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M. Sasa Kovacevié, D. Jurié-Kacunié, R. Simovié Pregledni rad

Odredivanje modula deformacije karbonatnih stijena u hrvatskom krsu

Istice se da krs zauzima vise od polovice povrsine Hrvatske u kojem previadavaju karbonatne stijene
podlozne okrsavanju. Dan je pregled laboratorijskih i terenskih ispitivanja modula deformacije
stijenske mase te neizravnog odredivanja krutosti na temelju rezultata klasificiranja stijenske mase.
Prikazana su hrvatska iskustva u primjeni klasifikacija za odredivanje modula deformacije stijenske
mase neophodna za stjecanje novih spoznaja o krutosti karbonatnih stijena u krsu Hrvatske.

M. Sasa Kovacevié, D. Jurié-Kacunié, R. Simovié Subject review

Determination of strain modulus for carbonate rocks in Croatian flysch

1t is emphasized that karst is present in more than a half of Croatian areas in which carbonate rocks are
affected by karstification. An overview of laboratory and in situ testing of rock mass strain modulus,
including an indirect determination of stiffness based on rock mass classification results, is given,
Croatian experience in the conduct of classifications aimed at determining the rock mass strain
modulus, essential for gaining new knowledge about stiffness of carbonate rocks in Croatian karst, is
presented.

M. Sasa Kovacevié¢, D. Juri¢-Kacunié, R. Simovié Ouvrage de syntése

Détermination du module de déformation pour les roches carboniques dans le flysch croate

1l est souligné que le karst est présent dans plus d'une moitié des zones croates dans lesquelles les
roches carboniques sont soumises a la karstification. Un aper¢u sur des essais en laboratoire et in situ
du module de déformation de la masse rocheuse, y compris la détermination indirecte de rigidité basée
sur les résultats de classification de la masse rocheuse, est présenté. L'expérience croate dans le
développement des classifications visées a déterminer le module de contrainte de la masse rocheuse,
indispensable pour l'acquisition des connaissances nouvelles sur la rigidité des roches carboniques
dans le karst croate, est présentée.

M. Cawa Kosauesuu, /. FOpuy-Kauynuu, P. Cumosuy O630pHas paboma

Onpenenenue MoayJis Aepopmanuu KapOOHATHBIX MOPOJ KAPCTOBLIX TPYHTOB XOpBaTHH

B cmamve ykasvieaemcs, ymo Kapcmoegble SpYyHmul 3aHUMaionm 0onbue nonosuHbl naowaou Xopsamuu. B
Kapcmoeom epyHme npeobaadaiom KapooHammubvle nopoosl, nodgepoicertvle paspyuienuio. Ilpuseden 0b3op
ucnvlmanuil. Mooy degpopmayuy Maccol NOpoObl, NPOBEOCHHbIX 6 JNADOPAMOPHLIX YCIOBUAX U HA
MeCmHOCIU, 4 MAKdHCe KOCBEHHOe ONpeOeNeHue HCeCmKOCMU Ha OCHOBAHUU Pe3YIbMAmo8 KiacCUughurayuu
Maccewl nopoodvl. Onucar umerowutica 8 Xopeamuu onviim no npuUMeHeHuro Kiaccugurayuu 011 onpeoeieHus
MO0y Oegpopmayuy Maccel Nopoosl, HeOOXOOUMbIL 0N NOMYYEHUs HOBbIX CE8EOeHULl O IHCeCKOCU
KapOOHAMHBIX NOPOO 6 KAPCMOBOM 2PYHIME.

M. Sasa Kovacevi¢, D. Juri¢-Kacunié, R. Simovié Ubersichtsarbeit

Bestimmung des Verformungsmoduls von Karbonatgestein im kroatischen Karst

Es wird hervorgehoben dass der Karst mehr als die Hilfte der Oberfliche Kroatiens einnimmt, wobei
dem das der Versplitterung ausgesetzte Karbonatgestein iiberwiegend ist. Ausgelegt ist ein Uberblick
der Labor- und Geldndeuntersuchungen des Verformungsmoduls der Gesteinsmasse sowie der
indirekten Besimmung der Steifigkeit auf Grund der Ergebnisse des Klassifizierens der Gesteinsmasse.
Dargestellt sind kroatische Erfahrungen mit der Anwendung der Klassifikation fiir die Bestimmung des
Verformungsmoduls der Gesteinsmasse, unentbehrlich fiir den Erwerb neuer Erkenntnisse iiber die
Steifigkeit des Karbonatgesteins im Karst Kroatiens.

