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Rezime

Na sednici Departmana za geotehniku na Rudarsko-geoloSkom fakultetu
Univerziteta u Beogradu odobrena mi je tema master rada pod naslovom ”Geotehnicke
karakteristike molasa okoline Nevesinja sa akcentom na geotehnicke klasifikacije”.
Rad sadrzi 51 strane teksta, 7 tabela 1 28 slika.

Ovaj rad se bavi geotehniCkim klasifikacijama primenljivim na slabe,
kompleksne 1 specifi¢ne stenske mase. Tokom vremena su se razvili mnogobrojni
klasifikacioni sistemi u domenu geotehnike koji se vise ili manje uspesno koriste za
karakterizaciju stenske mase pritom se baziraju¢i na njene strukturne, fizi¢ko-
mehanicke 1 litoloSke karakteristike. U tu svrhu tokom poslednjih decenija, u oblasti
geotehniCkog inzenjerstva, od strane razli¢itih autora razvijeni su i1 brojni namenski
dijagrami bazirani na GSI klasifikacionom sistemu, a prilagodeni specifi¢nostima
konkretnog tipa stenske mase i problemima koji se mogu javiti u istim. Jedan od
takvih tipova jesu i molasni sedimenti, Cija karakterizacija i1 klasifikacija predstavlja

sustinsku problematiku ovog rada.

Kljucne reci: geotehnicke klasifikacije, GSI klasifikacioni sistem, stenska masa,

molasni sedimenti
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1. UVOD

U geotehnici, kao 1 u mnogim delatnostima je poslednjih decenija doslo
do naglog i1 znacajnog razvoja, a uglavnom kao posledica ekspanzije naprednih
tehnologija 1 drustva. Ipak, uprkos brojnim olakSavaju¢im i savremenim
mogucnostima i opcijama koje se koriste u ovoj oblasti, inzenjeri geotehnike se
i dalje neretko nadu pred problemima koji se ne mogu resiti ni primenom
savremenih alata. Jedan od takvih problema jeste konkretno vezan za
definisanje parametara i inzenjerskogeoloskog ponaSanja stenske mase.

Karakterizacija stenske mase moze se izvrSiti na osnovu rezultata
laboratorijskih opita, in situ opita ili primenom neke od adekvatnih
geotehnickih klasifikacija (Marinos V. i dr., 2005).

Nije uvek zgodno izvesti adekvatan laboratorijski opit koji ¢e pomoci u
reSavanju inzenjerskog problema prilikom rada u stenskim masama, a ponekad
to nije ni moguce, Sto se ogleda u problematici razmere (Goodman, 1989). Kao
alternativna opcija, razvijeni su brojni in situ opiti kako bi se ovaj problem
minimalizovao. Ipak, ni ovi opiti ¢esto nisu izvodljivi, a i jedna od njihovih
glavnih mana je visoka cena. Povratna analiza predstavlja najbolji nadin za
procenu geotehniCkih parametara, ali tek nakon pocetka izgradnje odredenog
objekta, 1 to vrednovanjem 1 merenjem parametara u toku izgradnje i1
korelacijama ovih merenja sa vrednostima ulaznih parametara koji se onda
prilagodavaju. Medutim, za definisanje ulaznih parametara, a kada povratna
analiza nije moguca, brojni inZenjeri su se sve ¢eSce oslanjali na iskustvo i
li¢no rasudivanje kao ,,alate” za reSavanje pitanja i problema koji se javljaju
prilikom rada u stenskim masama. Kao rezultat toga, razvijene su brojne
geotehnicke klasifikacije stenske mase koje kvantifikuju ulazne parametre
neophodne za projektovanje u stenskim masama (Marinos P. 1 dr., 2005, 2007,
Marinos P. V., 2010, Renani R. H. i Cai M., 2004).

U ovom radu razmatraju se geotehnicke klasifikacije 1 njihova primena
na molasne sedimente okoline Nevesinja, a u cilju ocene kvaliteta stenske

masc.

1/51
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2. GEOLOSKE, INZENJERSKOGEOLOSKE I
HIDROGEOLOSKE KARAKTERISTIKE
PREDMETNOG PODRUCJA
2.1. Opsti podaci o predmetnom podrucju

Sire podrudje istrazivanja pripada teritoriji opstine Nevesinje koja je

smeStena u zapadnom delu Nevesinjskog polja na jugoistoku Republike Srpske,

odnosno u isto¢noj Hercegovini. Prostorni obuhvat, odnosno lokalitet Grebak

na kome je planirana izgradnja vetroelektrane VE Grebak nalazi se cca 6 km

zapadno od Nevesinja (u pravcu ka Mostaru) na nadmorskoj visini od oko

1100-1230 m n.v.

Primarno podrucje istrazivanja se prostire od magistralnog puta

Nevesinje — Mostar (prevoja Grebak) na zapadu ka lokalitetu Bukovica koje je

pozicionirano isto¢nije (Ivankovi¢ B. 1 dr., 2021). Na slici 1 dat je geografski

polozaj predmetnog podrucja.

J Granica istraznog prostora VE Grebak

=== Magistralni put

Regionalni put
[] ranica jedinica lokalne samouprave

[Je

ranica entiteta

25 5

Slika 1. Geografski polozaj predmetnog podrucja — topografska karta

(modifikovana karta 1:200.000)
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2.2. GeoloSke karakteristike terena

Prema podacima Osnovne geoloSke karte SFRJ (1:100.000), list
Nevesinje K 34-32, kao 1 na osnovu izvrSenog detaljnog geoloskog,
inzenjerskogeoloskog i hidrogeoloSkog kartiranja terena, te izvedenih istraznih
radova, definisana je geoloSka, odnosno inZenjerskogeoloska grada istraznog
podrugja.

Ono predstavlja juzni deo Nevesinjskog polja koje je formirano u
sedimentima promina serije. Sintezom 1 analizom rezultata prikupljenih iz
fondovskih podataka 1 geoloskih podloga, kao 1 kasnijom vizuelnom
klasifikacijom nabuSenog jezgra, te izvrSenih ispitivanja 1 istraZivanja na §iroj
lokaciji, utvrdeno je da je teren vecinskim delom izgraden od sedimenata
paleogena 1 to eocensko-oligocenske (E,Ol) 1 eocenske starosti (Ei2), dok su
podredenije zastupljene kredne tvorevine senona (K>?®), (Ivankovi¢ B. i dr.,

2021.). Na slici 2 data je modifikovana geoloska karta Sireg istraznog prostora.
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Slika 2. Geoloska karta Sireg istraznog podrucja
(izvod iz Osnovne geoloske karte SFRJ, 1:100.000, list Nevesinje, Mojicevi¢ M.,
Lausevi¢ M., 1958-1964)
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Kako se sa prilozene karte vidi, na istraznom podru¢ju Grebak, na
njegovom manjem severozapadnom i jugozapadnom delu zastupljeni su kredni
turonsko — senonski kre¢njaci sa rudistima koji su u tektonskom odnosu sa
alveolinsko — numulitskim eocenskim kre¢njacima. Preko jednih 1 drugih
diskordantno dolaze eocensko - oligocenski konglomerati (slika 3) koji su
zauzimaju skoro celi istrazni prostor, ali zbog velike pokrivenosti terena za
osmatranje su dostupni u erozijom ogoljenim izdanaCkim zonama, nekada

hektometarskih dimenzija, 1 u usecima puteva.

Litologija Legenda standardnih oznaka
i Koll.xglomeram peséari, laporci, glinci sa I' Tektonsko-erozion granica
IS uglem Projektovane lokacije planiranih
. vetroagregata
1

Slika 3. Geoloski profil predmetnog podrucja 1:10.000
(Ivankovi¢ B. i dr., 2021, modifikovao D. Marjanovic, 2022)

2.3. InZenjerskogeoloSke i hidrogeoloske karakteristike
terena

InZenjerskogeoloska kategorizacija terena, odnosno stena koje ga
izgraduju, izvrSena je na osnovu litoloSkog sastava, tektonske predispozicije 1
strukturno-teksturnih svojstava 1 stepena raspadnutosti stenskih masa.

Shodno navedenom, sa inZenjerskogeoloskog aspekta (ISRM, 1978), sve

stene zastupljene na istraznom podruc¢ju mogu se podeliti u dve grupe i to:

- Cvrste stene

- veoma cvrste stene

Ove grupe se sustinski razlikuju po svojim fizicko-mehani¢kim

svojstvima 1 mehani¢kom ponaSanju.
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U dvrste stene svrstavaju se eocenski alveolinsko-numulitski krecnjaci
koji izgraduju severozapadni deo istraznog prostora. To su slojeviti ili
bankoviti krecnjaci povoljnih inzenjerskogeoloskih karakteristika. Kosine
zaseka 1 useka mogu biti skoro vertikalne, a u kompaktnim masama i u kontra
nagibu. Izuzetak su tektonski oStecene 1 polomljene zone i intezivno ispucale
stenske mase Cije su pukotine ispunjene glinovitom komponentom. Takode,
zasecanja padina sa pojavama aktivnih ili umirenih sipara skoro uvek dovode
do pojava nestabilnosti. Nosivost ovih terena je velika, sa znatnim
ograni¢enjima u karstifikovanim sredinama gde moze do¢i do kolapsa tla.
Prema klasifikaciji GN 200 spadaju u V kategoriju, (Ivankovi¢ B. i dr., 2021).
Treba napomenuti da je ova klasifikacija zastarela 1 da se ¢esto zamenjuje GSI
sistemom za kategorizaciju iskopa pri ¢emu se uobziruje indeks tacCkaste
cvrstoce Is (slika 4, ispod), ali se GN 200 i dalje Siroko primenjuje u nasoj
praksi (Berisavljevi¢ Z., 2019). S obzirom na ¢injenicu da /s nije odredivan na
uzorcima stenske mase, precizno pozicioniranje na dole prilozenim

dijagramima nije bilo realno.
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Slika 4. GSI dijagrami za kategorizaciju iskopa: a) za I;s0<3MPa, b) za I;s0>3MPa,
gde je indeks tackaste cvrstoce korigovan na precnik dijametralnog uzorka D=50 mm
(Tsiambaos i Saroglou, 2010)
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U ove stene se pored opisanih eocenskih kre¢njaka, ubrajaju i molasni
sedimenti, u okviru kojih dominiraju konglomerati. Ove stene prekrivaju
gotovo 90 % definisanog istraznog podrucja.

Generalno uzevsi, molasna serija se odlikuje litoloSkom raznovrsno$¢u
sa lokalno ritmi¢nim smenjivanjem sekundarno zastupljenih ¢lanova. U vidu
slojeva se javljaju pescari, najceSce karbonatni i glinoviti, a kao tanki slojevi 1
nepravilne interkalacije javljaju se glinci, Sto se direktno odrazava na
heterogenost i anizotropnost u pogledu inzenjerskogeoloskih svojstava. S
obzirom na to, odlikuje je selektivna erozija kojoj je jako podlozna.

Kako su se molasne serije formirale nakon glavnih orogeneza,
pogorsanje kvaliteta stenskih masa koje ih ¢ine je ograni¢eno 1 minimalno.
Zabelezeno je samo nekoliko slucajeva u praksi gde su molasne formacije
pretrpele znacajnije deformacije usled tektonskih aktivnosti, medutim ¢ak i u
takvim sluCajevima naruSavanje kvaliteta samog masiva kojeg ove stene
izgraduju je lokalnog tipa (Marinos V. idr., 2010).

Finozrne stenske mase koje ¢ine ove serije vrlo su tros$ne, te se u takvim
okruzenjima u njima, u povrSinskim i pripovrSinskim zonama, formiraju
pukotine paralelne pruzanju slojeva. Te pukotine podsecaju na lamine, a kada
se smenjuju sa pescarima, izgledom podsecaju na fliS. Ova pojava u izdancima
moze zavarati kada se ove stene posmatraju u ogranicenom podzemnom
okruzenju gde se stenska masa pruza kontinuirano i masivno, bez ikakvih
znakova i tragova slojevitosti ili Skriljavosti. Kao rezultat toga, molasne stenske
mase imaju znacajno drugaciju strukturu kada se osmatraju kao izdanci ili su
blizu povrsine u poredenju sa onima u dubljim zonama, gde su ravni izmedu
slojeva ne pojavljuju kao jasno definisane povrsi diskontinuiteta (Marinos V. 1
dr., 2010).

