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Strucni rad

Zoran Berisavljevi¢, DuSan Berisavljevic, Dragoslav Rakic, Zoran Radic
Primjena geoloSkog indeksa ¢vrstoce za opis rastroSbom izazvanih
slomova

U radu se istrazuje rastrosbom izazvani slom heterogene lisnate stijenske mase
koja se sastoji od pjescenjaka i Sejla. Prikupljeni su podaci o diskontinuitetima, a
vrijednost geoloskog indeksa ¢vrstoce (GSI) utvrdena je odmah nakon iskopa na temelju
kvantificiranog GSI dijagrama. Ispitivanja trajnosti izvedena su do petog ciklusa. Uzorci
su bili izloZzeni prirodnim klimatskim uvjetima tijekom 12-mjesecnog razdoblja kako
bi se kvantificirao proces kalanja pomocu indeksa trajnosti. Posljedica izlozenosti
uzoraka je bila dezintegracija u manje fragmente. Na ovim osnovama predlozen je
model za rjeSavanje zakasnjelog sloma usjeka.
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Professional paper

Zoran Berisavljevi¢, DuSan Berisavljevic, Dragoslav Rakic, Zoran Radic

Application of geological strength index for characterization of weathering-
induced failures

This study investigates weathering induced failures of the heterogeneous fissile rock
mass consisting of sandstone and shale. Discontinuity data was collected and the
geological strength index (GSI) value was determined immediately after excavation
based on the quantified GSI chart. Slake durability tests were performed up to the
fifth cycle. Samples were exposed to natural climatic conditions during a twelve-
month period, in order to quantify slaking process by means of disintegration ratio. As
a consequence of exposure, samples disintegrated into smaller fragments. On these
bases, the model aimed at addressing delayed failure of cuts is proposed in the paper.

Key words:

slaking, heterogeneity, fissility, disintegration ratio, GSI reduction

Doc.dr.sc. Zoran Radic, dipl.ing.geol.
SveuciliSte u Beogradu

Gradevinski fakultet
zoradic@grf.bg.ac.rs

Fachbericht
Zoran Berisavljevi¢, DuSan Berisavljevic, Dragoslav Rakic, Zoran Radic

Anwendung des geologischen Festigkeitsindex fiir die Beschreibung von
durch Verwitterung hervorgerufene Briiche

In der Abhandlung untersucht man durch Verwitterung hervorgerufene Briiche bei heterogenen
blattrigen Felsenmassen, die aus Sandstein und Tonschiefer bestehen. Zusammengetragen wurden
Daten Uber die Diskontinuitat, und die Werte des geologischen Festigkeitsindex (GSI) wurden sofort
nach dem Aushub aufgrund des quantifizierten GSI-Diagramms festgestellt. Die Untersuchungen der
Bestandigkeit wurden bis zum fiinften Zyklus durchgefiihrt. AuBerdem waren die Proben wahrend
eines 12-monatigen Zeitraums den natirlichen klimatischen Bedingungen ausgesetzt, um den
Spaltungsprozess mithilfe des Bestandigkeitsindex zu quantifizieren. Die Folge der Exposition der
Proben war die Desintegration in kleinere Fragmente. Auf diesen Grundlagen wurde ein Modell fiir die
Losung des verspateten Bruchs des Einschnitts vorgeschlagen.

Schlisselworter:
Spaltung, Heterogenitat, Blatterung, Bestandigkeitsindex, Verringerung des GSI
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1. Uvod

Kada se radi o usjecima izgradenim u stijeni koja sadrzi gliny,
postoji rizik od zakasnjelog sloma uslijed moguce degradacije
tijekom vremena. Ti slomovi, iako obi¢no plitki u prirodi, imaju
negativne posljedice zbog produZenja vremena za dovrSetak
projekta, povecanja troskova za popravke, odrzavanja i izvodacevih
zahtjeva kao i na stabilnost objekata u podnoZzju i na vrhu pokosa.
Uzrok tih nestabilnosti pripisuje se procesima rastrosbe koji se
javljaju neposredno nakon iskopa. Prirodni klimatski uvjeti uzrokuju
promjene udjela vlage, temperature i fizickog stanja slobodne vode
u stijenskoj masi. To dovodi do mehanicke i kemijske rastrosbe
materijala. Rastrosba stijenske mase smanjuje njenu posmicnu
Cvrstocu i povecava deformabilnost. Posebna vrsta rastrosbe
pri ciklusima vlazenja i suSenja naziva se kalanje. Kalanje je
karakteristicno za sitnozrnate stijenske mase (muljnjak, glineni ejl,
lapor, prahovnjak, glinjak). Omeksavanje kalanjem usko je povezano
s deformacijskim omeksavanjem, tj. progresivnim slomom.
Bjerrum[1]definiradvijefazetijekomrastroSbe prekonsolidiranih
plasticnih glina i glinenog Sejla. U prvoj fazi struktura gline je
poremecena pucanjem veza izmedu glinenih Cestica, a u drugoj
fazi kemijski procesi uzrokuju raspadanje minerala. Prva faza
raspadanja zapocinje i zavrsava relativno brzo nakon izloZenosti
vremenskim utjecajimaiima velik utjecaj na mehanicka svojstva
stijenske mase. Deformacija je glavni ¢imbenik u unistavanju
dijagenetskih veza. Mnogi fizikalni procesi mogu proizvesti
deformacije, a njihov utjecaj smanjuje se s dubinom.