Autori: Prof. dr sc. Meho Sasa Kovacevi¢, dipl. ing. grad.; dr. sc. Danijela Juri¢-Kaéunié, dipl. ing. grad.,
Sveuciliste u Zagrebu Gradevinski fakultet, Zagreb; Radovan Simovié, dipl. ing. grad., Institut IGH, Zagreb
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Modul deformacije stijena

M. Sasa Kovacevic¢, D. Juri¢ Kac¢uni¢, R. Simovi¢

1 Uvod

Odredivanje krutosti stijenske mase jedna je od najvaz-
nijih zadaca pri provodenju numerickih analiza u stijen-
skom inZenjerstvu. Modul elastiCnosti stijenske mase
nuzan je parametar za svaku numeri¢ku analizu i prog-
nozu deformacija geotehnickih konstrukcija. Stijena je
uglavnom razlomljena, heterogena, anizotropna i disko-
ntinuirana. Krutost stijenske mase ovisi o stupnju raspu-
calosti stijenske mase, stisljivosti pukotina i sti§ljivosti
intaktnoga stijenskog materijala izmedu pukotina. Ras-
pucana stijenska masa ima znatno manju krutost od
intaktne stijene.

Krutost stijenske mase moze se odrediti laboratorijskim
ispitivanjima, terenskim ispitivanjima te na temelju re-
zultata klasificiranja stijenske mase.

2 Laboratorijska ispitivanja modula deformacije
stijenske mase

Za ispitivanje modula deformacije u laboratoriju rabe se
cilindriéni uzorci stijene dobiveni dijamantnim buSenjem
koje najmanje oStecuje stijenu i na taj nacin najbolje re-
prezentira njezina svojstva krutosti. Obujam je ispitanog
uzorka V = 2:10% m’.

Rezultat laboratorijskih ispitivanja je modul elasti¢nosti
(E) definiran kao omjer naprezanja i deformacija ispod
granice proporcionalnosti materijala. Ovisno o tipu sti-
jene, modul elasti¢nosti varira od 1 do vise od 100 GPa [1].

Modul elasti¢nosti moze se ispitivati u jednoosnom ili
troosnom stanju naprezanja u uvjetima kontinuiranog
prirasta sile ili kontinuiranog prirasta pomaka. Labora-
torijski pokusi provode se na uzorcima stijene izrazito
malog obujma koji su homogeni i sadrze vrlo malo dis-
kontinuiteta odnosno mikropukotina. Laboratorijska
ispitivanja na uzorcima jezgre ne odgovaraju ponasanju
stijenske mase veceg obujma. Zbog malih dimenzija
uzorak se ponaSa kao intaktna stijena i zbog toga daje
znatno vece vrijednosti modula elasti¢nosti od modula
dobivenih terenskim ispitivanjima [2]. Farmer i Kemeny
[3] su pokazali da su laboratorijski moduli elasti¢nosti 5
do 20 puta veci od modula dobivenih terenskim ispitiva-
njima.

Zbog malog obujma uzoraka laboratorijskih ispitivanja
ne mogu se izravno primjenjivati u proracunima defor-
macija geotehnickih konstrukcija izvedenih u stijenskoj
masi.

3 Terenska ispitivanja

Terenska se ispitivanja zasnivaju na optereé¢ivanju odre-
denog obujma stijenske mase te mjerenju deformacija
izazvanih poznatim naprezanjem. Metode terenskih ispi-
tivanja obuhvacaju razlicite obujmove stijenske mase
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koji su u vecini slucajeva znacajno veci od laboratorij-
skih uzoraka i kao takvi mogu prikazati ponaSanje sti-
jenske mase.

Medunarodno drustvo za mehaniku stijena (ISRM) pre-
porucuje sljedeca terenska ispitivanja stijenske mase:
pokus opterecenja plo¢om, pokus radijalnog opterece-
nja, ispitivanja velikim tla¢nim jastucima te ispitivanje
fleksibilnim i krutim dilatometrom.

