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D. Juri¢-Kacunié¢, I. Arapov, M. S. Kovacevic¢ Izvorni znanstveni rad

Novi pristup odredivanju krutosti karbonatnih stijena u hrvatskom krsu

Opisuje se razvoj novog pristupa odredivanju krutosti karbonatnih stijena u hrvatskom krsu cija bi
primjena omogucila pouzdanije prognoziranje deformacija geotehnickih konstrukcija. IstraZivanja su
pokazala da na krutost karbonatnih stijena utjecu: geoloski indeks cvrstoce, brzina Sirenja uzduznih
valova i indeks krutosti stijenske mase, a krutost je jednaka umnosku indeksa krutosti stijenske mase,
kvadrata geoloskog indeksa cvrstoce i kvadrata brzine Sirenja uzduznih valova.

D. Juri¢-Kacunié, I. Arapov, M. S. Kovacevi¢ Original scientific paper

New approach to the determination of stiffness of carbonate rocks in Croatian karst

The development of a new approach to the determination of stiffness of carbonate rocks in Croatian
karst is described. The application of this approach will enable a more reliable prediction of
deformations in geotechnical structures. Investigations have shown that the stiffness of carbonate rocks
is influenced by: geological strength index, velocity of propagation of longitudinal waves, and rock
mass stiffness index, and that the stiffness is equal to the product of the rock mass stiffness index, square
of the geological strength index, and square of the velocity of propagation of longitudinal waves.

D. Juri¢-Kacunié¢, I. Arapov, M. S. Kovacevic¢ Ouvrage scientifique original

Une nouvelle approche a la détermination de la rigidité des roches carboniques dans le karst croate

Le deéveloppement d'une nouvelle approche a la détermination de la rigidité des roches carbonées dans le
karst croate est décrit. L'application de cette approche permettra une prévision plus fiable des déformations
dans les structures géotechniques. Les études ont montré que la rigidité des roches carbonées est influencée
par: l'indice géologique de la résistance, vélocité de propagation des ondes longitudinales et l'indice de
rigidité de la masse rocheuse, et que la rigidité est égale au produit de l'indice de rigidité de la masse
rocheuse, au carré de l'indice géologique de la résistance, et au carré de la vélocité de propagation des ondes
longitudinales.
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Ein neuer Zutritt zur Bestimmung der Steifigkeit des Karbonatgesteins in Kroatien

Man beschreibt die Entwicklung eines neuen Zutritts zur Bestimmung der Steifigkeit des Karbonatgesteins im
kroatische Karst, dessen Anwendung ein zuverldssigeres Prognosieren der Verfornmungen bodentechnischer
Konstruktionen erméglichen konte. Forschungen zeigten dass auf die Steifigkeit des Karbonatgesteins
Einfluss haben: geologischer Festigkeitsindex, Geschwindigkeit der Verbreitung von Lingswellen und der
Steifigkeitsindex des Gesteinsmassivs, und dass die Steifigkeit dem Produkt des Steifigkeitsindexes des
Gesteinsmassivs, des Quadrats des geologischen Festgkeitsindexes und des Quadrats der Geschwindigkeit
der Verbreitung der Lingswellen entspricht.
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Krutost karbonatnih stijena

D. Jurié-Kaéunié, 1. Arapov, M. S. Kovacevi¢

1 Uvod

Intenzivna mjerenja za vrijeme izvedbe geotehnickih
zahvata u karbonatnim stijenama hrvatskog krSa poka-
zala su da su izmjerene deformacije znatno vece od onih
dobivenih proracunima u kojima su primijenjeni para-
metri krutosti dobiveni preko postojecih veza sa klasi-
fikacijama stijenske mase te da su izmjereni oblici defor-
macija po dubini znacajno razli¢iti od proracunatih od-
nosno projektom ocekivanih [1].