Botts [2] navodi smanjenje ¢vrstoce glinenih Sejlova izmedu
4080 % s kutom trenja smanjenim od pocetnih 20° - 30° do
6° - 8° nakon dezintegracije. Ispitivanjem glinenih Sejlova u
troosnom uredaju dobiva se 80-postotno smanjenje cvrstoce
nakon jednog ciklusa vlazenja i susenja. Nakon ispitivanja na
argilitima dobiveno je smanjenje posmicne cvrstoce od 90 %, [3].
MisceviciVlastelica[4] naglasavaju da, ako izveden pokos u fliSnoj
stijenskoj masi ostane nepodgraden, slomovi bi se mogli razviti
mjesecima nakon iskopa. Analiziran je i utjecaj laboratorijski
simulirane rastroSbe na posmicnu cvrstocu lapora [5]. Na
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Slika 1. Geoloska karta Srbije [15]; puna
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raspad utjecu litoloski ¢cimbenici kao Sto su stupanj cementacije,
postojanje mikropukotina, veliina zrna i heterogenost te
mineraloski sastav (vrsta minerala gline). Materijali s vecom
Postoje razli¢ita misljenja o uzrocima kalanja stijena koje sadrze
glinu. Pojedini autori [6, 7] zagovaraju hipotezu o postojanju
slozenih fizikalnih i kemijskih reakcija izmedu molekula vode
koje postoje u porama stijenske mase. Infiltracija atmosferske
vode drukdijih kemijskih sastojaka od onog unutar stijenske
mase moze oslabiti intermolekularne veze izmedu Cestica, Sto
dovodi do dezintegracije stijenske mase. Pojedini autori [8, 9]
pretpostavljaju da je proces dezeintegracije usko povezan s
usisnim ucincima. Nakon susenja, zrak ispunjava pore i pocinju
visoki usisni tlakovi. U slu¢aju naknadne infiltracije vode, tlak
se oko zarobljenih mjehurica zraka povecava, Sto uzrokuje
dodatni tlak na mineralna zrna unutar stijenske mase. Nakon
nekoliko ciklusa vlaZenja i suSenja, visoki tlakovi mogu dovesti
do fragmentacije stijenske mase. U slu€aju aktivnih glina sklonih
bubrenju, unistenje dijagenetskih veza zapocinje kad tlak bubrenja
prelazi vlacnu €vrstocu stijenske mase. U slucaju lisnate stijenske
mase moze biti izrazeniji nego u masivnim ekvivalentima. Botts
[2] navodi da pukotine kontroliraju ponasanje stijenske mase
trojako i predstavlja model za dezintegraciju glinenih Sejlova.
Slom mekog stijenskog materijala moZe se pojaviti u bilo kojoj
fazi propadanja i zahtijeva samo da se posmitna Cvrstoca
smanji na razinu tako da se viSe ne moZze oduprijeti posmic¢nim
naprezanjima koja djeluju na potencijalnu kliznu povrsinu.
Trebalo bi istraziti odredena svojstva kako bi se utvrdilo je
li stijenska masa sklona kalanju, a to su adsorpcija, granica
te€enja, granica plasti¢nosti, prisutnost glinenih minerala,
potencijal bubrenja itd.

Ova svojstva su pozeljna za odredivanje tijekom procesa
projektiranja kako bi se pouzdano odredilo ponasanje stijenske
mase nakon iskopa. Nekoliko autora [10-12] predloZilo je
klasifikacije za procjenu trajnosti stijena koje sadrze glinu.
Utjecaj rastrosbe i kalanja proucavani su tijekom izvedbe pokosa
u projektu autoceste E80 u Srbiji.

LEGENDA KARTIRANIH IEDINICA
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2. Geoloski uvjeti

Nestabilnosti prouzrocene rastroSbom mogu se promatrati
na pokosima iskopanim tijekom realizacije projekta autoceste
E80 u Srbiji od stacionaze 22 + 000 do stacionaze 34 + 000.
Nakon iskopa vecine usjeka, visine od 10 do iznad 35 m,
doslo je do viSe od deset nestabilnosti tijekom jedne godine.
Svi su usjeci izvedeni s nagibom v: h =1: 1 (lokalno 1: 1,5),
bez povrsinskog vegetacijskog pokrova ili pokrova od mlaznog
betona. Geologiju ovog dijela trase karakteriziraju uglavnom
heterogene permske stijene koje zastupa pjescenjak,
prahovnjak i muljnjak koji se izmjenjuju u razli¢itim omjerima
(slika 1.). Permske naslage su Siroko rasprostranjene u juznim
i sredisnjim dijelovima Srbije, a karakteriziraju ih prepletene
rijecne naslage [13], tj. naslage nastale u fluvijalnom taloznom
okolisu. ViSe detalja o mineraloskim i geoloskim znacajkama
prikazao je Berisavljevi¢ [14]. Prema klasifikacij Pottera i sur.
[16], stijene su opisane kao muljeviti i prasinasti Sejl.

3. Rastrosbom izazvani slomovi

Tipi¢ni slomovi uzrokovani rastrosbom prikazani su na slici
2. Usjeci su ostali stabilni tijekom prvih nekoliko mjeseci
nakon izloZenosti. Prvi znakovi nestabilnosti dogodili su
kad su se razvile pukotine paralelne s pokosom na razlicitoj
visini uzduz pokosa, obi¢no u podnozju ili na srednjoj visini
pokosa. Razvoj pukotinairastrosba stijenske mase pracema
je do sloma na tri lokacije u km 22 + 850, km 28 + 650 i km

Slika 2. Tipi¢ni lomovi u permskom Sejlu i muljnjaku

30 + 200. Ovi usjeci se smatraju najreprezentativnijim za
proucavanje procesa rastrosbe. Tablica 1 prikazuje podatke
prikupljene tijekom terenskih istraznih radova u svrhu
izvedbe i sanacije usjeka. Inklinometri su pokazali pomake
reda velicine od samo nekoliko milimetara prije sloma i
bez znakova ubrzanja pomaka pa bili samo ograni¢eno
upotrebljivi za predvidanje sloma. Medutim, oni se mogu
koristiti za odredivanje totnog polozaja klizne plohe.
U svim izmjerenim otvorenim piezometarima ostala je
razina podzemne vode znatno ispod povrSine tla tijekom
jednogodiSnjeg pracenja. Maksimalna promjena razine
podzemne vode nakon obilnih kia je 2 m. Klizne plohe su
plitke, maksimalne debljine od 4 m. One se formiraju iznad
zone utjecaja slobodnog vodnog lica.

