slika 6.1b, predlazu sledecu
zavisnost jednoosne ¢vrstoc¢e uzorka proizvoljnog pre¢nika i uzorka od 50 mm preko

jednacine:
50
Ocqg = 0-050(7)0'18 (6.2)

gde je 0.4 jednoosna ¢vrstoca uzorka proizvoljnog precnika d, a o.s59 jednoosna ¢vrstoca
uzorka pre¢nika 50 mm.

Usvajanje referentne vrednosti jednoosne ¢vrstoce za prec¢nik uzorka od 50 mm ucinjen
je iz razloga §to su se u tom periodu najéesce ispitivali i koristili rezultati uzoraka sa tim
prec¢nikom. ISRM predlaze da se minimum 5 probnih tela ispita i usvoji srednja
vrednost za veli¢inu jednoosne ¢vrstoce. Veli€ina jednoosne ¢vrstoce zavisi 1 od ugla
dejstva vertikalne sile na ravan slojevitosti, Skriljavosti ili folijacije, kao 1 od
temperature okoline u trenutku ispitivanja.

Kompozitni uzorak se moze posmatrati kao homogeni uzorak u ¢ijem se srediSnjem
delu nalazi zapunjena horizontalna pukotina (podpoglavlje 3.2.3), ¢ija je debljina

jednaka debljini diska siltita. Prema teoriji elastiCnosti bo¢na deformacija &, za peScar i

siltit &g moZe se odrediti iz slede¢ih jednacina:

[oF
Eap = E3p = Vp E_Z (6.3)

o
&5 = &35 = VSE_z (6.4)

Gde su &;, €35, &35 1 €35 deformacije peSCara 1 siltita u horizontalnom smeru; v, i vg
Poisson-ov koeficijent peScara i siltita; E, E,, Young-ov modul peScara i siltita; oy, gy,
vertikalni napon koji deluje na uzorke pescara i siltita, respektivno.

Kako je v, <v,, E; K Ep, auslucaju jednoosnog pritiska g,=a;, sledi da je &;), < &;5.

Kao sto je ve¢ napomenuto, usled ovih razlika u veli¢inama bo¢nih deformacija diskova
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pescara 1 siltita neposredno u zoni njihovog kontakta (interface) dolazi do pojave trenja.
Tada, pod pretpostavkom kompatibilnosti deformacija na kontaktu diskova, tvrdi uzorak
peScara sprecava potpunu boc¢nu deformaciju siltita Sto povecava njegovu ¢vrstoc¢u u
ovoj zoni. Na taj nain se u zoni kontakta iz jednoosnog naponskog prelazi u troosno
naponsko stanje, slika 6.7a. Debljina zone koja je definisana troosnim naponskim
stanjem zavisi od odnosa krutosti mekse 1 tvrde partije. Trenje koje vlada na kontaktu

moze se izraziti preko jednacine:
O2p = fps " Op (6.5)

Gde je f,s koeficijent trenja izmedu peScara 1 siltita, ¢ija se veli¢ina menja sa
povecanjem rastojanja od centra kontakta. Relativno pomeranje u tacki preseka ose
simetrije 1 kontakta je jednako nuli 1 sa porastom rastojanja od centra kontakta raste.

Mohr-Coulomb-ov kriterijum loma izraZen u polju glavnih napona moZze se predstaviti

jednacinom (podpoglavlje 3.2.1):

__ 1+sing

01 03 + o, (6.6)

- 1-sing

Kada ne postoji trenje na kontaktu pescara i siltita, tj. za g; = 0, tada je 0, = g,;.
Sa slike 6.7b se moze videti da je o; = 0, a 03 = —02, iz Cega se, kombinujuci

jednacine (6.5) 1 (6.6) moze zakljuciti da je ¢vrstoca pescara u zoni kontakta:

_ Ocip
Op = 1+singp (67)
1+——Lf ¢
1-singp

“__ 4«

gde indeks “p“ oznacava da se radi o disku pescara. Sli¢na jednadina se moze izvesti i

za ¢vrstocu siltita u zoni kontakta:

Oy = —ods___ (6.8)

_1+sings 1,
1-singg’ PS

€«

gde indeks “s“ oznaCava da se radi o disku siltita. Uporedivanjem jednacina (6.7) 1 (6.8)
sa slu¢ajem kada na kontaktu ne postoji trenje (0, = o.;) dolazi se do zakljucka da je
jednoosna c¢vrstoca peScara niza, a siltita viSa za drugi ¢lan u imeniocu pomenutih

jednacdina.
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Slika 6.7 Sematski prikaz a) Naponskog stanja unutar kompozitnog uzorka (modifikovano
prema Liu i dr., 2014), b) Mehanizama loma dobijenih na uzorcima sa razli¢itim procentualnim

ucescem siltita
6.1.2 Metodologija odabira, pripreme i ispitivanja uzoraka

Uzorci stenske mase uzeti su sa lokacije “Gradinje”, koja se nalazi u sklopu trase
autoputa E-80, na deonici obilaznice oko Dimitrovgrada. Ovaj lokalitet je odabran zbog
moguénosti nesmetanog pristupa ¢elu kosina u duzem vremenskom periodu. Duzina
kosine je cca. 800 m. Najvec¢im delom je izgradena od peScara i siltita, dok se u jednom
manjem delu javlja kre¢njak, slika 6.8.

Nakon odabira pogodnih mesta, iskopane su istrazne jame do dubine koja nije
zahvacdena povrSinskim izmenama. Ove dubine su se kretale od 1 do 1,5 m od povrsine
kosine. Zatim su izvadenji blokovi stenske mase razli¢itth dimenzija, pri Cemu je
najve¢a dimenzija bloka iznosila oko 20x20x20 cm. Birani su intaktni blokovi iz
razlic¢itih litoloskih ¢lanova bez vidljivih pukotina. Transportovani su do laboratorije za
beton Instituta za ispitivanje materijala u Beogradu u polietilenskim dzakovima radi
ocuvanja prirodne vlaznosti. U laboratoriji su obelezena mesta gde je potrebno izvrsiti
jezgrovanje. Cilindri¢ni uzorci su buSeni jezgrenom cevi sa dijamantskom krunom,

unutrasnjeg pre¢nika 47 mm. BuSenje je vrSeno bez vode kako se ne bi promenila
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vlaznost uzoraka. Izvadeni cilindri su seCenjem obradeni na odgovaraju¢e dimenzije,
nakon ¢ega je vrSeno brusenje i1 poliranje gornje i donje strane probnog tela. Navedeni

proces je prikazan na slici 6.9.

Slika 6.9 Proces izrade uzoraka a) Uzimanje blokova stene iz istrazne jame, b) Izgled blokova

siltita, ¢) BuSenje komada stene, d) Zavr$ni izgled pojedinacnih diskova

86



Poglavlie 6 Cvrstoca heterogenih stenskih masa ——

Iz meksih glinovitih partija je bilo veoma tesko izvaditi kvalitetno jezgro i svesti ga na
zavrsni oblik, pa je broj uzoraka bio nesto veci kako bi oni sa vidnim nedostacima mogli
da se izostave.

Uzorci su zatim transportovani do laboratorije Rudarskog insituta iz Beograda, gde je
vrseno ispitivanje u uslovima jednoosnog pritiska.

Odnos visine i1 pre¢nika kompozitnih uzoraka se kretao u intervalu 2,0<L/D<2,5. Uzorci
su ispitani u prirodnom stanju vlaznosti na sobnoj temperaturi, a vremenski period
izmedu uzimanja 1 ispitivanja nije bio duzi od mesec dana. Pravac dejstva sile koja se sa
jednoosne prese prenosi na uzorak je bio upravan na kontakt pojedinac¢nih diskova, pri
¢emu je do loma dolazilo u vremenskom intervalu od 3 do 8 minuta.

Ispitano je ukupno 23 uzorka od Cega 14 kompozitnih, 5 uzoraka siltita i 4 uzorka

pescara. Jedno probno telo predstavljalo je jedan uzorak, slika 6.10.

6.1.3 Rezultati ispitivanja jednoosne cvrstoce kompozitnih uzoraka

Postoji ograni¢en broj studija u kojima su kompozitni uzorci podvrgnuti jednoosnom
pritisku. Praktiénu primenu ova ispitivanja su naSla u rudarstu, pri podzemnoj
eksploataciji uglja kada je potrebno poznavati ¢vrstocu stuba sastavljenog od slojeva
stenske mase i uglja (Huang i Liu, 2013; Liu 1 dr., 2014). Greco i dr. (1992) i Greco
(1994) su sproveli studiju radi utvrdivanja ¢vrsto¢e 1 mehanizma loma stubova i zidova
Katedrale koja je izgradena od viSe razlicitih stenskih masa. Liang i dr. (2007) su
izvrsili ispitivanja na prirodno uslojenim stenskim masama od kamene soli (halita) 1
anhidrita i doSli do zakljucka da je ponaSanje kompozita uslovljeno karakteristikama
slabije partije, a da se karakteristike kompozita nalaze izmedu karakteristika homogenih
uzoraka. Prva primena na heterogene stenske mase sacinjene od raspadnutog pescara i
siltita uradena je od strane Zainab i dr. (2007). Saroglou 1 Steiakakis (2010) su ispitivali
promenu jednoosne ¢vrstoce intaktnih uzoraka iz fliSa u kojima su se smenjivali tanki
proslojci pescara i siltita. Tziallas 1 dr. (2013) su sproveli detaljnu studiju gde su
kompozitni uzorci peSCara i siltita, pored jednoosnih, podvrgnuti ispitivanjima u
troosnim uslovima.

Ovde se napominje da je iz fliSa moguce uzeti uslojene uzorke, koji ¢e biti pogodni za

laboratorijska ispitivanja, samo u sluc¢aju ako su smene litoloski razli¢itih ¢lanova
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centimetarskih dimenzija. Kako ovo Cesto nije slucaj u praksi se mora pribegavati
postupcima prikazanim u podpoglavlju 6.2, gde se diskovi razli€itih litoloSkih ¢lanova
stavljaju u odgovaraju¢em odnosu da bi se Sto reprezentativnije predstavili uslovi u
terenu. Prilikom ispitivanja, Zainab i dr. (2007) su na kontaktu diskova dodavali gips
kako bi ih vezali. Pokazalo se da ovo nije najbolje reSenje jer ve¢ pri nizim nivoima
optere¢enja dolazi do loma u gipsu i relativnog pomeranja medu diskovima, Sto
uzrokuje neuniformno naponsko stanje u zoni kontakta. Tziallas i dr. (2013) smatraju da
koriS¢enje veziva nije neophodno i da kontakti izmedu diskova nemaju uticaja na
mehanizam loma kompozitnih uzoraka, $to pravdaju ¢injenicom da je zona loma nakon
opita kontinualna Citavom visinom uzorka. Pored toga, primenom jednacine (3.15) za
uslov kada je pukotina horizontalna moZze se zakljuciti da ona nema uticaja na veli¢inu

jednoosne ¢vrstoce intaktnih uzoraka. Ovaj pristup ¢e se koristiti u disertaciji.

Slika 6.10 Izgled kompozitnih uzoraka pripremljenih za ispitivanje

Vrednosti zapreminske tezine i vlaznosti prikazani su u tabeli 6.1. Procentualno ucescée

siltita u ukupnoj zapremini uzorka i veliina jednoosne ¢vrstoce data je u tabeli 6.2.

Tabela 6.1 Osnovni fizicki pokazatelji peScara i siltita

Vrsta Zapreminska teZina Prosecna zapr. VlazZnost Prose¢na

uzorka (kN/m?) tezina (kKN/m°) (%) vlaZnost (%)
Pescar 25,01-27,39 25,54 0,38-0,60 0,49
Siltit 23,79-25,11 24,48 0,85-1,48 1,10
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Iz tabele 6.2 se moze videti da je minimalni procenat siltita (sl%) u kompozitnim
uzorcima 13,3%, a maksimalni 64,52%. Dobijene vrednosti jednoosne Cvrstoce za siltit
kre¢u se u intervalu od 12,37 MPa do 16,58 MPa sa prosecnom vrednosti od 14,21
MPa. Jednoosna ¢vrstoca za uzorke pescara krece se u intervalu od 54,79 do 83,04 MPa,
sa prosecnom vrednosti od 71,33 MPa. Na slici 6.11 prikazani su karakteristicni
mehanizmi loma za uzorke sa razli¢itim procentualnim uces¢em siltita. Kod uzorka U-4
(ucesce siltita od 14%) lom je iniciran u gornjem disku peScara, pri ¢emu se prvo
formira vertikalna pukotina zatezanja. Daljim povecanjem opterecenja lom se Siri
smicanjem kroz diskove pescara i siltita. Sa porastom procentualnog ucesca siltita (npr.
uzorak U-9, 36%) do loma dolazi smicanjem c¢itavom visinom kompozitnog uzorka.
Kontinutiet loma na prelasku pojedinih diskova potvrduje ¢injenicu da nije potrebno

koristiti veziva na njihovom kontaktu.

Tabela 6.2 Rezultati ispitivanja kompozitnih uzoraka

Gi
Vrsta uzorka Br. uzorka sl(%) (MPa)
Pescar U-19 0 78,78
U-20 0 68,74
U-21 0 54,79
U-22 0 83,04
Kompozitni uzorak  U-6 13,3 32,53
U-4 14,23 34,08
U-5 17,65 25,78
U-2 21,12 34,31
u-7 29,31 28,49
U-9 35,93 17,82
U-3 41,33 31,83
U-1 429 19,43
U-10 45,71 22,55
U-13 47,88 23,41
U-11 54,01 11,13
U-14 57,48 13,78
U-8 62,15 16,44
U-12 64,52 15,97
Siltit U-16 100 16,58
U-17 100 12,37
U-18 100 13,68
U-23 100 14,47
U-24 100 13,95
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| Udesce siltita 14,23% | :

[ Ucesce siltita 35,93% |

|Uée§c’e siltita 62,15% |

Slika 6.11 Kompozitni uzorci pre i nakon loma
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Smicanje se odvija po ravni koja sa horizontalom gradi ugao f. Za odredeno ucesce
meksSe partije u kompozitnom uzorku ovaj ugao raste sa porastom cvrstoce tvrde partije

(Liu 1 dr., 2014), slika 6.12. Daljim povecanjem procentualnog uces¢a siltita lom nastaje

zatezanjem u disku siltita. Mehanizmi loma su Sematski prikazani i na slici 6.7b.

T —— "

a) 6,=38,66 MPa
b) 6,=57,86 MPa
¢) 0.,;=65,54 MPa
d) 6.,=83,21 MPa

e) 6:=94,57 MPa

0.=5,4 MPa (ugalj)

Slika 6.12 Izgled kompozitnih uzoraka nakon loma sastavljenih od uglja i stenske mase razlicite

¢vrstoée (Liu i dr., 2014)

Tokovi svih opita su snimljeni kamerom koja ima opciju usporenog snimanja (120 fps),
slika 6.13. Na taj nacin bilo je moguce detaljno analizirati mehanizme loma svih
uzoraka, Sto je dovelo do sledecih zakljucaka:

1. Kada je procentualno ucesée siltita manje od 20% do loma dolazi u disku pescara,

kombinacijom smicanja i zatezanja;
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2. Kada je ucesce siltita izmedu 20%<s1<45% lom nastaje smicanjem kroz kompozitni
uzorak u celini;

3. Pri ucescu siltita ve¢em od 45% do loma dolazi zatezanjem, tj. pojavom vertikalnih
pukotina u uzorku siltita.

Sve ovo ukazuje na ¢injenicu da je mehanizam loma litoloski heterogenih stenskih masa

veoma slozen, nastao kombinacijom smicanja i zatezanja.

Slika 6.13 Trenutak loma kompozitnog uzorka snimljen kamerom sa opcijom usporenog

snimanja a) U-7 1 b) U-10

Vrednosti iz tabele 6.2 se mogu naneti na dijagram kod koga apscisa predstavlja

procentualno ucesce siltita, a oridnata veli¢inu jednoosne ¢vrstoce, slika 6.14.
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5 1 0, = 9531000218
x R*=0,85
< -
& L . — o — = e = L
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© 1
z B I H A Tzaissiar, D I
i I 0. =43 MPa I
8 ! ~ ) !
4 ~ . T ] [ |
> !
.| 1 va studija

§ 0,026s! s AS o,;=14.21 MPa |
8 o= 60,46e0.026s * - * e

2 = 1
= R*=10,83 *
] | }
= t t 1 1

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Procenat siltita sl (%)

Slika 6.14 Promena jednoosne ¢vrstoce sa procentualnim uce$¢em siltita
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Jednoosna ¢vrstoc¢a eksponencijalno opada sa povecanjem procentualnog ucesca siltita i
kada njegovo zapreminsko uceS¢e dostigne vrednost od 60% c¢vrsto¢a kompozitnog
uzorka odgovara ¢vrsto¢i uzorka siltita. Na dijagram su naneti i rezultati Tziallas 1 dr.
(2013), koji su takode utvrdili da jednoosna cvrstoca opada eksponencijalno sa
povecanjem uceséa siltita ali da “kritiéno” uces¢e pri kome cvrstoca kompozitnog
uzorka odgovara Cvrstoci siltita iznosi svega 37%.

Ovde treba napomenuti da ¢e se kao minimalna vrednost jednoosne ¢vrstoce siltita u
disertaciji koristiti vrednost od 10 MPa (personalna komunikacija sa prof. P. Marinos,
2012), jer su u postupku formiranja uzoraka opstali nesto ¢vr§éi odlomci, dok iz meksih

partija nije bilo moguce dobiti kvalitetno jezgro.

6.1.4 Korelacija procentualnog ucesca siltita u laboratoriji i na terenu

Procentualno ucesce siltita u laboratoriji nije ekvivalnetno njegovom uces¢u na terenu.
Naime, laboratorijski pripremljeni kompozitni uzorci su idealizovana slika odnosa i
debljina slojeva koji se javljaju na terenu. U laboratorijskim uslovima disk siltita se
nalazi izmedu dva diska pescara. U prirodnim uslovima smene slojeva pescara i siltita
su Ceste 1 nepravilne. Ovo se naro¢ito odnosi na kontinuitet slojeva. 1z ovog razloga
Tziallas 1 dr. (2013) predlazu Semu za prelazak iz laboratorijskih uslova u uslove na
terenu, slika 6.15. Sa ove slike se moze videti da, na primer, za uzorak koji u
laboratorijskim uslovima ima 10% zapreminskog uc¢esca siltita na terenu odnos debljine
slojeva iznosi 1:5 (sl-st). Uzorak sa 50% siltita u laboratoriji, na terenu ima odnos
debljine slojeva 3:1 u korist siltita. Drugim re¢ima, da bi se ostvarilo slicno mehanicko
ponasanje u laboratorijskim i terenskim uslovima ucesc¢e siltita na terenu mora biti vece
od onog kada se uzorak pripremi u idealizovanim laboratorijskim uslovima.

Prilikom formiranja geotehnickog modela terena nije prakticno, a ponekad nije ni
izvodljivo, unositi svaki sloj zasebno. Iz tog razloga su Marinos i Hoek (2001) i
Marinos (2010) predlozili da se za potrebe projektovanja fliSna sekvenca predstavi
ponderisanim o,;, m; parametrima prema uce$éu koji imaju u sekvenci, tabela 6.3. Ove
preporuke bazirane su na iskustvima navedenih autora pri radu u ovim materijalima.
Gore navedene pretpostavke proverene su na primeru zaseka koji se nalaze u okolini

Dimitrovgrada (odakle je uzet materijal za kompozitne uzorke). Prilikom kartiranja
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kosina izdvojeno je 5 bitno razliCitih tipova, oznacenih sa GT (podpoglavlje 6.2.5), pri
¢emu je procenjeno ucesce siltita 1 pescara za svaki od njih. Odredene su vrednosti o,; 1
m; litoloski homogenih materijala, nakon ¢ega su u zavisnosti od procentualnog odnosa

pescara i siltita, parametri redukovani prema tabeli 6.3.

Intaktni uzorak Kompozitni Kompozitni Kompozitni Kompozitni Intaktni uzorak
pestara uzorak A uzorak B uzorak C uzorak D siltita
C O o oo
- L P A B B | o
) Srerianen prdianay : = R ]
S eie N
: N’
5 e B ]
E . ] Do
& b | B : — e i\-— _/
Siltit 0% Siltit 10% Siltit 30% Sittit 50% Siltit 70% Siltit 100%
Pe&tar 100% Pescar 90% Pesiar 100% Pestar 50% Peséar 30% Pescar 0%

L
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L]

1=

]

-

]

c g

© 2 ; 4

@ R T y i 2

= Tanki slojevi siltita u Siltit sa vecim Tanki slme_w_ peséara u

E‘ pestaru ucescem ucescem od pescara siltitu

o (sl-st) 1:5 odnos debljine (sl-st)1:1 (sl-st) 3:1 (sl—st) 51
Kompozitni uzorak A Kompozitni uzorak B Kompozitni uzorak C Kompozitni uzorak D

Slika 6.15 Odnos litoloskih ¢lanova u laboratoriji i terenu (Tziallas 1 dr., 2013)

Tabela 6.3 Preporucene vrednosti intaktnih parametara (Marinos i Hoek, 2001 i Marinos, 2010)

Odredivanje ponderisanih vrednosti parametara na osnovu procentualnog

Tip fliSa*

uceSca za svaki tip flisa
I, 111 Koristiti vrednosti slojeva pescara
11 Koristiti vrednosti za siltit ili Sejl

Tanki slojevi (<50 cm): Umanjiti vrednosti pescara za 10% i koristiti pune
v vrednosti za siltit

Debeli slojevi (>50 cm): Koristiti podjednake vrednosti siltita i pescara
\Y Umanyjiti vrednosti pes€ara za 20% i koristiti pune vrednosti za siltit
VI Koristiti vrednosti za siltit ili Sejl
VII Umanjiti vrednosti pescara za 20% i koristiti pune vrednosti za siltit
VIII Umanyjiti vrednosti pescara za 20% 1 koristiti pune vrednosti za siltit
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Tabela 6.3 Preporucene vrednosti intaktnih parametara (Marinos i Hoek, 2001 i Marinos, 2010)

(nastavak)
Tip flisa* Odredivanje ponderisanih vrednosti parametara na osnovu procentualnog
uceScéa za svaki tip fliSa
IX Koristiti podjednake vrednosti za siltit i pe$¢ar prema njihovom uée$éu
X Umanjiti vrednosti pescara za 40% i koristiti pune vrednosti za siltit
XI Koristiti vrednosti za siltit ili ejl

* Tipovi flisa su definisani GSI dijagramom na slici 6.22

U tabeli 6.4 je prikazano procentualno ucesce siltita na terenu i raspon vrednosti
jednoosne ¢vrstoce za pojedine GT tipove. Procentualno ucesce siltita svedeno na
laboratorijsku razmeru, sa usvojenim vrednostima jednoosne ¢vrstoce, prikazano je u
tabeli 6.5. S obzirom da veli¢ina o za pes€ar varira u Sirokom rasponu, napominje se
da je za GT 1 i GT II materijale usvojena vrednost jednoosne ¢vrstoc¢e od 60 MPa, kako

bi odgovarala vrednosti koja je dobijena razmatranjem eksponencijalne zavisnosti (slika
6.14).

Tabela 6.4 Karakteristike fliSa na terenu Tabela 6.5 Karakteristike fliSa u laboratoriji
prema Tabeli 6.3 Prema Semi sa slike 6.15
% sl o (MPa) % sl o (MPa)

GTI 0 60-70 GTI 0 60
GTII 16,67 50-60 GTII 0 60
GT I 50 27-30 GTIII 30 29
GTIV 50-75 18-20 GTIV 50 19
GTV 83,33 10-12 GTV 70 11

Ako se rezultati iz tabele 6.5, za 5 izdvojenih materijala, nanesu na dijagram sa slike
6.14, moze se zakljuciti da vrednosti jednoosne Cvrstoce, odredene prema preporukama
Marinos 1 Hoek (2001) i Marinos (2010) (za procenat siltita u laboratoriji), dobro
korespondiraju sa zavisno$c¢u koja je dobijena laboratorijskim putem, slika 6.16.

U terenskim uslovima ¢vrsto¢a stenske mase odgovara ¢vrsto€i siltita pri njegovom
ucescu od 80%.