Za razliku od molasa, termin fli§ se koristi za sedimente nastale ranije, u
procesu formiranja planina, kao produkt erozionog izdizanja 1 razvijanja
nabornih struktura, tokom kojih je konstatno deformisan. Tako se on formirao
pre orogeneza, nabran sa ostalim slojevima ili ¢ak potisnut ve¢ razvijenim

planinskim masivom. Sa druge strane, u procesu nastanka planina, molase u
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basenima iza tog ve¢ formiranog planinskog masiva, preko nabranih slojeva
ostaju prakticno neporemecene. Fli§, za razliku od molasa, ima ritmicnije 1
tanje smene slojeva peScara i pelita. Oni su pretrpeli snazne naponske
deformacije Sto je dovelo do formiranja nabora razli¢itth razmera, znatno
smaknutih zona i1 oSte¢enih povrSina, a pre svega u vidu jasno razvijene
slojevitosti (Marinos V. idr., 2005).

Na istraznom prostoru, konglomerati ovog, molasnog kompleksa (slika
5), su dosta mehanicki oSteceni i fizicko-hemijski raspadnuti. Debljina kore
raspadanja im je velika, od 2 — 5 m, $to je potvrdeno 1 namenskim
geomehanickim busenjem, a nekada lokalno 1 viSe, §to zavisi od dominantnog
litoloskog ¢lana, njegovog prostornog polozaja kao 1 mehanicke oSte¢enosti.
Ona se odlikuje povoljnim inzenjerskogeoloskim karakteristikama gde se
povoljnost ogleda, pre svega, u manje zahtevnim metodama iskopa, dok se kao
loSa osobina izdvaja anizotropija ovih materijala, pri cemu se pre svega misli

na neujednacenu krupnocu odlomaka stene i prisustva glinovitog materijala.

Slika 5. Otvoreni profili u nevesinjskim promina konglomeratima (molasama) uz
magistralni put Nevesinje — Mostar (foto: D. Marjanovic, 2022)

Ipak, kompaktne zone ovih masa odlikuju se povoljnim

inzenjerskogeoloskim svojstvima, pre svega dobrom nosivosc¢u i stabilno$¢u u
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prirodnim uslovima, ¢ak i u strmim odsecima. Na osnovu navedenog, tereni
izgradeni od ovih stenskih masa se svrstavaju u uslovno povoljne terene.

Na osnovu date inzenjerskogeoloske analize, moze se ustanoviti da su
molasni konglomerati intenzivno Kkarstifikovani tereni sa dosta dobro
razvijenim oblicima karsta, koji predstavljaju indirektnu opasnost po stabilnost
objekata usled podloznosti obrusavanju i prolamanju oslabljenih delova stenske
mase. OteZani uslovi izvodenja razlicitih radova ogledaju se u slede¢em: znatna
razudenost sa nizom mikroreljefnih oblika i neravnina usled izbrazdanosti
povrsinskim karstnim oblicima, §to uslovljava slabu prohodnost, neravnomernu
pokrivenost terena zemljastom raspadinom koja je skoncentrisana uglavnom u
dnu vrtaca 1 uvala, periodicna ovodnjenost povrSine terena u karstnim
udubljenjima, pomenuta znatna nestabilnost stenske mase usled prolamanja i
drugo.

Veoma c¢vrste stene zauzimaju krajnji severozapad i severoistok
istraznog podrucja. U ove stene spadaju rudistni krecnjaci. Krecnjaci su
pretezno masivni, debelouslojeni 1 bankoviti, a sa inzenjerskogeoloskog
aspekta odlikuju se dobrom nosivoscu u prirodnim uslovima, dok je na izrazito
strmim padinama moguca pojava sipara ili odrona, pre svega zbog ¢injenice da
je za ove stene karakteristicna debela kora povrSinskog raspadanja. Glavni 1
vazan ogranicavaju¢i faktor ovih masa jeste izrazena karstifikacija koja
predstavlja zaseban problem koji zahteva posebnu paznju i analizu prilikom
1zgradnje objekata (narocCito podzemnih) u ovim terenima.

Hidrogeoloske karakteristike prisutnih stenskih masa odraz su
hidrogeoloskih svojstava celokupnog terena ili kompleksa stena, odnosno
njegove hidrogeoloske funkcije. Na hidrogeoloSku funkciju terena, sem
zastupljene geoloske grade, znatan uticaj ima tektonski i prostorni polozaj
stenskih kompleksa koje grade predmetno podrugje.

Osnovno hidrogeolosko obelezje karstnih terena koje je usko povezano
sa vodosnabdevanjem je velika poroznost stenske mase 1 bezvodnost terena u
njegovim gornjim delovima, brza cirkulacija podzemnih voda, otvorenost

1zdani, kao 1 velika moguénost zagadivanja istih 1 sa velikih udaljenosti.
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Na osnovu izvrSene hidrogeoloske kategorizacije zastupljene stenske
mase po hidrogeoloSkoj funkciji svrstane su u hidrogeoloske kolektore
(akvifere) pukotinsko-kavernozne poroznosti.

U stene pukotinsko-kavernozne poroznosti dobre vodopropusnosti
ubrajamo sedimente promina serije, pre svega, kao i numulitsko-alveolinske
i rudistne kre¢njake koji imaju relativno visok stepen ispucalosti, naro€ito u
gornjim horizontima. Formiranje znafajnih akumulacija podzemnih voda u
ovim karbonatnim stenama u zavisnosti je od stepena njihove ispucalosti.

U promina sedimentima odnosno konglomeratima molasa javljaju se
sistemi pukotina, kanala i kaverni povezani u jedinstvenu celinu i oni
predstavljaju privilegovane pravce kretanja podzemnih voda. Ove stenske mase
odlikuju se dobrim filtracionim karakteristikama, a u njima se formira slobodni
nivo podzemnih voda sa velikim oscilacijama u toku sezone, zavisno od
atmosferskih taloga. Nivo podzemnih voda na predmetnom podrucju nije
konstantan. U direktnoj je zavisnosti od pomenutih atmosferskih taloga

odnosno hidroloskog doba (Ivankovi¢ B. 1 dr., 2021).

3. KLASIFIKACIJE STENSKIH MASA

3.1. Opste o klasifikacionim sistemima

Klasifikacija stenske mase je proces svrstavanja stenske mase u grupe ili
klase na osnovu njihove sli¢nosti (Bieniawski, 1989) i davanje jedinstvenog
opisa (ili broja) za te mase na osnovu njihovih svojstava/karakteristika. Pojam
stenska masa se odnosi na stenski materijal ispresecan diskontinuitetima,
uglavnom pukotinama, slojevima, dajkovima, rasedima. Dajkovi, npr. nisu
toliko Cesti kao Sto je to slucaj sa rasedima i pukotinama, koje se moraju
tretirati diskretno (Bieniawski, 1993). Klasifikacije stenske mase omogucavaju
korisniku da prate¢i smernice svrsta objekat (stensku masu) u odgovarajucu

klasu (Abbas S. M. i Konietzky H., 2017).
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Klasifikacioni sistemi su osmisljeni tako da sluze kao pomo¢no sredstvo
za inzenjersko projektovanje, 1 nisu bili namenjeni da zamene terenska
posmatranja, analiticka razmatranja, merenja i inzenjersko rasudivanje
(Bieniavski, 1993). Ovi sistemi ¢ine osnovu za razumevanje karakteristiénog
ponasanja 1 sacinjeni su na osnovu iskustava steCenih u radu u razliitim
stenskim masama. U fazama izvodenja i pocetnim fazama projektovanja, sve
znacajne informacije koje se ti€u parametara stenske mase, njenog naponskog
stanja 1 hidrauli¢kih karakteristika su nepoznate (Abbas S. M. i Konietzky H.,
2017). Stoga, klasifikacije stenskih masa pruzaju pomo¢ upravo u proceni
ponaSanja same stenske mase, i ne samo da daje informacije o sastavu, ¢vrstoci,
deformabilnim karakteristikama 1 karakteristikama bitnim za procenu izbora
podgrade, ve¢ definiSe 1 koje od ovih informacija su relevantne i neophodne
(Bieniawski, 1993).

Danas se klasifikacioni sistemi koriste u kombinaciji sa numerickim
simulacijama, posebno u ranim fazama geotehnickog projektovanja, kada
postoji veoma malo poznatih podataka. Na osnovu klasifikacije, moguce je
definisati 1 wuvrstiti parametre c¢vrstoe (npr. Bieniawski, 1993) i
deformabilnosti (npr. Hoek 1 Diederichs, 2006) u numeri¢ke simulacije za

potrebe analize stabilnosti, deformacija itd.

3.2. Tipovi Kklasifikacionih sistema

Postoji nekoliko nac¢ina na osnovu kojih se klasifikacioni sistemi mogu
razvrstati, a naj¢esc¢i je nacin karakterizacije (opisa) stenske mase. Tako se oni
mogu podeliti u dve grupe — kvalitativne 1 kvantitativne nepoznate (Abbas S.
M. i Konietzky H., 2017).

U praksi postoji mnostvo klasifikacionih sistema, ali ¢e u ovom radu biti
detaljnije obradene RQD, RMR 1 GSI, zbog specifi¢nosti stenske mase koja je
predmet klasifikacije.
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4. RQD SISTEM

U cilju kvantitativne procene kvaliteta stenske mase iz jezgra istraznih
busotina, Deere 1 dr. (1963) razvili su koncept ROD. RQOD je definisan kao
procentualno uces¢e jezgra (iz istrazne busotine), ¢ije su duzine vece od 10 cm,
u ukupnoj duzini jezgra za mereni interval. Pri tome treba obratiti paznju da se
racunaju samo oni komadi jezgra koji su odvojeni prirodnim pukotinama, uz
obavezu da se etalonirana duzina komada jezgra meri po osi (slika 6). Precnik
jezgra ne sme biti manji od 54, 7 mm, a buSenje je potrebno izvoditi duplom

srznom cevi.

—r— + —
L=38cm
-2
L=17cm ROD — 2. Duzina jezgra>10 cm
. QD= ukupna duzina jezgra
% =0 nema
komada _ 38+17+20+35
- =10 em RQD = 200
! L=20 cm
L=35cm

Lom jezgra uzrokovan
busenjem

pY|

L=0 nije izvadeno
jezgro

Slika 6. Odredivanje ROD vrednosti duz jezgra istrazne busotine duzine 2 m

(Hoek E., 2013)

Gore prikazana jednacina se odnosi na stensku masu c¢ije pukotine ne
sadrze glinovitu ispunu. Neki autori su preporucili koriS¢enje 1 empirijske
jednacine za procenu parametra RQD na osnovu prosecne linearne ucestalosti

pukotina (Priest 1 Hudson, 1976), jednacina 4.1, i zapreminske ucestalosti
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pukotina (Palmstrom, 2005), jednacina 4.2, u slucajevima kad definisanje
RQD-a nije moguce izvesti direktno na jezgru istraznih buSotina (Berisavljevic¢

Z.,2019).

ROD=100e** (0.1 +1) (4.1)

gde je A — linearna ucestalost (broj pukotina/m)).

ROD=115-3,3,(ROD = 0, za J,, > 35; ROD = 100%, za 1, <4,5) (4.2

gde je A, - zapreminska ugestalost (broj pukotina/m?).

Kako je korelacija izmedu RQD i zapreminske ucestalosti slaba,

Palmstrom (2005) predlaze novu, izmenjenu jednacinu 4.2:

ROD=105-2,5/, (4.3)

Parametar RQD zavisi od velikog broja faktora. Proces busenja znacajno
moze uticati na veli¢inu ovog parametra (kvalitet busenja, tip krune itd.).
Ukoliko je ROD 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 RQOD 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 (Berisavljevi¢ Z., 2019).

Kao i u slucaju ostalih parametara, kojima se meri ispucalost stenske
mase u jednoj dimenziji (npr. referentna linija za merenje linearne ucestalosti) 1
veli¢ina ROD indeksa zavisi od orijentacije (Berisavljevi¢ Z., 2019).

Treba ista¢i da RQOD ne odrazava u potpunosti kvalitet stenske mase, jer
uzima u obzir samo stepen ispucalosti stenske mase u jezgru, ne uobzirujuci

¢vrstocu stene ili mehanicke i druge geometrijske karakteristike pukotina. Kako
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RQOD zavisi od odnosa orijentacije buSotine i dominantnog pravca pruzanja
pukotina, ne daje pouzdanu procenu stepena ispucalosti stenske mase. Drugim
re¢ima, ne moze se uzeti u obzir duzina vidljivih diskontinuiteta. Drugo,
neosetljiv je kada je ucestalost pukotina ve¢a od 3/m ili kada je stenska masa
umereno ispucala (Palmstrom i Broch, 2006).

RQOD se koristi kao jedan od ulaznih parametara pri primeni RMR 1 Q
klasifikacionih sistema. Cording 1 Deere (1972), Merritt (1972) 1 Deere (1988)
povezali su RQOD sa Tercagijevim faktorima u Rock load Kklasifikaciji 1 pri
proceni izbora ankera u tunelima. Takode, parametar RQOD je jedan od klju¢nih
¢inilaca finalnog kvanitifikovanog GSI dijagrama za ispucale stenske mase, o

¢emu ¢e vise biti re¢i u nastavku ovog rada.