Razvoju novog pristupa prethodila je sustavna analiza
raspolozivih spoznaja i pristupa odredivanju krutosti
stijenske mase. Istrazena je primjenjivost laboratorijskih
ispitivanja krutosti intaktnih uzoraka stijenske mase.
Pokazano je da se zbog malog volumena koji zahvacaju,
rezultati ovih ispitivanja ne mogu izravno primjenjivati
u numerickim analizama deformacija geotehnickih kon-
strukcija izvedenih u stijenskoj masi. Analiza najcesce
primjenjivanih metoda ispitivanja krutosti stijenske ma-
se na terenu, pokazala je razlike u zahva¢enom volume-
nu stijenske mase, metodama interpretacije i dobivenim
rezultatima ispitivanja izmedu pojedinih metoda. Istrazi-
vanja koja su rezultirala indirektnim odredivanjem kru-
tosti na temelju rezultata najces¢e primjenjivanih klasi-
fikacija stijenske mase pokazala su da sama klasifikacija
nije dovoljna za odredivanje krutosti [2].

2 Parametri koji utje¢u na krutost karbonatnih
stijena u krSu Hrvatske

Sve stijenske mase, pa tako i kr$, sastoje se od blokova
osnovne stijene i diskontinuiteta Cije krutosne karakte-
ristike 1 njihov medusobni odnos definiraju krutost sti-
jenske mase u kojoj se izvode inZenjerski zahvati. S ob-
zirom da se klasifikacijski postupak primjenom geolos-
kog indeksa ¢vrstoce (engl. GSI — geological strength
indeks) obavlja procjenom upravo tih osnovnih svojsta-
va stijenske mase, GSI prilagoden procesu trosenja kar-
bonatnih stijena u hrvatskom krsu prvi je parametar koji
¢e posluziti za odredivanje krutosti.

Geoloski indeks cvrstoce (GSI), potpuno prilagoden
inzenjersko-geoloskim svojstvima hrvatskog krsa, raz-
vio je Pollak [3]. Novi pristup odredivanju krutosti kar-
bonatnih stijena u kr$u Hrvatske u potpunosti se oslanja
na njegova istrazivanja. Prema Pollaku [3], u hrvatskom
krSu mogu se izdvojiti dva sasvim razlicita i opre¢na mo-
dela trosenja. Modeli su definirani znac¢ajkama intaktnog
uzorka i veli¢inom osnovnog bloka. U svakom je mode-
lu definirano pet zona troSenja. Nakon odredivanja mo-
dela i zone troSenja, prema uputama koje je dao, Pollak
[3] predlaze modificiranu tablicu vrijednosti GSI prila-
godenu upotrebi u hrvatskom krsu.

Proces trosenja karbonatnih stijena zapocinje u povrsin-
skom dijelu i napreduje u dubinu kroz dugo razdoblje.
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Tako se stvaraju zone troSenja koje imaju razlicite kru-
tosne karakteristike po dubini i ¢ija je dubina uglavnom
veca od dubine zahvacene istraznim radovima za potre-
be gradenja. Pollak [3] pokazao je da se zone troSenja
karbonatnih krskih naslaga, njihove dubine i pravilnost,
postojanje vise razlomljenih ili okrSenih zona te prom-
jena inZenjerskih znacajki zona s porastom dubine mogu
ustanoviti usporedivanjem brzina uzduznih valova s
pripadaju¢im dubinama na kojima su izmjerene. Profil
brzina uzduznih valova po dubini je drugi parametar ko-
ji ¢e posluziti za odredivanje krutosti.

Profil brzina Sirenja uzduznih valova po dubini moze se
uspjesno dobiti seizmickim geofizickim metodama seiz-
micke refrakcije [4], seizmicke refleksije [5] i1 hibrid-
nom seizmi¢kom metodom kao kombinacijom refrakci-
je i refleksije [6].

TroSenje karbonatnih stijena uglavnom se odvija i na-
preduje duz diskontinuiteta. TroSenjem karbonatnih
stijena i izvedbom gradevinskih radova dolazi do zna-
cajne promjene u krutosti stijenske mase, §to je dobar
pokazatelj stupnja poremecenosti odnosno oslabljenja
stijenske mase.