Ukoliko bi se umesto jednoosne ¢vrstoce na apscisu nanele vrednosti G¢i/Gei evrstos -
kada bi se vrednosti jednoosne Cvrsto¢e, dobijene na pojedinim uzorcima,
normalizovale za prose¢nu veli¢inu jednoosne ¢vrstoée uzoraka pescara, dobio bi se

dijagram kao na slici 6.17.
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Slika 6.16 Provera predloZene zavisnosti sa rezultatima Marinos i Hoek (2001) i Marinos (2010)

Tziallas 1 dr. (2013) smatraju da, u zavisnosti od odnosa jednoosnih ¢vrstoca mekse 1
tvrde partije zavisi i1 gradijent opadanja krive na veli¢inu jednoosne Cvrstoce siltita.
Ukoliko je 0dnos G siabo/Cci evrsto=4,4 (Zainab i dr., 2007) kriva ima strmiji pad nego u
slu¢aju odnosa G siabo/Oci evrsto=2,2 (Tziallas i dr., 2013). U ovoj studiji 0odnos G siabo/Oci
svrsto=2, J€ veci nego u dve prethodno navedene, ali je gradijent opadanja krive blazi 1
odgovara empirijskim preporukama. ObjaSnjenje za ovo treba traZiti u nacinu pripreme
uzoraka 1 heterogenosti, tj. moguénosti da pojedini diskovi susednih kompozitnih
uzoraka budu razliCitih Cvrstoca. Ispitivanjem velikog broja uzoraka efekat

heterogenosti se delimi¢no moZe eliminisati.
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Slika 6.17 Promena G.; sjapo/Oci cvrsto S@ procentualnim uceséem siltita
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Sa druge strane Liang i dr. (2007), Liu i dr. (2014), smatraju da je veli¢ina jednoosne
¢vrstoCe zavisna isklju¢ivo od cvrstoe meksSe partije. Na slici 6.18 prikazane su
minimalne, maksimalne i prose¢ne vrednosti jednoosne ¢vrstoce kompozitnih uzoraka
sa istim procentulanim uc¢es¢em uglja (40%), ali sa razli¢itim ¢vrsto¢ama diskova ¢vrste
stenske mase (ovo su rezultati ispitivanja koja su prikazana na slici 6.12). Sa dijagrama
se moze videti da je prosecna ¢vrstoca svih kompozitnih uzoraka prakti¢no jednaka, te
da nije uslovljena ¢vrsto¢om stenske mase ve¢ iskljucivo ¢vrsto¢om uglja. Da to nije u
potpunosti taéno moze se videti sa slike 6.11, gde do loma u uzorku, sa malim
procentualnim uceSéem siltita (svega 14%), dolazi prvo u disku pescara, tako da

¢vrstoca pescara odreduje Cvrstocu kompozitnog uzorka.
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Slika 6.18 Promena ¢vrstoce uzoraka sa porastom ¢vrstoce stenske mase (Liu i dr., 2014)

6.2 Metodologija odredivanja parametara heterogenih fliSnih sedimenata

6.2.1 Opste o flisu

Termin fli§ (eng. flysch) potice od nemacke reci “fliessen”, Sto znaci tecenje. Vrlo
verovatno da je razlog za ovakav naziv Cesta pojava nestabilnosti u ovim materijalima.
Izmedu 10 1 20% od 250 km autoputa, koji bi trebalo da se u bliskoj budué¢nosti izgrade
u Srbiji, bi¢e izvedeno u fliSu. InZenjerski zahvati bilo kog tipa u fliSnim sedimentima
predstavljaju veliki izazov za graditelje. Razlog za ovo su pre svega heterogenost i
tektonska oStecenost ovih sedimenata. Goodman (1993) naglaSava da rad u stenskoj
masi koja se sastoji od viSe razliCitih litoloSkih ¢lanova predstavlja veoma slozen

geotehniCki problem. U flisnoj sekvenci se Cesto smenjuju mekse (finozrne) partije
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glinaca, laporaca, siltita i Sejlova sa tvrdim (grubozrnim) partijama pescara, kre¢njaka 1
konglomerata. Fli§ je talozen u dubokovodnom marinskom okruzenju, unutar
marginalnog dela orogenog sistema. Tokom orogeneze bio je izloZen uticaju jakih
tektonskih naprezanja. Usled dejstva ovih pritisaka dolazi do deformisanja, rasedanja i
ostecenja stenske mase. Zbog toga u fliSu nije neuobiCajena pojava normalnih i
reversnih raseda, navlaka i razlicitih tipova nabornih oblika. Tektonska aktivnost “slabi”
stensku masu pa njena struktura moze da se kre¢e od neporemecene do haoticne, tj.
potpuno poremecene (Marinos i Hoek, 2001). Sve ovo ima uticaja na mehanicke
karakteristike fliSa, koje mogu drasti¢no da variraju kada se posmatraju u razmeri
karakteristi¢noj za infrastrukturne objekte. Debljina fliSa moze varirati od nekoliko 100

pa do nekoliko 1000 m.

6.2.2 GeoloSke karakteristike flisa okoline Dimitrovgrada

Tokom izvodenja radova na autoputu E80, na delu obilaznice oko Dimitrovgrada,
najveéi deo kosina je izveden u flisu. Sematska geoloska karta sa poloZzajem trase
autoputa prikazana je na slici 6.19.

Flis$ni karakter sedimenata okoline Dimitrovgrada prvi put je konstantovan prilikom
izrade Osnovne geoloske karte Srbije, Lista Pirot (Andelkovi¢ i dr., 1977). FliSni
sedimenti pripadaju “Timockoj” tektonskoj jedinici, koja je sa severoistocne strane
ograniena “staroplaninskom” jednicom, a sa jugozapadne “rtanjsko-kucajskom”.
Timocka tektonska jedinica na prostoru Srbije predstavlja rovovsku strukturu duZine
preko 40 km, koja je formirana duz regionalne dislokacije orijentisane SSZ-JJI. Za rov
su karakteristicne mnogobrojne longitudinalne dislokacije, kombinovane sa popre¢nim
rasedima, Sto je uslovilo slozenu strukturu. Razlomne zone su ve¢inom subvertikalne,
mestimi¢no reversne. Naborni oblici se karakteriSu lineranom orijentacijom sa skoro
horizontalnim osama pravca SZ-JI. Flisni sedimenti su debljine oko 200 m, $to ukazuje
na to da ¢e se vecina inzenjerskih zahvata na ovom podrucju vrsiti upravo u ovom
materijalu. Starost, utvrdena na osnovu paleontoloskih ostataka, je donjokredna. U
sekvenci se u promenljivom odnosu smenjuju zuti i plavicasti peScari sa laporcima i
glincima (podredeno krecnjacima). Tektonska aktivnost je uslovila razli¢it stepen

oste¢enja stenske mase i doprinela da fizicko-mehanicki parametri variraju u Sirokom
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dijapazonu. Kvalitet se menja u horizontalnom 1 vertikalnom pravcu u rasponu od

nekoliko metara, pa do nekoliko desetina metara.
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OKACIA SA POJAVOM NAJVECEG
RCJA NESTABILN

@ Busotlne Iz kojlh su uzetl uzorcl za K, Peséarl | laporcl gornje krede
Ispltivan]e UCS

Lokaclje na kojlma Je duz Eela Iskopa K, SHtiti, laporcl, glincl, peséarl | kreénjacl
odredena GSI vrednast 1 donje krede

Lokaclje na koflma su napravijene
le1 fotografls {sllka 6.25) Js Kreénjacl gornje jure

Slika 6.19 Lokacija proucavanog podrucja sa Sematskim prikazom geoloske grade terena

(Berisavljevi¢ i dr., 2015)
6.2.3 Mineralosko-petrografske karakteristike flisa

Nakon izvodenja opita u uslovima jednoosog pritiska, prime¢eno je da vrednosti za
pesScare variraju u Sirokim granicama, §to se moze pripisati efektu heterogenosti. 1z ovog
razloga mikroskopski preparati su pripremljeni za tri uzorka peSc¢ara koji se
makroskopski razlikuju po boji i stepenu izmene. Preparati su napravljeni od diskova
iskoriS¢enih za potrebe opita jednoosnog pritiska. MineraloSko-petrografska analiza je
uradena u Institutu za ispitivanje materijala upotrebom polarizacionog mikroskopa, slika
6.20. Rezultati petrografskih analiza prikazani su u tabeli 6.6. Prepoznavanje siltita
izvrSeno je samo makroskopski. Iz tabele i sa slika se moze videti da su pescari
izgradeni uglavnom od kvarca, feldspata, odlomaka stena i1 liskuna 1 da su bogati
fosilnim ostacima. Vezivo je kalcijum-karbonatnog sastava. Stepen cementacije je

razlic¢it §to se odrazava na njegove fizicko-mehanicke karakteristike.
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Tabela 6.6 Mikroskopski i makroskopski opis stenskih masa

Red. br. Makroskopski opis Mikroskopski opis Vrsta sedim.
Stena je izgradena od kvarca, feldspata,
odlomaka stena, liskuna, fosila, ooida,
onkoida i veziva.
Stena je sive boje. Izgradena Kvarc. je prisutaq u vidu subuglastih i
je od sitnih zma bele uglastih zrna veli¢ine oko Q,3 c.lo‘ 0,5 mm.
svetlosive i sive bojei Takode Od f.eldspatha se uglavnom javljaju alkalni
suu manjem procentu prisutna do_k je plagioklas redak. Od_ olomaka stena
i zma liskuna karakteristinog prisutna su zrna fginaca koja su uglasta do KALKARENI-
sedefastog odsjaja. Uocljive su subuglagta i velitine do 0,5 mm. L{ske . TSKI PESCAR
Uzorak 1 i pukotine nepravilne rnu.s}<.0V1ta su retke, uglaynom povijene i
otjentacije, debljine oko 1 veli¢ine .do llfl.lm‘ Fosilni ostaci su razl.1c1.t0g (calcarenaceous
mm, koje su zapunjene Prese.lfavl,vehm? N O.d 0,3 do 3 mm. Oblik im sandstone)
kalcitom. Moze se parati Je najeesce k?“z.a“ ! srpasti gkonture U
metalnim noziéem, a reakcija mark}ra}ne rmkrltsklm ovojnicama. Q01d1 i
sa hladnom 5% Hél je burna onkoidi su vise manje kruzne forme i
veli¢ine oko 0,2 do 0,3 mm. U njihovom
centru uglavnom je prisutno zrno kvarca ali
se srecu i kalcitna zrna. Vezivo je kalcijum-
karbonatno. Psamitske strukture i masivne
teksture
Stena je izgradena od kvarca, feldspata,
roZnaca, liskuna, fosila, ooida, onkoida i
Stena je sivo plave boje. veziva.
Izgradena je od sitnih zrna Kvarc je veliéine od 0,4x0,3 mm do 0,1 mm
svetlosive 1 sive boje 1 i oblika poluuglastog do uglastog. Na
zaobljenih zrna, crne boje. U pojedinim zrnima primecuje se undulatorno
manjem procentu prisutan jei  pomracenje. Od feldspata prisutan je
liskun. Makroskopski se ortoklas i redak plagioklas. Roznac je
uocavaju i fosilni ostaci koji uglastog do subuglastog oblika i veli¢ine do ~ KALKARENI-
Uzorak 2 su kruznog, srpastog i 0,4 mm. Liske muskovita su retke i veli¢ine TSKI PESCAR
nepravilnog oblika. Njihova od 0,3 mm do 1 mm. Preseci fosilnih
veli¢ina je do 5 mm. Prisutne  organizama su uglavnom kruZni i polikruzni,
su i pukotine nepravilne delimiéno saGuvani sa mikritskim
orjentacije. MoZze se parati konturama. Ooidi i onkoidi su vise manje
metalnim noZiéem, a reakcija  kruzne forme i veli¢ine oko 0,2 do 0, 3 mm.
sa hladnom 5% HCl je burna U njihovom centru uglavnom je prisutno
zrno kvarca ali se srecu i kalcitna zrna.
Vezivo je kalcijum-karbonatno.
Psamitske strukture i masivne teksture
Stena je izgradena od kvarca, odlomaka
stena, feldspata, liskuna, fosila, ooida,
Stena je sivo Zute boje. onkmdg ! veziva. S
Izgradena je od sitnih zrna KV?‘f? je poluuglastog do uglasFog oblika i
bele i sive boje i zaobljenih  Velicine oko 0,2 mm. Ortoklas je
Zrma tamno sive boje. Prisutni su?zaobljen a}l je prisutan i plagloklas.' Zrma
su i fosilni ostaci bele boje roznaca su prisutna kao oc.llon.lc1' stena i
Usorak 3 razlidite forme i velidine. uglavnom su uglastog oblika i dlmengljg od KALKARENI-
Pukotine su nepravilne 0,3x0,2 mm do 0,5x0,3 mm. Muskovit je TSKI PESCAR

orjentacije, debljine oko 1 mm
i uglavnom zapunjene
kalcitom. Moze se parati
metalnim nozi¢em,a reakcija
sa hladnom 5% HCI je burna

redak sa veli¢inom liski od 0,3 mm do 1
mm. Fosilni ostaci su razli¢itog oblika
uglavnom kruzni i nepravilni, a veli¢ine od
0,3 mm do 3 mm. Ooidi i onkoidi su takode
podredeno zastupljeni i uglavnom su kruzne
forme i veli¢ine oko 0,2 do 0,3 mm. Vezivo
je kalcijum-karbonatno. Psamitske strukture
i masivne teksture
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Slika 6.20 Izgled pescara pod polarizacionim mikroskopom, Sirina vidnog polja =3 mm a)

Uzorak 1(ukrsteni nikoli), b) Uzorak 2 (ukrsteni nikoli), ¢), d) Uzorak 3 (paralelni nikoli)

6.2.4 Primena GSI sistema za klasifikaciju stenskih masa

Geoloski indeks cvrstoe (GSI) je jedan od najkoriSéenijih sistema danaSnjice za
klasifikaciju stenskih masa koje se mogu okarakterisati kao Hoek-Brown-ov materijal
(podpoglavlje 3.2.5). Njegova svrha je da se parametri HB kriterijuma loma odredeni na
intaktnom uzorku redukuju na parametre ispucale stenske mase, uzimaju¢i u obzir
veli¢inu blokova i njihovu zglobljenost (interlocking) 1 stanje pukotina. Svoju
popularnost duguje i ¢injenici da predstavlja jedinu klasifikaciju koja je sastavni deo
kriterijuma loma. U tom smislu oko GSI klasifikacije razvilo se nekoliko medunarodnih
debata. Tako na primer, Stille i Palmstrom (2003) smatraju da, s obzirom na ulogu GSI-
a pri odredivanju parametara ¢vrstoce, on predstavlja samo iskustvenu veli¢inu koju ne
treba poistovecivati sa klasifikacijom. Sa druge strane, Marinos i dr. (2005) prikazuju
detaljne mogucénosti 1 ograni¢enja GSI sistema navodeci prednosti u odnosu na druge
klasifikacije. Pocetak rada na njegovom formiranju pocinje 1992 godine (Hoek, Wood i
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Shah, 1992). Pojam GSI je uveden od strane Hoek (1994) i Hoek 1 dr. (1995), a glavni
razlog je bio taj da se nadomeste nedostaci RMR klasifikacije, prilikom primene na
intenzivno ispucale stenske mase. U modifikovanoj verziji kriterijuma Hoek 1 Brown
(1988) su predlozili da se konstante stenskog masiva m;, s 1 a odrede iz RMR-a (1976)
pretpostavljajuéi veoma povoljnu orijentaciju diskontinuiteta i suve uslove. U tom
slu¢aju minimalna vrednost RMR74 1znosi 18 (u verziji klasifikacije iz 1989. godine
RMRg¢=23), koja je suvise visoka za intenzivno ispucale stenske mase. Iz tog razloga su
se GSI vrednosti inicijalno kretale u intervalu od 10 do 100, pri ¢emu je gornja granica
karakteristi¢na za neispucale stenske mase. Kasnije je donja granica intervala spustena
na 5 kako bi se u obzir uzele najslabije partije, intenzivno smicane (Marinos i Hoek,
2000). Naknadna istrazivanja su pokazala da Hoek-Brown-ov kriterijum nije primenljiv
u slucaju masivnih krtih stenskih masa u uslovima visokih naprezanja (kod kosina ovo
moze biti slucaj kada se u stenskoj masi jave visoki horizontalni naponi, Palmstrom,
1995), gde do loma dolazi ispadanjem blokova, a ne smicanjem. Da bi se HB kriterijum
koristio u tom slucaju (GSI>75) bilo je potrebno smanjiti vrednost parametra m;, a
povecati parametar s. Ovo je postignuto uvodenjem “krtih” Hoek-Brown-ovih
parametara (mb=0 i s=0,11), (Martin, 1993; 1999). Suorineni i dr. (2009) su dokazali da
“krti” HB parametri nisu konstantne veli¢ine i da zavise od heterogenosti stenske mase.
Danas je opste prihvaceno da se vrednosti geoloskog indeksa ¢vrstoce u okviru HB
kriterijuma loma krecu u intervalu 5<GSI<75.

Kao jedan od parametara HB kriterijuma, GSI se moze odrediti na izdancima stenske
mase, jezgru istraznih buSotina, Celu tunelskih iskopa ili putnih zaseka. Odredivanje
vrednosti na jezgru buSotina moze biti prozeto razli¢itim praktiénim poteskocama,
naroCito pri nizem kvalitetu stenske mase, dok se najbolji rezultati dobijaju na celu
otvorenih iskopa. GSI se zasniva na proceni strukture, litologije i1 kvaliteta zidova
pukotina stenske mase. Osnovni nedostatak je taj Sto se njegova procena bazira na
kvalitativnom inZenjerskogeoloskom opisu stenske mase, a ne na kvantitativho
utvrdenim veli¢inama. GSI se moze koristiti za sve tipove stenskih masa i u osnovi se
odreduje pomocu dijagrama prikazanog na slici 6.21.

Prvobitno su na GSI dijagramu izdvojene Cetiri strukturne kategorije koje zavise od
blokovske izdeljenosti i medusobne zglobljenosti stenske mase. Naknadno su dodate

dve nove kategorije, kojima se u razmatranje uzimaju masivne, kao i potpuno tektonski
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oStecene stenske mase bez kontakta izmedu blokova (Hoek i dr., 1998; Marinos 1 Hoek,
2000). Generalni tip dijagrama sa Sest strukturnih kategorija je koriS¢en u narednom

poglavlju.
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Slika 6.21 Osnovni GSI dijagram (Hoek i Brown, 1997)
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GSI klasifikaciju za fliSne sedimente prvi su primenili Marinos 1 Hoek (2001). Od tada
je pretrpela nekoliko izmena, a najnovija verzija (Marinos, 2007) koriS¢ena je kao

osnova u ovom poglavlju, slika 6.22.
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Slika 6.22 GSI dijagram za fliSne sedimente (Marinos, 2007)

Sa slike 6.22 se moze videti da je fli§ podeljen u 11 razlicitih tipova. Ovde treba
napomenuti da je osnovni koncept HB kriterijuma loma, koji se zasniva na zglobljenosti
blokova, homogenosti i1 izotropnosti stenske mase, delimi¢no napusten. Kriterijum za
odabir tipova predstavlja tektonska ostecenost flisne sekvence. Tako na primer tip I 1 II
podrazumevaju tektonski neostecene masivne pescare i siltite, dok tip XI podrazumeva
veoma oste¢enu i smicanu stensku masu sa dominantnim uces¢em finozrnih sedimenata.
Svaki tip karakteriSe odredeno procentualno ucesée pescara 1 siltita. Procenat finozrnih
frakcija se povecava sa povecanjem tektonske oStecenosti. Iz tog razloga je veoma
vazno pravilno ispratiti smer deformisanja jednog litoloskog ¢lana. Tip I (dominantno
pescar), sa povecanjem oSteéenosti, prelazi u tipove II ili IV, a oni u tip VII koji, u
slucaju vece ostecenosti ili izlozenosti povrSinskom raspadanju, prelazi u tip IX. Ista
filozofija se moZe primeniti kod tipa II pa do tipa X, gde je dominantno ucesce siltita.
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U horizontalnom smeru je zadrzan princip osnovnog GSI dijagrama. Kvalitet zidova
pukotina je dat opisno u pet kategorija, od veoma dobrog do veoma loSeg.
Karakteristike pukotina je potrebno definisati sa aspekta hrapavosti, alteracije i
prisustva ispune. Na dijagramu su takode oznacene zone (N/A) sa geoloski nemoguéim
kombinacijama. Tako, na primer, intenzivno tektonski smicana stenska masa ne moze
imati dobar kvalitet zidova pukotina.

S obzirom na opisni karakter klasifikacije, do izrazaja dolazi subjektivnost koja
onemogucava njenu pouzdanu primenu kod velikog broja neiskusnih korisnika. Da bi se
povecala pouzdanost i preciznost, nekoliko autora je dalo predloge za njenu
kvantifikaciju. Ovi predlozi se uglavnom baziraju na pojedinim parametrima koji su
sastavni deo RMR, RMi ili Q klasifikacije. Sonmez i Ulusay (1999) uvode dva nova
parametra koja se odreduju na osnovu bodovanja iz RMR Kklasifikacije, slika 6.23a.
Parametar SR definiSe veli¢inu blokova i odreduje se pomocu koeficijenta zapreminske
ispucalosti Jv (pukotina/m’). Kvalitet zidova pukotina definiSe se pomoéu parametra
SCR, koji se odreduje na osnovu broja bodova (za hrapavost, izmenu 1 ispunu) iz
parametra za stanje pukotina iz RMR klasifikacije. Na preseku broja bodova za veli¢inu
bloka i1 kvaliteta zidova pukotina, precizno se moze odrediti veli¢ina GSI. Sli¢nu
filozofiju su primenili Cai 1 dr. (2004), koji su umesto RMR klasifikacije koristili
parametre kojima je definisan RMi sistem. Ovaj pristup podrazumeva primenu
elementarne zapremine bloka (V}) 1 faktora stanja pukotine (jC), slika 6.23b. Russo
(2009), komentarisuc¢i predlozene kvantifikacije, navodi da se osnovni dijagram bazira
na medusobnoj uzglobljenosti blokova i da promena parametra V;, ne mora nuzno
menjati GSI vrednost. Ukoliko su blokovi stenske mase od npr. 1 cm’, 1 dm® i 1 m’
ograniceni sa tri familije pukotina, koje su istih karakteristika i orijenatcije u sva tri
slucaja, veli¢ina bloka ne menja GSI vrednost na dijagramu. Sa druge strane, veli¢ina
bloka odreduje da li ¢e do loma do¢i smicanjem po pukotinama ili kroz stensku masu.
Rastojanje izmedu pukotina je povezano i sa dimenzijama objekta koji se gradi, o cemu
je bilo reci prilikom definisanja HB kriterijuma loma. Hoek i dr. (2013) isti¢u jo$
nekoliko moguénosti kvantifikacije dijagrama od kojih je jedna prikazana na slici 6.24a.
Ovaj predlog je i zvani¢no uvrSten u programski paket RocData 5.0 (naslednika
programskog paketa RocLab). Dijagram na slici 6.24a obuhvata samo cetiri strukturne

kategorije, pri ¢emu su prva (masivna) i poslednja (laminirana/smicana) izostavljene, jer
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su autori reSili da se vrate originalom konceptu o uzglobljenosti blokova kod HB
kriterijuma loma. Faktor Jcondsy definiSe pet parametara stanja pukotina prema RMR
klasifikaciji iz 1989 godine. O ovome ¢e biti reci u podpoglavlju 6.2.6. Veli¢ina

blokova je definisana parametrom RQD.
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Slika 6.23 Modifikovani GSI dijagrami a) Sonmez i Ulusay (1999), b) Cai i dr. (2004),
(preuzeto iz Cai i dr., 2007)

Veoma je vazno napomenuti da se klasifikacije stenske mase odnose na inicijalne
parametre ¢vrsto¢e na smicanje i da je njihova primena opravdana samo u slucajevima
neposredno nakon otvaranja kosina. Kao $to je napomenuto u poglavlju 4, klasifikacioni
sistemi ne uzimaju u obzir vremenski zavisne uticaje kao $to su progresivni lom i efekat
dezintegracije usled izloZenosti stenske mase atmosferskim uticajima. Navedene pojave
redukuju mehanicke karakteristike stenske mase 1 cesto doprinose pojavama
nestabilnosti. Iz tog razloga ih je na odredeni nacin potrebno uzeti u obzir prilikom
procene dugorocne stabilnosti. Crowder i Bawden (2004) su dali detaljan osvrt na
mogucnosti primene HB kriterijuma za definisanje rezidualnih parametara ¢vrsto¢e na

smicanje. Izmedu ostalog, napominju da je prilikom definisanja rezidualnih vrednosti
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potrebno koristiti redukovane parametre my, 1 s,, dok inherentne veli€ine, kao $to su GSI
1 jednoosna c¢vrstoc¢a, ne treba redukovati. Cundall 1 dr. (2003) predlazu kriterijum za
redukciju jednoosne Evrstoce i Evrstoce stenske mase na rezidualnu vrednost upotrebom
parametra [ (strength loss parameter). S druge strane, Cai i1 dr. (2007) predlazu
redukciju vrednosti GSI na GSI; na osnovu kvantifikovanog dijagrama, slika 6.24b.
Ovde je interesantno napomenuti da navedeni autori predlazu rezidualnu veli¢inu bloka
od 10 cm’ na osnovu &ega veli¢ina GSI; zavisi isklju¢ivo od stanja pukotina nakon

dostizanja rezidualnih uslova.
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Slika 6.24 Modifikovani GSI dijagrami a) Hoek i dr. (2013), b) Cai i dr. (2007)

Ovako definisani rezidualni parametri Cvrsto¢e su naSli praktiénu primenu u
programskim paketima koji se baziraju na principima metode kona¢nih elemenata (npr.
Phase?). Prilikom prora¢una moguce je dozvoliti da, u domenu plastiénosti, ¢vrsto¢a na
smicanje opadne na rezidualnu vrednost. Ovo se desava kada u kona¢nom elementu
dode do loma, pri ¢emu cvrstoca sa vrSne trenutno opadne na rezidualnu vrednost.
Otpornost stenske mase prema raspadanju bi¢e detaljnije analizirana u narednom

poglavlju, gde ¢e se pokazati na koji nacin ovaj efekat uti¢e na GSI vrednost.
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GSI dijagrami su modifikovani kako bi mogli da se primene i1 na ostale stenske mase
(Hoek 1 dr. 2005, Marinos i dr., 2006 1 Marinos, 2010). Takode, postoje pokusaji da se

GSI primeni za kategorizaciju iskopa zemljista (Tsiambaos 1 Saroglou, 2010).