5. OPSTE O RMR KLASIFIKACIONOM SISTEMU

Klasifikacija RMR ili geomehanicka klasifikacija razvijena je od strane
Z. T. Bieniawski tokom 1972 — 1973. u Juznoj Africi prilikom geotehnickog
projektovanja u tamos$njim tunelima (Bieniawski, 1973b). Tokom godina ova
klasifikacija je nekoliko puta revidovana 1 dopunjavana, a najnovija verzija
nastala je 2014. godine.

Kod ovog, multiparametarskog sistema koristi se Sest parametara za

klasifikaciju stenske mase:

- jednoaksijalna ¢vrstoca na pritisak intaktne stene (O¢): za stene srednje i
velike c¢vrsto¢e, a moze se koristiti i PLT (Point Load Index),
(Bieniawski, 1989),

- RQD,

- rastojanje izmedu pukotina (diskontinuiteta),

- stanje povrSina pukotina (diskontinuiteta),

- stanje podzemne vode,

- orijentacija pukotina (diskontinuiteta)
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Svaki od ovih parametara nosi odredeni broj bodova, Ciji zbir daje
RMRg9 vrednost (tabela 1). Svi parametri se mogu meriti na terenu ili dobiti
kartiranjem jezgra istraznih buSotina, pri ¢emu je potrebno poStovati
ograni¢enja i1 predloge autora klasifikacije (Berisavljevi¢ Z., 2019).

Na osnovu tako izra¢unate RMR vrednosti stenska masa se svrstava u
jednu od pet kategorija (koje se krec¢u od vrlo dobre do vrlo lose), kako je to
prikazano u tabeli 2.

Klasifikacija se moze koristiti i za definisanje podgradnih tipova u
tunelogradnji. Takode, postoji jos nekoliko modifikovanih 1 prilagodenih tabela
koje se koriste pri reSavanju razliCitih geotehnic¢kih i1 drugih inZenjerskih

problema, koje u ovom radu nece biti prikazane.
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Tabela 1. Bodovni sistem za RMRs9 klasifikaciju stenskih masa (Bieniawski, 1989)

Parametri Kklasifikacije i njihov rejting

Parametar Raspon vrednosti
taCkasti indeks
Cvrstoca ¢vrstoée Is (MPa) =10 4-10 2-4 I-2 <1
1 intaktne ¢vrstoca na 5-11-
stene pritisak oc (MPa) >250 100 — 250 50-100 25-50 25 | s <1
Bodovi 15 12 7 4 2 1 0
) Vrednost RQD (%) 90 -100 75-90 50-75 25-50 <25
Bodovi 20 17 13 8 3
Srednje rastojanje izmedu >2m | 06-2m | 02-06m | 60-200mm | <60 mm
3 pukotina
Bodovi 20 15 10 8 5
Prostiranje u <Im | 1-3m | 3-10m | 10-20m >20m
dubinu
Bodovi 6 4 2 1 0
0,1-1,0
Zev Bez zeva <0,1 mm 1 —-5mm > 5 mm
mm
Bodovi 6 5 4 1 0
Stanje Hrapavost Veoma Hrapava Delimino Glatka Ispolirana
4 Kofi hrapava hrapava
puotina Bodovi 6 5 3 1 0
Ispuna Bez ispune Tvrda Meka
P p <5 mm >S5 mm <5 mm >S5 mm
Bodovi 6 4 2 2 0
Izmena Neizmen;j. ].)ellm%cno . Sredrye . Veorpa Raspadnuta
izmenjena | izmenjena izmenjena
Bodovi 6 5 3 1 0
dotok na 10 m
duzine od tunela | Bez dotoka <10 10 - 25 25-125 >125
(1/min)
. odnos izmedu
Stanje ritiska vode na
5 podzemne P .. 0 <0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 >(,5
pukotine i max.
vode
glavnog napona
generalno stanje P (;E:?;lo curenje vlazno kapanje tecenje
Bodovi 15 10 7 4 0
Korekcija zbog orijentacije pukotina
. . . . veoma . . veoma
Orijentacija protezanja i pad pukotina povolina Povoljna dobra nepovoljna nepovolna
tuneli | 0 2 5 10 12
Bodovi rudnici
temelji 0 -2 -7 -15 -25
kosine 0 -5 -25 -50 -60

Tabela 2. Klase stenskih masa odredene ukupnim zbirom bodova (Bieniawski, 1989)

rejting 100 — 81 80 — 61 60 —41 40 -21 <21
klasa br. 1 11 111 v \%
opis veoma dobra dobra stenska povoljna slaba stenska veoma slaba
stenska masa masa stenska masa masa stenska masa
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6. OPSTE O GEOTEHNICKOM KLASIFIKACIONOM
SISTEMU GSI

E. Hoek 1 E. T. Brown prepoznali su da njihov ustanovljeni kriterijum
loma stene ne bi imao prakticnu vrednost ukoliko se ne bi mogao povezati sa
geoloSkim posmatranjima koja bi se mogla izvrsiti brzo i lako od strane
inZenjerskog geologa ili geologa na terenu. Stoga su razmiSljali o razvoju
novog sistema klasifikacije stenske mase koji bi ispratio evoluciju kriterijuma
loma krajem 1970-ih, ali su ubrzo odustali od te ideje zbog ve¢ publikovanog i
usvojenog RMR sistema. Znacajno je bilo to §to su RMR sistem (kao i Q
sistem) razvijeni za procenu podzemnog iskopa i potporne konstrukcije, te da
su ukljucivali parametre koji nisu potrebni za procenu svojstava same stenske
mase. Podzemne vode i strukturni orijentacioni parametri u RMR klasifikaciji,
kao 1 podzemne vode 1 parametri napona u Q sistemu eksplicitno se obraduju u
numerickim analizama napona, a uvrStavanje ovih parametara u procenu
svojstava stenske mase se smatralo neprikladnim. Stoga je preporuceno da se
pri primeni RMR sistema koriste samo prva Cetiri parametra — ¢vrstoc¢a intaktne
stene, RQD, razmak izmedu diskontinuiteta 1 njihovo stanje (Marinos P. i dr.,
2007). U prvim upotrebama RMR klasifikacije, ovako opisan izmenjen pristup
dobro je funkcionisao jer je ve¢ina problema koji su se reSavali bili vezani za
stenske mase zadovoljavajuceg kvaliteta (30<RMR<70) u uslovima umerenog
stresa (Marinos P. i dr., 2005). Medutim, ubrzo je postalo ocigledno da ce
RMR sistem biti teSko primeniti na stenske mase koje su veoma slabog
odnosno loseg kvaliteta (Marinos P. i dr., 2007).

Obe klasifikacije, i RMR 1 Q, uklju¢uju i u velikoj meri zavise od RQD
parametra kog je uveo Deere (1963). Kako je vrednost RQD-a kod veoma
slabih stenskih masa u osnovi jednaka 0 ili ekstremno niska, postalo je
neophodno razmotriti alternativni klasifikacioni sistem. Taj sistem ne bi
obuhvatao RQD, ve¢ bi stavio ve¢i akcenat na osnovna geoloska zapaZzanja
karakteristika stenske mase, njenu strukturu i geoloSku proslost, odnosno

uslove nastanka. Bio bi razvijen generalno za procenu svojstava stenske mase,
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a ne samo kao klasifikacija koja bi se bavila problemima koji se javljaju u
tunelogradnji tj. podzemnim radovima. Ova nova klasifikacija, koja se sada
zove GSI, nastala je u Torontu, kao doprinos Dejvida Vuda (David Wood),
(Hoek 1 dr., 1992). GSI i njegova upotreba za Hoek-Brown-ov kriterijum loma
bila je dalje razvijana od strane Hoek (1994), Hoek 1 sar. (1995) i Hoek i
Brown-a (1997), ali to je i dalje bio klasifikacioni sistem za Cvrste stenske
mase, otprilike ekvivalentan RMR-u (Marinos V. i dr., 2010).

Glavna odlika GSI sistema je ta da se zasniva na proceni strukture,
litologije 1 kvaliteta zidova pukotina stenske mase, a osnovni nedostatak taj Sto
se njegova procena bazira na kvalitativnom inzenjerskogeoloSkom opisu
stenske mase, a ne na kvalitativno utvrdenim veli¢inama (Berisavljevi¢ Z.,
2019).

Na samom pocetku, na osnovnom GSI dijagramu bile su izdvojene Cetiri
strukturne kategorije koje zavise od blokovske izdeljenosti, medusobne
uzglobljenosti stenske mase i stanja povrSina diskontinuiteta (slika 7). Ovaj
dijagram sadrzao je vrednosti GSI od 10 do 85. Kategorije ,,zdrobljene®,
,blokovske/oste¢ene, ,,veoma blokovske® i u manjoj meri ,,blokovske*
strukture stenske mase generalno su uskladene sa osnovnim ciljem GSI sistema
za upotrebu u Hoek-Brown-ovom kriterijumu loma za izotropne stenske mase.
Takode, jednostavnost i preglednost grafikona jasno prikazuje samu prirodu

GSI klasifikacionog sistema (Renani H. R. 1 Cai M., 2022).
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GEOLOSKT INDEKS STANJE ZIDOVA PUKOTINA
éVRSTOéE VEOMA VEOMA
DOBRO DOBRO JUMERENQ| LOSE LOSE
STRUKTURA [——
5] BLokovskr 4
A oeoena 3| 8 | 5| e | e | m
VEOMA o
BLOKOVSKI 2| 75 65 48 38 25
IZDELJENA =
=
3
BLOKOVSKI 3
IZDEDENA/ & 60 50 | 4 | 30 | 2
OSTECENA 2
:
RO
TR DEZINTEGRISAN»ﬂ 50 40 30 20 10

Slika 7. Originalni GSI dijagram za ispucale stenske mase
(Hoek 1994b, Hoek et al. 1995)

Dijagram je kasnije modifikovan od strane Hoek i Brown (1997) koji su

dodali konture, odnosno linije na postojeci dijagram (slika 8). Da bi ove dodate

linije imale smisla, neophodne su numericke ose koje bi sluzile za precizno

pozicioniranje tataka na samom dijagramu, zbog Cega se smatralo se da je

dodavanje ovih linija beskorisno (Renani H. R. i Cai M., 2022). Stavise, one

mogu korisnicima dati lazan utisak o tacnosti, dok i ovako postoji znacajna

nesigurnost u vezi sa postoje¢im GSI sistemom 1 same procene ¢vrstoce stenske

mase (Hoek, 1998, Hoek i dr., 1998, Hoek 1 Brown, 2019).
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GEQLOSKI INDEKS CVRSTOCE

Ma osnovu karakteristika stenske mase
odabrati odgovarajuce polje na dijagramu.
Proceniti proseénu vrednost geoloskog
indeksa évrstoce (GSI) pomocu kontura. Ne
pokusavati biti previse precizan. Bolje je
pretpostaviti raspon vrednosti za GSIizmedu
36 i 42 nego tvrditi da on iznosi G5I=38.

hrapave, blago izmenjene povriine, sa gvoidevitim

flekama
ispolirane, veoma izmenjne povriine sa mekom

ispunom od nezachljenih fragmenata
glinovitom ispunom

O ispolirane, veoma izmenjne povriine sa évrstom
= VEOMA LOS

=
=

)Z’ veoma hrapave, sveie neizmenjene povriine

;' glatke, umerenc izmenjene povriine

-l

STANIE ZIDOVA PUKOTINA

= VRLO DOBAR
= UMEREN

£ DOBAR
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STRUKTURA
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BLOKOVSKI IZDELIENA - veoma
dobro uzglobljena neostecena
stenska masa koja se sastoji od
kockastih fragmenata oivitenih sa
tri upravne familije pukotina

F " VEOMA BLOKOWSKI IZDELIENA -
| uzglobljena delimiéno oitecena
"5/ stenska masa koja se sastoji od
uglastih fragmenata civicenih sa
Eetiri ili vite familija pukotina

N

BLOKOVSKI IZDELJENA / OSTECENA
* -ubrana ifili izrasedana stenska
masa koja se sastoji od uglastih
= blokova oivienih sa velikim brojem
familija pukotina

T~
\L
h““"‘*\,_
]
"-.,___\_

]

DEZINTEGRISANA - slabo

> i
uzglobljena, veoma oitecena
' stenska masa koja se sastoji od

‘' uglastih i zaobljenih fragmenata

=—p SMANJEMIE UZGLOBLIAVANIA FRAGMENATA STENSKE MASE

Slika 8. Osnovni GSI dijagram sa dodatim linijama (Hoek i Brown, 1997)