Istrazivanja utjecaja procesa okrSavanja na fizicke i me-
hanicke znacajke karbonatnih stijena u hrvatskom krsu
[7], [8] pokazala su da se indeks kvalitete stijenske
mase, 1Qs, definiran kao omjer brzine Sirenja uzduznih
valova u stijenskoj masi izmjerenih na terenu i brzine
Sirenja uzduznih valova izmjerenih ultrazvucnim ispiti-
vanjima na uzorku u laboratoriju, moze smatrati vrlo
dobrim pokazateljem stanja okrSene karbonatne stijen-
ske mase.

Uzimaju¢i o obzir rezultate mnogobrojnih mjerenja br-
zina Sirenja uzduznih valova u karbonatnim stijenama
hrvatskog krsa, Pollak [3] predloZio je karakteristi¢ne
vrijednosti indeksa kvalitete stijenske mase svrstava-
njem stijenske mase u jedan od predlozenih modela i
zona troSenja.

Parametar koji upucuje na redukciju krutosti stijenske
mase definira se, prema novom pristupu odredivanju
krutosti, kao indeks krutosti stijenske mase, IKs, koji je
jednak indeksu kvalitete stijenske mase 1Qs i moze po-
primati vrijednosti od 0 do 1. Indeks krutosti stijenske
mase treci je parametar koji ¢e posluziti za odredivanje
krutosti.

Novi pristup odredivanju krutosti karbonatnih stijena u
hrvatskom krsu, za odredivanje sekantnog modula elas-
tiénosti stijenske mase, koji ¢e se rabiti u geotehni¢kim
analizama, zahtijeva ispitivanje i odredivanje sljedecih
triju parametara:

1. geoloskih indeksa ¢vrstoce (GSI)

2. brzina w Sirenja uzduznih valova (Vp)

3. indeksa krutosti stijenske mase (IKs).
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3 Odredivanje krutosti karbonatnih stijena u
hrvatskom krsu

Velik broj izvedenih i mjerenih inzenjerskih zahvata u
stijenskoj masi u posljednjih dvadesetak godina poka-
zuje da se podruc¢je u kome se odvijaju deformacije sti-
jenske mase krece od 0,01 do 0,1 %. Pokazali su to
Matthews i dr. [9], a potvrdio Barton [10]. Wang i Nur
[11] pokazali su da terenska ispitivanja modula defor-
macije stijenske mase izazivaju deformacije reda velici-
ne 0,1 %, a to se kasnije pokazalo kao gornja granica
deformacija izazvanih izvedbom gradevina u stijeni. Po-
kazali su da seizmicka ispitivanja, kojima se odreduje
dinamicki modul elasti¢nosti, izazivaju deformacije reda
veli¢ine 0,0001 % Sto se kasnije pokazalo da je manje
od deformacija izazvanih izvedbom gradevina u stijeni.
Namece se zakljucak, otprije poznat iz mehanike tla, da
dinamicki i staticki moduli zapravo reprezentiraju kru-
tost stijenske mase pri malim i velikim deformacijama i
da se modul deformacija moze dobiti redukcijom dina-
mickog modula elasticnosti dobivenog seizmickim ispi-
tivanjima.

Neovisno o spomenutom zakljuCku o povezanosti mo-
dula deformacija i dinami¢kog modula elasti¢nosti te o
kasnijim spoznajama o veli¢inama deformacija izvede-
nih gradevina, Clerici [12] je, na temelju vlastitih istra-
zivanja, odredio modul deformacije stijenske mase kao
redukciju dinamickog modula elasti¢nosti:

gdje je:

E, —modul deformacije stijenske mase

E,y ayn — dinami¢ki modul elasti¢nosti stijenske mase
E; yu — statiCki modul elasti¢nosti intaktnog uzorka i
E; 4 — dinamicki modul elasti¢nosti intaktnog uzorka.

Dinamicki modul elasti¢nosti izravno je proporcionalan
kvadratu brzine Sirenja valova u stijenskoj masi:

> (1+v)i-2v)

i-v) ?

Em,dyn =p Vp
gdje je:

V, — brzina $irenja uzduZnih valova u stijenskoj masi
p — gustoca stijenske mase i

v — Poissonov omjer.