6.2.5 Geotehnicke karakteristike fliSa okoline Dimitrovgrada

Pored ispitivanja kompozitnih uzoraka u uslovima jednoosnog pritiska, za potrebe
izrade ove disertacije autor je izvrSio kartiranje Cela kosina u duzini od oko 1500 m.
Prilikom kartiranja, prikupljeni su podaci koji su omogucili da se definiSe sklop stenske
mase i proceni procentualno ucesce pescara i siltita u fliSu. Karakteristike pukotina su

prikazane u tabeli 6.7, a izdvojeni GT tipovi na slici 6.25.

Tabela 6.7 Karakteristike pukotina

Stacionaza: 99+812 - 100+589,52 Vrsta stenske mase: PeScari i Siltiti (fliS)
Orijentacija ¢ela kosine: azimut / padni ugao: 35(40) / 45(60) Magnetna deklinacija: 5°

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Red. Yrsta . Azimut Padni Rastojanje Prostiranje u Zev Hrapavo  Materija  Kvalitet Kome
br. ;hskontmultet f%dne prave ugao (°) (cm) dubinu (m) (cm) st 1 ispune zidova ntar
1 B 28 35 30-100 1-2 1-3 SM Ne MW-HW  Lom
2 B 40 35 30-100 1-2 1-3 SM Ne MW-HW  Lom
3 B 60 30 30-100 1-2 1-3 SM Ne MW-HW

4 B 41 24 30-100 1-2 1-3 SM Ne MW-HW

5 A 195 88 50-100 1-2 1-3 SM Ne MW-HW

6 1 192 68 50-100 1-2 1-3 SM Ne MW-HW

7 I 203 77 50-100 1-2 1-3 SM Ne MW-HW

8 12 125 42 30-100 <1 2 SM Ne MW-HW

9 B 33 35 30-100 1-2 2-3 SM Ne MW-HW  Lom
10 J1 210 80 50-100 1-2 1-3 SM Ne MW-HW

11 2 115 15 30-100 <1 3-5 SM Glina MW-HW

12 J2 120 20 30-100 <1 3-5 SM Glina MW-HW

13 12 121 34 30-100 <1 3-5 SM Glina MW-HW

14 B 310 20 5-20 >2 No SM Ne UW-SW

15 B 315 10 5-20 >2 No SM Ne UW-SW

16 B 310 12 5-20 >2 No SM Ne UW-SW

17 B 307 18 5-20 >2 No SM Ne UW-SW

18 I3 255 45 30-50 1-3 3-5 SM Ne MW-HW

19 J3 252 41 30-50 1-3 3-5 SM Ne MW-HW

20 J3 247 38 30-50 1-3 3-5 SM Ne MW-HW

21 J3 250 46 30-50 1-3 3-5 SM Ne MW-HW

22 B 320 10 5-20 >3 No SM Ne UW-SW

23 B 310 26 5-20 >3 No SM Ne UW-SW

24 B 310 14 5-20 >3 No SM Ne UW-SW

25 1 195 70 50-100 1-2 3-5 SM Glina MW-HW

26 B 20 27 30-100 1-2 1-3 SM Ne MW-HW

27 B 40 15 30-100 1-2 1-3 SM Ne MW-HW
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Tabela 6.7 Karakteristike pukotina (nastavak)

Stacionaza: 99+812 - 100+589,52 Vrsta stenske mase: PeS¢ari i Siltiti (fliS)
Orijentacija ¢ela kosine: azimut / padni ugao: 35(40) / 45(60) Magnetna deklinacija: 5°

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Red. Yrsta - Azimut Padni Rastojanje Prostiranje u Zev Hrapavo  Materija  Kvalitet Kome
br. glskontmultet Ff)dne prave ugao (°) (cm) dubinu (m) (cm) st 1 ispune zidova ntar
28 I3 285 82 30-50 1-3 3-5 SM Ne MW-HW

29 I3 274 60 30-50 1-3 3-5 SM Ne MW-HW

30 12 114 17 30-100 <1 3-5 SM Ne MW-HW

31 Ji 10 80 / 1-2 5-10 SR Ne MW-HW

32 B 41 30 30-100 1-2 1-3 SM Ne MW

33 B 61 57 > 100 1-3 1-2 SM-SL  Ne SW

34 B 76 24 30-100 1-2 3-5 SM Ne MW-HW

35 B 83 31 30-100 1-2 1-3 SM Ne SW

36 B 320 40 5-20 >3 No SM Ne UW-SW

37 1 207 43 50-100 1-2 1-3 SM Ne SW

38 B 291 44 5-20 >3 No SM Ne UW-SW

39 B 83 38 30-100 1-2 1-3 SM Ne SW

40 Al 202 73 50-100 1-2 1-3 SM Ne HW

41 B 340 4 5-20 >3 No SM Ne UW-SW

42 B 342 5 5-20 >3 No SM Ne UW-SW

43 B 335 7 5-20 >3 No SM Ne UW-SW

44 B 64 57 >100 1-3 1-2 SL Ne MW-HW

45 B 60 62 > 100 1-3 1-2 SL Ne MW-HW

46 Ji 155 70 / 1-2 2-3 SM Ne MW-HW

2 B -slojevitost; J - Pukotina; Ji - Pojedinacna pukotina

5 Rastojanje izmedu susednih pukotina jedne familije

6 Duzina prostiranja pukotina u stensku masu

8 VR - Veoma hrapava; R - Hrapava; SR - Delimi¢no hrapava; SM - Glatka; SL - Ispolirana

10 UW - Neizmenjena; SW - Delimi¢no izmenjena; MW - Srednje izmenjena; HW - Veoma izmenjena;

D - Poptuno raspadnuta

Vrednosti petrografske konstante m; su odredene na osnovu pretpostavki Hoek i Brown
(1997), (i dopune od strane Marinos i Hoek, 2001), tabela 6.8. Pes¢aru je pridruzena
vrednost 17, a siltitu 7. Pepe i dr. (2014) su na osnovu ,fitovanja” HB nelinearne
anvelope sa rezultatima opita troosnog pritiska, na uzorcima ,,Sanremo” fliSne
formacije, dobili nesto viSe vrednosti ove konstante od navedenih preporuka. Tako na
primer, za karbonatni peS¢ar navedeni autori su dobili veli¢inu konstante m;=19 (za 40
ispitanih uzoraka), za pescar nekarbonatnog sastava 25,1 (za 30 ispitanih uzoraka), a za
siltit 17,5 (za 33 ispitana uzorka). Na osnovu ovih rezultata moze se zakljuciti da su
usvojene vrednosti verovatno konzervativne 1 iz tog razloga prihvatljive za geotehnicku

praksu.
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Priblizna stacionaza 96+100]

i

Priblizna stacionaza 100+250| GT I (60<GSI<70) - Izdanak pe3cara sa slojevima srednje
debljine

GT II (50<GSI<60) - Delimi¢no oSteceni pescari sa
tankim proslojcima siltita, sl-st (1:5). U slu¢aju nepovoljne
orijentacije diskontinuiteta kod GT 11 GT II tipa moguca je
pojava strukturne nestabilnosti pri ¢emu GSI nije
primenljiv

GT III (40<GSI<50) - Delimi¢no ostecena stenska masa
sa peS¢arom i siltitom u sli¢nim proporcijama, sl-st (1:1)
GT IV (30<GSI<40) - Veoma oste¢ena stenska masa sa
ocuvanom strukturom, sl-st (1:1)

GT V (20<GSI<23) - Tektonski ostecen siltit sa
polomljenim slojevima pes$cara, sl-st (5:1)

Slika 6.25 Tipi¢ni predstavnici flisa

Pored ispitivanja izvrSenih za potrebe analize kompozitnih uzoraka vrednosti jednoosne
¢vrstoce su odredene na jo§ 16 uzoraka (4 iz siltita 1 12 iz pesScara) prilikom izrade
projektne dokumentacije (Institut za puteve, 2009). Uzorci su ispitani prema proceduri
ISRM (1979). Za razliku od kompozitnih, ovi uzorci su dobijeni direktno procesom
istraznog buSenja. Kako je precnik buSenja varirao od 86 do 101 mm, jednoosna

¢vrstoca je, radi usaglasavanja sa jednoosnom c¢vrstoCom kompozitnih uzoraka,
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odredena za precnik od 50 mm prema jednacini 6.2. Dubine sa kojih su uzimani uzorci

varirala je od 5 do 32 m.

Tabela 6.8 Vrednosti konstante m; za razliite tipove stenskih masa (Marinos i Hoek, 2001)

Vrsta Klasa Grupa Veli¢ina zrna
stene Grubo Srednje Fino Veoma
fino
Konglomerati ~ Pescari Siltiti Glinci
(21+3) 17 +4 7+2 4+2
N Brece Grauvake  Sejl
Klasti¢ne
(19+5) (18 +£3) (6+2)
Sa) L i
2 aporci
E (7+2)
%‘1 Kristalasti Sparitski Mikritski ~ Dolomti
A Karbonati kre¢njaci krecnjaci kre¢njaci (9+3)
= . (12+3) (10+2) (9+2)
Organogene i _ Gips Anhidrit
hemisjke Evaporati
8§+2 12+2
Kreda
Organske
7+2
Mermer Hornfels Kvarciti
N . 9+3 (19+4) 20+ 3
% Bez folijacije (masivne) .
é Metapescari
o (19 +3)
2 s Migmatiti Amfiboliti  Gnajs
= Umerena folijacija
m (29 £3) 26+6 28+5
= 5 - Skriljci Filiti Argilogisti
Izrazena folijacija
12+3 (7+3) 7+4
Granit Diorit Granodiorit
Plutonske Svetle
32+3 255 (29 +3)
Gabro Dolerit Norit
m Tamne
(% 27+3 (16 +£35) 205
= ] ] Porfiriti Dijabazi Peridotiti
< Hipoabisalne
% (20+5) (15+5) (25+5)
< Riolit Dacit Andezit Bazalt
p= Vulkanske Lava
(25+5) (25+3) 255 (25+5)
Piroklasititi ~ Aglomerati Vulkanska breca Tuf
(19+3) (19+5) (13+5)

* Vrednosti se razlikuju od onih prikazanih u Hoek i Brown (1997), a kao posledica novih laboratorijskih
ispitivanja i iskustva dobijenog nakon konsultacija sa inZenjerima geologije. Ispitivanja su radena
upravno na slojevitost ili folijaciju. Vrednosti u zagradi su procenjene

Ovako dobijene vrednosti jednoosne ¢vrstoce se krecu u intervalu od 10 do 70,06 MPa,

Sto je u saglasnosti sa vrednostima dobijenim prilikom ispitivanja kompozitnih uzoraka.

Ranije je napomenuto da je za donju granicu jednoosne ¢vrstoce siltita, iz koga nije bilo

111



Poglavlie 6 Cvrstoca heterogenih stenskih masa

moguce uzeti neporemecene uzorke, usvojena vrednost od 10 MPa. Vrednosti
zapreminske tezine se krec¢u u intervalu od 24,57 do 26,86 kN/m’.

Ulazni parametri za fliSnu stensku masu prikazani su u tabeli 6.9 (Berisavljevic 1 dr.,
2015). Vrednosti parametara za tipove GT II, III, IV i V, sa razli¢itim procentualnim
odnosom siltita i peScara, odredene su prema prethodno proverenim preporukama iz

tabele 6.3 (podpoglavlje 6.1.4).

Tabela 6.9 Geotehnicke karakteristike fliSa

Strukturna on Karakteristike stenske mase i
kategorija na Geote.hmckl intaktnih uzoraka

GSI dijagramu tp GSI o.i (MPa) m;
I GTI 60-70 60-70 17

11 GTII 50-60 50-60 17

v GT I 40-50 27-30 12

Vil GTIV 30-40 18-20 11

X GTV 20-25 10-12 7-8

6.2.6 Predlog kvantifikacije GSI dijagrama za heterogene flisne sedimente

Da bi se odredila GSI vrednost sa dijagrama na slici 6.22, pored procene tektonske
oStecenosti 1 procentualnog uceséa pojedinih litoloskih ¢lanova, potrebno je definisati
kvalitet zidova pukotina sa aspekta hrapavosti, alteracije i prisustva ispune. Za ovo je
potrebna odredena doza iskustva i subjektivizma. Da bi se subjektivizam sveo na
najmanju mogucéu meru 1 upotreba dijagrama omogucila Sirem krugu korisnika u
narednim redovima se daje predlog njegove kvantifikacije.

Procena ucesca siltita i peS€ara u fliSnoj sekvenci moze se utvrditi na osnovu ukupne
debljine slojeva posebno pescara, a posebno siltita na razmatranom delu kosine, slika

6.26, Sto se moze definisati jednac¢inom:
s1(%) = E=1 . 100 st(%) = Z=E 100 6.9)

gde je, h ukupna visina kosine; Ay visina i-tog sloja siltita; 4, visina k-tog sloja pescara.
Tako na primer, na slici 6.26a odnos sl-st iznosi 5:1, tj. procentualno ucesce siltita je
83,33%, a pescara 16,67% u ukupnoj visini kosine. Odnos sl-st na slici 6.26b iznosi

1:1,2 (=1:1), tj. 54,5% pescara i 45,5% siltita. Ovo se odnosi na nedeformisane slojeve.
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U slucaju kada je fliSna sekvenca nabrana (tip GT IV, slika 6.25), tesko je primeniti

gore prikazanu proceduru, ali se relativno jednostavnim makroskopskim
prepoznavanjem moze izvrSiti grupisanje u jedan od tipova VII, VIII ili X, u zavisnosti

od kontinuiteta slojeva pescara.

Slika 6.26 Odredivanje procentualnog ucesca pescara i siltita u a) Metarskoj razmeri, b)

Centimetarskoj razmeri
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Daleko ve¢i problem predstavlja odredivanje kvaliteta zidova pukotina. Kvantifikacija
kvaliteta zidova pukotina je u ovom radu izvrSena primenom metodologije koju su
predlozili Sonmez i Ulusay (1999), slika 6.23a. Kao §to je ve¢ napomenuto, oni
predlazu da se izvrsi kvantifikacija generalnog GSI dijagrama na osnovu parametara iz
RMR Kklasifikacije. Marinos i Hoek (2005) navode da parametre kojima se odreduje
orijentacija diskontinuiteta i1 stanje podzemne vode kod RMR-a i parametri naponskog
stanja 1 podzemne vode kod Q sistema ne treba uzeti u obzir prilikom klasifikacije, jer
se oni definiSu u geostatickim proracunima prilikom projektovanja. Od svih parametara
RMR Kklasifikacije, parametar kojim se definiSe stanje diskontinuiteta je najpogodniji za
kvantifikovanje kvaliteta zidova pukotina kod GSI sistema. Prema RMRgy stanje

pukotina se definiSe pomocu 5 parametara, tabela 6.10.

Tabela 6.10 Preporuke za odredivanje stanja pukotina (Bieniawski, 1989)

Parametar Br. bodova
Prostiranje u <lm 1-3m 3-10 m 10-20 m >20 m
dubinu 6 4 2 1 0
Ne <0,1 mm 0,1-1,0 mm 1-5mm > 5 mm
Zev
6 5 4 1 0
Veoma Delimi¢no
Hrapavost hrapava Hrapava hrapava Glatka Ispolirana
6 5 3 1 0
Tvrda Meka
Ispuna Bez ispune <5 mm >5 mm <5 mm >S5 mm
6 4 2 2 0
Delimi¢no Srednje Veoma
Izmena Neizmenjena izmenjena izmenjena izmenjena Raspadnuta
6 5 3 1 0

*Napomena: Pojedini parametri su medusobno iskljucivi. Npr. u slucaju prisustva ispune u pukotini

hrapavost nema uticaja, a stanje zavisi od karakteristika ispune

Iz gornje tabele se moze zakljuciti da se za kvantifikovanje kvaliteta zidova pukotina
mogu iskoristiti parametri kojima se definiSe hrapavost, intenzitet izmene i koli¢ina
ispune. Parametar kao Sto je zev (otvorenost pukotine) ne treba koristiti prilikom
definisanja kvaliteta zida pukotine, jer se on indirektno uzima u obzir preko parametra
oste¢enja stenske mase D, Hoek-Brown-ovog kriterijjuma loma. Inace, otvorenost
pukotine moze uticati na veli¢inu pomeranja i dilatanciju blokova stenske mase. Sa
povecanjem zeva povecava se moguénost pomeranja blokova, zbog slabije
uzglobljenosti, a smanjuje mogucnost dilatiranja u slucaju promene smicucih napona.
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Kontinuitet pukotina, tj. njihovo prostiranje u stenskoj masi je parametar koji je teSko
proceniti. Cai i dr. (2004) ovaj parametar uzimaju u obzir prilikom definisanja veli¢ine
bloka (vertikalna osa na generalnom GSI dijagramu). Stenski mostovi povecavaju
efektivnu koheziju duz pukotine, pa blok ili stenska masa ne mogu da dostignu stanje
loma dok ne dode do njihovog pucanja, Kim i dr. (2007). Diederich i Kaiser (1999)
pokazuju da prisustvo stenskog mosta 10x10 cm na povrsini od 1 m* (tj. 1% od ukupne
povrsine) Cvrste stenske mase (0,>200 MPa), dopirnosi povecanju nosivosti koje je
ekvivalentno najmanje jednom kablovskom sidru.

Izostavljaju¢i dva navedena parametra maksimalni broj bodova u zbiru za hrapavost,
ispunu 1 izmenu iznosi 18. Treba napomenuti da je u smislu odredivanja kvaliteta zidova
pukotina, prilikom razvoja SMR klasifikacije usvojen nesSto drugaciji bodovni sistem.
Debljinu i vrstu ispune je moguce, relativno jednostavno, vizuelno proceniti na celu
otvorenog iskopa. Pod pojmom “tvrda” ispuna se podrazumeva ispuna od kalcita,
fragmenata stenske mase, itd. Pod pojmom “meka” ispuna podrazumeva se glinovita
komponenta.

U okviru disertacije se predlaze da hrapavost i stepen izmene budu odredeni prema
sugestijama Bieniawski-og (1990). Hrapavost se za 5 kategorija iz tabele 6.10 moze

proceniti na osnovu vizuelnog pregleda zidova pukotina i to kao:

1. Veoma hrapava - na povrsini pukotine su prisutne neravnine pod pravim uglom
u odnosu na zid pukotine;

2. Hrapava - prisutna je poneka neravnina pod oStrim uglom u odnosu na zid
pukotine. Hrapavost se jasno vidi, a pod rukom je povrsina veoma abrazivna;

3. Delimi¢no hrapava - neravnine na povrsini pukotine se mogu razlikovati, a pod
rukom se osecaju;

4. Glatka - povrSina izgleda glatka, a takva je 1 na dodir;

5. [Ispolirana - jasno uocljivo poliranje.

Stepen izmene na zidovima pukotina se moze proceniti kao:
1. Neizmenjen - nema vidljivih znakova alteracije, stenska masa je sveza, kristali
sjajni;
2. Delimi¢no izmenjen - pojava fleka na povr§inama i moguce prisustvo tankog
filma izmenjenog materijala. Promena boje usled alteracije moze zadirati u
stensku masu do 20% od velicine zeva pukotine;

115



==
-t

Poglavlie 6 Cvrstoca heterogenih stenskih masa

3. Srednje izmenjen - promena boje usled alteracije se delimi¢no prostire izvan
pukotine; u pukotinama se moze nalaziti ispuna od materijala nastalog
alteracijom;

4. Veoma izmenjen - promena boje se proSirila kroz stensku masu koja je
delimi¢no tros$na; originalna tekstura je uglavnom ocuvana, ali se javlja
razdvajanje zrna;

5. Raspadnut - promena boje je prisutna svuda u stenskoj masi, koja je potpuno
raspadnuta; spoljasnji izgled odgovara tlu; u unutraSnjosti je tekstura delimi¢no

ocuvana, ali su zrna potpuno razdvojena.

Pored ovog, u literaturi se mogu naci i drugi predlozi za odredivanje hrapavosti i
stepena izmene pukotina (Barton i Choubey, 1977; Palmstrom, 2001).

GSI dijagram za fli§ se moze definisati sa 18 jednakih vertikalnih podeoka, slika 6.27.
Maksimalni broj bodova (18) odgovara vrlo dobrom kvalitetu zidova, dok nula (0)
oznac¢ava veoma lo§ kvalitet. Osnovna razlika izmedu ovog i predloga koji su dali
Sonmez i1 Ulusay (1999) je taj Sto u vertikalnom smislu GSI klasifikacija za fli§ nije
direktno zavisna od veli¢ine i uzglobljenosti blokova ve¢ od procentualnog ucesca
pescara 1 siltita 1 njihove tektonske oSte¢enosti. Predlog predlozene kvantifikacije ¢e se
proveriti na osnovu podataka iz tabele 6.7.

Pukotine koje po kvalitetu odgovaraju gornjoj granici za razmatrani fli§ nemaju ispunu,
delimi¢no su izmenjene ili neizmenjene i glatke su. Pukotina pod rednim br. 14 pripada
materijalu GT II i nakon klasifikacije po predlozenoj proceduri ima 12-13 bodova, $to
se odlicno uklapa sa polozajem strukturnog tipa III na dijagramu. Donju granicu
kvaliteta ¢ine pukotine npr. pod rednim br. 11 i 44. Pukotina 11, prema predloZenoj
metodologiji ima 5, a pukotina 44 ima § bodova. One odgovaraju strukturnim tipovima
X 1 VII, respektivno.

U slucaju diskontinuiteta koji se nalazi na kontaktu pescara i siltita potrebno je biti
veoma obazriv. S obzirom na razli¢ite otporne karakteristike pes€ara 1 siltita, kvalitet
zida pukotine u siltitu ne mora odgovarati kvalitetu u peScaru. Zato se predlaze da se
hrapavost i stepen izmene odrede na povrSinama pesc¢ara i siltita posebno, a zatim nade
njihova srednja vrednost. Ovako odredena prose¢na vrednost se dodaje bodovima za

ispunu (koja je jedinstvena za pukotinu) i dobija se parametar SCR.
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Slika 6.27 Kvantifikovan GSI dijagram za fli§ sa karakteristi¢nim predstavnicima fliSa okoline
Dimitrovgrada
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6.3 Parametri ¢vrstoée na smicanje fliSa okoline Dimitrovgrada

Nakon definisanja ulaznih parametara (c., m; i GSI) za svaki tip fliSa odredeni su
parametri CvrstoCe na smicanje za tri kriterijjuma loma: Hoek-Brown-ov, Mohr-
Coulomb-ov 1 nelinearnu anvelopu hiperboli¢kog tipa.