Od 1998., Evert Hoek i Paul Marinos su, suoCavajuci se sa ekstremno
teSkim 1 kompleksnim stenskim materijalima prilikom projektovanja tunela u
Grckoj, razvili GSI sistem u tom pravcu da ukljucuje i stenske mase jako loseg
kvaliteta (smaknute i laminirane stenske mase) smanjujuc¢i vrednost GSI (donji
desni ugao) na 5. Godine 1999. isti autori su dodali i kategoriju intaktnih i
masivnih stena (gornji levi ugao), tako povecavaju¢i maksimum GSI vrednosti
1 na preko 95 (slika 9), (Marinos V. 1 dr., 2005, 2010, Renani H. R. i Cai M.,
2022).
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GEOLOGICAL STRENGTH INDEX FOR
JOINTED ROCKS (Hoek and Marinas, 2000)

From the lithology, structure and surface
conditions of the discontinuities, estimate
the average value of GSI. Do not try to
be too precise. Quoting a range from 33

@ § &

51 8| 2

o .g [=}

S| F| £ £

5 : E E

o & o g 2 g

to 37 is more realistic than stating that g E ® s = §

GSI = 35. Note that the table does not - s E tE| £

apply to structurally controlled failures F: w " o 3 &

Where weak planar structural planes are 2 ] 3 BE B

presant in an unfavourable orientation o = = 2 g 2

with respect to the excavafion face, these w = B " 3= 5

will dominate the rock mass behaviour. g g 2 g g ] %’

The shear strength of surfaces in rocks E E ‘g{ = =5 o
that are prone to deterioration as a resut o = g 2 5% &5
of changes in moisture content will be g @ > o =L = £
reduced is waler is present. When O 8 = £ E oE % TE
working with rocks in the fair to very poor 5 o5 - TolgBO
categories, a shift to the right may be | @3 | 52 £ |gE2[252
made for wet conditions. Water pressure = | & E* 8 = 3 QX % & = §
is dealt with by effective stress analysis. 2 W3 B =L |58 |Y58
STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY =—>

N

INTACT OR MASSIVE - intact
rock specimens or massive in
situ rack with few widely spaced
discontinuities

I A&

)
/ /

N

BLOCKY - well interlocked un-
disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
intersecting discontinuity sets

-
=

INN
NN

VERY BLOCKY- interlocked,
partially disturbed mass with
multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more joint sets

BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
- folded with angular blocks
formed by many intersecting
discontinuity sels. Persistence
of bedding planes or schistosity

g
8
ey

N
Sue
.

~
N

/

™~

DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
with mixture of angular and
rounded rock pieces

SRR
.

S
N
-
°

<=—= DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

Y I
LAMINATED/SHEARED - Lack / 10
of blockiness due to close spacing NIA N / /

of weak schistosity or shear planes

Slika 9. GSI dijagram sa Sest kategorija za procenu GSI
(Hoek i dr. 1998, Marinos i Hoek 2000, 2001).

Pored ovog osnovnog dijagrama, tokom vremena od strane raznih autora
razvijeni su brojni dijagrami za razli¢ite tipove stena kao Sto su GSI dijagram
za ofiolitske stenske mase (slika 10) za kre¢njacke stenske mase (slika 11) i
GSI dijagram za tektonski poremecene i troSne stenske mase izgradene od

gnajseva 1 petrografski sli¢nih stena (slika 12) i drugi (Marinos V. i dr., 2005).
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Shckensided, highly weathered surfaces with soft day
coatings of fillbngs

|
l
i
i
:
i
11

Smooth, moderately weathensd and altered surfaces
Shokensided, Mghly westhered surfaces with compact
coatings or filings of anguiar fragments

!
E
?
ﬁ
i

DECREASING SURFACE

==

E

Intact rock specimens or massive in situ rock L~ 7 N/A N/A

/

[/

N/A N/A

Folded with angular blocks formed by many
intersecting discontinuity sets. Persistence of
J planes or

DISINTEGRATED
Poorly interiocked, hagvity broken rock mass
with mixture of anguiar and rounded rock pleces.

:
:
e
%
1

Maspree Frong pendotite with wdely spaced The of are pooely only affected by serpentinisation
R 500 1o o quakty peridotte or compiact srpenling mith dcontimtics mhich iy be severely fectsd from alerston
IEEET scovone serpennite. Scovstonty my it mone oo less gronounced e thes planes sered
LI oo i very poor qualey shaaned The frage v of weak materisi

W Optusitr commples: daturhact ingethar with chart oyery. Riock mass i Seturbed-fnided, decrtagrated (when perdontes. haee manly Siacy
arLre and mor lamanar fokated i ) oo Whaared Aokt

—p [Perease of presence of wrpentees o other weak materal (e g W) e e o schistoty The serpenireaton 1o 1 evenon decreawr
the properbies of the intact fragment

Warning: The chaded areas mdcate the ranges. of GSI ment oy 1o ocour o hese type of iocks. They may not be appropriate for » parcculsr sie
apeclic cae

Slika 10. GSI dijagram za ofiolitske stenske mase
(Marinos V. i dr., 2005)
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GEOLOGICAL STRENGTH INDEX (GSI) FOR LIMESTONE ROCK MASSES

Basod on the descrption of the hology, structure and surface conditions of dncontnuities | partioutary of th bedding planes ),
choose a box in the chart. Locate the position in the bos that corresponds to the conditions and cstmate the averape value GS1
from the contours. Quoting a range from 13 to 37 is more realistic than stabng that GS1=15. The determination of the structure
nd the condibion of discontinuitsss iy range bitwon two adjacent Mekdi. Nobe that thi Mok - Brown criterion dos not apply
o structurally controlled fekares. Where unfavourably onented contmuous weak planar dscontinuities [We bedding planes) are
presert, these wil dominate the benaviour of the rock mass (aftenton therefore at types B and C). The strength of some rock
masses s rockaced by the presence of groundwatier and this can be allowed for by a siight shilft to the right in Ehe columns for
faie, oot and wery pOOr coNGItions. Waler ressure does Not change the walue of GS1 and 1 is dealt with by using effective stress
by

Very rough, fresh, unweathered surfaces

VERY GOOD

FAIR

Smooth, moderately weathered and
altered surfaces

VERY POOR
Shckensided, highly weathered surfaces
with soft day coatings or Mlings

e DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES |(Predominantly bedding planes)

/.

Slika 11. GSI dijagram za krecnjacke stenske mase razlicitog kvaliteta
(V. Marinos, 2010)

decrease of o, and m |
significant 0.

£
i
|

i
i
£
g
-
i
with
surtaces, but only

ER
or faintly

weathered. Water pressure does not change the value of GSI g
and Rt is dealt with by using effective stress analysis.
Applicable for granite rock masses §

Rock mass is decomposed and friable, but rock texture and

‘Weathering extends throughout rock mass and rock material is
structure preserved

Weathering extends throughout rock mass, but rock matenal is
ipartly friable

limited to surfaces of major discontinuities

11T MODERATELY WEATHERED
V. COMPLETELY WEATHERED

IV. HIGHLY WEATHERED

\8 \ L. FRESH
No visible sign of

STRUCTURE WEATHERING DEGREE INCREASE —r
| INTACT OR MASSIVE
" | Intact rock specimens or massive in situ rock
with few widely spaced discontinuities. not possible Wm:mm

\,
i

—

i&\\\
~I

l;
LY/

Slika 12. GSI dijagram za gnajseve i petrografski slicne stene (V. Marinos, 2010)
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Takode, razvijeni su i GSI dijagrami za fliSne i GSI dijagrami za
molasne sedimente o kojima ¢e zbog znacaja za ovaj rad viSe reCi biti u

narednim poglavljima.

7. PRIMENA GSI KLASIFIKACIJE NA FLISNE
SEDIMENTE

Flisne formacije generalno karakteriSe izraZzena heterogenost, odnosno
prisustvo raznolikih litoloSkih ¢lanova sa tektonski poremecenim strukturama
male Cvrsto¢e. Da bi se ispitale karakteristike fliSne stenske mase, vrSena su
ispitivanja na 12 tunela prokopanih kroz ovakve mase u razli¢itim geoloskim
uslovima na teritoriji Grcke (Marinos V. 1 dr., 2005, 2010).

Na osnovu sprovedenih istrazivanja, predstavljen je novi GSI dijagram
za heterogene stenske mase poput fliSa, gde je predlozen opseg GSI vrednosti
za svaki tip fliSne stenske mase. Dijagram iz 2001. (Marinos i Hoek, 2001) je
tokom godina pretrpeo nekoliko izmena, a najnovija verzija prikazana je takode
u formi dijagrama na slici 13 (Marinos V. i dr., 2007, 2010, Berisavljevi¢ Z.,
2019).

GECLOSK| INDEKS CVRSTOCE (GSI) ZA HETEROGENE FLISNE STENSKE MASE

a - 3 oo o
V. Marlnos, 2007} < £ ¢ ; 5] =
| & | £ £ g2 | %
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llne eewvence, lpline namogens stenske mase, smens ee sastole od pettara | slia _qmm 2=l gincl megu 1akoss bl prsuinl Q E a o e o 8
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g puicoll’\s illusax vode ne menja G3| wednost, B n]e { ]se uarra obzlr é @l g E 4 Ik E E = s = §n g—n %’
prlleom analize u dreniranim uzloima opteresena, s 5: ES3 |88 = 888 28
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76 AL
T
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/
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K7 / /
A .ra Veoma ostetena nabrana stenska masa ,50 V4 . !,.‘
otuvane strukture, sa priblizno sliénim B /Vu’ VI"
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/
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Slika 13. GSI dijagram za heterogene flisne sedimente (V. Marinos, 2007)
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Napominje se da je prilikom projektovanja u fliSu, gde su Ceste smene
mekSih (finoznih) 1 tvrdih (grubozrnih) partija potrebno usvojiti ponderisane
vrednosti intaktnih parametara O 1 m; (u zavisnosti od procentualnog uces¢a
mekSe 1 tvrde partije), te u kombinaciji sa GSI vrednoS¢u odredenoj sa
dijagrama datog na slici 7, odrediti parametre stenske mase na osnovu Hoek-
Brown-ovog kriterijjuma loma. Procedura dobijanja ponderisanih intaktnih
parametara u prvom koraku podrazumeva odredivanje intaktnih parametara za
svaki litoloski ¢lan posebno. Nakon toga se ovi parametri koriste kako bi se na
osnovu preporuka datih na slici 14 odredile ponderisane vrednosti (Marinos V.

1dr., 2007, 2010, Berisavljevi¢ Z., 2019).

Tip flisa* Odredivanje ponderisanih vrednosti parametara na osnovu procentualnog ucesca za svaki tip flisa

L1 Koristiti vrednosti slojeva peséara
n Koristiti vrednost za siltit ili 3ejl

Tanki slojevi (<50 cm): Umanyjiti vrednosti pescéara za 10% 1 koristiti pune vrednosti za siltit

v Debeli slojevi (>50 em): Koristiti podjednake vrednosti siltita | peScara
A" Umanijiti vrednosti peséara za 20% i koristiti pune vrednosti za siltit

Vi Koristiti vrednaost za siltit il 3ejl

vil Umanjiti vrednosti pescara za 20% 1 koristiti pune vrednosti za siltit
Vil Umanjiti vrednosti pescara za 20% 1 koristiti pune vrednosti za siltit

IX Koristiti podjednake vrednosti za siliit 1 pe5¢ar prema njihovom ucescu
X Umanijiti vrednosti peséara za 40% i koristiti pune vrednosti za siltit

Xl Koristiti vrednaosti za siltit ili 3ejl

Slika 14. Preporucene vrednosti intaktnih parametara

(Marinos i Hoek 2001. i Marinos, 2010.)

8. PRIMENA GSI KLASIFIKACIJE NA MOLASNE
SEDIMENTE

Kao §to je to ranije navedeno molasni sedimenti se prili¢no razlikuju od
fliSa, iako se oba kompleksa stena sastoje od istih litoloskih vrsta, s obzirom da
se molase stvaraju nakon orogeneze 1 nisu pretrpele tektonske kompresije.

Predlozeni GSI dijagram za molase moZe biti opSte primenljiv za sve
formacije koje se sastoje od izmenjenih i heterogenih sedimentnih stena koje

nisu pretrpele znacajne tektonske kompresije 1 poremecaje, mada se ovaj

24/51



Master rad “Geotehnicke karakteristike molasa okoline Nevesinja sa akcentom na geotehnicke klasifikacije”

grafikon zasnivao na zapazanjima tokom iskopa 12 tunela duz autoputa
Egnatija u molasi¢noj formaciji (Grcka). GSI dijagram za molasne sedimente je
objavljen 2004. godine (E. Hoek, i dr., 2004), a zasnovan je na zapazanjima
zabelezenim prilikom iskopa pomenutih tunela. Tom prilikom razvijena su dva
tipa dijagrama pri ¢emu se jedan primenjuje za tunelske iskope, a drugi je
prilagoden za povrSinske odnosno plitke iskope (Marinos V. i dr., 2005, 2010,
Berisavljevi¢ Z., 2019).