3.1. Slom na km 30+200

Iskop usjeka izmedu stacionaza 30 + 000 i 30 + 350 zapoceo
je u travnju 2013., a konatna geometrija postignuta je u
listopadu 2013. Prve pukotine pojavile su se na licu pokosa
krajem studenog i pocetkom prosinca 2013, slika 3a.
Pocetkom veljace 2014. nestabilnost se protezala na donjem
dijelu pokosa, slika 3.b. Krajem rujna 2014. razvile su se prve
pukotine na vrhu pokosa, a do listopada 2014. formirana
je klizna ploha, slika 3c. Daljnje lateralno napredovanje
kliziSta prikazano je na slici 2. Ukupno pomicanje nije veliko i
"raspuknuti" materijal sluzi kao zastitni pokrov koji usporava
raspad dubljih slojeva.

5 ks
e 4 a

km 31+300
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Tablica 1. Dostupni podaci o istrazivanju i pracenju

" . . Maks, pomak na
— R Geometrija . - Vrijeme do sloma nakon iskopa - .
Priblizna stacionaza . Dostupni geotehnicki . L I inklinometru - mmi
. pokosa (v:h) i . i procijenjena ili izmjerena . .
usjeka - podaci . . razine podzemne vode iz
visina debljina kliznih ploha .
piezometara - rpv
1:1,5 12 mjeseci . .
km 22+050 h=10m / 25m izvor-stalni dotok vode
1:1 1 piezometar, 1 busotina, 3 mjeseca
km 22+850 h=23m > PLT 35m rpv5m
- 1inklinometar, 3 . . nema pomaka
km 28+650 11 (io_rrggdrl: 1:2) piezometra 6 nzjei;.eu rpv 12 m
B 1 UCS pokus?, 7 PLT
km 29+400 (2:1 upodnozju) o 36 mjeseci o
- ) 1:1 4 inklinometra, 1 pomak 15 mm (tri cijevi
Cijeli pokos (mlazni beton) . 7m .
h=35m piezometar, slomljene)
lokalna berma nezasticen T 20 UGS pokusic, 17 PLT 12 mjeseci nemarpyv-a
h=12m
3m
1:1 13 mjeseci
km 29+900 h=12m / 3m /
1:1 15 mjeseci
km 30+050 he12m / 3m rpv 11m
1:1 1 inklinometar, 1 busotina 12 mjeseci pomak 3-4 mm
km 30+200 h=12m 4 UCS pokusi, 4 PLT 25m rpv 11 m
1:1 2 piezometri, 2 UCS 13 mjeseci
km 30+400 h=11m pokusi, 10 PLT 3m /
1:1,5 1inklinometar, 4 UCS 15 mjeseci
km 31+000 h=15m pokusi, 2 PLT 3m Nema pomaka,
km 314300 1:1 / poslije 18 mjeseci samo lokalni /
h=15m slomovi na licu pokosa
Napomena:
Dubina razine podzemnih voda predstavlja prosjecnu dubinu sa svih piezometara na jednom mijestu tijekom jednogodisnjih mjerenja, neki inklinometri ne pokazuju
pomake jer su iza klizne plohe, UCS — pokus jednoosnog tlaka, PLT — pokus tockaste Cvrstoce, @ Rezultati ispitivanja takoder ukljucuju uzorke iz susjednih usjeka (ili
za izgradnju tunela) koji nisu imali nestabilnosti, Nakon prvih slomova, usjek na km 29+400 (izlazni portal tunela), v = 35 m, preoblikovan je i ojacan s 10 cm debelim
mlaznim betonom i pasivnim sidrima duzine 5-10 m, Uzroci sloma nisu samo zbog rastrosbe (prikazani samo kao podatak),

3.2. Slom na km 28+650

Izgradnja lijeve strane pokosa zapadnog
predusjeka tunela "Bancarevo" zavrsila
je u listopadu 2013. godine. Planirano je
zatrpati 100 m dug pokos do odredene
visine nakon postavljanja tunelskih
cijevi metodom usjecanja i zatrpavanja.
Prethodni slomovi na pokosu istocnog
portala utjecali su na oblik konacne
geometrije pokosa. Donji dio usjeka
sastoji se od 4 m Siroke berme s nagibom
1:1,agornjijedionagnutv:h=1:2.Prvi
slom pokrenuo se krajem studenog 2013.
na donjem dijelu pokosa neposredno
iznad berma, slika 4.a. Napredovanje
sloma prikazano je na slici 4.b i 4.c.
Tijekom terenskog pregleda u lipnju
2015. nije zabiljeZeno daljnje Sirenje

20.11.2014.

——24.9.2014.

11.2.2014,

12,00

—— 22.11.2013.