Pokus optere¢enja plo¢om zahvaca obujam stijenske
mase oko 2 m’ [4]. Zasniva se na odredivanju modula
deformacija mjerenjem pomaka stijenske mase izazva-
nih opterec¢ivanjem fleksibilnom ili krutom kruznom
ploc¢om odgovaraju¢eg promjera. Za potrebe temeljenja
tlo se opterecuje ploc¢om na povrsini terena. Za projek-
tiranje podzemnih gradevina kod kojih je potrebno poz-
navanje krutosti na velikim dubinama pokus se izvodi u
probnim tunelima ili galerijama. Pokus opterecenja plo-
com, zbog poremecenosti stijenske mase i pretpostavke
o linearno-elasticnom ponasanju stijenske mase pri inter-
pretaciji modula, cCesto daje dvojbene rezultate. Boyle
[5] isti¢e da se Cesto dobivaju moduli deformacije neko-
liko puta vec¢i od modula intaktne stijene iz laboratorij-
skih pokusa Sto je fizikalno nemoguce. Rocha i Silva [6]
su ispitivanjem velikog broja pokusa opterecenja plo¢om u
probnom tunelu pokazali da su za ploce koje se nalaze
na razmaku manjem od 3 m dale rezultate koji se u 30
% slucajeva vise do dvostruko razlikuju.

Pokus radijalnog opterecenja potencijalno je najpouzda-
nija metoda. Zahvaca obujam od oko 1000 m® [4]. Zas-
niva se na odredivanju modula deformacija mjerenjem
pomaka stijenske mase izazvanih radijalnim optereciva-
njem stijenske mase hidraulickim presama ili tlakom
vode. Primjenjuje se za potrebe temeljenja velikih brana
i drugih teskih gradevina u ispitnim komorama velikog
polumjera ili u pocetnim dionicama tunela, gdje se onda
ispitivanja izvode u mjerilu 1:1. Oberty, Coffi i Rossi
[7] smatraju da se svi drugi pokusi trebaju evaluirati u
odnosu na pokus radijalnim optere¢enjem. Glavni nedo-
statak ovog pokusa jest visoka cijena i trajanje ispitiva-
nja zbog Cega se danas rijetko izvodi.

Ispitivanje velikim tla¢nim jastucima zahvaéa obujam
od oko 10 m® [4] . Zasniva se na odredivanju modula
deformacije mjerenjem pomaka stijenske mase izazva-
nih povecanjem tlaka u velikim hidraulickim jastucima
umetnutima u prethodno izraden prorez u stijenskoj ma-
si. Primjenjuje se kod svih znacajnijih geotehnickih kon-
strukcija koje se izvode u stijenskoj masi. Daje relativno
pouzdane rezultate no slozenost, cijena i trajanje ispiti-
vanja u posljednje su vrijeme znatno smanjili njegovu
primjenu [8].

Ispitivanja fleksibilnim i krutim dilatometrom zahvacaju
volumen od oko 0,1 m® [4]. Zasnivaju se na mjerenju
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promjene radijusa buSotine izazvanog radijalnim
Sirenjem dilatometarske sonde postavljene na odredenoj
dubini. Prednost dilatometarskih ispitivanja jest da se
relativno brzo moze provesti viSe ispitivanja unutar
jedne busotine i time dobiti raspodjela deformacijskih
karakteristika stijenske mase po dubini. Zbog iznimno
malog obujma stijenske mase koji zahvacaju ovi pokusi
nikako ne mogu predstavljati stijensku masu Sto bitno
umanjuje znacaj i iskoristivost ovog pokusa [9].

Terenska su ispitivanja veoma skupa i vremenski vrlo
zahtjevna, a zbog pretpostavki na kojima se temelje in-
terpretacije rezultata, pouzdanost terenskih ispitivanja
Cesto je vrlo upitna [8]. Problemati¢na je i usporedba
rezultata ispitivanja razliitim metodama. Bieniawski
[10] je pokazao da krutost kvalitetne i relativno uniformne
stijenske mase uvelike ovisi o metodi ispitivanja. Dobio
je da devijacija modula elasti¢nosti iznosi 25% odnosno
10 GPa za prosjecni modul od 40 GPa. Pinto da Cunga i
Muralha [11] pokazali su usporedbu dobivenih modula
deformacije u laboratoriju i terenskih ispitivanja dilato-
metrom i velikim tlacnim jastucima. Zakljucili su da is-
pitivanja koja zahvacaju veéi obujam stijenske mase da-
ju manje module deformacije i manje rasipanje rezultata.