U slucajevima, kada se stenska masa posmatra u tunelima, odnosno u
podzemlju, preporucuje se koriS¢enje dijagrama prikazanog na slici 8, te
stensku masu svrstavamo u zonu M1 sa vrednostima GSI od 50-60 ili vise. Ako
ne postoje diskontinuiteti, GSI vrednosti su vrlo visoke i stenska masa se moze
tretirati kao intaktna, te vrednovati 1 na osnovu laboratorijski dobijenih
parametara.

Sa druge strane, kada su pukotine orijentisane u dubinu, stenska masa
moze biti jako ispucala, ali nece biti izloZzena dejstvu atmosferilija, odnosno
oksidaciji. Tada se takode moze koristiti dijagram dat na slici 15, ali vrednost
GSI ¢e biti od 25-40 kao Sto je i prikazano zasencenom zonom M2 (Marinos V.

idr., 2010).
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Shckensided, highly weathened surfaces with compact
coatings or filings of angular fragments

coatngs or fillngs:

i
i
i
:
i
:
L
|
SURFACE CONDITIONS OF DI

"| INTACT OR MASSIVE
Intiact rock specimens of massive in situ rock
with few widely spaced discontinuities

A

ML mmnmmmwmmmwwm

(M2 Heavily broken or brecciated molasse in fault zones

HNotes:
= When there are no discontinuities, use laboratory tests results directly
- The GS1 should not be Lsad for looge conglomerates - treat a< weeldy comentad river gravel

Slika 15. GSI dijagram za molasne sedimente (primenljiv za tunele)
(E. Hoek i dr., 2004)

Kada se molasne stenske mase osmatraju na povrsini, uoc¢ava se izrazena
heterogenost formacije 1 velike sli€nosti sa nekim fliSolikim kompleksima. U
takvim sluc¢ajevima (kada se stenska masa posmatra na povrSini) se koristi
dijagram GSI za heterogene stenske mase poput fliSa uz izuzetak poremecenih i
smaknutih tipova stena, a na takav nacin da se ocitavanje sa dijagrama vrsi

blago ulevo od linija na dijagramu za fli§ jer su molase uvek manje poremecene
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u odnosu na pomenuti fli§ (Marinos V. i dr., 2010). Ovako modifikovan

dijagram prikazan je na slici 16.

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX (GSI) FOR FISSILE MOLASSE E
Mainly applicable for surface excavations 3 C
(E. Hoek, P. Marinas ka1 V. Marinas, 2004) 8 ¥ g |
From the lithology, structure and surface conditions: of the discontinuities. (particularty of the bedding planes), choose H | § '; -] §
& box in the chart, Locate the position in the box that corresponds to the condition of the discontinuities and estimate T B £ ] E B §
the average value of GSI from the contours. Do not attempt 1o be too precise. Quoting a range from 33 to 37 is more ni !. =4 g__ 2
realistic than stating that GSI=35.. Note that the Hoek - Brown criterion does not apply to structurally controlled a ] E g ; EE&
fallures. Where unfavourably oriented continuous weak planar discontinuities are present, these will dominate the @ E E ¥ - §
behaviour of the rock mass, The strength of some rock masses s reduced by the presence of groundwater and this ! 5 - > & >§
can be allowed for by a slight shift to the right in the columns for fai, poor and very poor conditions. Water pressure E - g % gi Eg
does not change the value of GSI and it is dealt with by using effective stress analyss 5 Z f g £° gu
gi gf g gg yi#| 833
g -1 £ 5 §
g > = 4 xB P g < >
B | 850 |00 |8d¢dlase
; s e6dd | 5% AER|SAE
STRUCTURE AND COMPOSITION =2 DECREASING SURFACE QUALITY —d

/7 | TYPE M3. Thick beddes, very biocky sandstone
} | o strongly cemented conglomerates. The effect
vl of palitic coatings on the bedding planes is
| minimized by the confinement of the rock mass.
/.| In shallow tunnels or siopes thise bedding planes

| may cause structurally controlled instability

e
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]
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] TYPE M4, Sandstone B | TYPE M5, Sandsione 5 T"’] TYPE M6. Fissile sitstone
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-
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Slika 16. GSI dijagram za laminirane molasne sedimente (primenljiv za povrsinske
iskope), (E. Hoek i dr., 2004)

9. KVANTIFIKACIJA  GSI  KLASIFIKACIONOG
SISTEMA

Kvalitativna priroda GSI sistema sama po sebi naglasava subjektivnost i
nepouzdanost u njegovoj primeni. Stoga su neki autori tezili tome da razviju
kvantitativne GSI dijagrame, koji ¢e sadrzati numericke ose, za koje se
smatralo da su jedan od glavnih nedostataka osnovnog GSI dijagrama (npr.
Sonmez 1 Ulusay 1999, Cai i dr. 2004, Russo 2009, Rafiei Renani i dr. 2019a).

Sonmez i Ulusay (1999) uvode dva nova parametra koja se odreduju na
osnovu bodovanja iz RMR Kklasifikacije (slika 17a). Parametar SR definiSe
veli¢inu blokova 1 odreduje se pomocu koeficijenta zapreminske ispucalosti Ay
(pukotina/m?®). Kvalitet zidova pukotina definiSe se pomoc¢u 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 1 kvaliteta zidova pukotina, precizno se moze odrediti veli¢ina

GSI posmatrane stenske mase.
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Sli¢nu filozofiju su primenili Cai i dr. (2004), koji su umesto RMR
klasifikacije koristili parametre kojima je definisan RMi sistem. Ovaj pristup
podrazumeva primenu elementarne zapremine bloka (V) i faktora stanja

pukotine (jC), (slika 16b).
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Slika 17. Modifikovani GSI dijagrami - a) Sonmez i Ulusay (1999), b) Cai i dr. (2004)

Russo (2009), komentariSu¢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. lem?, 1 dm® i 1 m? ograniCeni sa tri familije pukotina, koje su
istih karakteristika 1 orijentacije 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.

Takode, Day i dr. (2019) definisali su pojam kompozitni GSI indeks

(CGSI) za karakterizaciju stenskih masa sa proizvoljno orijentisanim Zilama.
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Monoliti oivi¢eni pukotinama su definisani kao interblokovske, dok su zile koje
th prozimaju definisane kao intrablokovske strukture. Kod ovih stena se moze
pretpostaviti da imaju visoku GSI vrednost, ukoliko se intrablokovske strukture
ne razmatraju. Njthovim uzimanjem u obzir se klasi¢na GSI vrednost drasti¢no
redukuje. CGSI je inicijalno zasnovan na generalnom GSI dijagramu (Hoek 1
Marinos, 2000), dok je najnovija verzija bazirana na kvantifikovanom GSI
dijagramu (Hoek 1 dr., 2013). Taj dijagram je dopunjen u na taj nacin §to je
horizontalnoj osi koja definiSe kvalitet zidova pukotina dodata jedna kolona za
intrablokovsku strukturu, dok je za postoje¢ih pet izmenjen opis kako bi se

ukljucio uticaj intrablokovskih struktura (slika 18).

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX (GSI)
FOR JOINTED BLOCKY ROCKMASSES
AND HEALED INTRABLOCK STRUCTURE
From each observed lithology, structural block
size, discontinuity surface condition, and healed
intrablock structure mineralogy, estimate the
GSI based on the descriptions in the row and
column headings. Record the values for GS|
and Scales A and B.
Use the Composite GSI (CGSI) Equations
to combine multiple suites/sets of structure
into a weighted harmonic GS| value:
GSI=A+B
CGSl=A*+B*
Scale A: A, = 1.5 x JCond,,
Scale B: B, = 20/3 x log,(Block Vol. in cm,)
A*=(A/B+A,/B,+. +A /B )

[{1/B, + 1/B,+..+ 1/B)
B* =20 log,,( (105120 +10%20 +,_ +10Bn20)1)

STRUCTURE CUBIC SPACING

MASSIVE: Block Vol. = 1,000,000 to L
5,400,000 cm?; few widely spaced structuresm
cmj

BLOCKY

Block Volume = 40,000 to 1,000,000 cm?®
Well interlocked prismatic rock blocks
with 3 or less intersecting structures

AIR
Smooth, moderately weathered and altered surfaces

Slickensided, highly weathered surfaces with compact
weakening coatings or fillings of angular fragments
Slickensided, highly weathered surfaces with soft clay

INFILL AND SURFACE CONDITIONS

STRENGTHENING INTRABLOCK STRUCTURE

Welded structure with strenghtening infill mineralogy
g and contact welding (e.g. veins, stockwork, nodules)

VERY GOOD JOINTS or HEALED VEINS

Very rough, fresh, tight/healed unweathered surfaces

GOOD JOINTS or WEAK VEINS

Rough, slightly weathered, iron-stained surfaces

coatings or infillings

POOR
VERY POOR

I
m
P
B

DECREASING SURFACE QUALITY >

,{// :
/“l@//::

AN

30cm

VERY BLOCKY
Block Volume = 1,000 to 40,000 cm?®
Interlocked angular, faceted blocks

with multiple joint or vein sets (>3) -

///;z;

55 50 45 40 35 30 25 20
SCALEA

10cm

BLOCKY DISTURBED

Block Volume = 40 to 1,000 cm?

Small angular, faceted blocks with minimal
interlocking from many joint or vein sets

SCALE B

0,

Jom

DISINTEGRATED

Block Volume = 1 to 40 cm?®

Poorly interlocked, heavily broken and
mobile rockmass

Slika 18. Kvantifikovani CGSI dijagram (Day i dr. 2019)

Velicina GSI indeksa se odreduje sabiranjem GSI vrednosti kolone A 1

kolone B. Kolona A je definisana parametrom Jeonas9, koji definiSe stanje
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pukotina prema pet parametara iz RMR klasifikacije (Bieniawski, 1989). Sli¢no
kao §to je dodata kolona za kvalitet zidova pukotina kod GSI dijagrama, tako je
1 bodovni sistem RMR Kklasifikacije dopunjen kako bi se uracunao efekat
intrablokovske strukture. Osa B je definisana parametrom V) (koji definise
veli¢inu bloka), a na osnovu predloga Cai i dr. (2004), (Berisavljevi¢ Z., 2019).

Hoek i dr. (2013) razvili su kvantitativni GSI grafikon gde je parametar
RQOD koris¢en za kvantifikaciju strukture stenske mase, a Jeondso j€ usvojen iz
RMR sistema za kvantifikaciju stanja povrSina diskontinuiteta. Treba imati na
umu da su linije na ovom, kvantifikovanom GSI grafikonu, paralelne i
podjednako rasporedene, za razliku od onih u prethodnim kvalitativnim
dijagramima (npr. slika 7). Hoek 1 dr. (2013) koristili su podatke kartiranja
terena zabelezene prilikom istraZznog buSenja 1 probijanja tunela, i na bazi tih
podataka predlozili sledecu jednaCinu (9.1) za procenu GSI vrednosti stenske

mase u tunelima od oko 10 m raspona 1 kosina koje su niZze od 20 m:

GSI = 0.5ROD + 1.5Jcondso (9.1)

Hoek 1 dr. (2013) predlazu da se vrednost parametra Jeonds9 moze
definisati 1 kao 1.3Jcona7s koriste¢i verziju RMR klasifikacionog sistema iz
1976. (Bieniawski, 1976) ili kao (35J,/Ja)/(1+J,/J4) koriste¢i Q klasifikacioni
sistem (Barton i dr., 1974).

Jo§ vaznije, Hoek i dr. (2013) su zakljucili da je in situ lom intaktne ili
masivne stenske mase, kao 1 smaknute ili veoma alterisane 1 oSteéene stenske
mase izvan granica primene Hoek-Brown-ovog kriterijuma. Stoga su sa
dijagrama prikazanog na slici 9 uklonjeni prvi i poslednji red, ¢ime je sam
dijagram poprimio oblik originalnog GSI dijagrama sa 4 kategorije stenske
mase (Renani H. R. 1 Cai M., 2022).