Y iy
Slika 3. Slom na km 30+200: a) 22. studenoga 2013.; b) 11. veljace 2014.; c) 20. studenoga
2014.; d) Model razvoja sloma
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tragovima koji su se mogli pratiti do
sredine visine pokosa, slika 5.b. Sredinom
sijecnja formirana je klizna ploha, slika 5.c.
Do pocetka radova na sanaciji u kolovozu
2014. nisu zabiljeZeni znakovi daljnjeg
raspadanja stijenske mase.
Zanimljivo je napomenuti da su se prvi
znakovi nestabilnosti na promatranim
usjecima dogodili tijekom prvog mjeseca
nakon izgradnje. Nakon detaljnog
ispitivanja svih nestabilnosti (kao Sto
je prikazano u tablici 1.) zabiljezeno je
da je pocetak sloma mogao zapoceti
u podnozju gdje je koncentracija
naprezanja najveca, ali se pukotine mogu
pojaviti i na sredini visine pokosa. Zbog
toga nije bilo moguce utvrditi jedinstveni
; model razvoja sloma koji je vjerojatno
ol S I usko povezan s lokalnom heterogenosti
Slika &. Slom nakm 28+650:a) 27.studenoga 2013.; b) 11. travnja 2014.; ¢) 20. studenoga 2014.; materijala na licu pokosa. Globalne
d) Model razvoja sloma plohe sloma u prvom, drugom i trecem
slucaju nastale su nakon dvanaest, Sest
sloma. Vjerojatno je to zbog zatrpavanja u podnozju pokosa Stoje i tri mjeseca. Vrijeme do sloma usko je povezano s pocetnom
sprijecilo daljnje raspadanje stijenske mase. kvalitetom stijenske mase i geometrije usijecanja (visina i nagib).
Slomovi na km 22 + 850 i 30 + 200 imaju kruzne klizne plohe, a
3.3. Slom na km 22+850 slom na km 28 + 650 nije to¢no kruzni, 5to je vjerojatno vezano
uz naknadno zatrpavanje podnozja usjeka. Debljina "slomljenog"
Usjek jeizgraden s predvidenim nagibomod 1: 1ulistopadu2013.  materijala iznosi oko 3,5 do 4 m.
Najveca visina nagiba bila je 25 m. Prvi znakovi nestabilnosti
pojavili su se tijekom studenog 2013. (slika 5.a). Potetkom 4. Svojstva pocetne posmicne cvrstoce

sije¢nja 2014. nastala je pukotina u gornjem dijelu pokosa s heterogenih permskih sedimenata

19.6.2014. (20.11.2014.)

Odredivanje svojstava posmicne ¢vrstoce
heterogenih stijenskih masa povezano
je s mnogim prakti¢nim poteskocama.
Ta sloZenost proizlazi iz Cinjenice da
heterogene stijenske mase, kao Sto su
prepletene rije€ne naslage, predstavljaju
mekani (pelitni) i tvrdi (obi¢no pjeséenjak)
slojevi koji se izmjenjuju u razlicitim
omjerima. GSI klasifikacija [17, 18] je vrlo
koristan alat za opisivanje stijenske mase
poznat kao Hoek-Brownov materijal.
GSI klasifikacijska shema, u svom
postojecem obliku, dovodi do grube
procjene GSI vrijednosti, pa je nekoliko
autora [19-22] predlozilo kvantificirane

11.2.2014.
Vd

L L

25.11.2013. grafikone uvodenjem lako izmjerljivih

/ parametara za blokovitost i stanje

::\ povrSine diskontinuiteta. U ovom radu

a | Ve v primjenjuje se kombinacija prijedloga

prema Sonmezu i Ulusayu [19] i Caiu i
Slika 5. Slom na km 22+850: a) 25. studenoga 2013.; b) 11. veljaée 2014.; c) 18. veljae 2014.; sur. [20]. Ukupna ocjena stanja povrsine
d) Model razvoja sloma dobiva se pomocu parametra SCR koji
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GT1{40 < GSI < 50} - rezani pjecenjak
g s tankim meduslojem Skriljca (1:5)

GT11(35 < GSI < 40) - pjestenjak i Skroljac
u slicnom omjeru (1:1). U slucaju neZeljene
diskontinuirane orijentacije u tipu

GT1i GT Il, strukturna nestabilnost

je moguéa, a GSI je beskoristan..

GT I {30 < GSI < 35) - Umjereno rspodijeljen
Skriljac s odlomljenim dijelovima sloja
pjescenjeka (3:1 do 5:1)

Slika 6. Stijenska masa, neizloZzena vremenskom utjecaju, u glavnom oZiljku klizista: a) km 30+200, b) 28+650, c) 26+300, d) jezgra izvadena iz

busotine na km 30+200 i tipi¢ni permski predstavnici (desno)

Tablica 2. Raspon vrijednosti za jednoosnu tlacnu curstocu i povrsinske uvjete

Stanje povrsine diskontinuiteta i intaktne stijene

Litoloski tip o, [MPa] Zapreminska tezina [kN/m?] Hrapavost Rastrosba Ispuna
Pjescenjak 20-452 25,54-26,54 2-4 3-6 4-6
§ejl 1-15 22,59-26,53 1-3 2-5 2-6

2\/rijednosti 2,3 i 100,2 MPa su eliminirane zbog velikog odstupanja od ostalih vrijednosti.

se izracunava kao zbroj ocjena za hrapavost, rastrosbu i ispunu
diskontinuiteta iz RMR sustava [23]. Parametar SCR je odabran
jer suautori viSe upoznati s RMR sustavom. Vrijednosti ocjena za
rastrosbu i hrapavost izratunavaju se prema Bieniawskiu [24], a
debljina i vrsta stijenske mase procijenjena izravnim pregledom
pukotina. Struktura stijene odreduje se procjenom velic¢ine bloka,
tj. volumena, koja se odreduje iz razmaka pukotina, orijentacije
pukotina, broja skupova pukotina i neprekinutosti pukotina[20].
\elicina pojedinacnih blokova izravno je izmjerena na samom
mjestu.

V/azno je naglasiti da su klasifikacije stijenske mase povezane
s vrdnim (pocetnim) svojstvima posmicne Curstoce i njihova
uporaba je opravdana odmah nakon iskopa. Klasifikacijski
sustavi stijena ne uzimaju u obzir o vremenu ovisne utjecaje
poput progresivnog sloma i rastrosbe. Ti utjecaji dovode do
omeksSavanja stijenske mase, smanjenja posmicne cvrstoce a
konacno i do sloma. Stoga je vazno uzeti u obzir ove utjecaje za
procjenu dugorocne stabilnosti pokosa.