Clerici [12] je zakljucio da terenskim ispitivanjima ne
treba biti cilj odredivanje apsolutne vrijednosti modula,
vec rasponi u kojem se oni krecu.

4 Odredivanje modula deformacije pomoéu
klasifikacija stijenske mase

Terenska ispitivanja stijenske mase zahtijevaju veliki
utroSak vremena i sredstava pa je izrada programa teren-
skih ispitivanja, posebice za velike gradevine, vrlo tezak
i slozen zadatak.

Ideju da se klasifikacije, kao kvantitativni pokazatelj
inzenjersko-geoloskih svojstava stijenske mase u cjelini,
rabe pri odredivanju karakteristika krutosti stijenske ma-
se dao je Bieniawski [2] radi najpovoljnijega odrediva-
nja broja, pozicija i tipa terenskih ispitivanja modula
deformacija. Sugerirao je da se pomocu klasifikacija
odredi ocekivani modul unutar to¢nosti od 20 %, a da se
onda na temelju njega izraduje program terenskih ispiti-
vanja.

Koncept koji je predlozio Bieniawski [2], da se modul
deformacije odreduje uspostavljenim korelacijskim ve-
zama s rezultatima klasificiranja stijenske mase, prihva-
¢en je u znanstvenim krugovima i inZenjerskoj praksi
kao standard za odredivanje krutosti i bez provodenja
terenskih ispitivanja [8].

Najvise se rabe klasifikacije RQD [13], Q [14], RMi
[15], RMR [10] i GSI [16]. S obzirom na to da se svi
parametri klasifikacije ne mogu jednoznacno izmjeriti
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ili procijeniti za veci obujam stijenske mase, jasno je da
¢e odredivanje krutosti odnosno parametara za proracun
preko klasifikacija, u velikom broju slucajeva, biti opte-
reCeno znatnom razinom nepouzdanosti [17].

4.1 RQOD klasifikacije

RQD index (Rock Quality Designation) kao klasifika-
cijski sustav razvili su Deere i dr. [13].

Prva znacajnija istrazivanja povezanosti RQD i modula
deformacija proveli su Coon i Merritt [18] na temelju
baze podataka od 54 terenska ispitivanja modula defor-
macija pri izvedbi nekoliko brana u SAD-u. Dodali su i
rezultate terenskih ispitivanja na brani Dworshak koje
su objavili Deere i dr. [13]. Ukljucili su sekantni modul
elastinosti intaktnog uzorka (£,) i uspostavili linearnu
vezu :

E, =E, (0,0231RQD-1,32). (1)

Zhang i Einstein H. H. [19] prosirili su bazu podataka
koju su rabili Coon i Merrit [18] s bazama podataka ko-
je su publicirali Bieniawski [10] te Ebisu i dr. [20]. Ta-
ko formirana baza podataka pokazuje izrazito nelinear-
nu povezanost RQD i modula deformacije.

Predlozili su redukciju sekantnog modula elasticnosti
intaktne stijene (£,):

E, = E, 10%:0186RQD-1.91. @)

Kayabasi, Gokceoglu i Ercanoglu [21] uo¢ili su da za
odredivanje modula deformacije stijenske mase nije do-
voljno koristiti se samo RQD indeksom. Zakljucili su da
u redukciju modula elasti¢nosti intaktne stijene treba
ukljuciti troSnost stijenki diskontinuiteta (WD) koja se
standardno odreduje u RMR klasifikaciji. Kao bazu po-
dataka rabili su rezultate 57 terenskih ispitivanja modula
deformacije stijenske mase na dvije brane u Turskoj.
Predlozili su redukciju modula elasti¢nosti intaktne
stijene (£;):