Ovaj dijagram (slika 19) ukljucuje empirijske skale predloZene od strane
Cai 1 dr. (2004) za kvantifikaciju GSI u smislu zapremine bloka i faktora stanja
pukotina odredenog na osnovu opisa za zatalasanost pukotina, hrapavost i

izmenjenost. Takode, pored ove skale, prikazane su 1 skale razvijene od strane
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Rafiei Renani i dr. (2019a) iz analiticki postavljenog modela za ispucale
stenske mase u pogledu duZine prostiranja pukotina 1 njihovog ugla smicuce
otpornosti. Duzina prostiranja pukotina u ovom analitickom modelu je
definisana kao procenat ispucale povrSine u odnosu na ukupnu povrSinu
stenske mase od strane Dershowitz 1 Einstein (1988) 1 Renani i dr. (2019a).
Ranije pomenute paralelne i medusobno jednako razmaknute linije na
GSI dijjagramu predlozene od strane Hoek 1 dr. (2013) su s razlogom sli¢ne
onim predlozenim od strane Hoek (1999), Cai i dr. (2004) i R. Renani i dr.
(2019a) za prosecan kvalitet stenskih masa u centralnom delu samog GSI
dijagrama. Hoek 1 dr. (2013) su istakli da njhov kvantitativni GSI dijagram i
dijagrami predloZeni od strane Sonmeza i1 Ulusay (1999), Cai i dr. (2004) 1
Russo (2009) imaju dva znacajna nedostatka. Prvo, oni ukljucuju empirijske
procene stanja povrSina diskontinuiteta umesto fizickih merenja njihove
smicuce Cvrstoce. Iz tog razloga su Renani 1 dr. (2019a) razvili kvantitativni
GSI dijagram sa numerickim skalama gde je ugao smicuce otpornosti
diskontinuiteta moguce direktno usvojiti. Drugo, izrazavanje GSI vrednosti
putem parametra RQD ili drugih nac¢ina merenja ispucalosti kao Sto su razmaci
izmedu pukotina, njthova zapreminska ucestalost 1 zapremina bloka, ne
uzimaju u obzir veli¢inu bloka u razmeri iskopa. Ovo je dovelo do toga da
Hoek 1 dr. (2013) zakljuc¢e da je njihov kvantitativni dijagram primenljiv za
tunele sa rasponom od oko 10 m i za kosine niZze od 20 m, kao i da nize GSI

vrednosti treba razmatrati u ve¢im razmerama (Renani H. R. 1 Cai M., 2022).
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GEOLOGICAL STRENGTH INDEX (GS5I)
FOR JOINTED BELOCKY ROCK MASSES

From the lithology, structure and observed
discontinuity surface conditions, estimate the
average GS| based on the descriptions in
the row and column headings. Alternatively,
from logged RQD values and Joint Condition
ratings (from Bieniawski, 1989), estimate
GSI = 1.5 JCondy, + RQAD/Z based on the
scales attached to the chart axes.

For intact or massive rock with GSI = 75,
check for brittle spalling potential. For
sparsely jointed rock with GSI = 75, failure

will be controlled by structurally defined blocks
or wedges. The Hoek-Brown criterion should
not be used for either of these conditions.

This chart applies to tunnels of about 10 m
span and slopes < 20 m high. For larger
caverns and slopes consider reducing GSI
to account for decreasing block interlocking.

STRUCTURE DESCREASING SURFACE QUALITY C— >

BLOCKY - well interlocked
undisturbed rock mass made
up of cubical blocks formed by
three sets of intersecting joints

lickensided, highly weathered surfaces with compact

00OR
Slickensided, highly wealhered surfaces with soft clay

coatings or infillings

Rough, slightly weathered, iron-stained surfaces
Smooth, moderately weathered and altered surfaces

Very rough, fresh unweathered surfaces
coatings or fillings of angular fragments

SURFACE CONDITIONS
VERY GOOD

GOOD

FAIR

VERY POOR

P
8

VERY BLOCKY - interlocked,
partially disturbed rock mass,
multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more joint sets

| BLOCKY, DISTURBED/SEAMY

4 - folded with angular blocks formed
by many intersecting joint sets.

-| Persistence of bedding planes or
schistosity

DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
with mixture of angular and rounded
rock pieces

<1 DECREASING INTERLOCKING

1.5 JCond,,

L 1 1 1 1 )
12 4.5 1.7 067 025 041

Joint Condition Factor

50 40 30 20 10
Joint Friction Angle (°)

RQD/2

r 1E6

- 1ES

L 1E4

- 1E3

. 1E2

Block Volume (cm?)

™ 0.60

- 0.65

= 0.70

- 0.75

L 0.80

0.85

0.90

Joint Persistence (Area-Based)

Slika 19. Kvantifikovani GSI dijagram za ispucale stenske mase, u zavisnosti od RQD
i Jeonase, modifikovani dijagram Hoek-a i dr. (2013). Odgovarajuce numericke skale
predlozene od strane Cai i dr. (2004) u pogledu zapremine bloka i faktora za ocenu
stanja pukotina, i skale predlozene od strane Renani i dr. (2019a) za kontinualnost

pukotina i ugao smicuce otpornosti pukotina takode su prikazane
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10. PRIMENA GSI KLASIFIKACIONOG
SISTEMA NA MOLASNE SEDIMENTE OKOLINE
NEVESINJA

Na istraznom podrucju (poglavlje 2) je planirana izgradnja vetroparka
kog ¢e Ciniti ukupno 10 vetroagregata (u daljem tekstu WTG) i 1 objekat
trafostanice (u daljem tekstu TS).

U okviru terenskih geotehnickih istrazivanja 1 ispitivanja na svakom od
lokaliteta izvedene su po 2 istrazne geomehanicke buSotine, izuzev na
lokalitetu WTG-7 gde su izvedene 3 buSotine i lokaliteta trafostanice gde je
izvedena 1. Na osnovu podataka zabelezenih prilikom detaljnog
inZenjerskogeoloSkog kartiranja, kao 1 podataka dobijenih istraznim buSenjem,
izvrSena je geotehniCka klasifikacija stenske mase primenom GSI klasifikacije.

Prema iznad opisanom klasifikacionom sistemu GSI, u nastavku je dat
opsti GSI dijagram na koji su nanesene konture razli¢itih boja (po jedna boja za
svaku lokaciju) koje prikazuju procenjeni kvalitet stenske mase na svakoj od
lokacija planiranih vetroagregata i trafostanice (slika 20). Konture su definisane
1 prikazane na osnovu podataka prikupljenih iz jezgra buSotine izvedenih na
datoj lokaciji. Svaka kontura predstavlja jednu od ispitivanih lokacija, odnosno

stensku masu na datoj lokaciji 1 determiniSe procenjeni interval vrednosti GSI.
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GECLOGICAL STRENGTH INDEX FOR
JOINTED ROCKS (Hoek and Marinos, 2000)

From the lithology, structure and surface
conditions of the discontinuiies. estimate
the average value of GSI. Do not fry to
ba too precise. Quoting a range from 33
to 37 is more realistic than stating thal
G5l = 35 Note thai the table does nol
apply to structurally controlled failures.
Where weak planar structural planes are
present in an unfavourable onentation
with respect to the excavation face, these
will dominate the rock mass behawviour.
The shear strength of surfaces in rocks
that are prone to deterioration as a result
of changes in moisture content will be
reduced is water is presenl.  When
working with rocks in the fair o very poor
categories, a shift to the right may be
mada for wet conditions. Water pressure
is dealt with by efiective stress analysis.

, moderately weathered and altered surfaces
Slickensided, highly weathered surfaces with soft clay

coatings or fillings

Slickensided, highly weathered surfaces with compact

coatings or fillings or angular fragments

Very rough, fresh unweathered surfaces
Rough, slightly weathered, iron stained surfaces

SURFACE CONDITIONS
VERY PCOR

GOOD

AIR
POOR

B VERY GOOD

ll

STRUCTURE CREASING SURFACE QUALITY

INTACT OR MASSIVE - intact
rock SpECimens or massive in
situ rock with few widely spaced
discontinuities

MIA

BLOCKY - well interlocked un-
disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
intersecting discontinuity sels

fer| VERY BLOCKY- interlocked,
] partially disturbed mass with
7/ muli-faceted angular blocks
YWA7H| formed by 4 or more joint sels

BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
- folded with angular blocks
formed by many intersecting
discontinuity sels. Persislence
of badding planes or schistosily

DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
with mixture of angular and
reunded rock pleces

<<= DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

LAMINATEDYSHEARED - Lack /
of blockiness due to close spacing
of weak schistosily or shear planes

L L Ll A
Bl vicg: B w2 B wic3 l WwIG4 WTG-5

B vice BB wrc7 [ wics Il wico ll wiG-10 [0 TS

Slika 20. GSI vrednosti stenske mase na lokacijama WTG i TS — opsti GSI dijagram
Strelice date na dijagramu predstavljaju preporuceni pravac pomeranja zbog lokalne
neuniformnosti IG karakteristika stene. Konture su postavljene na strani sigurnosti
dok su pomeranja preporucena zbog jako retkih pukotina registrovanih u nabusenom
jezgru na lokacijama WTG i TS sto povecava GSI vrednost stenske mase

U tabeli 3 date su procenjene vrednosti GSI za stensku masu na svakoj od

lokacija.
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Tabela 3. Procenjene vrednosti GSI za stensku masu na lokacijama WTG i TS
na osnovu opsteg GSI dijagrama

Oznaka lokacije Procenjena GSI vrednost

WTG/TS stenske mase
1 69 <GSI<79

2 51 <GSI<57

3 28 <GSI<32

4 58 <GSI <67

5 55 <GSI<62

6 53 <GSI<60

7 50 <GSI<57

8 50 <GSI< 58

9 63 <GSI<72

10 70 <GSI<79

TS 69 <GSI<76

Vazno je napomenuti da zbog veoma retkih pukotina u stenskoj masi
konture koje je predstavljaju imaju tendenciju pomeranja ulevo i na gore,
odnosno procenjene vrednosti GSI se mogu smatrati 1 viSim u odnosu na one
date u tabeli 3.

Prilikom detaljnog inZenjerskogeoloSkog kartiranja nabusSenog jezgra
konstatovane su njene inzenjerskogeoloske karakteristike. Naime, nabusSeni
molasni sedimenti opisuju se kao masivna, homogena 1 kompaktna stenska
masa, skoro bez ikakve uslojenosti, ritmi¢nosti smenjivanja ¢lanova 1 pukotina,
sa tek povremeno izrazenom imbrikacijom.

Zbog navedenih  inZenjerskogeoloS8kih  odnosno  geotehnickih
specifi¢nosti stenske mase, gore prikazan opsti dijagram za procenu vrednosti
GSI (slika 19) moze se smatrati kao nedovoljno primenljiv, a zbog nesto veceg
raspona GSI vrednosti 1 neprecizan za molasne konglomerate istraznog
podruc¢ja. Kako bi se preciznije i upotrebljivije procenile karakteristike stenske
mase, na istu je primenjen modifikovani GSI dijagram prilagoden laminiranim
molasnim sedimentima (za povrSinske iskope). Po istom principu kao i za opsti,
1 na ovom dijagramu izvrSeno je pozicioniranje kontura koje predstavljaju

stensku masu na lokacijama WTG 1 TS (slika 21).
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GEOLOGICAL STRENGTH INDEX (GSI) FOR FISSILE MOLASSE

Mainly applicable for surface excavations
(E. Moek, P. Marinos xa1 V. Marings, 2004)

From the lithology, structure and surface conditions of the discontinuities (particularly of the bedding planes), choose
& box in the chart. Locate the position in the box that corresponds to the condition of the discontinuities and estimate
the average value of GSI from the contours. Do not attempt to be too precise. Quoting a range from 33 to 37 is more

VERY GOOD
Very rough, fresh, unweathered surfaces

| may cause structurally controlied instabilty

GOOD
Rough, slightly weathered, iron stained

DECREASING

Smooth, moderately weathered and
altered surfaces

Bl vici B wiGg2

B wrgs Bl WTG4

WTG-5

B vige BB wig7 [ wiGg-s |l wico | w1G-10 [ TS

Slika 21. GSI vrednosti stenske mase na lokacijama WTG i TS, GSI dijagram za
laminirane molasne sedimente (primenljiv za povrsinske iskope)

U tabeli 4 date su procenjene vrednosti GSI za stensku masu na svakoj

od lokacija na osnovu dijagrama sa slike 20.

Tabela 4. Procenjene vrednosti GSI za stensku masu na lokacijama WTG i TS
na osnovu GSI dijagrama za laminirane molasne sedimente

1 63 <GSI <68
2 50 <GSI<55
3 33 <GSI<40
4 55 <GSI <60
5 53 <GSI<57
6 50<GSI<54
7 48 <GSI <353
8 47 <GSI<51
9 62 <GSI< 66
10 66 <GSI<71
TS 61 <GSI<66
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Naglasava se da je dijagram prikazan na prethodnoj slici primenljiv za,
pre svega, laminirane molasne sedimente, dok se konglomerati Nevesinja zbog
svoje strukture ne mogu opisati kao takvi.