Pjescenjak ima blokovitu strukturu, dok je struktura Sejla vrlo
blokovita do raspucana, s blokovima koji su formirani s Cetiri i
viSe grupa diskontinuiteta, slika 6. Blokoviti oblici su prizmati¢ni
do romboedarski, a volumen bloka varira od nekoliko desetaka

kubi€nih centimetara do nekoliko kubi¢nih decimetara [25].
Sejlovi su tipican Hoek-Brownov materijal.

Za odredivanje geotehnickih parametara heterogenih stijenskih
masa koriSteni su prijedlozi za flis [26, 27]. Ovisno o omjeru
pjescenjaka / prahovnjakai o stanju povrsine pukotina, utvrdene
su tipa vrste stijenske mase (GT I-GT Ill) i GSI, slika 6.

Tablica 2. prikazuje rezultate laboratorijskih pokusa na
intaktnim uzorcima i prikupljene podatke za odredivanje uvjeta
kakvoce povrsine. Svojstva diskontinuiteta odredena su ili na
povrSinama neizloZzenim rastrosbi neposredno nakon iskopa ili
nakon pregleda udubina novoformiranih nestabilnosti. Bilo je
vrlo vazno prikupiti strukturne podatke na svjezim iskopanim
povrsinama kako bi se izbjegao negativan utjecaj rastrsbe.
Intaktna jednoosna tlacna ¢urstoca o, odredena je na 25 u
laboratoriju pripremljenih cilindri¢nih uzoraka (10 pjescenjaka i
15 uzoraka Sejla) prema preporukama Medunarodnog drustva
za mehaniku stijena [28]. Hoek-Brownova konstanta m, je
odredena prema preporukama Marinosa i Hoeka [26]. Vrijednost
17 je usvojena za pjescenjak i vrijednost 7 za Sejl.

Tablica 3. prikazuje vrijednosti pocetnih geotehnickih svojstava
permske stijenske mase. Slika 7. prikazuje kvantitativni GSI
dijagram koji uzima u obzir kvalitetu povrsine i veli¢inu bloka.
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Tablica 3. Poéetna geotehnicka svojstva permske stijenske mase ga je Medunarodno drustvo za mehaniku
o Stijenska masa i netaknuta svojstva St”en‘—f" .
Geotehnicki tip Nekoliko autora [33-38] predlaze da se
GSI 6,4 [MP] m, . L .
= za stijene vecCe trajnosti mogu provesti
GTI 40-50 30 17 vise od dva standardizirana ciklusa
GT I 35-40 18 11 vlazenja i susenja, obicno izmedu tri i
GTI 30-35 10,5-11,25 75-78 pet ciklusa. Bryson i sur. [39] su uveli
2L 5 ; LSl (eng. Loss Slake Indeks, odnosno
modificirani indeks trajnosti) kako bi se
uzela u obzir razlicita trajanja ciklusa
G SI rastrosbe na trajnosti Sejla poslije samo
(modificiran prema Cai et. al,, 2004) SCR=R+R, +R, J.ednovg ciklusa \/I;.;\z.enja | susenja. Vrlo
SMENIEN]EKVALITETE POVRSINES=,> je tesko usporediti rezultate dobivene
£ S i ] - . . .
ga o G| 88| BT u laboratorijskim uvjetima s kalanjem
=3 °Z| o 5| £Ee%| =55 ) o . L.
b | 8E5| g-a| CLEZE ctze u terenskim uvjetima, jer na ponasanje
O g S E o oEW® o>
>3 S85|opmE| Se=g|wsis . L L
L - egg|2ECS | FETE|Q Lot kalanja na terenu utjeCu ¢imbenici poput
Veli¢ina stijene L5 |lowdS|aelE| SEsE|2GzE N L R
Och |Ex2L83|Q2EE |wReowm Q&g 2 smrzavanja i odmrzavanja i varijacije
Et3 |QEGl[oETS R - > 2
/ MASIVNA R /C.:" 77— 10E+6 temperature, Sto se ne moze lako
" o 4 /| A . . . . . . .
150 As / // ,’, Al 7 simulirati u laboratorijskim uvjetima
i 1 | / . . . v
|~ | Razmakspoja> 100cm // // !/ // 150 [40]. Pojedini autori [41, 42] predloZili su
122 / / ‘ (11E+m63) modifikacije testova trajnosti radi boljeg
BLOKOVITA 80 0/ / / opisivanjadezintegracije Sejlau prirodnim
oy / uvjetima. Kako bi se kvantificirao
Rezimak s pejEa0-100am 100E+3 stupanj dezintegracije, Erguler i Shakoor

\8\\

‘3‘8 " // / E’; [43] predlazu uvodenje koeficijenta
. / // / g - dgzinFegracije D, izraElJPanog na temelju
20 / h 1083 = krivulje  granulometrijskog  sastava.
Rezmalesnela {050 / / - Gautam i Shakoor [40] koriste koeficijent
/ nek@ 3 dezintegracije za kvantifikaciju stupnja
= A (11030 ) & dezintegracije nakon izlozenosti
;@' A BLOKOVITA / POREMECENA // / " é stijene prirodnim klimatskim uvjetima
_ / / jedna kategorija s tijekom odredenog razdoblja. Uzorci su
Razmakspoja3-10cm 5 7 / / - 100 pripremljeni prema normi ASTM D 4644 i
3 [ |4 /1 | drzani suu posebno obradenim metalnim
| Nekolko desetaka am? / osudama s rupom od 2,5 cm na dnu.
DEZINTEGRIRANA v o posuda _ g c
2 Rupa je prekrivena Zi¢anom mrezom
Razmak spoja < 3 cm i‘/‘ otvora 1 mm. To omogucava odvodnju
; / ’/A atmosferske vode i kako bi frakcije
"Er— B 17 1 vece od 1 mm ostale u tavi. Posude su
= N/A | N/A Lo postavljene na drvene palete kako bi
SLOMLJENA_ ,"f ," cijelo vrijeme ostale iznad snjeznog
Razmak spoja < 1cm 1 0,1 Y . .
18 16 15 12 > 0 pokrova. OgraniCenja umjetno stvorenih
laboratorijskih  uvjeta iskljucena su
Slika 7. Kvantificiran GSI dijagram (modificiran prema Caiu i sur. [20]) ovim postupkom. D, je definiran kao
omjer povrsine ispod granulometrijske
5. Metodologija za odredivanje otpornosti na krivulje odredenog uzorka naspram ukupne povrdine ispod
dezintegraciju granulometrijskih krivulja svih ispitanih uzoraka.