E,-(1+O,01RQD)T’18“ G

E, =0,135
" [ WD

Gokceoglu, Sonmez i Kayabasi [22] u redukciju modula
elasti¢nosti intaktne stijene, osim troSnosti stijenki dis-
kontinuiteta (WD), ukljucili su i jednoosnu tla¢nu ¢vrsto¢u
intaktnog uzorka. Prosiliri su bazu podataka, primijenje-
nu u izrazu (3), sa 58 terenskih ispitivanja modula de-
formacija stijenske mase na jednoj hidroelektrani u Tur-
skoj. Predlozili su redukciju modula elasti¢nosti intakt-
ne stijene (£)):

E; /o, (1+0,01RQD)]**
WD '

E, = 0,001{ “4)
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4.2 Q klasifikacija

Klasifikacijski sustav Q (Rock Tunneling Quality Index)
razvili su Barton, Lien i Lunde [14].

Prva istrazivanja odredivanja modula deformacije na
osnovi rezultata Q klasifikacije proveli su Barton i dr.
[23], Barton i dr. [24] te Grimstad i Barton [25] koriste-
¢i se rezultatima izmjerenih deformacija i povratne nu-
mericke analize na velikom broju izvedenih podzemnih
iskopa u Norveskoj primjenjujuci izraz:

E, =25logQ. 5)

U rezultate navedenih istrazivanja bile su ukljucene sa-
mo Cvrste stijene te nisu uzeti u obzir dubina i pocetno
stanje naprezanja. Nakon §to su ukljucene slabije i porozne
stijenske mase te laboratorijska ispitivanja jednoosne
tlacne ¢vrstoce intaktne stijene, predlozio je Barton [26]
novi izraz koji se znatno bolje uklapao i u vlastita istra-
zivanja tako i u prethodno provedena istrazivanja Bieni-
awskog [2] te Serafima i Pereire [27]:

1
E,=10(Q.)3 , (6)
Oi
100’

G — jednoosna tlacna ¢vrstoca intaktne stijene u MPa.

gdieje: Q¢ =

4.3 RMi klasifikaciju

Klasifikacijski RMi sustav (Rock Mass index) razvio je
Palmstrom [15].

Vezu izmedu modula deformacije stijenske mase i RMi >1
teoretski je izveo Palmstrom [15] povezivanjem parame-
tara RMi i RMR Kklasifikacije te koriste¢i se izrazom
Bieniawskog [2]:

E, =56RMi%»" ™

Znacajnije istrazivanje proveli su Palmstrom i Singh [28]
na temelju baze podataka od 42 terenska ispitivanja mo-
dula deformacije pri izvedbi 8 hidroelektrana u Indiji,
Nepalu i Bhutanu. Ukljucili su bazu podataka i rezultate
ispitivanja koje su objavili Clerici [12] te Thorpe i dr.
[29]. Ustanovili su da izraz (7) daje premale vrijednosti
modula deformacije i da ga je nuzno korigirati za vece
vrijednosti RMi. Predlozili su da se izraz (7) primjenjuje
se za 0,1 <RMi < 1, dok su za 1 < RMi < 30 predlozili
izraz:

E, =7RMi% (8)
a za RMi > 30 izraz:

E, =7RMi%*. )
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4.4  RMR klasifikacija

Klasifikacijski sustav RMR (Rock Mass Rating System)
ili Geomehanicku klasifikaciju razvio je Bieniawski [10].

Prva istrazivanja odredivanja modula deformacije na os-
novi rezultata RMR klasifikacije proveo je Bieniawski
[2] stavljajuci u korelacijski odnos rezultate terenskih
ispitivanja modula deformacije i rezultate RMR klasifi-
kacije pri provedbi istraznih radova za tri velika hidro-
tehni¢ka projekta u Juznoj Africi, unutar kojih je bilo
potrebno, izmedu ostalog, izvesti 90 m visoku branu,
80 km dug tunel, 500 km dug spremnik i dvije crpne
stanice snage 1000 MW. Uspostavio je linearnu vezu
izmedu rezultata RMR klasifikacije i modula deforma-
cije u GPa:

E, =2RMR-100. (10)

Serafim i1 Pereira [27] prosirili su bazu podataka kojom
se koristio Bieniawski sa modulima deformacije dobive-
nim na temelju opazanih slijeganja i povratnih numeric-
kih analiza nekoliko velikih brana u Portugalu. Dobili
su nelinearnu vezu izmedu rezultata RMR klasifikacije i
modula deformacije u GPa:

RMR-10

E, =10 40 (11)

Izrazi koje su predlozili Bieniwaski [2] te Serafim i Pe-
reira [27] u znanstvenoj su i strucnoj literaturi najcitira-
nije, a u projektantskoj praksi najceS¢e primjenjivane
ovisnosti modula deformacije o rezultatima RMR klasi-
fikacije.