Pokazuje se dakle, da je modul elasti¢nosti stijenske
mase ovisan o kvadratu brzine Sirenja uzduznih valova,
a da se njegova vrijednost reducira s poveéanjem de-
formacija, kada na njegovu vrijednost utje¢u neki drugi
parametri kao $to su GSI i IKs za karbonatne stijene u
hrvatskom krsu.

Da je sekantni modul elasti¢nosti odnosno modul defor-
macije stijenske mase za karbonatne krske naslage vap-
nenaca i dolomita ovisan o kvadratu brzine §irenja uz-
duznih valova i u podrucju velikih deformacija pokazao
je Ribachi [13] na temelju usporedbe rezultata terenskih

i,stat
E, = mdyn (1) ispitivanja modula deformacije i seizmickih mjerenja
i,dyn brzine Sirenja uzduznih valova na 11 gradilista u Italiji.
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Slika 1 Pozicije buSotina i rezultati down-hole i cross-hole ispitivanja brzina Sirenja uzduznih valova [14]
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Ipak, najbolji primjer izravne povezanosti modula defor-
macije i kvadrata brzine Sirenja uzduznih valova poka-
zali su Oberti i dr. [14]. Za potrebe temeljenja lu¢ne gra-
vitacijske brane u Italiji provedena su tri paralelne bu-
Sotine A1, A2 i A3 dubine oko 35 m u kojima su izvrSe-
na down-hole 1 cross-hole seizmicCka ispitivanja brzina
Sirenja uzduznih valova po dubini (slika 1.).

Istovremeno je na dubini od oko 25 m izveden probni
tunel u kojem su se provodila ispitivanja modula defor-
macija optere¢enjem plo¢om kod kojih su pomaci mje-
reni na razli¢itim dubinama ekstenzometrom (slika 2.).

Slika 2. Shematski prikaz pozicija mjerenja pri ispitivanju
modula deformacija opterecenjem plo¢om u probnom
tunelu [14]

Vrlo dobra povezanost modula deformacije i kvadrata
brzine §irenja uzduznih valova prikazana je na slici 3.
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Slika 3. Ovisnost modula deformacije i kvadrata brzine Sirenja
uzduznih valova [14]

Ova su ispitivanja posebno vazna jer se s velikom sigur-

nos$¢u moze tvrditi da se u zoni ispitivanja ne mijenjaju
drugi parametri koji utje¢u na krutost kao Sto su: rezul-
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tati klasificiranja stijenske mase, moduli elasticnosti od-
nosno ¢vrstocéa intaktne stijene ili stupanj tro$nosti od-
nosno model i zona troSenja stijenske mase.

S obzirom da se svi drugi parametri mogu smatrati kon-
stantnim ovaj pokus pokazuje da je krutost stijenske mase
izravno proporcionalna kvadratu brzina Sirenja uzduznih
valova i u podrucju velikih deformacija kakve se oceku-
ju pri izvedbi teSkih gradevina u stijenskoj masi.

Vecd je istaknuto da su mnoga istrazivanja Sirom svijeta
pokazala kako se krutost ne moze izravno povezati s
rezultatima klasificiranja stijenske mase [1]. No zato su
vrlo relevantna istrazivanja pokazala da se brzina $irenja
uzduznih valova moZze izravno povezati s rezultatima
klasificiranja, posebice s GSI klasifikacijom koja je sas-
tavni dio novog pristupa odredivanju krutosti karbonat-
nih stijena u kr§u Hrvatske.

Na temelju rezultata opseznih istraznih radova provede-
nih za gradnju norveske olimpijske podzemne dvorane u
Gjeviku i nekih drugih lokacija, Barton je predlozio [15]
izraz koji povezuje rezultat Q klasifikacije i brzinu Sire-
nja uzduznih valova:

Vp=3,5+10gQ 3)

Dodatna istrazivanja omogucila su Bartonu [16] pove-
zivanje Q i RMR klasifikacije:

RMR =15logQ + 50 4)
Izrazima (3) i (4) moguce je povezati V,, i RMR:

RMR =15V, -2,5 5)
Hoek i Brown [17] povezali su GSI i RMR:

GSI =RMR -5 (6)
Izrazi (5) i (6) omoguéavaju povezivanje GSIi V,:
GSI=15V, -7.5 @)

Vidljivo je da rezultati vrlo opseznih istraZivanja iska-
zuju linearnu povezanost rezultata GSI klasifikacije i
brzine Sirenja uzduznih valova.