Parametri HB kriterijuma loma su odredeni u komercijalnom programskom paketu
RocLab (Rocscience Inc, 2013) na osnovu podataka iz tabele 6.9. Ekvivalentni MC
parametri su odredeni u istom programskom paketu postupkom linearne regresije (Hoek
1 Brown, 1997; Hoek i dr., 2002), jednacine (3.26 1 3.27) i slika 3.20.

Konverzija parametara HB kriterijuma u nelinearnu anvelopu hiperbolickog tipa
izvrSena je primenom Levenberg-Marquardt algoritma (LMA) koji je implementiran u
programski paket Kaleidagraph. LMA tehnika sluzi za reSavanje problema nelinearne
regresije, gde je veza izmedu zavisne 1 nezavisne promenljive odredena krivolinijskom
funkcijom. Ona se pored drugih tehnika koristi u RocData/RocLab programskom paketu
za fitovanje anvelopa napona loma na osnovu podataka iz eksperimentalnih ispitivanja.
Detaljnu studiju o fitovanju HB anvelope sa eksperimentalnim podacima sproveo je Sari
(2012). On je uporedio nekoliko tehnika (izmedu ostalih i LMA), pri ¢emu je razmatrao
1 ¢vrstocu pri pritisku 1 ¢vrstocu pri zatezanju. U ovoj disertaciji poklapanje krivih je
izvrSeno za tacke koje se nalaze na HB anvelopi na pozitivnom delu horizontalne ose,
pri ¢emu zatezna cvrstoca nije uzeta u obzir.

Da bi se izvrSila konverzija, u prvom koraku je nelinearni HB kriterijum loma, inace
definisan u polju glavnih napona, potrebno predstaviti parovima ta¢aka normalnih i
smicucih napona (o,,7) preko jednacina (3.23 i 3.24). Za tako odredene parove tacaka

moze se izvrsiti najbolje poklapanje sa jednacinom hiperbolicke zavisnosti oblika:
t=c+aotan(pytAe/(1+0,/py)) (6.10)

gde su, 5, 49 1 p, parametri definisani u podpoglavlju 3.2.6.

Na pocetku procedure je potrebno uneti inicijalne vrednosti nepoznatih parametara @,
A 1 pn, a zatim program iterativno raCuna vrednost Hi kvadrata tako da se dobije
najbolje fitovana kriva. LMA daje reSenje koje odgovara lokalnom minimumu, pa se do
kona¢nog resSenja, kada je greska najmanja, uglavnom stize nakon nekoliko iteracija.

Poklapanje krivih je izvrSeno za tri tacke, pri ¢emu je za jo$ jednu dodatnu tacku
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usvojena ista veli¢ina kohezije, tj. vrednost ¢vrstoce na smicanje za 6,=0. Maksimovi¢
(2011) problem konverzije za tri tacke reSava svodenjem na sistem tri linearne jednacine
sa tri nepoznate. Tada je reSenje uslovljeno odabirom tac¢aka. Naknadno je izvrSen veliki
broj analiza radi poredenja rezultata konverzije gde je, variranjem polozZaja i broja
tataka (od priblizno 500 do 3), utvrdeno da se za usvojeno ekvidistantno rastojanje
tacaka (6,,7)1/963max>s (OnsT)1/303maxs (OnT)a3max dobijaju zadovoljavajuéi rezultati (Sto je u
saglasnosti sa zaklju¢cima Maksimovica). U skladu sa tim, poklapanje je izvrSeno za tri
ravnomerno rasporedene tacke (0,,7)1/9s3maxs (OnT)1/363maxs (OnT)o3max, Pri cemu je greska
(u formi Hi kvadrata, koeficijenta korelacije i veli¢ine standardne greske parametara -
SEV) zanemarljivo mala ili jednaka nuli. Veli¢ina greSke pokazuje koliko se dobro
fitovana kriva poklapa sa poloZajem originalnih ta¢aka. SEV vrednosti treba citati kao:
parametar + greska.

Prilikom konverzije, veli¢ine parametara su uslovljene i odabirom intervala napona za
koji se vrsi konverzija, tj. maksimalne veli¢ine manjeg glavnog napona (G3max). Veliina
T3max j€ U funkciji visine kosine, zapreminske tezine i ¢vrstoce stenske mase 1 usvojena
je prema jednacini (3.31). Ovde ¢e se visina kosina ograni¢iti na 20 m, jer su
karakteristiéne za najve¢i deo trase. Kasnije ¢e se parametri definisati za kosine do
50-60 m visine.

U fliSu se iskop uglavnom vr$i mehani¢kim putem dok se kontrolisano miniranje u
manjoj meri moze koristi u ¢vr§¢im partijama. Iz tabele 6.7 se moze videti da je
prosec¢an mereni zev pukotina od 1-5 c¢m, §to ukazuje na prili¢an uticaj relaksacije usled
iskopa. 1z tog razloga je za veli¢inu faktora D usvojena vrednost 0.7.

U tabeli 6.11 su prikazane veli¢ine parametara odredene prema gore navedenim
procedurama. Iz tabele se moze videti da se Cistom konverzijom dobijaju nerealno
visoke vrednosti baznog ugla trenja za GT I i GT II materijale. Konverziju je potrebno
ponoviti uz njegovo prethodno definisanje. Veli¢ina baznog ugla trenja zavisi od
vlaZznosti ispitivanog uzorka i moze se odrediti odgovaraju¢im opitom (podpoglavlje
3.2.2) ili alternativno usvojiti iz publikovanih radova (npr. Barton, 1973; tabela 3.2;
Patton, 1966; Ripley, 1962; Krsmanovic, 1967; Coulson, 1972). Korigovani parametri,
za pretpostavljenu vrednost @p=35°, za GT 1 1 GT II materijale su: Ap=31.9°,
pPn=3392.56 kPa 1 Ap=31.74°, p,=1532.96 kPa, respektivno.
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Tabela 6.11 Parametri ¢vrsto¢e dobijeni na osnovu donjih grani¢nih vrednosti iz tabele 6.9

Veli¢ina greske

MC
HB kriterijum Hiperboli¢ka anvelopa Hi Koef. SEV
H=20m kriterijum
61=63+06(M},63/6+s)" 1=cto, tan(p+A@/(1+c,/pn)) Kvadrat deter. (@vy AQ, Pn)
T=Ccto,tang
o (R*)  respektivno
GTI +7.83e-6
m,=1.887; s=0.003; ¢c=461.6 kPa c¢=341.17 kPa; ¢,=46.46°;
O3max—=493.2 1.80e-10 1 +5.88e-6
a=0.503 ¢=57.8° Ap=21.63°;p,=1496.66 kPa
kPa +1.34e-3
GTII +9.29¢-7
m,=1.089; s=0.0007; c=242.8 kPa ¢=104.76 kPa; ¢,=41.98°;
O3ma=464.8 4.56e-12 1 +5.64e-7
a=0.505 ¢=52.3° Ap=26.16°; p,=868.68 kPa
kPa +9.47¢-5
GT III +9.04e-8
m,=0.444; s=0.0002; c=133.8 kPa c=34.34 kPa; 0,=31.58°;
O3ma—=427.5 2.32e-14 1 +4.54¢-8
a=0.511 ¢=41.8° Agp=31.95°p,=549.74 kPa
kPa +5.65¢-6
GT 1V +2.54e-7
m,=0.235; ¢=80.5 kPa ¢=9.89 kPa; ¢,=23.62°;
O3max=397.9 1.17e-13 1 +1.29¢-7
$=0.0000392; a=0.522 ¢=32.7° A9p=35.39°;p,=352.42 kPa
kPa +1.12e-5
GTV +8.63¢e-8
mp=0.0863; ¢=35.7 kPa ¢=2.59 kPa; ¢,=13.34°;
O3max—=355.1 7.36e-15 1 +1.19¢-7
5=0.0000092; a=0.543 ¢=19.5° A9=33.65°p,=171.46 kPa
kPa +2.89¢-6

Na slici 6.28, prikazane su zavisnosti parametara hiperbolicke anvelope od GSI indeksa.
Moze se videti da parametar p, eksponencijalno raste sa GSI, dok ¢, opada. Maksimalni
doprinos uzglobljavanja monolitnih fragmenata se u ovom slucaju moze ocekivati za

veli¢inu GSI indeksa od 30.
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Slika 6.28 Promena parametara hiperboli¢ke anvelope sa veli¢inom GSI za razmatrani fli$
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6.4 Definisanje parametara hiperboli¢ke anvelope za generalnu fliSnu sekvencu

Kao $§to je ve¢ napomenuto, a s obzirom na heterogenost i tektonsku ostecenost, rasponi
geotehnickih parametara fliSa mogu varirati u veoma Sirokom dijapazonu. Sa prakti¢nog
stanovista bilo bi interesantno uspostaviti interval o¢ekivanih vrednosti parametara. U te
svrhe izvrSena je analiza dostupnih literaturnih podataka, koji se odnose na izgradnju
putne infrastrukture u flisu, tabela 6.12. Ovde treba napomenuti da u ve¢ pomenutom
programskom paketu RocData (opcija RocProp) postoji baza podataka, u kojoj su
prikazane karakteristike razli¢itih vrsta stenskih masa. Tako na primer, za peséar se
mogu naci podaci o ispitivanjima razli¢itth mehanickih parametara sa 108 lokacija pri
c¢emu su oni statisticki obradeni. Za siltit postoje podaci o ispitivanjima sa 28 razlicitih
lokacija. Ipak, ovi podaci nisu koris¢eni u okviru disertacije, jer se ne zna da li

sedimenti pripadaju flisu ili ne.

Tabela 6.12 Literaturni podaci o ispitivanjima u flisu

PeScar Siltit
Izvor* Napomena
Gcimin Gcimax Gimin Ocimax
Pescari i brece, laporci (nepoznati
20 135 5 40
Pollak i dr., 2010 detalji ispitivanja)

13 tunela u flisu (258 uzoraka
Marinos V. 1idr., 2010 10,76 116,73 2,43 62
pescara, 107 siltita)

San Mauro formacija (13 uzoraka

Budettaidr., 2011 23,8 67,7
pescara)

Tziallas i dr., 2013 85,4 103,8 37,4 53,7 5 uzoraka pescara, 4 siltita
San Remo fli$ (70 uzoraka
pescara, mi=19-25 i 33 siltita,

Pepeidr., 2014 42,7 125,4 11 36,4

mi=17,5). Razlikuje karbonatni
pescar i pescar
Berisavljevi¢ i dr., 2015 (sa

Flis okoline Dimitrovgrada (16
rezultatima ispitivanja 50 85 10 30

kompozitnih uzoraka) uzoraka pescara, 9 siltita)

*Dimenzije uzoraka nisu poznate, osim u poslednjoj referenci
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Iz tabele 6.12 se vidi da su minimalne vrednosti c.; pescara 1 siltita 10 1 2,43 MPa,
respektivno. Maksimalne vrednosti za pesScar i siltit su 135 1 62 MPa, respektivno. Za
konstantu m; ne postoji dovoljan broj publikovanih podataka. Razlog za to je verovatno
Sto se ona odreduje pri troosnim uslovima opterecenja.

Grani¢ne vrednosti ulaznih parametara za HB kriterijum loma i parametri hiperbolicke
anvelope su odredeni prema slede¢oj proceduri:

1. Prvo su odabrane gornja i donja grani¢na vrednost za jednoosnu ¢vrstocu i konstantu
m; pescara i siltita. Veli¢ina od 10 MPa je usvojena kao donja granica za pescar, dok je
kao donja granica za siltit usvojena vrednost od 2 MPa. Za gornju granicu pescara
usvojena je vrednost od 150 MPa, a za siltit 50 MPa (neSto niza od maksimalnih 62
MPa, usled pretpostavke o tektonskoj oStecenosti). Donja granica konstante m; za siltit
je usvojena kao 5, a za peScar 13, dok je gornja granica za peSc¢ar usvojena kao 21, a za
siltit 9. Ove velic¢ine su ustvari minimalne i maksimalne vrednosti za pescar i siltit koje
su date u tabeli 6.8;

2. Pretpostavljeno je da su najbolje partije fliSne sekvence izgradene od pescara i da sa
povecanjem tektonske ostecenosti raste procentualno ucesce siltita (sl/st) u odnosu: 1:5,
1:3, 1:1, 3:1, 5:1. Najlosije partije odgovaraju smicanom siltitu. Na ovaj nacin je
definisano 7 tipova materijala;

4. GSI vrednosti za peScar 1 smicani siltit su usvojene kao 70 1 10, respektivno, $to
odgovara minimalnoj i maksimalnoj vrednosti sa dijagrama za fli§, slika 6.27. Ostale
vrednosti su odabrane u intervalima od po 10 bodova;

5. Za parametar D je usvojena vrednost 0, Sto odgovara stenskoj masi pre iskopa;

3. Za pet tipova, sa razliitim procentualnim uceS¢em peScara i siltita, odredene su
ponderisane vrednosti parametara c.i1 m; prema proceduri iz tabele 6.3;

6. Parametri hiperbolicke anvelope su dobijeni konverzijom HB parametara, primenom
LMA algoritma. Za razliku od prethodnog slucaja ovde je poklapanje izvrSeno za 9
tacaka: 53=50, 150, 300, 450, 600, 750, 900, 1050 1 1200 kPa. Veli¢ina o3max priblizno
odgovara visini kosine od oko H=50-60 m, ¢ime su obuhvacene i najvise kosine. Ranije
je napomenuto da se najbolji rezultati prilikom konverzije dobijaju za podjednako
rastojanje izmedu tacaka.

7. Prilikom konverzije pretpostavljene su vrednosti baznog ugla trenja. Ovde je

koriS¢ena unekoliko drugacija procedura od one prikazane na slici 6.28. Naime, za
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tipove koji su izgradeni od Cistog peScara ili siltita usvojene su minimalne i maksimalne
vrednosti iz literature, dok je za intermedijarne tipove bazni ugao dobijen kao
ponderisana vrednost, u zavisnosti od procentualnog odnosa sl-st. Maksimalna usvojena
vrednost za pescar je 35°, a minimalna 25°. Za siltit je, s obzirom na tektonsku
ostecenost, gornja grani¢na vrednost usvojena kao najniza publikovana, tj. 27° (tabela
3.2). Minimalna vrednosti je usvojena kao 8° Sto odgovara prose¢noj rezidualnoj
vrednosti za glinovite materijale (Maksimovi¢, 1989b).

Parametri odredeni prema gore opisanoj proceduri prikazani su u tabelama 6.13 1 6.14.
Napominje se da se oni odnose na stanje pre iskopa i da usvajanjem faktora D>0 dolazi
do njihovog smanjenja. Bazni ugao izmedu ostalog zavisi i1 od inicijalnog rasporeda 1
konfiguracije fragmenata stenske mase koji se u odredenoj (nepoznatoj) meri menjaju

usled iskopa.

Tabela 6.13 Minimalne ocekivane vrednosti parametara za fliSnu sekvencu

Vrstauzorka GSI o, ;(MPa) my sl/st (%) @ P Ao

GT I (pescar) 79 10 1300 0 25 347756 36,41
GTII 60 8,67 11,67 1:5 22,16 244152 38,46
GTIII 50 7,25 10,58 1:3 20,75 1564,35 38,68
GT1V 40 5 7,70 1:1 16,5 871,76 38,36
GTV 30 4 6,35 3:1 12,25 643,86 37,34
GT VI 20 333 5,47 5:1 10,8 374,93 34,02
GT VII (Siltit) 19 2 5,00 100 8 203,17 27,42

Tabela 6.14 Maksimalne ocekivane vrednosti parametara za flisnu sekvencu

Vrstauzorka GSI o,;(MPa) my sl/st (%) @y Pn A

GT I (pescar) 79 150 21,00 0 35 22652,6 34,06
GTII 60 133,33 19,00 1:5 34 13859 35,41
GT III 50 113,75 16,42 1:3 33 847138 35,97
GT 1V 40 85 12,90 1:1 31 4797,11 36

GTV 30 67,5 10,95 3:1 29 2850,92 35,85
GT VI 20 56,67 9,60 5:1 28 1518,78 33,89
GT VIL (Siltit) 19 50 9,00 100 27 591,21 31,68

Na slici 6.29 je prikazana promena baznog ugla trenja sa promenom GSI vrednosti.

Treba ocekivati da ¢e se unutar prikazanog intervala nalaziti vrednosti za fliSne
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sedimente sastavljene od pescara i siltita. Veli¢ina napona p, eksponencijalno opada sa
smanjenjem GSI, a konstante A i1 B treba definisati u svakom pojedina¢nom slucaju,
slika 6.30. Kada se poklapanje izvrSi eksponencijalnom funkcijom, koeficijent

determinacije je blizak jedinici.
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Slika 6.29 Grani¢ne vrednosti baznog ugla trenja za flisne sedimente
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Slika 6.30 Granicne vrednosti napona srednjeg ugla za fliSne sedimente
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Na slici 6.28 je maksimalna ugaona razlika dobijena za GSI=30. Njena vrednost za

druge kombinacije parametara moze dosti¢i maksimum i pri drugim GSI vrednostima.

6.5 Verifikacija parametara

Parametri koji su definisani u prethodnim poglavljima bi¢e verifikovani na bazi
povratne analize strukturnih i1 globalnih lomova, slika 6.31. Najve¢i broj nestabilnosti se
dogodio izmedu km 100+000 i km 100+600. U slu€aju kosina formiranih u GT I 1 GT II
materijalu dominantni su strukturni lomovi. Kako bi se definisali svi mogu¢i mehanizmi
nestabilnosti formirani su konturni (strukturni) dijagrami na osnovu prikupljenih
podataka o diskontinuitetima. Analiza planarnog klizanja omogucila je da se potvrdi
prethodno definisana vrednost baznog ugla trenja. Vrednosti napona srednjeg ugla su
uporedene sa publikovanim rezultatima. Za kosine iskopane u GT III 1 GT IV materijalu
nisu uocene nestabilnosti. Najveci problemi javili su se u GT V materijalu, gde su

karakteristi¢ni globalni lomovi po kruzno-cilindri¢noj kliznoj povrsi.

6.5.1 Analiza strukturnih dijagrama i verifikacija @y i p,

Na slici 6.32 prikazani su konturni dijagrami sa naneSenim polovima svih
diskontinuiteta iz tabele 6.7. Jasno se mogu izdvojiti tri familije pukotina J1, J2 1 J3 i
slojevitost B (sa orijenatcijom u dva razli¢ita pravca usled nabiranja), sa elementima
pada (azimutom i padnim uglom v/a): 206/69, 125/26, 262/46, 55/28 1 316/17,
respektivno. Pored njih mogu se javiti i pojedinacne pukotine Ji. Sa tako definisanim
elementima pada uradena je kinematska analiza kako bi se utvrdila verovatnoca
nastanka planarnog loma, klizanja klina 1 izvrtanja blokova. Za analizu je koriS¢en
programski paket Dips (Rocscience Inc, 2014).

Na slici 6.32a se moze videti da je ukupna verovatnoca da dode do planarnog loma
relativno mala. Ukoliko se moguénost planarnog klizanja analizira posebno za
slojevitost sa prose¢nim elementima pada 55/28, tada je verovatno¢a da dode do loma
oko 30%. Prema podacima iz tabele 6.7 moze se zakljuciti da su pukotine uglavnom
glatke (rede ispolirane) Sto je dovoljno da se pretpostavi da hrapavost nema uticaja na
veli¢inu ¢vrsto¢e na smicanje. U slucaju loma prikazanog na slici 6.31a, elementi pada
(28/35) ukazuju na to da je za pretpostavljenu veli¢inu kohezije duz pukotine od

c=0 kPa, bazni ugao priblizno jednak 35°.
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Trase izdvojenih povr$i mehani¢kog diskontinuiteta se medusobno presecaju u 10
tacaka, ali nijedan presek se ne nalazi u kriti¢noj zoni u kojoj moze do¢i do klizanja
klina, slika 6.32b. Sveukupna verovatno¢a da dode do klizanja klina je oko 5%.
Verovatno¢a da dode do izvijanja blokova je veoma mala i iznosi oko 2%, dok je
izvrtanje blokova daleko izvesnije za pojedine orijentacije diskontinuiteta (slike 6.32c-
d). Kombinacija izvrtanja i klizanja blokova je uo¢ena na terenu, slika 6.33.
Maksimovi¢ (1996¢) je prikazao tipicne vrednosti napona srednjeg ugla za razliCite
materijale, tabela 6.15. Kada se tabela dopuni sa vrednostima za fli§ moze se zakljuciti
da one variraju u Sirokom rasponu. Donja grani¢na vrednost od 170 kPa odgovara
glinovitim materijalima, dok gornja granica odgovara dobro graduiranom Sljunku i
kamenom nabacaju. Ovako Sirok raspon vrednosti parametra p, je logi¢an imaju¢i u
vidu razli¢it kvalitet pojedinih predstavnika fliSa. Sa porastom tektonske oStecenosti
stenske mase raste procenat finozrnih frakcija, §to daje nizu vrednost napona srednjeg

ugla.

Tabela 6.15 Napon srednjeg ugla p, za razli¢ite materijale (Maksimovié, 1996¢ i dopunjeno od

strane Berisavljevi¢ i dr., 2015)

Vrsta materijala pn (kPa)
Gline 20-150
Antracit 100
Kalcitni peskovi 250 - 400
Silikatni peskovi 300 - 700
Kameni nabacaj 350 - 2000
Dobro graduiran §ljunak 500 - 4000
Aluminium-oksid 10000
Fli§ okoline Dimitrovgrada (GT V - GT I) 170(230%) - 3400(6630%)

*Ta¢ne gornje grani¢ne vrednosti za GT V i GT I materijal (s obzirom na raspon vrednosti u tabeli 6.9) su

233,801 6631 kPa, respektivno. Bazni ugao trenja za GT I materijal je pretpostavljen kao 35°
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Slika 6.31 Tipicne nestabilnosti u fliSu a) Planarni lom u GT II materijalu, b) Globalna

nestabilnost u GT V materijalu, ¢) Lom na kontaktu tla i GT V materijala, d) Nestabilnost siltita

u zoni tektonskog kontakta
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Slika 6.32 Kinematska analiza sa legendom a) Planarno klizanje, b) Klizanje klina, c) Izvrtanje

blokova, d) Izvijanje blokova (Berisavljevi¢ i dr., 2015)

Slika 6.33 a) Izvrtanje i klizanje blokova u GT II materijalu, b) Blokovi kod kojih je moguée da

dode do izvrtanja

6.5.2 Globalne nestabilnosti i verifikacija parametara za GT V materijal

Da bi se proverila validnost predlozenih parametara za GT V materijal, uradena je

povratna analiza za kosinu prikazanu na slici 6.31b. Nestabilnosti koje su se dogodile u
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debljine 2-3 m i1 zahvataju kosine pojedinac¢nih bermi. Sve kosine su izvedene u suvim
uslovima, pre sezone padavina. Prema dokumentaciji nadzora, sa iskopom u §iroj zoni
predmetne kosine se pocelo u junu 2011. godine. Projektovana kota kolovozne
konstrukcije je dostignuta u avgustu iste godine. Nakon zavrSetka iskopa na licu kosine
je doslo do provlazavanja usled intenzivnih padavina i prisustva kaptaze u zaledu
kosine. Ovo je prouzrokovalo povecanje pornih pritisaka. Stanje loma je dostignuto u
oktobru 2011. godine.