Gautam i Shakoor [44] odredili su rezultate laboratorijskih
Otpornost pelitne stijenske mase na dezintegraciju obitno ispitivanja i terenskih eksperimenata u smislu 1., 2., 3, 4. i 5.
se odreduje laboratorijskim pokusima. InZenjerska praksa ciklusa indeksa trajnosti muljnjaka, granulometrijskog sastava
prepoznaje nekoliko pokusa medu kojima su Jar slake test  laboratorijskog raspucalog materijala (ovdje nazvanog D,) i
(pokus kalanja) [29]. Slake index test [30] i Slake durability test ~ koeficijenta dezintegracije (D).
[31]. Slake index test odnosno pokus odredivanja trajnosti U ovom istrazivanju indeksi trajnosti muljnjaka odredeni su
najcesce se primjenjuje prema normi ASTM [32], a preporucilo nakon svakog od pet testnih ciklusa, a koeficijent dezintegracije
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Slika 8. Uzorci izloZeni prirodnim klimatskim uvjetima

Tablica 4. Indeksi trajnosti i koeficijenti dezintegracije u prirodnim i laboratorijskim uvjetima

Lokacija I‘:I(;t:i‘:;klasclijjl; 1d2 [%1/D,, 1d5 [%1/D,, (nakon ZD:njeseca) (nakon : 711jeseci) (nakon 1[;ijeseci)
km 22+850 Prasinasti Sejl 98/0,98 97/0,97 0,98* 0,97* 0,962
km 28+650 Muljeviti Sejl 95/0,92 91/0,88 0,92° 0,91° 0,86°
km 30+200 Muljeviti Sejl 97/0,97 92/0,89 0,92¢ 0,82¢ 0,70¢
D, za¥)-1(7); ¥J-2(12); J-3(2)

odreden je u razli¢itim razdobljima tijekom jednogodisnje
izloZenosti prema gore navedenim postupcima.

Ispitivani materijal preuzet je s tri proucene lokacije iskapanjem
probnih jama do dubine gdje nisu bile pod utjecajem rastrosbe.
Uzorciza odredivanje omjera dezintegracije pripravljenisu prema
normi ASTM D 4644 i stavljeni u dvanaest metalnih posuda koje
predstavljaju dvanaest mjeseci, slika 8. Prije izlaganja uzorci su
suseni u pecnici 24 sata na 50 ° C. Ta je temperatura odabrana
prema prijedlozima Gautama i Shakoora [40].

6. Rezultati pokusa dezintegracije

Rezultatiispitivanja trajnosti prikazani su u tablici 4. Slike 9.ai9.b.
prikazuju uzorke prije ispitivanja i nakon drugog i petog ciklusa.
Indeks trajnosti krece se izmedu 95 % < Id(2) < 98 %. Kako bi se
razvrstao stupanj dezintegracije nakon prvog i drugog ispitnog
ciklusa, Gamble [45] je predlozio klasifikaciju koju su modificirali
Erguler i Shakoor [43], tablica 5. Prema ovoj klasifikaciji permski
sedimenti pripadaju skupini s visokim ili vrlo visokim otporom

100
-
%0
80
&5
0 Z
60 3
s0 £
—a—22+850 102 [4] @
4 a
——22+850 Id5 [%] e
m
—a— 28+650 1d2 [%] EL
—e—284650 1d5 [%] 20 B
—— 304200 1d2 [%] i
——30+200 Id5 [%] 4

25 10 2 1
Veli€ina €estica [mm]

Slika 9. a) Uzorak s km 28+650 prije pokusa i nakon drugog ciklusa, b) Uzorak s km 30+200 prije pokusa i nakon petog ciklusa, c) Granulometrijske

krivulje nakon drugog i petog ciklusa
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Tablica 5. Sustav klasifikacije trajnosti na temelju koeficijenta dezintegracije [43]

Klasifikacija trajnosti Indeks trajnosti nakon drugog ciklusa (1d2 %) Koeficijent dezintegracije (D))
Vrlo visoka >98 0,96 - 1,00
Visoka 95-98 0,92 - 0,95
Srednje visoka 85-95 0,79 -0,91
Srednja 60 - 85 0,50-0,78
Mala 30-60 0,20-0,49
Vrlo mala <30 0,0-0,19

na dezintegraciju. Materijali zadrzani nakon testiranja sastoje
se od velikih i malih fragmenata. Granulometrijske krivulje svih
uzoraka nakon drugog i petog ciklusa prikazane su na slici 9.c.
Odredivanje krivulje granulometrijskog sastava nakon svakog
ciklusa rastroSbe daje bolju usporedbu izmedu laboratorijskih
i uzoraka izlozenih prirodnim klimatskim uvjetima. Kao 5to je
prikazano u tablici 4., D, vrijednost je sli¢tna onoj za odgovarajuci
Id indeks. Tablica 4 takoder pokazuje vrijednosti koeficijenta
dezintegracije odredenog nakon 2, 5 i 12 mjeseci za uzorke J-1
(7),1-2 (12) i J-3 (2), (vidi tablicu 6.).