Istom bazom podataka koristili su se Nicholson i Bieni-
awski [30]. Postavili su izraz:

E, =E;-RF, (12)

gdje je:
E,, —modul deformacije stijenske mase,

E; —modul elasti¢nosti intaktne stijene iz pokusa jedno-
osnog tlaka i

RF — faktor redukcije usporediv s rezultatima terenskih
istraznih radova.

Faktor redukcije RF dobiven je uspostavom nelinearne
korelacijske veze s rezultatima RMR Kklasifikacije iz
postojece baze podataka, uz pretpostavku da je RF =1
za RMR = 100, RF = 0 za RMR = 0 te da oblik krivulje
faktora redukcije s porastom RMR slijedi oblik promje-
ne modula deformacije dobivenog terenskim istraznim
radovima:

RMR
_Ei

Em =—-0,028 RMR? +0,9 ¢2282 (13)
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Mitri, Edrissi i Hennig [31], analiziraju¢i podzemne is-
kope u rudnicima u Kanadi, predlozili su takoder reduk-
ciju modula deformacije intaktne stijene:

E,, = E;[0,5(1- (cos(z - RMR /100)))], (14)

dok su Read, Richards i Perrin [32] na osnovi izmjerenih
rezultata ponasanja grauvaka u Novom Zelandu predlozili
izraz:

3
RMR
E, =0l —|. 15

m (10) (15)

Najvece istrazivanje na podrucju primjene RMR klasifi-
kacije za odredivanje modula deformacije stijenske ma-
se do sada proveli su Galera, Alvarez i Bieniawski [33]
na bazi od vise 700 rezultata terenskih mjerenja modula
deformacije, a ukljucili su i podatke koje su objavili
Bieniawski [2] te Serafim i Pereira [27]. Izraz (11) koji
su predlozili Serafim i Pereira [27] pobolj$an je novim
izrazom koji za 10 % daje bolju procjenu modula defor-
macije:
RMR-10
=e 18 | (16)

4.5  GSI klasifikacija

Geoloski indeks ¢vrstoce (GSI) razvio je Hoek [16].

GSI klasifikaciju su za potrebe odredivanja modula de-
formacije prvi put uveli Hoek i Brown [34]. Na osnovi
rezultata mjerenja i povratnih numerickih analiza zak-
ljucili su da izraz Serafima i Pereire [27] dobro opisuje
krutost za kvalitetnije stijenske mase, ali daje prevelike
vrijednosti za slabije stijenske mase. Korigirali su njihov
izraz zamjenjuju¢i RMR sa GSI te uvode¢i redukciju
modula deformacije za stijene kod kojih je jednoosna
tla¢na ¢vstoc¢a o,; < 100 MPa:

GSI-10
O'.
E :,/ilo 40 17
m =700 (17)

Hoek, Carranza-Torres i Corkum [35] predlazu modifi-
cirani izraz (17) uzimajuci u obzir poremecenost stijen-
ske mase izazvanu miniranjem ili relaksacijom stijenske
mase zbog iskopa za c; < 100 MPa:

GSI-10

Em=(1—2) Gei gy 40 (18)

2 )V100

gdje je D faktor poremecenosti koji ovisi o stupnju po-
remecenosti stijenske mase zbog oStecenja nastalih mi-
niranjem 1 relaksacijom. Vrijednost D varira od 0 za
neporemecenu stijensku masu in situ do 1 za znatno po-
remecenu stijensku masu.
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Sonmez, Gokceoglu i Ulusay [36] na bazi od 115 rezul-
tata terenskih ispitivanja modula deformacije na brana-
ma i hidroelektranama u Turskoj predlozili su izraz:

,4
£, =E P, (19)
gdje su s i a konstante koje su dali Hoek, Carranza-
Torres i Corkum [35].