Proracunski model je prikazan na slici 6.34. Visina kosine do prve berme je 12 m, sa
nagibom od 45°. Deo kosine iznad berme je visine 7,5 m sa nagibom od 40°. Sirina
berme je 2 m. S obzirom da je nestabilnost formirana po kruznoj kliznoj povrsi za
analizu stabilnosti je koriS¢ena BiSopova upro$éena metoda. Analize su sprovedene pod
pretpostavkom ravnog stanja deformacije u programskim paketima Slide i BGSlope.
Oba paketa omogucavaju izbor izmedu nekoliko kriterijuma loma. U Slide-u je ¢vrstoca

na smicanje definisana MC 1 HB anvelopom, a u BGslope-u MC 1 hiperbolickom

anvelopom.
a) b)
Fs=1.15 0 _
@ }«: Fs=1.19 Fs = 0.99
1 i Sy Bho
Fs=1.15| | o= Fs=1.10 =
P T T Formirana klizna povr$
[ |‘ : T - 30 i!_
Vo ' Fs=0.98 |

. F$=1.02

20

MC r=0 ——— i p
HB r,=0 P ,=0.2
Hiperbolicka r,=0 —— Hiperboli¢ka r,=0.1
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Slika 6.34 Rezultati analiza stabilnost a) Bez pornih pritisaka, b) Sa pornim pritiscima

S obzirom da su kosine formirane u suvom stanju prve analize su uradene bez dejstva
pornih pritisaka. Faktori sigurnosti za HB 1 hiperbolicku anvelopu su Fs=1.15, dok je za
MC kriterijjum faktor sigurnosti Fs=1.19, slika 6.34a. Slede¢a analiza je uradena sa
veli¢inom koeficijenta pornog pritiska r,=0.1, ¢ime je kosina priblizno 20% zasi¢ena. U

ovom slucaju je za HB i hiperbolicku anvelopu dostignuto stanje loma (Fs=1), slika
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6.34b. Klizna povrS se prostire od srediSnje berme do nozice kosine 1 po polozaju
odgovara nestabilnosti na terenu. Debljine je izmedu 2,5 1 3 m debljine, §to odgovara
maksimalnom normalnom naponu od oko 50-55 kPa.

Kao $to je napomenuto u poglavlju 2, napon je tenzorska veli¢ina koja je definisana
intenzitetom, pravcem, smerom i orijentacijom ravni na koju komponentalni naponi
deluju. Usled iskopa naponsko stanje u stenskom masivu se menja, pa dolazi do
promene intenziteta i orijentacije glavnih napona (slika 2.7). Promena napona je
uslovljena anizotropijom i prisustvom diskontinuita (slika 2.8), na osnovu ¢ega se moze
zakljuditi da je veoma tesko dobiti pravu sliku o in situ naponskom stanju. Pored toga,
intenzitet horizontalnog napona je uglavnom ve¢i od verikalnog u pli¢cim delovima
stenskog masiva (slika 2.6). Sa povecanjem odnosa horizontalnog i vertikalnog napona
(k) mogu se ocekivati ve¢a pomeranja na kosini nakon iskopa.

Raspodela normalnih napona duz klizne povrsi, izracunatih prema MGR i MKE
prikazana je na slici 6.35.

Sa slike se moze videti da je distribucija napona, po dve metode, razlicita, ali da su
maksimalni intenziteti slicni i mogu se smatrati jednakim za prakti¢ne potrebe. Bez
obzira na to, po kojoj metodi su naponi izracunati, oni ne moraju biti reprezentativni za
datu kosinu, ukoliko se u obzir ne uzmu uticaji svih geoloskih procesa koji su je stvorili.
Raspodela napona u stenskom masivu za razmatrani primer prikazana je na slikama
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Praksa je pokazala da je metodama grani¢ne ravnoteze moguce predvideti pravi polozaj
klizne povrsi i realnu vrednost faktora sigurnosti. Zbog navedenih razloga, za dalje
analize ¢e se koristiti rezultati po metodi grani¢ne ravnoteze.

Uvodenjem pornih pritisaka u analizu efektivni normalni naponi, koji deluju na kliznu
povrs, se smanjuju pomeraju¢u Cvrstoéu na smicanje u deo anvelope gde njena
zakrivljenost dolazi do izrazaja. Zakrivljenost anvelope izrazena preko koeficijenta SLR
(podpoglavlje 3.2.6), u slu€aju razmatrane nestabilnosti, iznosi SLR=0,32. Ovo ukazuje
na veliku zakrivljenost, koja se u analizama mora na adekvatan nacin uzeti u obzir.

Na slici 6.36 su prikazane HB anvelope napona loma za 5 GT materijala u o,-t prostoru,
do veli¢ine normalnog napona od 1000 kPa. Isprekidane linije su povucene kroz tacke
koje su dobijene na preseku pojedinih anvelopa napona loma sa veli¢inom napona
srednjeg ugla od p,/2 1 2p,. Ovaj naCin predstavljanja je pogodan kada se Zeli odrediti da
li su normalni naponi duz klizne povrsi kriti€ni za razmatranje nelinearnosti kod

pojedinih GT tipova.
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Slika 6.36 Anvelope napona loma za pet GT materijala u 6,-t prostoru
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Kod MC kriterijuma kriti¢na klizna povrs se u sluc¢aju dejstva pornih pritisaka prostire
Citavom visinom kosine sa faktorom sigurnosti Fs=1,10. Linearna aproksimacija
precenjuje ¢vrstocu na smicanje u domenu malih napona, §to navodi na zakljucak da je
kosina prividno stabilna. Da bi se dostiglo stanje loma u slu¢aju MC kriterijuma analize
su ponovljene sa koeficijentom pornog pritiska r,=0,2. U ovom slucaju, kao i u
prethodnom, kriticna klizna povrs se prostire ¢itavom visinom kosine, ali je za razliku
od prethodnog slucaja pomerena ka zaledu kosine, Sto ne odgovara polozaju
nestabilnosti na terenu.

Da bi se rezultati, pod pretpostavkom linearnog kriterijuma loma, uporedili sa
nelinearnom anvelopom potrebno je razmotriti drugi set parametara u odgovaraju¢em
rasponu normalnih napona. Linearni set parametara koji najbolje opisuje visoku
zakrivljenost (SLR<0,5) u razmatranom slu¢aju (normalni naponi do 85 kPa)
predstavljen je sa c=10 kPa i ¢=33°, slika 6.37. Sa ovim parametrima i usvojenom
vrednosti koefcijenta pornog pritiska r,=0,1, dobijaju se identi¢ni rezultati kao kada se

analize sprovedu sa nelinearnom anvelopom napona loma.
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Slika 6.37 Uticaj nelinearnosti na ¢vrstocu na smicanje
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POGLAVLJE 7.
UTICAJ RASPADANJA NA CVRSTOCU NA SMICANJE KOD IZVODENJA
KOSINA U ISPUCALOM STENSKOM MASIVU

7.1 Uvod

U poglavlju 6 prikazana je metodologija odredivanja parametara ¢vrsto¢e na smicanje
ispucalih heterogenih flinih sedimenata sastavljenih od pescara i siltita. Tako odredeni
parametri odnose se na ¢vrstocu neposredno nakon otvaranja kosina. Vremenom, usled
omekSanja moze do¢i do njene redukcije, kako je to pokazano u poglavlju 3. Iako su
procesi koji dovode do omekSanja stenske mase cesto neodvojivi, u disertaciji se
akcenat stavlja na efekat raspadanja pod dejstvom atmosferskih uticaja. Proces
raspadanja ¢e se razmotriti na primeru heterogenih ispucalih sedimenata sastavljenih od
pescara 1 siltita koji su drugacijeg geoloSkog postanka u odnosu na fliS. Striktno uzevsi,
parametri ¢vrsto¢e na smicanje za tri kriterijuma loma (poglavlje 6) mogu se definisati i
za ove sedimente ali s obzirom da je u ovom poglavlju teziste stavljeno na raspadanje
sve zavisnosti 1 zaklju¢ci odnosic¢e se na HB kriterijum loma. Raspadanje je izraZenije
kod mekih stenskih masa (soft rock) jer lakSe dolazi do slabljenja veza izmedu
mineralnih zrna. Meke stenske mase imaju ¢vrsto¢u koja se nalazi izmedu tla i ¢vrstih
stenskih masa. U mehanici stena granica izmedu tla i stenskih masa definisana je
veli¢inom jednoosne ¢vrstoce 1 zavisi od primenjene klasifikacije. Tako na primer,
ISRM (1978) podrazumeva da tla imaju 6<0,25 MPa. Opste je prihva¢eno da granica
moze da se povuce na o=1 MPa. Granica izmedu mekih i ¢vrstih stenskih masa moze
se postaviti na 20 MPa (Agustawijaya, 2007). U tom smislu, izneti zakljucci ¢e se
uglavnom odnositi na materijal sa jednoosnom ¢vrsto¢om u intervalu od 1 MPa<c;<20

MPa.

7.2 Opste o raspadanju pelitnih sedimenata

U poglavlju 2 je napomenuto da se stenska masa usled iskopa rasterecuje 1 dolazi do

promene njenog naponskog stanja. Delovi koji su se prethodno nalazili na izvesnoj
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dubini 1 pod odredenim pritiskom nadsloja, bivaju izlozeni dejstvu atmosferskih
Cinilaca, pri ¢emu se otvaraju i stvaraju nove prsline i pukotine. Atmosferski uticaji
uzrokuju promenu vlaznosti, temperature i agregatnog stanja fizi¢ki slobodne vode koja
se nalazi unutar stenske mase. Ovo dovodi do njenog raspadanja (weathering) koje se
moze odvijati mehani¢kim ili hemijskim i organogenim putem. Usled raspadanja
stenska masa se usitnjava 1 smanjuje joj se Cvrstoca, a deformabilnost povecava.
Interesantna su istrazivanja Utili (2004), koji je predloZio model za kvantitativno
predvidanje evolucije (viSe decenija) prirodnih padina usled raspadanja. Predmet ove
disertacije predstavlja raspadanje pelitnih stenskih masa (glinci, laporci, siltiti, argiliti,
glineni Skriljci, Sejl, o¢vrsli muljeviti sedimenti) koje se odvija u relativno kratkom
vremenskom periodu nakon otvaranja. Ovakav tip raspadanja se u Anglo-americkoj
literaturi naziva ,slaking”. Raspadanje pelita se uglavnom odvija usled promene
vlaznosti (ciklusi naizmeni¢nog suSenja i vlazenja). Da bi se u obzir uzeli efekti
odmrzavanja 1 zamrzavanja i promene temperature specijalno pripremeljeni uzorci
stenske mase su izlozeni dejstvu prirodnih klimatskih uslova.

Kod prekonsolidovanih glina i glinenih Sejlova Bjerrum (1967), izdvaja dve faze u
procesu raspadanja. U prvoj fazi dolazi do naruSavanja strukture glinovitih materijala
usled destrukcije veza izmedu zrna, dok u drugoj fazi dolazi do hemijskih izmena i
dekompozicije samih minerala. Prva faza tzv. faza dezintegracije, u slucaju glinovitih
oc¢vrslih stenskih masa pocinje i zavrSava se relativno brzo, nakon njihovog izlaganja
dejstvu atmosferskih Cinilaca i ima najveéeg uticaja na mehanicke karakteristike stenske
mase. Glavni uzro¢nik koji doprinosi destrukciji genetskih veza jeste deformacija
(strain). Postoji puno fizi¢kih procesa koji mogu prouzrokovati deformacije. Uticaj ovih
procesa opada sa dubinom, pa tako pomenuti autor izdvaja tri zone u kojima proces
dezintegracije ima razli¢itog uticaja. Neposredno ispod povrsine terena nalazi se zona
potpune dezintegracije. Ova zona je izlozena dejstvu efekata odmrzavanja i
zamrzavanja, temperaturnim promenama i promeni vlaznosti. Deformacije vezane za
ove efekte su veoma efikasne u naruSavanju strukture stenske mase. Ispod ove, prostire
se zona izrazene dezintegracije, kod koje deformacije mogu biti posledica cikli¢ne
promene efektivnih napona usled variranja nivoa podzemne vode 1 sezonskog
zamrzavanja. U ovoj zoni se javlja sistem otvorenih pukotina kod kojih, usled

cirkulacije vode, moze do¢i do dezintegracije. Najniza zona je zona umerene
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dezintegracije, kod koje se povrSinski efekti ne osecaju i deformacije su posledica
neujednacenog bubrenja usled heterogenosti materijala.

Efekti koji se izucavaju u disertaciji lokalizovani su na prvu i delimi¢no drugu zonu.
Ispitace se na koji nacin raspadanje uti¢e na smanjenje ¢vrstoée na smicanje i prikazace
se model kojim je moguce uzeti ovaj efekat u obzir prilikom analize stabilnosti kosina.
Botts (1998), nakon ispitivanja Sejlova u uslovima troosnog pritiska, pokazuje da se
usled samo jednog ciklusa susenja i vlaZenja ¢vrsto¢a smanjuje za 80%. Takode, navodi
da se smanjenje ¢vrsto¢e glinovitih Sejlova uglavnom kre¢e od 40 do 80%, pri cemu
inicijalni ugao smicuce otpornosti (pre dezintegracije) sa 20-30° mozZe pasti na 6-8°
nakon dezintegracije. Morgenstern 1 Eigenbrod (1974) su ispitivanjem na argilitima
pokazali da gubitak ¢vrstoe moze iznositi ¢ak 90%. Miscevi¢ 1 Vlastenica (2014)
navode da ukoliko se kosine u fliSu adekvatno ne zastite do loma usled raspadanja moze
do¢i u periodu od nekoliko meseci do nekoliko godina.

Litoloski faktori koju utiCu na brzinu raspadanja stenske mase ukljuCuju stepen
cementacije i mikroispucalosti (Bjerrum, 1967; Russell, 1984), veli¢inu i raspored zrna i
mineraloski sastav (naroCito vrstu glinovitih minerala od kojih je izgradena stena).
Materijali sa ve¢om granicom tecenja, poroznoscu i prirodnom vlazno$¢éu podlozniji su
raspadanju.

U literaturi se mogu naci razli¢ita miSljenja o procesima koji dovode do raspadanja
glinovitih stenskih masa. Jedno od stanovista (npr. Badger i dr., 1956 i Nakano, 1967)
zastupa hipotezu o postojanju kompleksnih fizicko-hemisjkih reakcija na nivou
molekula vode koja se nalazi u porama stenske mase. RazliCiti hemizmi atmosferske
vode i1 vode koja je inicijalno bila prisutna u porama, mogu dovesti do slabljenja
intermolekularnih veza i raspadanja stenske mase. S druge strane, pojedini autori
(Taylor i Spears, 1970; Bell, 1997) smatraju da je proces raspadanja usko povezan sa
efektom sukcije. Kada se materijal isusi, vazduh ispunjava pore pri ¢emu se razvijaju
visoki pritisci sukcije. U sluaju naknadnog zasi¢enja povecava se pritisak oko
zarobljenih vazdu$nih mehuri¢a usled povrSinskih napona i podizanja vode u
kapilarama. Ovaj proces izaziva dodatne pritiske na inicijalni raspored mineralnih zrna
Sto nakon odredenog broja ciklusa susenja 1 vlazenja moze dovesti do dezintegracije
intaktnog uzorka na manje fragmente. Pored raspadanja koje nastaje prema gore

opisanim mehanizmima, ono moze biti uzrokovano i bubrenjem usled prisustva aktivnih
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minerala glina. Do loma dolazi usled zasi¢enja kada pritisak bubrenja prekoraci
¢vrstocu na zatezanje stenske mase. U sluc¢aju laminarnih pelita proces raspadanja moze
biti viSe izrazen nego u slucaju masivnih ekvivalenata. Botts (1998) navodi da prisustvo
lamina povecava vodopropusnost i efektivhu povrsinu na koju agensi, koji izazivaju
raspadanje, mogu delovati i predlaze model kojim se opisuje progresivno raspadanje
laminiranog Sejla, slika 7.1a. Na slici su prikazana Cetiri poprecna preseka kroz stensku
masu glinovitog Sejla. Svaki od njih predstavlja razlicit stadijum raspadanja. U prvoj
fazi nema izmena u $ejlu. U drugoj fazi se u neposrednoj zoni lamina javljaju izmene
(prikazane tackastom teksturom), koje se u fazama 3 i 4 Sire ka unutrasnjosti dok ne
dode do potpune dezintegracije stenske mase. U prvoj fazi se stenska masa moze
posmatrati kao ispucala, dok u cetvrtoj fazi, teorijski ima osobine glinovitog tla. Da bi
se proces mogao sagledati u celini potrebno je poznavati principe mehanike stena i
mehanike tla. Do loma na kosini moze do¢i u bilo kojoj fazi raspadanja i to u onom
trenutku kada ¢vrstoca na smicanje opadne u takvoj meri da viSe ne moze da se odupre
dejstvu smicucih naprezanja koja deluju na potencijalnu kliznu povrs. Na slici 7.1b je
Sematski prikazan uticaj raspadanja na ¢vrstocu na smicanje. Pod pretpostavkom da je
¢vrstoca lamina manja u odnosu na ¢vrstocu intaktnog materijala, zona loma je u prvoj
fazi predisponirana polozajem lamina (crna puna linija na slici 7.1a). Ovakav oblik loma
se nacelno moze opisati nekim mehanizmom koji se bazira na principu modela
dilatancije (npr. Barton, 1971; Maksimovi¢, 1992, 1996a), gde ugao smicuce otpornosti
zavisi od nivoa normalnog napona. Radi jednostavnosti, ovde ¢e uticaj raspadanja biti
prikazan na primeru bilinearne anvelope (Patton, 1966, poglavlje 3), kod koje je
¢vrsto¢a na smicanje definisana jednac¢inama (3.9) i (3.10). Na slici 7.1b, ¢; i @2
predstavljaju uglove smicuée otpronosti za niske i visoke nivoe normalnog napona
(p;=p+i, p>=¢). Dodavanjem kohezije ¢, koja je posledica uzglobljavanja blokova

izdeljenih laminama i zamenom ¢ sa ¢ jednacina (3.9) dobija oblik:
1=ctao,tan(p+i) (7.1)

Kao i u slucaju ugla smic¢uce otpronosti i kohezija se moze definisati za nizak i visok
nivo normalnog napona (c; 1 ¢3), slika 7.1b.
U prvoj fazi, ugao smicuce otpornosti i kohezija su takvi da definiSu Cvrstoc¢u

nedegradiranog materijala. Progresivnom degradacijom oko lamina u drugoj fazi
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bilinearna anvelopa zadrzava generalni izgled ali se ¢vrstoca na smicanje smanjuje, pri
¢emu zona loma vise nema ostre prelaze 1 dobija sinusnu formu. U tre¢em stadijumu
usled vecée troSnosti materijala (zidova pukotina 1 neravnina) dolazi do drasti¢nog
umanjenja efekta dilatancije tj. viSe ne postoji izrazena razlika izmedu inicijalnog ugla
smicuce otpornosti (¢;) i ugla kojim je definisana ¢vrsto¢a duz zidova lamina (¢,). Zona
loma je sada gotovo ravna i nalazi se unutar dezintegrisanog dela stenske mase. U
cetvrtom stadijumu, nakon potpune dezintegracije, do loma dolazi kroz stensku masu po
ravnoj pukotini, a ugao smi¢uce otpornosti odgovara uglu dezintegrisane stenske mase.
Nacelni odnosi parametara ¢vrstoe na smicanje u pojedinim stadijumima mogu se

prikazati slede¢om jednacinom (Botts, 1998):

ciy > cip > cizy = ey =0

Co1) > C20) > C23) > Cog) = 0 (7.2)
Pi11) = P12 = Q13) = Qi)

P2) = P202) 7 P23) = P214)

gde indeks u zagradi ukazuje na vrednost kohezije i ugla smicuée otpornosti u
pojedinim fazama prikazanog modela. Ovi odnosi su posledica raspadanja koje prvo
zahvata zidove lamina, a zatim se Siri ka unutrasnjosti stenske mase. Opisani postupak
je od velikog znacaja za disertaciju jer ¢e se kasnije pokazati da su crveni permski

sedimenti laminirani.

FAZA 2

FAZA 4

Slika 7.1 a) Model progresivnog raspadanja (omekSanja) laminiranog glinovitog Sejla i b) Uticaj

na anvelopu napona loma (Botts, 1998)

Pojedina svojstava koja je potrebno ispitati kako bi se utvrdilo u kojoj meri je stenksa

masa podlozna raspadanju su: adsorpcija, granica tecenja, granica plasti¢nosti, prisustvo
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minerala glina, potencijal bubrenja, itd. Ova svojstva je pozeljno utvrditi u fazi izrade
projektne dokumentacije kako bi se §to pouzdanije predvidelo ponasanje stenske mase
nakon iskopa. U te svrhe pojedini autori (Olivier, 1979; Van der Merwe, 1964; O’Neill 1
Poormayed, 1980) su razvili klasifikacije na osnovu kojih je stensku masu moguce
svrstati u kategorije manje ili visSe podlozne raspadanju. Pored toga, uzorke stenske
mase je potrebno podvrgnuti mineralosko-petrografskim analizama koje podrazumevaju
primenu stereoskopskog, polarizacionog ili elektronskog mikroskopa, metode
diferencijalne termicke analize (DTA) ili metode rendgenske difrakcije (XRD). DTA i
XRD metode omogucavaju da se izdvoje minerali glina koji ucestvuju u gradi stenske
mase. U cilju izrade disertacije mineralosko-petrografske analize su izvrSene upotrebom
polarizacionog mikroskopa (kao i u poglavlju 6) u laboratoriji Instituta za ispitivanje
materijala iz Beograda.

Efekti dezintegracije na stabilnost kosina prikazaée se na primeru ispucalih heterogenih
permskih sedimenata koji se nalaze na trasi autoputa E-80. Pored toga §to su podlozne
raspadanju, ove kosine su pogodne za analizu iz razloga Sto je proces dezintegracije
sistematski prac¢en od trenutka otvaranja kosina do trenutka loma. Na ovaj nacin je
moguce korelisati rezultate dobijene odgovaraju¢im opitima sa procesom opazZanim na
terenu. U podpoglavlju 7.5 su prikazani opiti kojima je kvantifikovan efekat
dezintegracije, a u podpoglavlju 7.6 koncept za redukciju GSI vrednosti koji je nastao

kao posledica poredenja laboratorijskih rezultata i terenskih opservacija.

7.2.1 Podela i nomenklatura pelitnih sedimenata

U finozrne (pelitne) klasticne sedimente spadaju stene koje imaju preko 50% cestica
manjih od 0,075 mm. U razli¢itim zemljama ova granica moze biti postavljena na 0,05
ili 0,063 mm. U domacoj literaturi je podela klasticnih sedimenata prema veli¢ini
fragmenata izvrSena na psefite (preko 2 mm), psamite (izmedu 0,05 i 2 mm), alevrite
(izmedu 0,005 i 0,05 mm) i pelite (zrna manja od 0,005 mm). Na ovaj nalin je
napravljena razlika izmedu zrna veli¢ine Sljunka, peska, prasine i gline. Stenske mase sa
razli¢itim procentom minerala gline, stepenom litifikacije i teksturnim karakteristikama
mogu se ponasati razli¢ito, pa je potrebno detaljnije klasifikovati finozrne sedimenate.

U okviru disertacije koristi se klasifikacija pelitnih sedimenata prema Potter i dr. (1980)
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koja se zasniva na medusobnom odnosu glinovite 1 praSinaste komponente, stepenu
litifikacije 1 teksturnim karakteristikama tih sedimenata, tabela 7.1. Termin pelit se
odnosi na sve finozrne sedimente, dok je alevrolit zamenjen terminom siltit (kao i u

slu¢aju sedimenata analiziranih u poglavlju 6).

Tabela 7.1 Podela pelitnih sedimenata prema Potter i dr. (1980), preuzeto iz Tisljar (1994)

100% 2/3 1/3
J uceSce praSine 0%
ucesce gline
> 100%
0 1/3 2/3
"""""""""""""""""""""" PRASINA  MULJ  © GLINA
NEVEZANI
(silt) (mud) (clay)
"""""""" U siltitilialevrolit  Ovrslimulj  ©  Glinac
: homogeni ;
: (siltstone) (mudstone) © (claystone)
% """""""""""""""""""""""""""" Laminirani o¢vrsli ©  Laminirani
E : o Laminirani siltit mulj (muljeviti $ejl) glinac
> laminirani : L
: (silty shale) (mud shale) . (glinoviti $ejl)
. (clay shale)
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, granica metamorfizma - ______________________
kvarcni argilit argilit
(quartz slate) (slate)

Pelitni sedimenti koji imaju preko 2/3 prasinaste komponente Cine praSinu ako su
nevezani ili siltit ako su vezani. Ako vezani sediment ima laminiranu, a ne homogenu
teksturu stena je laminirani siltit. Isto tako, pelitni sedimenti koji sadrze viSe od 2/3
glinovite komponente, s obzirom na stepen litifikacije, poznati su pod imenom glina kao
nevezani ili glinac ako su vezani. Litifikovani ekvivalent glinca sa laminiranom
teksturom predstavlja glinoviti Sejl. Pelitni sedimenti koji sadrze izmedu 1/3 1 2/3
prasinaste 1 glinovite komponente dele se na: nevezani mulj i vezani, ocvrsli mulj, koji u
slu¢aju listaste ili laminirane teksture ima naziv muljeviti $ejl. Osim pelitnih sedimenata
iz navedene tabele, kao posebni genetski tipovi izdvajaju se les i1 lapori. Lapori su stene

sastavljene od glinovite i karbonatne komponente sa razli¢itim procentom prasine.
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7.2.2 Geoloske karakteristike permskih sedimenata

Efekti raspadanja u ispucalim permskim sedimentima mogu se pratiti duz trase autoputa
E-80, deonice Prosek-Crvena reka (od km 18+125 do km 40+650). Trasa se na ovoj
deonici autoputa najvec¢im delom nalazi u formaciji tzv. ,,crvenih permskih pescara 1
siltita” (OGK, List Bela Palanka, Vujisi¢ i dr., 1980), slika 7.2. Permske tvorevine na
ovom listu imaju veliko rasprostranjenje i prostiru se od suvoplaninske antiklinale na
zapadu do doline reke NiSave na istoku. Dalje prema istoku pruzaju se do Stare planine
(Maslarevi¢, 1969).