Tablica 6. Koeficijent dezintegracije

Uzorci su bili izloZeni prirodnim klimatskim uvjetima od travnja
2014. do travnja 2015, tijekom jednogodiSnjeg razdoblja,
na krovu privatne zgrade. Koeficijent dezintegracije odreden
je nakon 2, 5, 9 i 12 mjeseci izlaganja na reprezentativnim
uzorcima iz svake lokacije. Zbog poteSkoca s prijevozom,
prosijavanje svih 36 uzoraka obavljeno je tek nakon 12 mjeseci
izlaganja. Uzorci za koje je D, koeficijent odreden nakon 2, 5, 9
12 mjeseci pazljivo su odabrani nakon vizualnog pregleda tako
da predstavljaju prosjecni stupanj dezintegracije svih uzoraka s
jednog mjesta. Nakon prosijavanja, uzorci su ponovno izloZeni

Lokacija Uzorak D, D, D, D.., Lokacija Uzorak D, D, D, D..,
J-1(1) 0,96 0,95 0,93 J-2(1) 0,86 0,84
1-1(2) 0,90 1-2(2) 0,95
1-1(3) 0,95 1-2(3) 0,84
J-1(4) 0,94 J-2(4) 0,84
1-1(5) 0,97 1-2(5) 0,97
km 22+850 1-1te) 093 | \m 284650 1-2(6) 089
1-1(7) 0,98 0,97 0,96 0,96 1-2(7) 0,91
J-1(8) 0,97 J-2(8) 0,95
1-1(9) 0,96 1-2(9) 0,97 0,91 0,90
J-1(10) 0,96 J-2(10) 0,89
J-1(11) 0,96 0,92 1-2(11) 0,91
1-1(12) 0,93 1-2(12) 0,92 0,91 0,88 0,86
J-3(1) 0,79
1-3(2) 0,92 0,82 0,69 0,70
J-3(3) 0,78
J-3(4) 0,71
1-3(5) 0,82 0,69 0,66
km 304200 S36) 067
1-3(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
GRADEVINAR 70 (2018) 10, 891-903 899
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Slika 10. Granulometrijski sastav: a) J-1(7), b) J-2(12), c) J-3(2), d) J-3(5), e) koeficijent dezintegracije s vremenom izloZenosti

Slika 11. Uzorci 2, 5 12 mjeseci: a) J-1(7); b) J-2(12); c) J-3(2); d) J-3(5); i promjena povrsinskih

stanja za uzorke e) J-1(4); f) J-2(5); g) J-3(8)

kako bi se pratila daljnja dezintegracija. Kao Sto je prikazano u
tablici 6., uzorci s mjesta km 22 + 850 (oznaceni J-1) najmanje
su osjetljivi na dezintegraciju, a uzorci s mjesta km 30 + 200
(oznaceni J-3) pokazali su najvecu osjetljivost na dezintegraciju.
Granulometrijski sastavi za uzorke J-1(7),J-2(12),J-3(2) iJ-3(5)
prikazani su na slici 10a-d. MoZe se vidjeti da je najveti prirast
dezintegracije postignut tijekom prvih pet mjeseci izloZenosti,
dok je dezintegracija izmedu 9 i 12 mjeseci izlozenosti
beznacajna. Dobiveni rezultati pokazuju da je stijenska masa
umjereno otporna na rastrosbu (osim u slu¢aju uzoraka s lokacije
22 + 850). Koeficijenti dezintegracije s vremenom izloZzenosti za
uzorke s tri mjesta prikazani su na slici 10.e.

Izgled uzoraka prije i nakon izlaganja atmosferskim uvjetima
prikazan je na slici 11. Slika 11. pokazuje da dezintegracija
stijenske mase dvostruko utjeCe na mehanicka svojstva permskih

sedimenata. U pocetku se razvijaju nove
pukotine na intaktnim dijelovima, a vec
postojeci diskontinuiteti se Sire i zapocinje
proces fragmentacije. Tijekom daljnjeg
izlaganja povrsine diskontinuiteta se
troSe, a kvaliteta im se smanjuje. TroSenje
povrsina diskontinuiteta ne moze se
dobiti iz kratkotrajnih laboratorijskih
pokusa. Prije izlaganja uzorci su bili
malo ili umjereno istroSeni vremenskim
djelovanjem, tako da je stanje povrsine
bilo umjerene do dobre kvalitete. Nakon
jednogodiSnje  izloZenosti,  kvaliteta
stanja povrsine prosjecno je smanjena za
jednu kategoriju. Ove promjene takoder
su utjecale na hrapavost povrsine. Ako
su svi izloZeni uzorci grupirani u jednu
hrpu slabe stijene s ponasanjem slicnim
onom koji je prikazao Hoek [46], moZe se
zakljuciti sljedece:

- Intaktne stijene sastoje se od nekoliko medusobno
preklapajucih skupova diskontinuiteta odredene kvalitete.
U pocetku imaju jednu GSI vrijednost.

- KaoposljedicaizloZenostirazvijaju se nove pukotine, auzorci
se raspadaju u manje fragmente. PovrSina diskontinuiteta
se mijenja i kvaliteta se smanjuje. To dovodi do smanjenja
GSl vrijednosti.

7. Koncept smanjenja ¢vrstoce zbog
rastrosbe

Kao posljedica dezintegracije, GSI vrijednost se smanjuje i u
horizontalnom i u vertikalnom smjeru. Pocetnu ocjenu SCR
koeficijenta i volumena blokova treba smanijiti na GSI dijagramu,
slika 7.
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U nekoj tocki dezintegracije promjena ce napredovati u
unutrasnjost stijenske mase tako da materijalnu konstantu (m)
i vrijednost jednoosne tlacne ¢vrstoce (o) treba smanjiti. Faktor
poremecaja je posljedica relaksacije naprezanja i / ili miniranja
i ne smije se mijenjati zbog rastrozbe. Ovdje prikazani koncept
odnosi se samo na smanjenje GSI vrijednosti razmatranog
Hoek-Brownova materijala.