Najvece su istrazivanje na podruéju primjene GSl-a za
odredivanje modula deformacije stijenske mase do sada

proveli Hoek i Diederich [8] na bazi od oko 500 rezulta-
ta terenskih mjerenja modula deformacije.

Dobili su sljedeci izraz za E,, (MPa):

14 o((73+25D=GSIy/11) (20)

U izraz (20) nije uklju¢en modul elasti¢nosti intaktnog
uzorka (£;). Da bi to prevladali napravili su analizu uk-
ljudivsi samo one rezultate za koje su imali E; i predlo-
zili sljedeci izraz:

E, :100.000( 1=D/2 j

1-D/2 ] @

E =E;
m 1(1 + o((60+15D=GSI)/11)

5 Primjenjivost klasifikacija za odredivanje
modula deformacije karbonatnih stijena u
hrvatskom krsu

Krski je teren uglavnom pokriven vapnencem i dolomi-
tom Cija je topografija pretezno oblikovana od topljivih
stijena. Kr§ je rezultat prirodnih procesa na zemlji i u
kori Zemlje uzrokovan otapanjem i ispiranjem vapnen-
ca, dolomita, gipsa, halita i drugih topljivih stijena [37].

Karbonatne stijene, za koje su najceS¢e vezani krski pros-
tori prostiru se na oko 30 milijuna km® ili na priblizno
20 % ukupnog svjetskog kopna [38]. Hrvatska krska
podrucja pripadaju tipu krSa umjerenih Sirina (Dinaridi,
Alpe, Pireneji, Apalachian gorje, gorja Australije itd.)
koja se istiCu debelim (i do 8 km) karbonatnim mezo-
zojskim i paleogenskim sedimentima, §to uz naglaSenu
tektonsku razlomljenost utjee na podjednaku zastuplje-
nost horizontalnih i vertikalnih oblika (speleoloskih ob-
jekata).

U Hrvatskoj se krs pruza od Slovenije na sjeverozapadu
do Crne Gore na jugoistoku, dok mu sjeverna granica
ide juzno od Karlovca prema istoku gdje prelazi u Bos-
nu i Hercegovinu (slika 1.). Loncar i Garasi¢ [39] navo-
de da "klasi¢ni kr§" zauzima vise od polovice povrsine
(54 %) Hrvatske ili vise 70 % ako se uzme u obzir i hr-
vatsko jadransko podmorje u kojem prevladavaju karbo-
natne stijene podlozne okrSavanju. Zbrajanjem kopnenih
i podmorskih krskih povrSina proizlazi da Hrvatska ima
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39.500 km” kr3a ili 56 % od ukupnih povrina (70.400
km?) Dinarskoga krikog sustava u cjelini.

U Hrvatskoj su u posljednjih 15 godina provedena vrlo
intenzivna mjerenja na svim vaznijim geotehnickim za-
hvatima izvedenima u krSu Hrvatske. Stecena su iznim-
no velika iskustva i stvorena je znacajna baza podataka
nuzna za stjecanje novih spoznaja o krutosti karbonatnih
stijena u krSu Hrvatske. U gotovo svim zahvatima karak-
teristike krutosti stijenske mase odredivale su se na te-
melju korelacija modula deformacije i rezultata klasifi-
ciranja stijenske mase. NajviSe su rabljene korelacije sa
RMR Kklasifikcijom koje su predlozili Bieniawski [2] te
Serafim i Pereira [27].

Slika 1. RaSirenost kr§a u Hrvatskoj

Geotehnicka mjerenja koja su provedena za vrijeme in-
zenjerskih zahvata izvedenih u krSu pokazala su da su
izmjerene deformacije znatno veée od onih dobivenih
proracunima preko navedenih korelacija [40]. PokusSaj
da se rabe noviji izrazi koji se koriste GSI klasifikaci-
jom, a koje su predlozili Hoek i Brown [34] te Hoek,
Carranza-Torres i Corkum [35], nisu pridonijeli znacaj-
nijem priblizavanju prognoziranih i izmjerenih deforma-
cija [41].

6 Zakljucak

Krutost stijenske mase moze se odrediti iz modula de-
formacije koji se dobiva laboratorijskim ispitivanjima,
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