Znacajna potvrda linearne povezanosti rezultata klasifi-
ciranja i brzine Sirenja uzduznih valova u karbonatnim
stijenama hrvatskog krSa moze se naci analizirajuci
istraZivanja koja su proveli JaSarevi¢ i Kovacevi¢ [18].
Na temelju terenskih i geofizickih ispitivanja te rezulta-
ta klasificiranja povezali su module deformacije s rezul-
tatima klasificiranja i brzinama Sirenja uzduznih valova.

Uspostavili su sljedece ovisnosti:

E, = e(4,407+0,081RMR) (8)

4,950+0,900V,
E, =¢ »)

m

&)
Izrazima (8) i (9) moguce je povezati V, i RMR:
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RMR =111V, -6,7 (10)

Izrazi (6) i (10) omogucéavaju povezivanje GSI i V;:
GSI=1L1V, -11,7 (11)

Ova istrazivanja provedena upravo u karbonatnim stije-
nama u krSu Hrvatske potvrduju linearnu povezanost
rezultata GSI klasifikacije i brzine $irenja uzduznih va-
lova.

S obzirom da je pokazano kako je krutost proporcional-
na kvadratu brzine Sirenja uzduznih valova, a da je brzi-
na Sirenja uzduznih valova linearno proporcionalna re-
zultatima GSI klasifikacije, matematicki je jasno da je
krutost proporcionalna kvadratu rezultata GSI klasifika-
cije.

Kao rezultat istrazivanja predlaze se odredivanje krutosti
karbonatnih stijena u hrvatskom krSu prema izrazu:

2
E, =IKs-GSI* -V, (12)

gdje je E,, u [GPa], GSI u [%] i [V,] u km/s. S obzirom
na dimenzije indeks krutosti stijenske mase ekvivalent
je gustodéi stijenske mase.

4 Verifikacija novog pristupa odredivanju krutosti
karbonatnih stijena u hrvatskom krsu

Pouzdanost prognoze deformacija izvedenih geotehnic-
kih konstrukcija uporabom novog pristupa za odrediva-
nje krutosti provjerena je na primjeru zastite gradevne
jame dvoranskog plivalista Kantrida u Rijeci izvedene u
karbonatnim stijenama.

Dvoransko plivaliste Kantrida u Rijeci u sastavu svojih
pristupnih objekata ima javnu garazu za Ciju je izgrad-
nju 2006. godine izvedena gradevna jama tlocrtnih di-
menzija 74 x 24 m. Za potrebe izvedbe gradevne jame
provedeni su sondazni, geofizicki, inZenjersko-geoloski
i geotehnicki terenski i laboratorijski istrazni radovi.

Iskustva u provedbi geotehnickih istraznih radova, pro-
jektiranju, izvedbi, nadzoru, geotehnickim mjerenjima i
opazanjima te optimizaciji podgradnog sustava prikazali
su Arbanas i dr. [19].

Istraznim je radovima ustanovljeno da se teren sastoji
od pokrivaca: nabacaja (AF) i crvenice (Qy) te karbonat-
ne stijenske podloge koju sacinjavaju vapnenci iz brece
doba donje krede (K,*°). S obzirom na rasprostiranje i
trosnost stijenske mase u podrucju gradevne jame gara-
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Slika 4. Poprecni presjek osiguranja gradevne jame s ucrtanom pozicijom geotehni¢ke mjerne opreme na profilu KS-1
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ze, definirano je postojanje gornje povrSinske troSne
zone stijenske mase debljine povrSinskih 6 do 8 m te
relativno manje troSne zone stijenske mase na vecoj du-
bini. Prema rezultatima laboratorijskih istraznih radova
za gornju povrsinsku tro$nu zonu dobivena je jednoosna
tlacna ¢vrsto¢a o, = 70 MPa, a za donju, manje troSnu
zonu 6, = 50 MPa. Za gornju zonu odabran je GSI=29 i
IKs=0,3, a za donju zonu GSI=40 i [Ks=0,4.