U svrhu analize utjecaja smanjenja GSI na stabilnost usjeka,
obavljena je analiza stabilnosti u programskom paketu Slide
uz pretpostavku ravninskog stanja deformacija. Donje granitne
vrijednosti pocetnih parametara posmitne cvrstoce GT |lI
materijala (tablica 3.) koriStene su u navedenim analizama.
Buduci da su permski sedimenti tipicni HB materijali, izracuni
su izvedeni primjenom Bishopove pojednostavljene metode.
Povratne suanalize provedene na unaprijed definiranim plohama
sloma, gdje je stanje sloma postignuto smanjenjem pocetne GSI
vrijednosti na vrijednost za koju je FoS jednak jedinici. Metoda
Morgenstern-Price, s pretpostavkom polusinusne funkcije
za medulameralnu silu f (x), upotrijebljena je za obavljanje
povratnih analiza, jer je promatrana povrsina sloma na lokaciji
km 28 + 650 poligonalnog oblika.

Glede pornih tlakova, jedina dostupna informacija je ta da
je slobodno vodno lice znatno ispod uocenih slomova, pa se
pretpostavlja da je usjek izveden u suhim uvjetima. Vrijednosti
faktora sigurnosti odmah nakon iskopa za usjeke na km 22 +

o Fs=131

a)

b) ]

36,00

SN

850, km 28 + 650 i km 30 + 200 su 1,31, 1,39 1,68. Usijecanje
nakm 22 +850je s najnizim FoS i nestabilnost se dogodila nakon
tromjesecne izlozenosti. Prosje¢na kriticna GSI vrijednost u
trenutku slomaiznosi 20. Globalni slom na km 28 + 650 dogodio
se Sest mjeseci nakon iskopa s prosje¢nom GSI vrijednosti 16.
Najnizi pokos na km 30 + 200 je s najnizom prosjecnom GSI
vrijednosti do 15 u vrijeme sloma. Drugim rije¢ima, pokos s
najnizim pocetnim FoS bit ce prvi koji e dozivjeti nestabilnostiu
trenutku postizanja najvise kriti¢ne GSI vrijednosti. Da bi postali
nestabilni, nizi usjeci trebaju se dezintegrirati u vecoj mjeri i
doseci nizu kriticnu GSI vrijednost. Varijacija FOS s vremenom
izlaganja prikazana je na slici 12.d.

Zbog heterogenosti materijala i moguceg postojanja slabijih
zona na licu usjeka, ponekad se mogu primijetiti lokalni slomovi,
Sto rezultira nizim GSI vrijednostima.

GSI vrijednost se smanjuje za trecinu tijekom prva tri mjeseca
izlozenosti, a nakon jedne godine pocetna GSI vrijednost
smanjuje se do 50 %, slika 13. Uz GSI vrijednosti dobivene iz tri
promatrane lokacije, kriticne GSI vrijednosti za usjeke na km 29
+400, km 29 + 900 i km 30 + 050 prikazane su na slici 13. Ovi
svi usjeci su visine 12 metara s nagibom od 1: 1, a stanje sloma
je dostignuto nakon 12, 13 15 mjeseci (tablica 1.). Ovo pokazuje
da najvece smanjenje GSI vrijednosti treba ocekivati tijekom
prvih Sest mjeseci nakon izlaganja. Ocekuje se da €e izmedu
Sest i dvanaest mjeseci izloZzenosti smanjenje GSI vrijednosti

o)
SMANJENJE GSI VRIJEDNOSTI
U PRIJASN]IM ANALIZAMA
Potetni parametri:
e y =25 kN/m?
T c,=105MPa
GSI=30
m=7
D=07
[ I r —
. Fs =168 | -=e== 22+850
16 T e 284650
| “ 30+200
14 .;Fs = 1.,.3?9 i i |
w12 e
i el
g 10 4 Fs =1.31.“-,_ - — . —
5
oo | |
n 08 - FS=TIGS=20) T FsEHGEr="18) Fe=T{Gr="13)
5 i
x 06 i
w | !
04 4 . 1 ¢ + 1 T
l ! l
02 ‘ H - 1 [ ] ‘ 1
00 — —t——
0 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 1 12 13 1

Vrijeme izlaganja [mjeseci]

Slika 12. Analize stabilnosti pokosa (nisu u mjerilu): a) km 22+850, b) km 28+650, c) km 30+200, d) faktor sigurnosti s vremenom izloZenosti
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Slika 13. a) GSI vrijednost s vremenom izloZenosti za 1:1 geometriju pokosa; b) Smanjenje GSI kao bilinearna funkcija

biti zanemarivo, dok GSI vrijednost tezi prema asimptotskoj
vrijednosti od 15. Ovi rezultati su opcenito u skladu s brzinom
dezintegracije kako je prikazano krivuljama granulometrijskog
sastava, slika 10.

Smanjenje GSI moze se aproksimirati bilinearnom funkcijom uz
relativno visoku tocnost, slika 12b. Preporucuje se koristenje
konzervativne GSI vrijednost 15 za analize stabilnosti pokosa
ako ona ostane nezastiena tijekom razdoblja duljeg od Sest
mjeseci. Bilinearna funkcija moZze se prikazati sljedecim izrazom:

GSI=29-2,33t (zat<6), GS/I=15 (za6<t<15)

gdje je tvrijeme izlaganja u mjesecima.
8. Zakljucci

U ovom istrazivanju objasnjen je moguci uzrok velikog
broja naknadnih slomova pokosa u permskim sedimentima
na koje se naislo tijekom izgradnje jednog dijela projekta
autoceste E80. Sumnja se da proces rastrosbe ima
kljutnu ulogu u smanjenju posmicne Ccvrstoce tipicnog
HB materijala. lako pokazatelji rastroSbe drugog ciklusa
pokazuju da su prepleteni rijecni uzorci vrlo otporni na
dezintegraciju, izlaganje posebno pripremljenih uzoraka
prirodnim klimatskim uvjetima pokazuje da uzorci imaju
srednje do srednje veliku otpornost na dezintegraciju.
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