Posle devona nastupilo je intenzivno ubiranje, kada je formirano kopno, koje je
egzistiralo sve do pocetka mezozoika. Ovo ukazuje da su crveni permski sedimenti
produkt kontinentalne depozicione sredine. Nastali su kao rezultat fluvijalne depozicije
u uslovima koji se definisu kao ,,upletene reke" (Grubic i dr., 1989-1992). Generalno, to
je fluvijalna depoziciona sredina kod koje reka nosi izuzetno velike koli¢ine sedimenata.
Ovi deponati nastaju na relativno zaravnjenom ali nagnutom reljefu. U vreme visokih
padavina reke nose velike koli¢ine materijala koji zapunjava postojeca korita tako da
vodeni tok migrira bo¢no, a sedimenti na taj nacin pokrivaju velike povrsine. Postojeci
tokovi grade mrezu tokova razdvojenih izduZenim ostrvima promenjive Sirine. I ostrva i
tokovi tokom vremena bo¢no migriraju. Sedimentacija je vise kontrolisana klimatskim
faktorima nego tektonskim. Litoloski, to su klasticne stene razlicite granulacije i
razli¢itog cementa. Ne odlikuje ih ritmi¢nost kao fliSeve ali su litoloski heterogeni. Uz
jaku eroziju, slab transport i brzo taloZenje materijala stvaraju se slabo sortirani
konglomerati arkoznog sastava. Pri ne§to mirnijoj sedimentciji taloZze se srednjozrne,
rede krupnozrne arkoze. Posle izrazito brze i nepravilne sedimentacije nastaje mirnije
deponovanje bolje sortiranih finozrnih sedimenata u nepostojanim basenima. U pocetku,
to je dosta brza smena slojevitih do tankoslojevitih sitnozrnih pescara i siltita. Kasnije je
prisustvo peSCara sve manje i najvisi deo perma predstavljen je tankoslojevitim do
listastim, Cesto troSnim siltitima i glincima. Finozrni sedimenti su ¢esto laminarni ili se
medusobno mesaju. Visi delovi serije su zahvaceni izgradnjom autoputa E-80.

Granica prema staropaleozojskim stenama je transgresivna, dok je konkordantna sa

postupnim prelazom kada sedimenti leze preko tvorevina karbona. Povlatu perma ¢ine
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donjotrijaski ili srednjojurski sedimenti. U postdepozicionom periodu pojedini delovi su
znacajno tektonski deformisani, kada pripadaju navla¢no-nabornom sistemu Karpato-
balkanida. Kod Gadzinog Hana preko permskih klastita navuceni su devonski karbonski
sedimenti. Takode, jugoistocno od Bele Palanke se nalazi tektonska krpa permskih
klastita, gde su ovi sedimenti navuceni preko urgonskih kre¢njaka. Ovakvi odnosi su
primarno uredeni tokom tektonskih oblikovanja krajem donje krede (glavna faza
formiranja karpatskih navlaka). Kasnije su ta reversna kretanja obnovljena u post
miocenskom periodu. To znac¢i da je formiranje paketa navlaka u koje su ukljuceni i
permski sedimenti bilo dvofazno. Za formaciju je karakteristicna potpuna sterilnost.
Debljina im se kre¢e od nekoliko stotina do 1000 m (na Suvoj planini). Sa
hidrogeoloskog stanoviSta mogu se smatrati vodonepropusnim.

LEGENDA KARTIRANIH JEDINICA

2
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Slika 7.2 Isecak OGK (List Bela Palanka, 1:100 000) sa pribliznim poloZajem trase autoputa E-

80 kroz permske sedimente (crna puna linija, strana kvadrati¢a je 5 km)

7.2.3 MineraloSko-petrografske karakteristike crvenih pescara i siltita

Mineralosko-petrografske analize obuhvatile su pripremu mikroskopskih preparata na
osnovu kojih je upotrebom polarizacionog mikroskopa izvrSeno detaljno prepoznavanje
stena, slika 7.3. Ove analize su izvrSene na proizvoljno odabranim uzorcima sa tri
lokacije na pomenutoj deonici. Prva lokacija obuhvata kosinu na paralelnom putu R-
241a (km 14250, stacionaza autoputa km 22+850), druga obuhvata zonu ulaznog

portala tunela Bancarevo (km 28+650), a tre¢a kosinu na km 30+200. Za sve lokacije su
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karakteristicne nestabilnosti koje su se javile nakon odredenog vremena od trenutka

otvaranja kosina i bi¢e detaljno opisane u podpoglavlju 7.3. Rezultati petrografskih

analiza prikazani su u tabeli 7.2.

Tabela 7.2 Mikroskopski i makroskopski opis stenskih masa

Lokacija

Makroskopski opis

Mikroskopski opis

Vrsta pelita

km 22+850

Stena je crveno mrke boje.
Izgradena je od sitnih zrna od
kojih se samo jasno izdvjaju
okruglasta do nepravilna crna
zrna gvozdevitog minerala i
liske muskovita, sedefastog
odsjaja. Duz pojedinih
pukotina razvijene su tanke
prevlake, odnosno, dendriti
mangansko gvozdevitog
oksida koji su deponovani
zajedno sa siliklasti¢no
karbonatnom materijom.
Reakcija sa 5% HCL je slaba
do umerena

Stena se sastoji od detriti¢nih sastojaka
(kvarca, liskuna, feldspata), glinovitog
detritusa i veziva. Kvarcna zrna su uglasta,
bistra, razli¢ite veli¢ine koja je najcesée oko
0.03 x 0.02 mm. Muskovit je predstavljen u
vidu liski dimezija ispod 0.01 mm. Feldspati
se javljaju sporadi¢no i uglavnom su
zahvacdeni procesom alteracije odnosno
sericitizacije. Zrna su poluzaobljena i
najcesée veli¢ine oko 0.02 x 0.01 mm. Na
pojedinim mestima uocljiva su i so¢iva
zapunjena kriptokristalastim kalcitom.
Vezivo je sastavljeno od glinovito-
gvozdevito-karbonatnog matriksa i
cementa.Slojevite je sa elementima
dentriti¢ne teksture i pelitske strukture

LAMINIRANI
SILTIT

km 28+650

Stena je crveno mrke boje.
Izgradena je od sitnih zrna
koji se makroskopski ne mogu
jasno odrediti. Povremeno su
prisutne nepravilno rasute
nakupine metaliénog minerala.
Retko se srecu sociva
nepravilnog oblika
najverovatnije karbonatne
materije. Cesto je uoljiva
slojevita tekstura. Reakcija sa
5% HCL je slaba

Stena se sastoji od tankih lamina medusobno
razlic¢itog sastava. Lamine su razliCite
debljine od 2 mm do 0.5 mm. Naizmeni¢no
se smenjuju tanke gvozdevito-glinovite,
gvozdevito-glinovite sa alevrolitskim
sastojcima i alevrolitske lamine. Kod
gvozdevito-glinovite sa alevrolitskim
sastojcima kao terigeni sastojak prisutan je
uglasti kvarc i sporadi¢no se javlja feldspat i
liskun, dok je vezivo gvozdevito-glinovitog

matriksa sa kalcitnim cementom.

Alevrolitske lamine su sastavljene od kvarca,
feldspata, liskuna i glinovitog detritusa koji
su vezani gvozdevito-glinovitim matriksom
uz pojavu sitnozrnog karbonatnog detritusa.
Laminarne je teksture i pelitske strukture

MULJEVITI
SEJL

km 30+200

Stena je crveno mrke boje.
Sastavljena je od sitnih zrna
od kojih samo po odsjaju se
mogu prepoznati sitne liske
liskuna. Duz cele stene
javljaju se nepravilne
nakupine metaliénog minerala.
Povremeno su uocljiva deblja
soCiva Cije dimenzije su od 2
do 10 mm, koja se ponekad
medusobno povezuju a
najverovatnije su zapunjena
sitnozrnim pe$¢arom. Reakcija
sa 5% HCL je umrena do
slaba

Stena se sastoji od detriticnih sastojaka
(kvarca, liskuna, feldspata), glinovitog
detritusa i veziva. Kvarc je uglastog oblika i
razlicite veliCine koja se krece u intervalu od
0.03 x 0.02 mm do 0.01 x 0.01 mm. Liske
muskovita su rasute nepravilno, a njihove
dimenzije su ispod 0.01 mm. Feldspati se
javljaju sporadi¢no i uglavnom su
sericitizani. Vezivo je sastavljeno od
glinovito-gvozdevito-karbonatnog matriksa i
cementa. Primecuju se i so€iva razlicitih
dimenzija od 1 mm do 4 mm. Ona su
sastavljena od zrna kvarca, feldspata i
liskuna ¢ije dimenzije su uglavnom oko 0.1
mm. Slojevite je teksture i pelitske strukture

MULJEVITI
SEJL
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Slika 7.3 Izgled mikroskopskih preparata uzoraka (paralelni nikoli) sa lokacije a) km 22+850,
b) km 28+650, ¢) km 30+200 i d) makroskopski izgled uzorka sa lokacije 30+200 (uveénje 6
puta)

Iz tabele 7.2 se moze videti da je stena okarakterisana kao muljeviti Sejl do laminirani
siltit. Glavni mineralni predstavnici su kvarc, liskuni 1 feldspati, dok je vezivo
gvozdevito-glinovito-karbonatnog sastava. Tanke lamine su izraZzene kod uzoraka sa sve

tri lokacije 1 one su uglavnom zapunjene glinovitim detritusom.

7.3 Nestabilnosti duZ deonice u crvenim pes¢arima i siltitima

Na slici 7.4 prikazan je deo trase autoputa E-80 od Bancareva do Crvene reke koji je
interesantan zbog pojava velikog broja nestabilnosti. Na ovoj deonici su se u toku
izvodenja radova problemi sa kosinama javili na 14 lokacija (sa preko 20 klizista), od
¢ega je 12 vezano za kompleks crvenih permskih sedimenata, slika 7.5. Kosine su
razli¢ite visine, od 10 do preko 35 m. Izvedene su u nagibu 1:1 (lokalno 1,5:1 1 1:1,5),

bez srediSnjih bermi (osim u slucaju portalnih delova tunela ,,Bancarevo” gde su prema
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projektu predvidene berme). Nakon izvodenja, kosine su odredeno vreme uglavnom bile
stabilne. Prvi znaci nestabilnosti javljali su se uglavnom u nozi¢nim delovima ili na

sredini kosina u vidu pukotina paralelnih licu kosine.
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Slika 7.5 Karakteristicne nestabilnosti u permskim sedimentima
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Radi osmatranja pomeranja na kosinama u permskim sedimentima ugradeno je ukupno
12 inklinometarskih konstrukcija. Merenja su vrSena prenosivim sondama u
vremenskim intervalima od 15 ili 30 dana. Neposredno pre loma inklinometri su
pokazivali pomeranja od svega nekoliko milimetara (do max 15 mm), bez znakova
intenziviranja pomeranja. Ovo ukazuje na cinjenicu da je upotreba ove vrste
inklinometara u navedenim vremenskim intervalima ograni¢avaju¢a prilikom
predvidanja trenutka loma, ali se uspesno mogu koristiti za definisanje polozaja klizne
povrsi. Nakon jednogodiSnjeg osmatranja nivoa podzemne vode u ugradenim
pijezometrima (ukupno 8 u kojima su vrSena mernja) utvrdeno je da se nalazi na
dubinama od 10 do 17 m. Ove dubine su daleko ve¢e od dubina na kojima se javljaju
nestabilnosti, tj. klizne povrsi su o¢igledno formirane iznad zone uticaja freatske povrsi.
Nestabilnosti su uzrokovane progresivnim raspadanjem pelitnih frakcija permskih

sedimenata, o ¢emu Ce biti re¢i u narednim podpoglavljima.

7.3.1 Nestabilnost na km 30+200

Iskop na delu trase od km 30+000 do km 30+350 poceo je u aprilu 2013. godine i
zavrSen je krajem oktobra iste godine. Kosine su formirane u nagibu 1:1, maksimalne
visine 20 m. Na ovom potezu aktivirano je 5 kliziSta, a ovde ¢e detaljnije biti obradena
nestabilnost na km 30+200. Do pojave prvih pukotina na kosini je doSlo krajem
novembra i pocetkom decembra meseca 2013. godine, slika 7.6a. Pocetkom februara
2014. godine, dolazi do Sirenja nestabilnosti, koja zahvata donju polovinu visine kosine,
slika 7.6b. Krajem septembra 2014. pojavile su se prve pukotine u vrhu kosine, koje su
se do novembra meseca spojile sa donjim delom nestabilnosti. Na slici 7.6¢ je prikazan
izgled kliziSta u novembru 2014. godine. Pomeranja nisu velika i raspadnuti materijal na
povrsini kosine sluzi kao zastitni sloj koji usporava dezintegraciju stenske mase u
dubini. Obilaskom terena u junu 2015. godine primeceno je da se nestabilnost duz cela

kosine prosirila zahvatajuéi nesto vecu povrsinu (slika 7.5).
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Slika 7.6 KliziSte na km 30+200 a) 22.11.2013., b) 11.02.2014., ¢) 20.11.2014., d) Model

Sirenja nestabilnosti

7.3.2 Nestabilnost na km 28+650

Iskop leve kosine zapadnog portala tunela ,,Bancarevo” u duzini od oko 100 m (od km
28+590 do km 28+690), zavrSen je krajem oktobra 2013. godine. S obzirom da je
predvideno da kosina bude privremena, do trenutka postavljanja tunelskih cevi i
naknadnog zatrpavanja u noZi¢nom delu, formirana je bez dodatnih mera ojacanja.
Naknadnim zatrpavanjem u nozici povecala bi stabilnost kosine. Nestabilnosti koje su
se prethodno javile u zoni isto¢nog portala tunela, doprinele su da njen finalni izgled
bude nesto izmenjen u odnosu na geometriju iz glavnog projekta. Gornji deo je formiran
u nagibu 1:2, dok je berma sa planiranith 2 m proSirena na 4 m, ¢ime je kosina
translatorno pomerena ka zaledu stenske mase. Prva nestabilnost na tako formiranoj
kosini se javila krajem novembra 2013. godine, slika 7.7a. Na slikama 7.7b i 7.7¢c, moze
se pratiti razvoj procesa klizenja. Obilaskom terena u periodu od aprila do novembra
2014. godine nije uoceno dalje Sirenje nestabilnosti, ¢emu je verovatno doprinela izrada
kontrafora od nasutog materijala u nozi¢nom delu kosine. Gornji deo kosine je blazeg

nagiba §to, pored izrade kontrafora, usporava dalje Sirenje nestabilnosti.
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19.06.2014. (20.11.2014.)

11.04.2014.

27.11.2013.

Slika 7.7 KliziSte na km 28+650 a) 27.11.2013., b) 11.04.2014., ¢) 20.11.2014., d) Model

Sirenja nestabilnosti

7.3.3 Nestabilnost na km 22+850

Kosina na km 22+850 je formirana u oktobru 2013. godine. Stacionazno se nalazi u
sklopu regionalnog puta R-241a (km 1+250) i maksimalne je visine 25 m u nagibu 1:1.
Prvi znaci nestabilnosti javili su se u novembru 2013. godine, slika 7.8a. Pocetkom
januara 2014. godine u vr$nom delu kosine formirana je pukotina, koja se mogla pratiti
duz cela kosine do sredine njene visine, slika 7.8b. Sredinom januara formirana je jasna
klizna povrs, slika 7.8c. Od januara do avgusta 2014. godine (kada su poceli radovi na
njenoj sanaciji) nije primeéeno dalje Sirenje nestabilnosti.

Za sve kosine je karakteristicno da su se prvi znaci nestabilnosti javili mesec dana
nakon njihovog otvaranja. Razmatranjem veceg broja nestabilnosti primeceno je da one
mogu biti inicirane u nozici kosine, gde su naprezanja najveca, ali i da se pukotine prvo

mogu javiti u srediSnjim delovima kosine. 1z ovog razloga nije moguce uspostaviti
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zakonitost po kojoj dolazi do loma, ¢iji je mehanizam verovatno posledica lokalne
heterogenosti materijala na kosini. Globalna zona loma je u prvom slucaju formirana u
vremenskom periodu od godinu dana, u drugom u periodu nesto duzem od Sest meseci,
dok je u poslednjem slucaju formirana u periodu od tri meseca. Kao Sto je vec
napomenuto trenutak stvaranja nestabilnosti je povezan sa inicijalnim kvalitetom
materijala 1 geometrijom kosine (visinom i nagibom). Nestabilnosti na km 22+850 i km
30+200 imaju priblizno kruZno-cilindricnu kliznu povrs, dok je kod kosine na km
28+650 ona kompozitna, Sto je verovatno posledica naknadnog nasipanja u nozici

kosine. Najveca debljina zahvacena klizenjem iznosi 3,5 do 4 m.

f
e013/011 /25 04:10. PM

18.02.2014.
11.02.2014.

25.11.2013.

Slika 7.8 KliziSte na R241a (km 224850 a) 25.11.2013.,b) 11.02.2014., c¢) 18.02.2014., d)

Model Sirenja nestabilnosti

Raspadanjem su zahvaceni i fliSni sedimenti na deonici obilaznice oko Dimitrovgrada,

slika 7.9.
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Slika 7.9 Izgled dela kosine ,,Gradinje” a) 01.08.2012., b) 30.07.2014.

Pored vidnih povrSinskih izmena stenske mase, moze se zapaziti da raspadanje nema
uticaja na globalnu stabilnost kao u slucaju crvenih permskih sedimenata. Kod flisa je
do globalnog loma doslo neposredno nakon otvaranja kosina zbog relativno niske
¢vrstoce na smicanje, $to je uslovilo da zona loma bude formirana u svezem materijalu.
Za nastanak loma usled raspadanja potrebno je vreme. Naknadno dezintegrisan
materijal stvara zastitni sloj na povrsini kosine usporavajuci dalje napredovanje procesa
raspadanja u dubinu. S obzirom na naruSenu ravnotezu materijala u delovima kosine
iznad nestabilnosti, moze se ocekivati retrogradno Sirenje nestabilnosti do dostizanja

novog ravnoteznog stanja.
7.4 GeotehnicCke karakteristike peScara i pelita

Ovde je, kao 1 u poglavlju 6, potrebno definisati geotehnicke karakteristike heterogenih
sedimenata kod kojih se smenjuju finozrne i krupnozrne frakcije. Smene ovih partija
mogu biti Ceste ali ih uglavnom, za razliku od flisa, karakteriSe nesto veca debljina
paketa jednorodnog litoloskog sastava. PeSCari su slojeviti (uglavnom sa
subhorizontalnim slojevima ali padni ugao moZze biti i ve¢i od 30°), dok kod pelita
slojevitost nije lako uocljiva. Pescari lokalno mogu biti blokovski izdeljeni i
konglomerati¢ni. Pelitni sedimenti su veoma blokovski izdeljeni do oSteceni, sa Cetiri i
viSe familija pukotina, slika 7.10. Oblik blokova je prizmati¢an do romboedarski, a
veli¢ina se uglavnom kreée u intervalu od nekoliko desetina cm’ do nekoliko dm®.

Spadaju u tipi¢an Hoek-Brown-ov materijal.
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Slika 7.10 Izgled sveze stenske mase unutar ¢eonog oziljka klizita a) km 30+200, b) 28+650,

¢) 26+300 i d) na jezgru istrazne busSotine u zoni klizista na km 30+200

Hoek i dr. (2005) su prikazali razlike izmedu heterogenih fliSnih i molasnih sedimenata
i predlozili dijagram, slican onom za fli$, koji je pogodan za njihovu klasifikaciju, slika
7.11. Navedeni autori uglavnom razmatraju molase koji nisu bili izloZeni dejstvu
tektonskih pritisaka (mladi sedimenti) i navode da je ovo osnovna razlika u odnosu na
heterogene flisne sedimente koji su tektonski Cesto veoma oSteceni (npr. slika 6.25, tip
GT IV i GT V). Permski sedimenti, stvarani u uslovima koji su definisani kao ,,upletene
reke”, su kasnijim tektonskim aktivnostima nesto vise poremeceni, pa se ponekad na
terenu moze uociti subvertikalna slojevitost i1 partije intenzivno smicanog siltita. Prema
intenzitetu tektonske oStecenosti, permski sedimenti spadaju u grupu koja se nalazi
izmedu tektonski neoSte¢enih molasnih sedimenata i fliSa. S obzirom na laminirani

karakter ovih sedimenata u disertaciji je za odredivanje GSI vrednosti koris¢en dijagram
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za molase. U slucaju blokovske izdeljenosti, kod pelitnih sedimenata sa malim

procentualnim uceSc¢em pescara koriSc¢en je i generalni GSI dijagram.

GSI ZA LAMINIRANE MOLASE (Uglavnom primenljiv za povrSinske iskope)
(prema Hoek, Marinos P. i Marinos V., 2004)

Na osnovu opisa litologije, strukture i stanja zidova diskontinuiteta (narocito slojnih povrsi)
odabrati odgovarajuce polje na dijagramu. Proceniti proseénu vrednost GSI pomocu kontura.
Ne pokusavati biti previSe precizan. Bolje je pretpostaviti raspon vrednosti za GSI izmedu 33 i
37 nego tvrditi da on iznosi GSI=35. Treba naglasiti da se Hoek-Brown-ov kriterijum ne moze
primeniti u slu€aju strukturno kontrolisanih lomova. U sluaju prisustva nepovoljno
orijentisanih diskontinuiteta losih karakteristika, oni ¢e kontrolisati ponasanje stenske mase.
Cvrstoca pojedinih stenskih masa se smanjuje usled prisustva vode u pukotinama, $to se
moze uracunati delimi¢nim pomeranjem odabranog polja udesno za umereno, lose i veoma
lose stanje pukotina. Pritisak vode ne menja GSI vrednost, a njegov uticaj se uzima u obzir
prilikom analize u dreniranim uslovima opterecenja.
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Slika 7.11 Vrednosti GSI indeksa za heterogene molasne sedimente

U literaturi ne postoje jasna pravila za definisanje geotehnic¢kih parametara heterogenih
sedimenata koji nisu fli§, pa ¢ée se ovde primeniti preporuke koje vaze za flis. Nevezano
za geoloske uslove stvaranja sredina permski sedimenti po materijalnom sastavu
odgovaraju fliSu okoline Dimitrovgrada, tj. predstavljeni su smenom pescara i pelita. U
tabeli 7.3 su prikazani rasponi parametara odredeni laboratorijskim ispitivanjima i
bodovi za kvalitet zidova pukotina odredeni u terenskim uslovima. Oni su rezultat
detaljnih  geotehnickih istrazivanja sprovedenith u fazama izrade projektne

dokumentacije i dopunskih istrazivanja izvrSenih za sanaciju nestabilnih kosina.