Najslozeniji zahvat je izveden na sjevernoj strani gra-
devne jame gdje je zasjek prema cesti visok 14 m. Od
pretpostavljene kote stijenske mase do predvidene kote
nivelete postojece prometnice izveden je potporni zid

visine 2 m.

Osiguranje zasjeka provedeno je s 4 reda samobuSivih
Stapnih sidara na prosje¢nom rasteru 4 x 3 m. PrenoSe-
nje opterec¢enja sidara na Siru povrsinu osigurano je iz-
vodenjem armiranobetonske rostiljne konstrukcije osnov-
nog rastera 4 x 3 m, dimenzija stupova 0,6 x 1 m i dimen-
zija greda 0,6 x 0,6 m, te u poljima rostiljne konstrukcije
mlaznim betonom C30/37 u dva sloja debljine po 5 cm
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iy
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e L R s Ll EE
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2 N e
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armiranog armaturnom mrezom Q-131. Tijekom izved-
be kontrolnog profila KS-1 kontinuirano su se mjerile
horizontalne i vertikalne deformacije stijenske mase ver-
tikalnim inklinometrom i kliznim deformetrima duljine
20 m i dvama horizontalnim kliznim deformetrima du-

ljine 15 m (slika 4.).

Za izvedbe kontrolnog profila KS-1 kontinuirano su se
mjerile horizontalne i vertikalne deformacije stijenske
mase vertikalnim inklinometrom i kliznim deformetrom
duljine 20 m i dvama horizontalnim kliznim deformetri-
ma duljine 15 m (slika 4.). Rezultati mjerenja vertikal-
nog inklinometra i kliznog deformetra u svim fazama

izvedbe zasjeka prikazani su na slici 5.

Radi verificiranja novog pristupa odredivanju krutosti
karbonatnih stijena u krSu Hrvatske provedene su elas-
toplastiCne analize naprezanja i deformacije s Hoek-
Brownovim kriterijem ¢vrstoc¢e [20]. Krutost stijenske
mase, odredena prema nvom pristupu, ukljucuje brzine
Sirenja uzduznih valova promjenjive na cijeloj domeni u
kojoj se provodi numericka analiza. To znaci da krutost

Dubina (m)

—e—13.07 2006,
—#—18.05.2006.
—+—03.10.2006.
—e—10.02.2007.

—&— 21 .07 2006
—#%—30.03 2006
——13.11 2006,
—0—04.05.2007 .

—&r—10.03. 2008,
—&—13.09.2008.
—=— 12122006,
—&r— 31.08.2007.

Slika 5. Rezultati mjerenja vertikalnog inklinometra i kliznog deformetra
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moze biti razli¢ita u svakom konacnom elementu nume-
rickog modela. Da bi se to omogucilo, za numericko
modeliranje odabran je komercijalni program FLAC
koji uz pomo¢ internog programskog jezika FISH omo-
gucava da se za svaki konac¢ni element neovisno zadaju
potrebni parametri za proracun.

Primijenjena su Cetiri modela kod kojih su se moduli
elastinosti stijenske mase odredivali na sljedece nacine
(slika 6.):

RMR-10
Model 1 — E,_ =10 * [21]

GSI-10

Model 2 — E, =[1-2 ] [Zeijg 40
2 V100

D=01[20]

1-D/2 g
((75+25D—GSI)/11)) D=0

Model 3 - E,, = 100,000(
1+e

[22]
Model 4 - E,, =IKs-GSI* -V’

Na slici 6. vide se velike razlike u modulima elasti¢nosti
po veli¢ini, obliku i po dubini za 4 odabrana modela.
Uocljivo je i da svaki novi predlozeni model ima znatno
manje module elasti¢nosti nego prethodni modeli. Mo-
deli 1, 2 i 3 imaju, unutar gornje i donje zone stijenske
mase, konstantnu vrijednost modula elasti¢nosti po du