U nastavku, na slici 21 su prikazane neke od fotografija nabuSenog
jezgra istraznih buSotina izvedenih kroz molasne sedimente na predmetnom
podru¢ju. Svaka od datih fotografija prikazuje stensku masu sa
karakteristitnom GSI vredno$¢u, odredenu na osnovu GSI kriterijuma za
laminirane molasne sedimente. Konkretno, date su fotografije karakteristi¢nih
jezgra istraznih buSotina izvedenih na lokacijama WTG-1, WTG-6 1 WTG-3.

Napominje se da su na lokalitetu WTG-3 zabeleZena brojna propadanja
pribora za buSenje, kao 1 ispiranje glinovite ispune pukotina u pojedinim
intervalima buSenja S$to je rezultiralo jako niskim procentom jezgra, kao Sto se

vidi sa slike 22 b.

0 . B
AL e X}

a) GSI=65

c) GSI=52

Slika 22. Neke fotografije jezgra stenske mase sa karakteristicnim GSI vrednostima a)
Lokacija WTG-1 b) Lokacija WTG-3 c) Lokacija WTG-6 (foto: D. Marjanovic, 2021)

37/51



Master rad “Geotehnicke karakteristike molasa okoline Nevesinja sa akcentom na geotehnicke klasifikacije”

Ranije je bilo re¢i o kvalitativnim karakteristikama ovih, iznad
prikazanih, “opstih” dijagrama i njihovim nedostacima u smislu kvantifikacije
odredenih parametara stenske mase koja se analizira. 1z tog razloga u nastavku
je detaljno analizirana stenska masa primenom kvanitifikovanog dijagrama
predloZenog od strane Hoek 1 dr. (2013).

Prvi neophodan parametar za kvantifikaciju kvaliteta stenske mase jeste
RQOD. Vrednost RQOD odredena je u postupku kartiranja jezgra nabuSenih
busotina na predmetnim lokacijama planiranih WTG 1 TS. Ovde se napominje
da je ROD determinisan samo u intervalima jezgra kompaktne stenske mase
(tabela 5), izuzimajuéi rastroSene povrSinske 1 pripovrSinske slojeve
predstavljene koherentnim glinovitim materijalima i1 stenskom drobinom (kora
raspadanja). U tabeli 5 date su prosecne vrednosti RQOD definisane na bazi
pojedinacnih RQD vrednosti buSotina na svakoj od lokacija vetroagregata i
trafostanice. Pored navedenih podataka, u istoj tabeli su date 1 vrednosti ROD/2

koje predstavljaju desnu ordinatu kvantifikovanog GSI dijagrama.

Tabela 5. Prosecne RQD vrednosti za stensku masu na lokacijama WTG i TS
na osnovu vrednosti RQD svake od busotina na datoj lokaciji

" . Prose¢na RQD Vrednost RQD/2
Oznaka DuZina nabuSenog b y .
» . vrednost nabusenog | nabuSenog jezgra
el MR G St jezgra po lokacijama | po lokacijama
WTG/TS stenske mase (m) WTG i TS (%) WTG i TS (%)
1 31 61,63 30,82
2 23 37,00 18,50
3 18 21,50 10,75
4 27 61,85 30,93
5 32 60,00 30,00
6 30 48,64 24,32
7 34,5 27,00 13,50
8 17 50,60 25,30
9 18 54,74 27,37
10 20 70,31 35,16
TS 8 55,25 27,63
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Drugi parametar od kog zavisi kvantitativna vrednost GSI stenske mase
jeste Jeonaso, koji definiSe stanje pukotina prema pet parametara iz RMR
klasifikacije (Bieniawski, 1989).

U nekoliko nabusSenih profila buSotina registrovane su subvertikalne
pukotine mm zeva sa glinovitom ispunom, dok su ostale rupture i
diskontinuiteti proizvod mehani¢ke poremecenosti usled buSenja, a formirane
su po zonama veziva izmedu valutica koje izgraduju stensku masu. Te retke
pukotine su hrapave, neizmenjene, suve, malog zeva i mestimi¢no zapunjene
glinom odnosno crvenicom (terra rosa).

Redak profil u kom su registrovane pomenute subvertikalne pukotine
jeste profil istrazne buSotine IB-12 na lokaciji WTG-6. Kao reprezentativna
pukotina za definisanje parametra Jeonas9 uzeta je subvertikalna pukotina koja se

prostire u intervalu od 7,20 — 7,50 m (silka 23).
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Slika 23. a) Nabuseno jezgro IB-12, b) reprezentativna subvertikalna pukotina
(foto: D. Marjanovi¢, 2021 - 2022)
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Nakon izbora reprezentativne pukotine izvrSena je kvantifikacija njenih
parametara, odnosno pet parametara koji definiSu stanje pukotina prema RMR
klasifikaciji (Bieniawski, 1989).

Kako je zastupljenost pukotina veoma mala u analiziranoj stenskoj masi,
kontinualnost ove reprezentativne pukotine utvrdena je respektivno, s obzirom
na dubinu na kojoj je registrovana. Stoga je kontinualnost procenjena na 10 —
20 m, uzimaju¢i u vidu 1 pukotinu iste familije koja se uocava od 16,0 — 17,0 m
(slika 23a).

Kako se sa priloZzene slike 22b moze videti, pukotina je relativno
neujednaceno otvorena, odnosno njen zev varira od 1 — 2,5 cm.

Na slici 24 reinterpretiran je profil zida reprezentativne pukotine, a na

slici 25 komparativni profili hrapavosti (preporuke ISRM 1978, NGI 2015).

Slika 24. Hrapavost zida reprezentativne pukotine (duzina pukotine 30 cm)
(foto: D. Marjanovic)

Razmera
am -m = [ mm -cm
Stepenifaste
1 Hrapave I P WY g P
I Glatke —_————
m —
Talasaste
v Hrapave ————— T — T~
v Glatks i ———
vi
Planame
Vil Hrapave
Vil Glatke
X Ispolirane

Slika 25. Primeri hrapavosti zidova pukotina, modifikovano prema ISRM 1978
(NGI, 2015)
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Uporedivanjem profila pukotine i slike 24, reprezentativna pukotina sa
slike 25 se determiniSe kao veoma hrapava.
Ispuna pukotine je ve¢im delom isprana u postupku busenja, medutim

jasno se uocavaju tragovi ispune u vidu crvenice (slika 25).

Slika 26. Izmenjeni zidovi pukotine sa tragovima crvenice (foto: D. Marjanovic)

Na slici 26 vidi se povrSina zidova pukotine, gde se jasno uocava da je
ista podredena uticaju alteracije, te se karakteriSe kao srednje izmenjena.
Na osnovu definisanih karakteristika reprezentativne pukotine izvrSeno

je bodovanje parametara prema Bieniawski (1989), kako je dato u tabeli 6.

41/51



Master rad “Geotehnicke karakteristike molasa okoline Nevesinja sa akcentom na geotehnicke klasifikacije”

Tabela 6. Odredivanje stanja pukotina prema RMRso, prema Bieniawski (1989)

Parametar Broj bodova
Prostiranie u dubinu <lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
! 6 4 2 1 0
Bez zeva <0,1 mm 0,1-10 1-5mm > 5 mm
Zev mm
6 5 4 1 0
Veoma Delimiéno .
Hrapavost hrapava Hrapava hrapava Glatka Ispolirana
6 5 3 1 0
. Tvrda Meka
Bez ispune
Ispuna <5 mm > 5 mm <5 mm > 5 mm
6 4 2 2 0
Neizmen;j. Dehm%cno . Sredl.lje . Veorpa Raspadnuta
[zmena izmenjena izmenjena izmenjena
6 5 3 1 0

Sabiranjem bodovnih vrednosti definisanih parametara pukotine,

dobijeno je da je:

Jeonago = 10

S obzirom da je vrednost ovog parametra umnogome zavisna od
vrednosti prethodno definisanog parametra RQD, tako je, poStujuci princip
»veca vrednost RQD — veca vrednost parametra Jeonagor, vrednost Jeonago za
svaku lokaciju WTG 1 TS na dijagramu pomerena ulevo ili udesno (procenjena
vrednost).

Nakon definisanja oba parametra (ROD 1 Jconag9), dobijena je 1 prosec¢na
kvantifikovana GSI vrednost za svaku lokaciju, kako je prikazano u nastavku

na slici 27.
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GEOLOGICAL STRENGTH INDEX (GS5I)
FOR JOINTED BELOCKY ROCK MASSES

From the lithology, structure and observed
discontinuity surface conditions, estimate the
average GS| based on the descriptions in
the row and column headings. Alternatively,
from logged RQD values and Joint Condition
ratings (from Bieniawski, 1989), estimate
GSI = 1.5 JCondy, + RQAD/Z based on the
scales attached to the chart axes.

For intact or massive rock with GSI = 75,
check for brittle spalling potential. For

sparsely jointed rock with GSI = 75, failure

will be controlled by structurally defined blocks
or wedges. The Hoek-Brown criterion should
not be used for either of these conditions.

This chart applies to tunnels of about 10 m
span and slopes < 20 m high. For larger
caverns and slopes consider reducing GSI
to account for decreasing block interlocking.

STRUCTURE DESCREASING SURFACE QUALITY C— >

BLOCKY - well interlocked
undisturbed rock mass made
up of cubical blocks formed by
three sets of intersecting joints

lickensided, highly weathered surfaces with compact

00OR
Slickensided, highly wealhered surfaces with soft clay

coatings or infillings

Rough, slightly weathered, iron-stained surfaces
Smooth, moderately weathered and altered surfaces

Very rough, fresh unweathered surfaces
coatings or fillings of angular fragments

SURFACE CONDITIONS
VERY GOOD

GOOD

FAIR

VERY POOR

P
8

r 1E6 ™ 0.60

- 1ES - 0.65

VERY BLOCKY - interlocked,
partially disturbed rock mass,
multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more joint sets

- 1E4 = 0.70

- 0.75

| BLOCKY, DISTURBED/SEAMY

4 - folded with angular blocks formed

| by many intersecting joint sets.

~-| Persistence of bedding planes or
schistosity

DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
with mixture of angular and rounded
rock pieces

L 0.80

RQD/2
L)
m
w

Block Volume (cm?)

<1 DECREASING INTERLOCKING

| 1E1 0.85

Joint Persistence (Area-Based)

1E0 0.90

")
1.5 JCond,, (L@“ &
L 1 1 1 1 J o,,e‘ @
12 45 1.7 0.67 025 0.1 é@“’
o

Joint Condition Factor Q_;@

50 40 30 20 10
Joint Friction Angle (°)

Bl vc: B wvig2 B wic3s B WiG4 WTG-5

B vice BB WIG7 wTG-8 [l wiGo Il W1G-10 TS

Slika 27. Kvantifikovana GSI vrednost molasa konglomerata okoline Nevesinja

Na osnovu podataka vidljivih na slici iznad, kvantitativne GSI vrednosti za
svaku lokaciju WTG (1-10) i TS su odredene 1 analiticki u tabeli 7, pri ¢emu se
napominje da su vrednosti ulaznog parametra Jeondso procenjene
inzenjerskogeoloskim kartiranjem nabuSenog jezgra i u odnosu na vrednost

Jeonase reprezentativne pukotine (Jeonass = 10).
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Tabela 7. Analiticki odredene kvantitativne GSI vrednosti molasa konglomerata na
lokacijama WTG i TS

Lokacija Kvantifikovana vrednost GSI

WTG-1 GSI=0.5RQOD + 1.5Jconag9 =0.5x 61,63 +1.5x 15=30,82+23 = 54

WTG-2 GSI=0.5RQOD + 1.5Jconago =0.5x 37,00 +1.5x 10=18,50 + 16 = 35

WTG-3 GSI=0.5RQOD + 1.5Jconaso =0.5x 21,50 +1.5x8=10,75+ 12 = 23

WTG-4 GSI=0.5RQOD + 1.5Jconago = 0.5 x 61,85 +1.5x 15=30,93 +23 = 54

WTG-5 GSI=0.5RQOD + 1.5Jconaso = 0.5 x 60,00 + 1.5 x 12 =30,00 + 18 = 48

WTG-6 GSI=0.5RQD + 1.5Jconago = 0.5 x 48,64 +1.5x 10=24,32+ 15= 40

WTG-7 GSI=0.5ROD + 1.5Jconaso =0.5x27,00 +1.5x8=13,50+12= 26

WTG-8 GSI=0.5ROD + 1.5Jconago = 0.5 x 50,60 + 1.5x 11 =25,30 + 17 = 42

WTG-9 GSI=0.5RQD + 1.5Jconago = 0.5 x 54,74 +1.5x 11 =2737+ 17 = 45

WTG-10 GSI=0.5RQOD + 1.5Jconago = 0.5 x 70,31 + 1.5x 15=35,16 +22 = 57

TS GSI=0.5ROD + 1.5Jconas9 = 0.5 x 55,25 + 1.5x 13 =27,63 + 19 =47

11. ANALIZA REZULTATA

Primenjujuéi prikazane dijagrame — opsti GSI dijagram, GSI dijagram
za laminirane molasne sedimente, kao i1 kvantifikovani GSI dijagram, u svrhu
klasifikacije stenske mase, dobijene su relativno priblizne GSI vrednosti za
molasne konglomerate okoline Nevesinja na lokacijama WTG 1 TS.