Tabela 7.3 Rasponi vrednosti jednoosne ¢vrstoce i parametara za kvalitet zidova pukotina

Karakteristike pukotina i intaktnih uzoraka

O Zapr. teZina hrapavost izmena ispuna
LitolosKki tip 5
(MPa) (KN/m”)
Pescari 20-45% 25,54-26,54 2-4 3-6 4-6
Peliti 1-15 22,59-26,53 1-3 2-5 2-6

*Eliminisane su najniZza i najviSa vrednost od 2,3 i 100,2 MPa usled velikog odstupanja od ostalih

vrednosti
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Jednoosna Cvrsto¢a je ispitana na 10 uzorka peSCara i1 na 15 uzoraka iz pelitnih
sedimenata. Karakteristike pukotina su odredene na svezim izdancima neposredno
nakon otvaranja kosina ili unutar oziljaka formiranih klizista (slika 7.10). Kartiranje je
bilo veoma vazno obaviti na svezim iskopnim povrSinama kako se ne bi uracunale
negativne posledice koje se javljaju nakon izlaganja ovih sedimenata atmosferskim
uticajima. Konstanta m; je usvojena prema preporukama iz tabele 6.8. Na osnovu uc¢es¢a
mekSe partije u ukupnoj visini kosine odredena su tri GT tipa, slika 7.12. Kosine u
pescarima (GT I tip) imaju mali procenat finozrne komponente, koja nema veceg uticaja
na geotehnicke karakteristike sredine (M4 kategorija na dijagramu za molase). Prose¢an
broj bodova za kvalitet zidova se kre¢e od 11 do 14. Tip GT II ima podjednako ucesce
pescara i siltita, pa su geotehnicke karakteristike odredene prema preporukama iz tabele
6.3, za tip IV. Debljine slojeva su manje od 50 cm, na osnovu cega su vrednosti za
pescar umanjene za 10%, a koriS¢ene su pune vrednosti za siltit (Sejl). Tip M5 kod
molasa je ekvivalentan tipu IV klasifikacije za fliS. Oba tipa karakteriSe mala tektonska
ostec¢enost. Nize GSI vrednosti za molasne sedimente su posledica laminacije. Kod tipa
GT III dominira uces¢e pelitne komponente. Procentualno uc¢esce siltita varira od 3:1 do
5:1, dok je kvalitet zidova pukotina uglavnom umeren, pa se u slucaju prisustva ispune
moze okarakterisati kao loS. ProseCan broj bodova za kvalitet zidova se kre¢e od 6 do
10. Intaktne vrednosti peScara su u ovom sluc¢aju redukovane za 40% 1 koriS¢ene su
pune vrednosti za siltit (Sejl).

Ve¢ je napomenuto da su u sustini pelitni sedimenti (GT III tip) veoma blokovski
izdeljeni. Ukoliko se vrednosti za veli¢inu blokova i1 raspon bodova za kvalitet zidova
pukotina nanesu na kvantifikovani GSI dijagram, kao na slici 7.13, dobijaju se GSI
vrednosti u intervalu od 28 do 44. Ovo je nesto Siri raspon vrednosti od onog koji je
dobijen primenom dijagrama za molasne sedimente (treba zapaziti da veci deo tipa GT
IIT upada u ubranu 1 izrasedanu strukturnu kategoriju, $to na terenu nije uvek slucaj).
Razlog za ovo je dvojak. Kao prvo veli¢ina blokova ne mora biti adekvatan pokazatelj
stanja stenske mase, jer ne govori nista o njihovoj medusobnoj uzglobljenosti (kao Sto je
to objasnjeno u poglavlju 6). Sa druge strane, generalni dijagram ne uzima u obzir uticaj
laminacije koji svakako smanjuje GSI vrednost. 1z tog razloga su GT III tipu pripisane

vrednosti GSI od 30 do 35.
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U tabeli 7.4 su prikazani geotehnicki parametri za tri tipa GT materijala u trenutku
otvaranja kosina. Vrednosti za Cist siltit (Sejl) su prikazane, jer su u kombinaciji sa

parametrima peScara koriS¢ene da se definiSu vrednosti za tipove GT II 1 I11.

PribliZna stacionaza 35+000

GT I (40<GSI<50) - Kosina u pescaru sa

tankim proslojavanjem siltita, sl-st (1:5).

GT II (35<GSI<40) - Pescar i siltit sa
sli¢nim uces¢em, sl-st (1:1). U slucaju
nepovoljne orijentacije diskontinuiteta kod
GT 11 GT II tipa mogucéa je pojava
strukturne nestabilnosti i GSI nije primenljiv
GT III (30<GSI<35) - Delimi¢no ostecen

siltit sa slojevima pes§cara, sl-st (3:1 do 5:1)

Slika 7.12 Tipi¢ni predstavnici permskih sedimenata
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Tabela 7.4 Geotehnicke karakteristike permskih sedimenata nakon otvaranja kosina

Strukturna kategorija Karakteristike stenske mase i intaktnih

. Geotehnicki tip uzoraka
na GSI dijagramu GSI ) m,
M4 GTI 40-50 30 17
M5 GTII 35-40 18 11
M6 GT I 30-35 10,5-11,25 7,5-7,8
SILTIT / SEJL 9 7
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Slika 7.13 Kvantifikovani generalni GSI dijagram (modifikovano prema Cai i dr., 2004)
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7.5 Odredivanje otpornosti prema raspadanju pelitnih sedimenata

7.5.1 Metodologija odredivanja otpornosti prema raspadanju

Otpornost prema raspadanju pelitnih sedimenata se uglavnom odreduje na osnovu
laboratorijskih opita. U literaturi se najceS¢e spominju: opit sa potapanjem uzorka u
posudu sa vodom (Jar slake test, Wood 1 Deo, 1975), Slake index test (Deo, 1972) i
Slake durability test (Franklin i Chandra 1972). Poslednji pomenuti je standardizovan
prema ameriCkom standardu ASTM D 4644 (2008) 1 preporuCen je od strane
Medunarodnog drusStva za mehaniku stena, zbog €ega je i u naj$iroj primeni.

Opit se sprovodi u bubnju koji moze da rotira oko svoje ose i koji je do odredene visine
potopljen u sud sa destilovanom vodom. Njegov izgled i dimenzije su prikazani na slici
7.14. U bubanj, izgraden od Celicne mreze kvadratnih otvora 2 mm, se stavlja uzorak
koji se sastoji od 10 intaktnih komada stenske mase pojedinacne tezine od 40 g do 60 g.
Ukupna masa uzorka treba da bude izmedu 450 g i 550 g. Fragmenti stenske mase se
mogu dobiti iz jezgra istraznih buSotina ili iz izdanaka, pri ¢emu se na odgovarajuce
dimenzije mogu svesti lomljenjem uz upotrebu cekica. Pre opita materijal se fotografise,
a pre prvog potapanja u vodu pojedinacni fragmenti se oCiste od povrSinskih necistoca.
Procedura podrazumeva da se uzorci prvo osuSe na 110+£5°C, pri ¢emu im se odredi
vlaznost (prema standardu ASTM D 2216, 2004). Nakon toga se stavljaju u bubanj sa
vodom 1 rotiraju brzinom od oko 20 obrta u minuti u periodu od 10 minuta. Usled
rotacije uzorak je izlozen i mehanickim uticajima, Sto pored suSenja i vlaZenja ima
uticaja na njegovo usitnjavanje. Posle prvog ciklusa preostali materijal se zajedno sa
bubnjem osusi i odredi im se masa u suvom stanju. Postupak suSenja i vlazenja se
ponavlja jo§ jednom kako bi se dobila suva masa nakon drugog ciklusa. Uzorak se zatim
ponovo fotografiSe 1 izvrSi opis materijala koji je ostao na situ. Standard razlikuje tri
kategorije:

I - uzorak ostaje prakticno nepromenjen;

IT - uzorak se sastoji od sitnih i1 krupnih fragmenata;

III - uzorak ¢ine samo sitni fragmenti.
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Indeks otpornosti prema raspadanju (slake durability index) Id, se racuna prema

sledecoj jednacini:
1d2)=[(Wg-C)/(B-C)] x 100 (7.3)

gde je, B masa bubnja i osuSenog uzorka pre prvog ciklusa; W masa bubnja i osuSenog

uzorka nakon drugog ciklusa; C masa bubnja.
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Slika 7.14 Izgled i dimenzije aparata u kome je odredena otpornost prema raspadanju (ASTM
D-4644-04)

Mnogi autori (Taylor, 1988; Moon i Beattie, 1995; Ulusay 1 dr., 1995; Bell i dr. 1986;
Crosta, 1998; Miscevi¢ 1 Vlastelica, 2011; Cano i Tomas, 2014) navode da se za nesto
otpornije stenske mase ne treba ograniciti samo na dva ciklusa suSenja i vlazenja ve¢ se
opit moze izvesti i u tri do pet ciklusa. Treba imati u vidu da jedan ciklus moze da traje i
preko 16-24 sata, pa se postavlja pitanje prakti¢ne izvodljivosti veceg broja ciklusa od
dva. Za potrebe disertacije opiti su uradeni za pet ciklusa.

Ogranicenja laboratorijskih opita se ogledaju u tome Sto u obzir ne uzimaju efekte
odmrzavanja i zamrzavanja i temperaturne promene kojima je stenka masa izloZzena u
prirodnom okruzenju. Pored toga Gautam i Shakoor (2013) navode da je veoma teSko
uporediti rezultate dobijene laboratorijskim opitima sa terenskim osmatranjima, jer je
raspadanje u prirodnom okruzenju pod uticajem viSe faktora koji se ne mogu
jednostavno simulirati u laboratoriji:

1. Raspadanje na kosinama je dugotrajan proces u poredenju sa kratkotrajnim
laboratorijskim opitima, $to dovodi do razli¢itih rezultata;

2. Raspadnuti materijal biva erodovan sa lica kosine, $to onemogucava detaljnu ocenu

ponasanja stenske mase usled raspadanja;
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3. Raspadanje u prirodnim uslovima je uslovljeno postojanjem lamina (koje u
laboratorijski pripremljenom uzorku ne moraju biti prisutne);

4. Sedimentne strukture u terenskoj razmeri doprinose raspadanju.

Iz ovih razloga Santi i Higgins (1998) i Santi (2006) primenjuju modifikovane opite u
pokusaju predvidanja raspadanja Sejlova u terenskim uslovima. Erguler i Shakoor
(2009) uvode indeksni pokazatelj tzv. koeficijent raspadanja, tj. dezintegracije
(disintegration ratio) Dg, koji sluzi za kvantifikovanje stepena raspadanja na osnovu
krive granulometrijskog sastava. Ovaj koeficijent Gautam i Shakoor (2013) koriste za
odredivanje stepena raspadanja usled izlaganja uzoraka dejstvu atmosferskih uticaja u
odredenom vremenskom periodu. Na ovaj nadin se eliminiSu ograni¢enja ,,vestackih”
laboratorijskih uslova. Koeficijent raspadanja se odreduje kao odnos povrsina ispod
granulometrijske krive svakog pojedinacnog uzorka i ukupne povrSine kojom su
obuhvacene granulometrijske krive svih uzoraka. Na slici 7.15 prikazana je procedura

za njegovo odredivanje.

100 a = d“e
f4 Siltit
80
g 0(00‘:’\ g
S 60 o\‘?
@ Qe
% 40 / )
o
0 b, Glinac |l

100 25 2C 1
Precnlk zrna (mm)

D (§ 'l) _ Povrsina (bch) 0.096
R = povriina (abcd)

Dr(Glinac) = Povrsina (bci) 0,003
RAHNAC) = B orsina (abcd)

5 i . Povrsina (bcg)
Dg(0¢vrsli mulj) = Povrsina (abed) = 0,315

D, (Siltit) = Povrsina (fbce) 0,926
RWEHY = 5 vrsina (abcd)

Slika 7.15 Primer odredivanja koeficijenta raspadanja Dy na bazi dijagrama granulometrijskog

sastava (Gautam i Shakoor, 2013)
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Kvadrat abcd predstavlja ukupnu povrSinu koja obuhvata granulometrijske krive svih
uzoraka. On je ograni¢en veliCinom zrna izmedu 2 mm 1 25 mm. PovrSine ispod
granulometrijskih krivih su promenljive i1 zavise od stepena raspadnutosti uzoraka. Na
ovaj nadin se deljenjem povrSina (npr. bch 1 abcd) moze dobiti koeficijent
dezintegracije. Dr se krece u intervalu od 0 do 1. Ako je njegova vrednost bliza jedinici
materijal je otporniji na raspadanje i obrnuto. Prosejavanjem uzoraka u razliitim
vremenskim intervalima moze se pratiti proces dezintegracije.

Gautam 1 Shakoor (2013) su pratili proces dezintegracije 20 razli¢itih pelitnih
sedimenata (5 glinaca, 5 o¢vrslih muljeva, 5 siltita i 5 Sejlova), uzetih sa lokacija koje se
nalaze u 11 saveznih drzava Sjedinjenih ameri¢kih drzava, tako S$to su uzorke,
pripremljene po ASTM D 4644 standardu, izloZili dejstvu atmosferskih uticaja u
periodu od godinu dana. Uzorci su postavljeni u metalne posude na kojima je u
centralnom delu napravljen otvor od 2,5 cm. Preko otvora je stavljena zi¢ana mreza
okca 1 mm. Na ovaj nacin je onemoguceno zadrzavanje atmosferske vode u posudama,
a omoguceno zadrzavanje svih frakcija krupnijih od 1 mm. Posude su stavljene na
drvene palete tako da se otvor od 2,5 cm nalazi izmedu otvora paleta, Sto omogucava da
se posude u svakom trenutku nalaze iznad sneznog pokrivaca.

Ovaj postupak (kao i navedeni laboratorijski) primenjen je u disertaciji, pri cemu je
period za koji je definisan koeficijent Dr iz prakti¢nih razloga ograni¢en na godinu
dana.

Materijal je sa tri predmetne lokacije uzet iz istraznih jama iskopanih u nozici kosina.
Jame su kopane do dubine koja nije zahvacena procesom povrSinskog raspadanja.
Uzorci su doneSeni u laboratoriju u polietilenskim dzakovima radi o¢uvanja prirodne
vlaznosti. Svaki dzak je u proseku sadrzao od 30 do 40 kg materijala, ¢iji fragmenti
pojedina¢no nisu bili ve¢i od 5x5x5 cm. Njihova veli¢ina se uglavnom kretala do
nekoliko 10 cm®. Uzorci su obradeni prema preporukama ASTM standarda i stavljeni u
36 posuda, Sto ¢ini 12 posuda po lokaciji. Broj posuda moze biti ve¢i ili manji od
navedenog ali je odabran tako da predstavlja 12 meseci u godini. Zatim su ostavljeni da
stoje 24h u su$nici na temepraturi od 50°C. Ova temperatura je odabrana prema
preporukama Gautam i Shakoor (2013) da bi se sprec¢ilo moguce raspadanje na viSim

temperaturama. Nakon transporta do pogodnog mesta uzorci su postavljeni na palete, a
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posude povezane izolir trakom. Oko njih je, da bi bili zaSticeni od dejstva vetra,

napravljena barijera od dasaka. Proces je prikazan na slikama 7.16.17.17.

Slika 7.16 a) Istrazna jama na km 22+850, b) Izgled uzoraka pre obrade, c¢) Uzorci sa km

22+850 u metalnim posudama i, d) Postavljanje Zice od 1 mm preko otvora od 2,5 cm

- nastavak slike na 160. strani -
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Slika 7.17 a) Transport uzoraka do pogodne lokacije i postavljanje na palete, b) Finalni izgled

uzoraka izlozenih dejstvu atmosferskih uticaja

7.5.2 Rezultati ispitivanja otpornosti prema raspadanju

Rezultati ispitivanja otpornosti prema raspadanju laboratorijski pripremljenih uzoraka
prikazani su u tabeli 7.5. Izgled uzoraka pre opita i nakon drugog, odnosno petog
ciklusa prikazan je na slici 7.18. Indeks raspadanja nakon drugog ciklusa krece se u
intervalu 95%<Id(2)<98%. Gamble (1971) predlaze klasifikaciju prema kojoj se uzorci
u odnosu na otpornost nakon prvog i drugog ciklusa svrstavaju u Sest grupa, tabela 7.6.
Prema ovoj klasifikaciji permski sedimenti spadaju u grupe sa vrlo velikom do velikom
otpornosti. Na osnovu ASTM standarda uzorci bi se mogli svrstati u Il kategoriju, tj.
sastoje se od sitnih i1 krupnih fragmenata. Nakon drugog i petog ciklusa definisane su
granulometrijske krive 1 odreden odnos njihovih povrSina (za zrna izmedu 2 mm i
25 mm) i ukupne povrsine, slika 7.19. ASTM standard ne podrazumeva odredivanje
granulometrijskih krivih ve¢ je indeks Id isklju¢ivo posledica odnosa tezina u suvom
stanju pre 1 nakon opita. Definisanje granulometrijskog sastava omogucava da se

laboratorijski opiti bolje uporede sa terenskim rezultatima. U tom smislu koeficijentu
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Dg, kada je odreden iz rezultata laboratorijskih opita, dodat je indeks L. Iz tabele 7.5 se
moze zakljuciti da je koeficijent Dg; uglavnom neznatno manji od indeksa Id za
odgovaraju¢i ciklus. Erguler 1 Shakoor (2009) su dopunili klasifikaciju Gamble-a (1971)
na bazi koeficijenta dezintegracije (Dgr), koji je odreden nakon drugog ciklusa u
laboratorijskim uslovima (tabela 7.6). Ukoliko se vrednosti koeficijenta Dg;, nakon
drugog ciklusa, uporede sa predlozenom klasifikacijom moze se zakljuciti da perm
pripada grupama sa vrlo velikom do velikom otpornosti (kao 1 u slu€aju indeksa Id).

Pored toga, u tabeli 7.5 prikazane su vrednosti koeficijenta dezintegracije nakon 2, 5 i

12 meseci, odredene na uzorcima J-1(7), J-2(12) i J-3(2), (tabela 7.7).

Tabela 7.5 Koeficijenti i indeksi dezintegracije u laboratorijskim i terenskim uslovima

. Klasifikacija
Lokacija prema Potter i 1d2(%)/Dgi,  1d5(%)/Dyus Dg (nakon 2 Dgr (nak(?n Dgr (nakop
(km) meseca) 5 meseci) 12 meseci)
dr. (1980)
22+850 laminirani siltit 98/0.98 97/0.97 0.98 0.97 0.96
28+650 muljeviti Sejl 95/0.92 91/0.88 0.92 0.91 0.86
30+200 muljeviti Sejl 97/0.97 92/0.89 0.92 0.82 0.70

Slika 7.18 a) Uzorak sa lokacije 28+650 pre opita i nakon drugog ciklusa, b) Izgled uzorka sa
lokacije 30+200 pre opita i nakon petog ciklusa
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Tabela 7.6 Gamble-ova klasifikacija stenskih masa prema otpornosti na raspadanje (Gamble,

1971), modifikovano prema Erguler i Shakoor (2009)

% ostalo nakon jednog % ostalo nakon dva Koef. dezintegracije
Naziv grupe desetominutnog ciklusa  desetominutna ciklusa  (Dg) nakon drugog
(na bazi suve teZine) (na bazi suve teZine) ciklusa
Vrlo velika otpornost >99 > 08 0,96 - 1,00
Velika otpornost 98 -99 95 -98 0,92 - 0,95
Srednje velika otpornost 95 - 98 85-95 0,79 - 0,91
Srednja otpornost 85-95 60 - 85 0,50 - 0,78
Mala otpornost 60 - 85 30 - 60 0,20 - 0,49
Veoma mala otpornsot <60 <30 0,0-0,19
100
— 1
F ——s - 90
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]
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—a— 22+850 1d2(%) 40 _t]J
—— 22+850 1d5(%) o
—&— 28+650 1d2(%) 30 O
—o— 28+650 1d5(%) - 20
—+—— 30+200 1d2(%) L 10
—¢— 30+200 1d5(%) 0
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Slika 7.19 Granulometrijske krive uzoraka sa tri lokacije, nakon drugog i petog ciklusa

Raspadanje uzoraka izlozenih dejstvu atmosferskih uticaja praceno je od aprila 2014. do
aprila 2015. godine, ¢ime je zaokruzen ciklus od godinu dana. Indeks dezintegracije za
pojedine uzorke odreden je nakon 2, 5, 9 1 12 meseci. Usled prakti¢nih poteskoca (koje
su vezane za transport uzoraka) granulometrijski sastav za svih 36 uzoraka odreden je
samo nakon 12 meseci. Odabir uzoraka na kojima je odreden koeficijent Dg nakon 2, 5 1
9 meseci vrSen je tako da intenzitet raspadanja uzoraka u odabranoj posudi vizuelno
odgovara prosecnoj vrednosti u odnosu na ostale uzorke sa iste lokacije. Nakon
odredivanja granulacije uzorci su vracani na palete radi daljeg praéenja procesa

raspadanja. Iz tabele 7.7 se vidi da su uzorci sa lokacije km 22+850 (sa oznakom J-1)
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najmanje podlozni raspadanju, dok uzorci sa lokacije km 30+200 (sa oznakom J-3)

pokazuju najvecu sklonost ka raspadanju.

Tabela 7.7 Koeficijent dezintegracije u razli¢itim vremenskim intervalima

Lokacija Uzorak Dg» Dgs Dgo Dri2
J-1(1) 0.96 0.95 0.93

J-1(2) 0.90

J-1(3) 0.95

J-1(4) 0.94

J-1(5) 0.97

km 22+850 1-16) 093
J-1(7) 0.98 0.97 0.96 0.96

J-1(8) 0.97

J-1(9) 0.96

J-1(10) 0.96

J-1(11) 0.96 0.92

J-1(12) 0.93

J-2(1) 0.86 0.84

J-2(2) 0.95

J-2(3) 0.84

J-2(4) 0.84

J-2(5) 0.97

km 284650 1-2(6) 0.89
J-2(7) 0.91

J-2(8) 0.95

J-2(9) 0.97 0.91 0.90

J-2(10) 0.89

J-2(11) 0.91

J-2(12) 0.92 0.91 0.88 0.86

J-3(1) 0.79

J-3(2) 0.92 0.82 0.69 0.70

J-3(3) 0.78

J-3(4) 0.71

J-3(5) 0.82 0.69 0.66

km 304200 1-3(6) 0.67
J-3(7) 0.68

J-3(8) 0.72

J-3(9) 0.73

J-3(10) 0.79 0.76

J-3(11) 0.83

J-3(12) 0.78

163



Poglavlje 7 Uticaj raspadanja na ¢vrsto¢u smicanja i

Na slici 7.20 prikazana je promena koeficijenta dezintegracije u vremenu za uzorke

J-1(7), 1-2(12) 1 J-3(2).
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Slika 7.20 Promena koeficijenta dezintegracije u vremenu

Na slici 7.21 prikazani su dijagrami granulometrijskog sastava za uzorke J-1(7), J-2(12),
J-3(2) 1 J-3(5) u razli¢itim vremenskim intervalima. Sa dijagrama se moze videti da se
najve¢i deo raspadanja obavi u prvih 5 meseci nakon izlaganja uzoraka dejstvu
atmosferskih uticaja, dok je raspadanje u periodu od 9 do 12 meseci znatno manje
zastupljeno.

Za sada ne postoji klasifikacija na osnovu koje je uzorke stenske mase moguce svrstati u
pojedine klase manje ili viSe otporne prema raspadanju, a koja kao referentni parametar
u obzir uzima koeficijent dezintegracije odreden u terenskim uslovima. Prikazani
rezultati ukazuju da je koeficijent Dy bliZi jedinici, tj. da je stenska masa (osim u slucaju
uzoraka sa lokacije km 22+850) umereno otporna prema raspadanju. Izgled uzoraka pre

1 nakon izlaganja dejstvu atmosferskih ¢inilaca prikazan je na slikama 7.22 1 7.23.
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Slika 7.21 Dijagrami granulometrijskog sastava uzoraka sa tri lokacije a) Uzorak J-1(7),

b) Uzorak J-2(12), ¢) Uzorak J-3(2), d) Uzorak J-3(5)
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Slika 7.22 Izgled uzoraka nakon 2, 5 i 12 meseci a) J-1(7), b) J-2(12), ¢) J-3(2), d) J-3(5)
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Slika 7.23 Promena kvaliteta izloZenih povr$ina za uzorak a) J-1(4), b) J-2(5), b) J-3(8)

Sa slika 7.22 1 7.23 se moZe videti da raspadanje uti¢e na mehanicka svojstva permskih
sedimenata dvojako. Kao prvo, na intaktnom uzorku se vremenom stvaraju nove i
prosiruju stare pukotine. Povecanjem broja pukotina dolazi do razdvajanja intaktnog
komada na viSe manjih. Za to vreme na zidovima pukotina dolazi do alteracije, Cime se
smanjuje njihov kvalitet. Kratkotrajnim laboratorijskim opitima se alteracija zidova
pukotina ne moze pratiti, ali nakon izlaganja uzoraka dejstvu atmosferskih Cinilaca ove
promene su jasno uocljive. S obzirom da su uzorci u trenutku izlaganja bili svezi,
povrsine pukotina su uglavnom neizmenjene do delimi¢no izmenjene. U zavisnosti od

inicijalnog stepena izmene pokazuje se da nakon odredenog vremena dolazi do
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smanjenja kvaliteta za jednu kategoriju (delimiCan do srednji stepen izmene). Ove
izmene utiCu 1 na smanjenje hrapavosti. Alteracija ne zahvataj unutrasnjost stenske
mase, pa se moze zakljuciti da ne utie na veli¢inu intaktnih parametara (o 1 mj).
Ukoliko bi se uzorci, izloZeni dejstvu atmosferskih Cinilaca, grupisali i posmatrali kao
rastresita stenska masa (tabela 3.1), moglo bi se zakljuditi sledece:

1. Intaktni uzorci su medusobno izdeljeni odredenim brojem familija pukotina
odgovarajuceg kvaliteta. U intaktnom stanju imaju jednu GSI vrednost.