E (GPa)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

o T T T T T T T T T

I I I I I I I I I

5 I I I I I I I I I
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E I | | | | | | | | — Model 2.
g I I I I I I I I —— Model 3.
als | | | | | | | I I — Model 4.
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20 [ I | I I I I I I I

I I I I I I I I

I I I I I I I I I

25

Slika 6. Profili modula elasticnosti po dubini za analizirane
modele na profilu KS-

bini. To je posljedica ¢injenice da se moduli odreduju na
temelju klasifikacija stijenske mase koje se provode za
pojedine strukturne blokove odnosno zone te da je rezultat
klasifikacije konstantan unutar pojedine zone. Model 4
ima izrazito nelinearnu promjenu modula elasti¢nosti po
dubini. To je posljedica ¢injenice da modul ovisi o kva-
dratu brzine Sirenja uzduznih valova po dubini.

Na slici 7. prikazana je usporedba proracunatih i izmje-
renih horizontalnih i vertikalnih pomaka za sve modele.

U tablici 1. prikazana je usporedba maksimalnih prora-
Cunatih 1 izmjerenih horizonalnih i vertikalnih pomaka
pri zastiti gradevne jame dvoranskog plivalista Kantrida
u Rijeci.
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Slika 7. Modeli 1-4 — usporedba proracunatih i izmjerenih horizontalnih i vertikalnih pomaka

GRADEVINAR 63 (2011) 2, 177-185

183



Krutost karbonatnih stijena

D. Jurié-Kaéunié, 1. Arapov, M. S. Kovacevi¢

Tablica 1. Kantrida - usporedba proracunatih i izmjerenih
maksimalnih horizontalnih i vertikalnih pomaka

Model | Model | Model | Model Mierenia
1 2 3 4 Jeren)
Xdis | 195 | 0263 | 0366 | 4.807 4.4
(mm)
Ydis |0 045 | 0070 | 0077 | 1587 | 1481
(mm)

Model 1 za odredivanje krutosti stijenske mase upotreb-
ljava se jedino rezultatima RMR klasifikacije i najvise
je primijenjen pristup odredivanju krutosti stijenske ma-
se pri projektiranju sloZenih geotehnickih gradevina u
Hrvatskoj u posljednjih 15 godina. Prognozirani horizon-
talni 1 vertikalni pomaci su 25 odnosno 33 puta manji od
izmjerenih i ne nalaze se na istome mjestu po dubini.

Model 2 za odredivanje krutosti stijenske mase, osim
rezultata GSI klasifikacije, upotrebljava jednoosnu tlac-
nu ¢vrstoéu intaktnog uzorka stijene i faktor poremece-
nosti zbog izvedbe radova. U Hrvatskoj je projektants-
koj praksi preuzeo primat u posljednjih 5 godina. Prog-
nozirani horizontalni i vertikalni pomaci su 17 odnosno
21 puta manji od izmjerenih i ne nalaze se na istome
mjestu po dubini.

Model 3 za odredivanje krutosti stijenske mase, osim
rezultata GSI klasifikacije, upotrebljava modul elastic-
nosti intaktnog uzorka stijene i faktor poremecenosti
zbog izvodenja radova. U Hrvatskoj se projektantskoj
praksi jo§ nije po¢eo znatnije upotrebljavati. Prognozi-
rani horizontalni i vertikalni pomaci su 12 odnosno 19
puta manji od izmjerenih i ne nalaze se na istome mjestu
po dubini.

Model 4 za odredivanje krutosti stijenske mase, osim
rezultata GSI klasifikacije prilagodene inzenjersko-geo-
loskim znacajkama hrvatskog krSa, upotrebljava indeks
krutosti stijenske mase i brzinu Sirenja uzduznih valova.
Prognozirani horizontalni i vertikalni pomaci su 9 %
odnosno 7 % ve¢i od izmjerenih i nalaze se na istome
mjestu po dubini.

Usporedba proracunatih i izmjerenih deformacija pri
zastiti gradevne jame dvoranskog plivalista Kantrida u
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