2. Nakon odredenog vremena, stvaraju se nove pukotine i monolitni delovi se
usitnjavaju, a kvalitet pukotina se smanjuje. Ovo dovodi do redukcije inicijalne GSI
vrednosti.

Iz ovog razloga se u narednom poglavlju daje koncept za redukciju ¢vrstoc¢e na smicanje
preko GSI vrednosti.

lako je nedvosmisleno pokazano da usled dejstva atmosferskih cinilaca dolazi do
dezintegracije stenske mase, navedenim postupcima se ne mogu uzeti u obzir brojni
faktori koji utiCu na raspadanje, a koji se javljaju kada se stenska masa nalazi u
prirodnom okruzenju:

1. Stenska masa je u sklopu kosine ispucala i napregnuta, za razliku od malih intaktnih
uzoraka pripremljenih za potrebe disertacije;

2. Nagib 1 orijentacija kosine uti¢u na vlaznost i temepraturu stenske mase;

3. Dolazi do erozije dezintegrisanog materijala sa lica kosine;

4. Materijal na kosini moze biti izloZzen dejstvu atmosferskih uticaja duzi niz godina za

razliku od ovde prikazanog jednogodisnjeg.

7.6 Predlog koncepta redukcije ¢vrsto¢e na smicanje usled raspadanja

U prethodnom podpoglavlju je pokazano da su permski sedimenti podlozni raspadanju
usled Cega na intaktnim blokovima dolazi do alteracije postoje¢ih i stvaranja novih
pukotina, Sto dovodi do njihovog usitnjavanja. Ovim procesom se inicijalna GSI
vrednost, odredena u trenutku otvaranja kosina, moze smanjiti tokom vremena kada se
kosina izlozi dejstvu atmosferskih uticaja. S obzirom na mehanizam raspadanja GSI
vrednost opada i1 u horizontalnom i vertikalnom smislu. Broj bodova koji treba pripisati
koeficijentu SCR je manji u odnosu na onaj u trenutku otvaranja kosina. Takode,
veli¢ina blokova je manja od inicijalne. Marinos i dr. (2005) navode da se efekat
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raspadanja moze uzeti u obzir pomeranjem GSI vrednosti udesno. Njihove preporuke su
nacelne 1 predlazu vece pomeranje u nizim strukturnim kategorijama sa loSijim
kvalitetom zidova pukotina, slika 7.24. Marinos 1 dr. (2006) u sluc¢aju stena koje
izgraduju ofiolitske komplekse (pre svega serpentinisani peridotiti) navode da u
zavisnosti od intenziteta serpentinizacije moze do¢i do smanjenja kvaliteta zidova
pukotina, kao i do usitnjavanja blokova. Kada serpentinizacija zahvati unutrasnjost
stenske mase dolazi do redukcije intaktnih parametara. Treba primetiti da su konturne
linije na generalnom GSI dijagramu iz 2000. godine (Hoek i Marinos, 2000; slika 7.24)
unekoliko drugacije od kontura na dijagramu prikazanom na slici 7.13.

Ve¢ je napomenuto da konstantu m; i vrednost jednoosne Cvrstoce o, ne treba
redukovati jer alteracija ne zahvata unutrasnjost stenske mase. Parametar D definiSe
uticaj relaksacije napona usled otvaranja kosina i jednom usvojen ne podleze
promenama. Iz ovoga svega proizilazi da je GSI jedini parametar koji uti¢e na
smanjenje ¢vrstoc¢e na smicanje razmatranog HB materijala.

Za tri predmetne kosine uradene su 2D analize stabilnosti u programskom paketu Slide,
uz pretpostavku ravnog stanja deformacije, u trenutku otvaranja kosina i u trenutku
dostizanja stanja loma (Fs=1).

Prilikom analiza u trenutku otvaranja kosina usvojene su vrednosti parametara na donjoj
granici predloZenog intervala za GT III materijal iz tabele 7.4. S obzirom da stenska
masa predstavlja HB materijal, tj. da je merodavna ¢vrstoa stenske mase, analiza je
uradena primenom BiSopove uprosé¢ene metode za kruzno-cilindri¢nu kliznu povrs.
Stanje loma, za unapred definisanu kliznu povrs, je dostignuto redukcijom GSI
vrednosti na veli¢inu koja daje Fs=1. U ovom sluc¢aju je u analizi (s obzirom na sloZeni
oblik klizne povr$i na km 28+650) primenjena metoda Morgenstern-Price-a, uz
pretpostavku polusinusne raspodele funkcije medulamelarnih sila f{x). Usvojen je faktor
D=0.7 za ¢itavu stensku masu.

Rahardjo i dr. (1995) u slucaju plitkih lomova (uglavnom do 5 m) u rezidualim glinama,
formiranim iznad nivoa freatske povrsi, prikazuju tri moguca slucaja (ne)hidrostaticke
raspodele pornih pritisaka. Oni smatraju da do loma dolazi usled infiltracije atmosferske
vode u dublje delove stenske mase (nakon intenzivnih padavina), Sto umanjuje ili u
potpunosti ponistava efekte sukcije (smanjuje negativne porne pritiske ili ih svodi na

nulu). 1z ovog razloga je u analizama koriS¢ena konzervativna vrednost koeficijenta
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neposredno nakon formiranja kosina Fs=1,31, 1,39 1 1,68, respektivno.

GEOLOSKI INDEKS CVRSTOCE ZA ISPUCALE

STENSKE MASE (Hoek i Marinos, 2000)

Na osnovu litologije, strukture i stanja povr$ina
diskontinuiteta proceniti prose¢nu GSI vrednost.
Ne pokusavati biti previSe precizan. Dati vrednost
u rasponu od 33 do 37 je prikladnije nego tvrditi
da je GSI=35. Obratiti paZnju na to da tabela ne
vazi u slucaju strukturno kontrolisanih lomova. U
sluéaju  prisustva nepovoljno  orijentisanih
planarnih strukturnih povrsi losih karakteristika,
one ¢e kontrolisati ponasanje stenske mase.
Cvrsto¢a na smicanje diskontinuiteta koji su
podlozZni raspadanju, usled promene vlaznosti, ¢e
se smanjiti u slu¢aju prisustva vode. Ovo se moze
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pornog pritiska ru=0. Sa slike 7.25, gde su prikazani rezultati analiza stabilnosti, se

moze videti da su za kosine na km 22+850, km 28+650 1 km 30+200 faktori sigurnosti

Slika 7.24 Redukcija GSI vrednosti kod stenskih masa koje su podlozne raspadanju (Marinos i

dr., 2005), sa korekcijom za crvene permske sedimente nakon izlaganja u periodu od godinu
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Nestabilnost na lokaciji km 22+850 ima najmanji faktor sigurnosti i do loma je doslo 3
meseca nakon njenog formiranja. Prosec¢na kriticna GSI vrednost je u tom trenutku
iznosila 20. Do globalnog loma kosine na km 28+650 je doSlo nakon 6 meseci, pri
prose¢noj GSI vrednosti od 16. Najniza kosina sa najviSom inicijalnom vrednosti
faktora sigurnosti, na km 30+200, je u trenutku loma imala najnizi prosecan GSI od 15.
Drugim re¢ima, kod kosine sa najnizim faktorom sigurnosti ¢e najpre do¢i do loma, pri
najvisoj GSI vrednosti. Da bi niZa kosina dostigla stanje loma potrebno je da stenska
masa degradira u ve¢oj meri i dostigne nizu kriticnu GSI vrednost. Promena faktora
sigurnosti u vremenu je prikazana na slici 7.26.

Usled lokalne heterogenosti materijala moguce je da GSI vrednost u pojedinim
delovima kosine bude niza od prosecne (usled brzeg raspadanja tog dela), pri cemu

dolazi do lokalnog loma.

1]

23

REDUKCIJA GSI VREDNOSTI
U POVRATNOJ ANALIZI

INICIJALNI PARAMETRI:

/=25 kKN/m®
7=10,5 MPa
GSI=30

Slika 7.25 Rezultati analiza stabilnosti a) km 22+850, b) km 28+650, ¢) km 30+200
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Slika 7.26 Smanjenje faktora sigurnosti u vremenu
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GSI u prva tri meseca opadne za jednu tre¢inu, dok u periodu od godinu dana opadne na

50% inicijalne vrednosti, slika 7.27. Na dijagramu na slici 7.27 nanete su i GSI

vrednosti, dobijene povratnom analizom, za kosine na km 29+400, km 29+900 i km

30+050 (sve tri su visine 12 m u nagibu 1:1), kod kojih su nestabilnosti formirane nakon

12, 13 1 15 meseci, respektivno. Najvece smanjenje GSI vrednosti se moZe ocekivati u

prvih 6 meseci nakon otvaranja kosina. Nakon 12 meseci raspadanje je gotovo

zanemarljivo, a GSI tezi asimptotskoj vrednosti od 15. Ovo je u saglasnosti sa

intenzitetom raspadanja prikazanim dijagramima granulometrijskog sastava na slici

7.21.
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Slika 7.27 Promena GSI u vremenu
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Kada bi se promena GSI vrednosti u prvih Sest meseci prikazala linearnom funkcijom,
dobila bi se zavisnost kao na slici 7.28. Promena GSI vrednosti u celom razmatranom
vremenskom intervalu se tada moZe aproksimirati bilinearnom funkcijom sa relativno
visokom pouzdanoscu. U tom slucaju, GSI nakon Sest meseci dostize asimptotsku

vrednost od 15, koja se prilikom analiza stabilnosti moze smatrati konzervativnom.

35 ﬁsl 30 | ] | |I" i | | I
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Slika 7.28 Promena GSI vrednosti sa vremenom predstavljena bilinearnom funkcijom

Na osnovu ovih zaklju¢aka moguce je analizirati kosine razliitih visina i1 nagiba u
ovom 1 sliénim materijalima u proizvoljnim vremenskim intervalima. Ovo je od
izuzetnog praktiénog znacaja u situacijama kada kosine ostaju nepokrivene u duzem
vremenskom periodu nakon otvaranja. Maksimalna dubina degrdacije u razmatranim
slucajevima definisana je najdubljom kliznom povrsi od oko 4 m.

Na slici 7.29 su prikazane anvelope Hoek-Brown-ovog kriterijuma loma za razli¢ite GSI
vrednosti. Smanjenje GSI vrednosti za 33% doprinosi redukciji ¢vrsto¢e na smicanje za
priblizno 20%. U slucaju kada GSI opadne na 50% od svoje inicijalne vrednosti,
¢vrstoca na smicanje opadne za oko 30%. Smanjenje ¢vrstoce na smicanje je odredeno
kao odnos povrSina ispod anvelopa napona loma u trenutku otvaranja kosine i u
trenutku loma, za interval manjeg glavnog napona od 0<o3< o/4. Ova razmatranja su
od velikog prakti¢nog znacaja jer se za razliku od veéine studija koje se baziraju na

ispitivanju uzoraka u laboratorijskim uslovima odnose na ispucalu stensku masu.
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Slika 7.29 Smanjenje ¢vrstoce na smicanje Hoek-Brown-ovog materijala u polju glavnih

napona

Prikazani koncept ima odredena ograni¢enja koja se moraju uzeti u obzir prilikom
njegovog koris¢enja:

1. Vazi samo za razmatrani vremenski period,

2. Dubina zone zahvaéene degradacijom moze biti i veéa od predlozene, pri ¢emu GSI
vrednost ne opada uniformno sa dubinom. Koncept podrazumeva prosecne GSI
vrednosti duz klizne povrsi po kojoj je doslo do loma;

3. Pretpostavljeno je da, s obzirom na dubinu, nivo podzemne vode nema uticaja na
stabilnost kosine.

4. Predlozeni koncept ne podrazumeva smanjenje intaktnih parametara stenske mase
usled alteracije. Kada alteracija zahvati i unutrasnjost stenske mase (veoma izmenjena
do raspadnuta stenska masa, tabela 6.10) tada se pored GSI vrednosti redukuju i
vrednosti parametara m; i .. Ovo se verovatno dogada kod najnizih kategorija GSI
dijagrama kada GSI vrednost padne ispod 10, tj. I<SSCR<3. Sa daljim smanjenjem GSI

vrednosti stenska masa prelazi u tlo.
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POGLAVLJE 8.
ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

U disertaciji je prikazana metodologija za odredivanje parametara ¢vrsto¢e na smicanje
heteorgenih ispucalih sedimenata u uslovima otvaranja kosina. Sistematsko pracenje
stanja iskopa u fliSnim 1 permskim sedimentima (koji su produkt fluvijalne depozicione
sredine, tzv. ,upletenih reka*), u periodu od godinu dana (od trenutka otvaranja),
omogucilo je da se definiSu inicijalni parametri i parametri koji su posledica omeksanja
stenske mase usled raspadanja.

Uticaj heterogenosti ispitan je u uslovima jednoosnog pritiska na kompozitnim
uzorcima sastavljenim od diskova peS€ara i siltita. Rezultati koji su dobijeni ovim
ispitivanjima upotrebljeni su za odredivanje intaktnih parametara koji figuriSu kod
Hoek-Brown-ovog kriterijuma loma. Ovi parametri su zatim kombinovani sa
prikupljenim podacima o ispucalosti kako bi se uz upotrebu GSI klasifikacije definisali
parametri ¢vrstoe na smicanje fliSa i permskih fluvijalnih sedimenata u trenutku
otvaranja kosina. Da bi se smanjila subjektivnost prilikom odredivanja GSI vrednosti
izvrSena je kvantifikacija GSI dijagrama. Ovo je uradeno uvodenjem parametra Vy,
kojim je definisana veli¢ina zapremine bloka (u slucaju generalnog GSI dijagrama) i
parametra SCR (sa vrednostima od 0 do 18), kojim je kvantifikovan kvalitet zidova
pukotina.

Laminirani pelitni sedimenti su podlozni raspadanju, §to je za posledicu imalo pojavu
velikog broja globalnih nestabilnosti u periodu od godinu dana nakon formiranja kosina.
Uticaj raspadanja na kvalitet stenske mase je ispitan izlaganjem specijalno pripremljenih
uzoraka dejsvu atmosferskih Cinilaca. Usitnjavanje intaktnih komada, stvaranje novih
pukotina i smanjenje kvaliteta zidova pukotina ukazuje na Cinjenicu da se efekat
raspadanja moZe uzeti u obzir redukcijom GSI vrednosti. U tom smislu, predloZen je
koncept kojim se smanjenje ¢vrstoce na smicanje uzima u obzir preko GSI vrednosti.
Konverzijom Hoek-Brown-ove anvelope u nelinearnu anvelopu hiperbolickog tipa
odredeni su parametri ¢p, py 1 A@ za fliSne sedimente, pri ¢emu se vodilo ratuna o
njihovom fizickom znaenju. Ovo omogucava njihovu S§iru primenu u analizama

stabilnosti kosina heterogenih sedimenata.
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Zakljucci su sledeci:

1. Sa porastom zapreminskog ucesc¢a siltita, od 0% do 60%, jednoosna Evrstoca
kompozitnih uzoraka eksponecijalno opada. Sa daljim povecanjem zapreminskog
ucesca siltita jednoosna cvrstoéa odgovara Cvrstoéi siltita. Empirijske preporuke za
odredivanje jednoosne ¢vrsto¢e heterogenih sedimenata, u zavisnosti od procentualnog

odnosa pescara i siltita, dobro korespondiraju sa laboratorijskim rezultatima;

2. Kvantifikacija GSI dijagrama u horizontalnom smislu podrazumeva uvodenje
parametra SCR, koji se odreduje na osnovu broja bodova (za hrapavost, izmenu i
ispunu) iz parametra za stanje pukotina RMR klasifikacije. Ovaj parametar vazi za sve
GSI dijagrame (za generalni, za fli§, za molase). Strukturnim kategorijama kod
generalnog GSI dijagrama pripisana je odgovarajuca veli¢ina elementarne zapremine

bloka (Vp, cm’), ¢ime je dijagram kvantifikovan i u vertikalnom pogledu;

3. Kod flisa je izdvojeno pet bitno razlicitih geotehnickih tipova, koji su predstavljeni
smenom kalkarenitskih peScara i siltita. Raspadanjem su zahvaceni samo povrSinski

delovi kosina i ono nema uticaja na stabilnost;

4. Kod perma su izdvojena tri razli¢ita tipa, kod kojih se smenjuju finozrni pescari i
muljeviti Sejlovi do laminirani siltiti. Raspadanje je posledica omekSanja izmedu

lamina, 1 ono dovodi do pojave globalnih nestabilnosti;

5. Kod flisa su za lom presudni inicijalni paramtri ¢vrsto¢e na smicanje 1 povecanje
pornih pritisaka, dok kod permskih sedimenata do loma dolazi nakon odredenog

vremena sa parametrima nizim od pocetnih vrednosti;

6. Laboratorijski opit za odredivanje otpornosti prema raspadanju pelitnih sedimenata
ne uzima u obzir brojne faktore od znacaja za raspadanje, samim tim ne daje uvek dobre
rezultate. Indeks raspadanja nakon drugog ciklusa krece se u intervalu 95%<Id(2)<98%,
a nakon petog u intervalu 92%<Id(5)<97%. Koeficijent Drp odreden nakon drugog

ciklusa se kreée u intervalu od 0,92 do 0,98, a nakon petog u intervalu od 0,88 do 0,97;

7. Vrednost koeficijenta dezintegracije (Dr) odredena nakon 2, 5 i 12 meseci na

uzorcima permskih sedimenata ima vrednosti: 98-97-96 ((J-1(7)), 92-91-86 ((J-2(12)) i
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92-82-70  ((J-3(2)), respektivno.  Predlozenim  postupkom analize krive
granulometrijskog sastava pokazano je da se najveci deo raspadanja obavi u prvih 5
meseci nakon izlaganja uzoraka dejstvu atmosferskih uticaja, dok je raspadanje u

periodu od 9 do 12 meseci znatno manje zastupljeno.

8. Kod permskih sedimenata je trenutak dostizanja stanja loma uslovljen geometrijom
kosine i inicijalnim kvalitetom stenske mase. GSI u prva tri meseca opadne za jednu
tre¢inu, dok u periodu od godinu dana opadne na 50% inicijalne vrednosti. Najvece
smanjenje GSI vrednosti se moze ocekivati u prvih 6 meseci nakon otvaranja kosina.
Ovo je wu saglasnosti sa intenzitetom raspadanja prikazanim dijagramima
granulometrijskog sastava. Maksimalna dubina degrdacije u razmatranim slu¢ajevima

definisana je najdubljom kliznom povrsi od oko 4 m.

9. Verifikacija parametara je izvrSena na osnovu povratne analize odredenog broja
nestabilnosti. S obzirom na relativno plitka klizanja, kod fliSa su za stabilnost
merodavni parametri na zakrivljenom delu anvelope napona loma (SLR<O0,5). Intenziteti
efektivnih normalnih napona duz klizne povrsi koji su odredeni po metodi grani¢ne
ravnoteze i po metodi kona¢nih elemenata imaju sli¢ne vrednosti. Ekvivalentni linearni
Mohr-Coulomb-ovi parametri u razmatranim slucajevima precenjuju c¢vrsto¢u na
smicanje. Kod permskih sedimenata je stanje loma dostignuto redukcijom GSI vrednosti

tako da se, za unapred definisanu kliznu povrs, dobije faktor sigurnosti Fs=1.

10. Konverzija parametara HB kriterijjuma u hiperbolicku anvelopu izvrSena je
primenom Levenberg-Marquardt algoritma (LMA). Napon srednjeg ugla
eksponencijalno raste sa porastom GSI indeksa. Donja vrednost odgovara vrednosti koja
je karaktersticna za glinovite materijale, a gornja vrednost odgovara veli¢inama
karakteristiénim za kameni nabacaj i dobro graduiran §ljunak. Bazni ugao trenja opada
sa smanjenjem GSI vrednosti 1 potrebno ga je utvrditi u svakom pojedina¢nom slucaju.
Maksimalna ugaona razlika zavisi od kombinacije druga dva parametra, pri ¢emu
dostize svoj maksimum pri nizim GSI vrednostima. U disertaciji su po prvi put
odredene realno moguce gornje i donje grani¢ne vrednosti parametara hiperbolicke

anvelope za fli§, na osnovu analize odredenog broja literaturnih podataka.
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Dalja istrazivanja mogu ukljuciti:

1. Ispitivanje veéeg broja kompozitnih uzoraka radi provere zavisnosti kojom se menja
jednoosna ¢vrstoca sa procentualnim uceS¢em siltita. U literaturi postoji relativno mali
broj studija ove vrste, a zakljucci koje izvode pojedini autori se Cesto razlikuju. Veliki
doprinos studiji bi predstavljala ispitivanja sa merenjem vertikalnih 1 horizontalnih
deformacija. Na ovaj nacin bi se mogle dobiti kompletne naponsko-deformacijske

zavisnosti.

2. Odredivanje deformacijskih parametara i merenje naponskog stanja u stenskoj masi.
Uzimanjem ovih faktora u obzir, uz simuliranje istorije stvaranja terena, bilo bi moguce
u metodi konacnih elemenata odrediti realna pomeranja na kosinama usled iskopa. Tako
dobijene rezultate je moguée korelisati sa parametrom D (Hoek-Brown-ovog

kriterijuma loma), kojim se u obzir uzima uticaj relaksacije nakon iskopa.

3. Odredivanje baznog ugla trenja pogodnim opitom. Na ovaj nacin bi se druga dva

parametra mogla odrediti sa ve¢om pouzdanoscu.

4. Pracenje procesa raspadanja heterogenih sedimenata u duzem vremenskom periodu.
Na ovaj nacin bi se:

- Utvrdila konac¢na debljina dezintegrisane zone;

- Ispitalo da 1i dalje raspadanje ima uticaja na poloZaj i oblik klizne povrsi formirane u
razmatranom periodu;

- Omogucilo prosirenje predlozenog koncepta redukcije ¢vrsto¢e. Koncept redukcije
¢vrstoce se bazira samo na smanjenju GSI vrednosti. Kada alteracija zahvati
unutrasnjost stenske mase potrebno je redukovati intaktne parametre o 1 m;.
Osmatranjem u periodu od godinu dana nisu uoc¢ene promene unutar intaktnih blokova
stenske mase, pa bi bilo pozeljno utvrditi da li do njih dolazi nakon izlaganja u duzem
vremenskom periodu. Ovo bi omogucilo da se u analizi koriste redukovane vrednosti

intaktnih parametara.

5. Merenje promene sukcije 1 velicine bubrenja na kosinama. Jedan od ciljeva disertacije

je bio da se na osnovu efekata raspadanja 1 formiranih nestabilnosti predlozi koncept za
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redukciju ¢vrstoce na smicanje. Uzroci koji dovode do raspadanja nisu bili direktan cilj

istrazivanja, ali bi njihovo kvantifikovanje imalo zna¢ajan nau¢ni doprinos.

Na kraju, treba napomenuti i to da se raspadanje stenskih masa moze spreciti
nanoSenjem sloja prskanog betona (sa klasicnom armaturom ili ojacanog celicnim ili
sintetickim vlaknima) na lice kosine, u debljini (koja nije manja od 5cm) kojom ¢e se
spreciti dejstvo atmosferskih ¢inilaca na stensku masu. Druga mera bi podrazumevala
primenu vegetativne zaStite sadenjem busenja ili ,hydroseeding-om®, koja zbog
vremena potrebnog da se vegetacija prihvati moze predstavljati manje efiksnu meru od
torkretiranja. Uz sve ovo potrebno je primeniti i odgovaraju¢e drenazne mere u kruni ili
na licu kosine (npr. izrada obodnih betonskih kanala) kako bi se onemogucila infiltracija

povrsinske vode u dublje slojeve i time sacuvala inicijalna ¢vrstoca stenske mase.
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