Na osnovu rezultata dobijenih sprovedenim analizama, izvrSena je
komparacija proseénih GSI vrednosti stenske mase, koje su date u vidu
dijagrama na slici 28. Prose¢ne GSI vrednosti na prilozenom dijagramu su
prosecne GSI vrednosti iz tabela 3 1 4, kao 1 dobijene kvantifikovane vrednosti

1z tabele 6.
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Prosecne GSI vrednosti dobijene primenom razlicitih GSI dijagrama
za Kklasifikaciju stenske mase

80

75 75 73
69
70 66 68
63 64 64
60 57 57
55 55 55
50
45
42
40
40 35 36
30
30 26
23
20
10
0
WTG-1 WIG-2 WIG-3 WTIG-4 WIG-5 WIG-6 WIG-7 WIG-8 WTG-9 WTG-10 TS
® Opiti dijagram

(Hoek i dr. 1998; Marinos i Hoek 2000, 2001)

u Modifkovan dijagram za molasa sedimente primenljiv za povriinske iskope
(E. Hoek, idr., 2004)

u Kvantifikovani dijagram
(Hoek i dr. (2013), mod. Cai i dr. (2004) 1 Renani i dr. (2019a))

Slika 28. Dijagram prosecnih GSI vrednosti dobijene primenom razlicitih GSI
dijagrama za klasifikaciju stenske mase

Sa dijagrama datog na slici 28 uocljivo je da su GSI vrednosti dobijene
primenom opSteg dijagrama (Hoek i dr., 1998; Marinos i Hoek 2000, 2001)
najvise. Ovako visoke vrednosti su o¢ekivane, imajuci u obzir da je ovaj tip
dijagrama opsti, odnosno da je empirijski primenljiv na ispucale stenske mase
generalno.

Primenom modifikovanog dijagrama za (laminirane) molasne sedimente
(E. Hoek 1 dr., 2004) dobijene su nize vrednosti GSI i samim tim se iznosi
zaklju¢ak da se primenom ovog dijagrama vrednost GSI za molasne
konglomerate Nevesinja moZe preciznije odrediti, odnosno proceniti, te da su
na strani sigurnosti, poredeci rezultate sa onima dobijenim primenom opSteg
dijagrama. Ipak, s obzirom da sedimenti promina serije Nevesinja nisu
laminirani, vrednosti GSI dobijene ovim dijagramom takode treba uzeti s

rézervom.
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S druge strane, primenom kvantifikovanog GSI dijagrama na stensku
masu (modifikovani dijagram Hoek 1 dr., 2013) dobijena je njena
kvantifikovana GSI vrednost za svaku od 11 lokacija (10 WTG i 1 TS), koja je
znatno niZa od vrednosti dobijenih primenom prethodno pomenutih dijagrama,
ali isto tako na strani sigurnosti prilikom procene GSI vrednosti kao parametra
za geostaticke proracune u ovim stenskim masama. S obzirom na detaljnost 1
mulitparametarsku analizu koju ovaj dijagram iziskuje, kao 1 na ograni¢enu
primenu prethodnih dijagrama, ove GSI vrednosti se mogu smatrati
najreprezentativnijim i najpreciznijim.

Dobijeni rezultati jasno ukazuju na odredene oscilacije vrednosti u
zavisnosti od tipa GSI dijagrama koji se primenjuje za odredenu stensku masu.
Izbor ,pravog® dijagrama, dakle, umnogome moze definisati samu GSI
vrednost stene, pri ¢emu opet do izrazaja dolazi subjektivnost korisnika.

Primenom gore navedenih dijagrama za analiziranu stensku masu
(molasa konglomerate) dobijena je prosecna GSI vrednost stenske mase za
svaku od predmetnih lokacija WTG 1 TS. Analizom rezultata stenska masa
najnizeg kvaliteta je na lokacijama WTG-3 1 WTG-7. Sa druge strane, najvise
vrednosti dobijene su za lokacije WTG-1, WTG-4 1 WTG-10.

Za preporuku je, prilikom reSavanja prakti¢nih geotehnic¢kih problema u
stenskim masama sli¢nih (kao 1 drugih) tipova, izvrSiti analizu pomocu
najmanje 2 dijagrama ili pak primenom jo$ nekih geotehnickih klasifikacija, a

sve u cilju dobijanja Sto realnije ocene kvaliteta analizirane stenske mase.

12. ZAKLJUCAK

Ovaj rad bavi se primenom geotehnickih klasifikacija na molasne
sedimente okoline Nevesinja, odnosno primenom GSI klasifikacionog sistema
kao najadekvatnijeg za ovakav tip stenske mase.

Predmetno podrucje je u geoloskom smislu izgradeno od Cvrstih, krtih,
molasa konglomerata sa proslojcima i interkalacijama pescara 1 glinaca eocen-

oligocenske starosti. Kompleksnost ovih stenskih masa iziskivala je detaljna
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istrazivanja i obimne istrazne radove za potrebe projektovanja objekta
vetroparka na prevoju Grebak, (opStina Nevesinje, BiH) u okviru kojih je
izvedeno ukupno 22 istrazne geomehanicke busotine.

U cilju ocene kvaliteta stenske mase, a zbog pomenute specifi¢nosti iste,
na bazi podataka prikupljenih inZenjerskogeoloSkim kartiranjem istraznog
prostora 1 podataka prikupljenih kartiranjem jezgra izvedenih istraznih
busotina, izvrSena je geotehnicka klasifikacija stenske mase primenom GSI
klasifikacionog sistema.

Klasifikacija je vrSena pomocu opSteg GSI dijagrama (Hoek 1 sar. 1998;
Marinos i Hoek 2000, 2001), modifikovanog i prilagodenog GSI dijagrama za
laminirane molasne sedimente koji je primenljiv za povrsSinske iskope (E. Hoek
1 dr. 2004), kao 1 kvantifikovanog GSI dijagrama predlozenog od strane Hoek 1
dr. (2013), a modifikovanog od strane Cai i dr. (2004) i Renani i dr. (2019a).

Primenom adekvatnih dijagrama izvrSena je analiza, sinteza 1
komparacija rezultata dobijenih kori§¢enjem iznad navedenih dijagrama, a na

bazi Cega je data opsSta ocena kvaliteta stenske mase.
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Obpasay 1

N3JABA O AYTOPCTBY 3ABPHIHOI' PAJTA

HMe ¥ mipe3uMe CTyIeHTa Hparan Mapjanosuh

bpoj unnekca 1'638/19

N3jaBmbyjem

71a je 3aBPIIHU pajl O] HACJIOBOM
['eoTexHUYKE KapaKTePUCTUKE MoJiaca OKoJnHe HeBecuma ca akIeHTOM Ha

reoTeXHUYKe Kiiacudukalmje

® pe3yJTaT COICTBEHOI HCTPaKMBAUKOI paja;

e Ja 3aBPILHU paj y LEINHU HU Yy JIeJIOBHMA HUje OMO MPEUIOKEH 3a CTUIAEkE Jpyre
JUIUIOME Ha CTYIM]CKMM Iporpamuma Pynapcko-reonomkor ¢axyiarera Win Jpyrux
BHCOKOIIIKOJICKUX YCTaHOBA;

® Jia Cy pE3yJITaTU KOPCKTHO HABCACHU U

e Jla HHCaAM KpILINO/JIa ayTOpcKa MpaBa U KOPUCTHO/JIa UHTENEKTyallHy CBOJUHY IPYIHX
auna.

V Beorpay, 16.09.2022.

IMoTrnuce cTynenra




Obpaszay 2

N3JABA

O UCTOBETHOCTHU HLITAMITAHE U EJIEKTPOHCKE BEP3UJE
3ABPIIHOI' PAJIA

Nwme (ume poautesba) U Mpe3UMe CTyACHTA Aparan (Bux) Mapjanosuh

Bpoj nnznekca 1'638/19

Cryaujcku mporpam TEOTEXHUKA

Hacos pazna I'eoTexHMUKe KapaKTEepUCTHUKE Molaca okosnHe HeBecuma ca akileHToOM Ha

reoTeXHUYKe Kiacudukaluje

Mentop no11. ip 3opad bepucarsbeBuh

W3jaBibyjeM na je mTamiiaHa Bep3uja MOT 3aBPIIHOT paja MCTOBETHA €JIEKTPOHCKO] BEP3UjU
KOJy caM Mpenao/na paau oajiarama y JururamHoMm pemno3utopujymy Pynapcko-reoiomrkor
(dakynrera.

Jlo3BosbaBaM Ja ce 00jaBe MOjU JIMYHU MOJAIM BE3aHM 3a J00Hjame akaJeMCKOT 3Bama, Kao
IITO Cy UME U TIpe3uMe, TOJIMHA U MECTO pohjera U 1aTyM oJI0paHe paja.

OBM JNMYHM TOAALM MOTY ce€ O0jaBUTH Yy EJIEKTPOHCKOM KaTajory M y myOJuKaiujama
Pynapcko-reonoukor gaxynrera.

V Beorpany, 16.09.2022.

IMoTnue ctynenta




Obpaszay 3

N3JABA O KOPUIITREBKY 3ABPIHIHOI PATA

Ogsnamthyjem 6ubnuotexy Pynapcko-reonomkor dakynrera aa y JJUrutainu perno3uTopujym
yYHECE MOj 3aBPILIHH paJi O] HACTOBOM:
I'eoTexHnuKe KapaKTepUCTHKE Moaca oKoyinHe HeBecuma ca akiieHToM Ha

rCOTCXHUYKE KIacu(uKaIuje

KOjH j& MOje ayTOPCKO JEIO.

3aBpIIHU pajJl ca CBUM IPUJIO3MMa Ipeao/jJa caM y eJIeKTPOHCKOM (hopMaTy MOTOJHOM 3a
TPajHO apXUBUPAE.

Moj 3aBpmHM pajx OMIOKEH Yy JIMIHTaTHOM perno3uTopujymMy Pynapcko-reosiomkor
bakynrera je (3aokpysicumu jeony oo oge onyuje):

I. penykoBaHO nocTymaH Kpo3 HAcjOB 3aBPILIHOI paja M pe3uMe paja ca KbYYHUM
peunma;

JaBHO JIOCTYNaH y OTBOPEHOM IMPUCTYIY, Tako Ja Ta MOTY KOPHUCTUTH CBHU KOJU
MOIITY]y oapende caapkaHe y onaaOpaHoMm Tumy JmieHne KpeatuBHe 3ajegHurie
(Creative Commons) 3a KOjy caM ce y3 carjJaCHOCT MEHTOpa O/1Ty4HO/Ja.

1. AyropctBo (CC BY)
AytopctBo — HekomeprujaiaHo (CC BY-NC)
3. AytopcTtBo — HekomepuujasiHo — 0e3 npepaga (CC BY-NC-ND)
4. AyTOpCTBO — HEKOMEPLHUjaIHO — J1eNUTH 1o uctuM yciaosuma (CC BY-NC-SA)
5. AytopctBo — 6e3 npepaaa (CC BY-ND)
6. AytopctBo — aenutH nofg uctuM ycnosuma (CC BY-SA)

(3aokpyorcume camo jeony 00 wecm nonyhenux auyenyu. Kpamaxk onuc auyenyu je
cacmasHu deo oge usjase.)

V Beorpaxy,  16:09-2022,

IHoTtnne MenTOpa HHornuc cryaenra




AyTopcTBo. J[03BOJbaBaTE YMHOXKABAKE, TUCTPUOYIIM]Y U JaBHO CAOIIIITABAE Jieja, U
npepajie, ako ce HaBelle UMe ayTopa Ha HA4MH oJjpel)eH Of] CTpaHe ayTopa WIH J1aBaola
JUIICHIIC, YaK U y KoMepuujaHe cBpxe. OBO je HajcII000IHU]ja O] CBUX JIUIICHITH.

AyTOpCTBO — HekoMepuujaaHo. /[03B0oJbaBaTe YMHOXKABambe, AUCTPUOYIM]Y U jaBHO
CaolIITaBamke Jiesia, U Ipepaje, ako Ce HaBele MME ayTopa Ha HauuH ojpehen ox
CTpaHe ayTopa WM gaBaolia JuieHie. OBa JUIEHIIA HE J03BOJbaBa KOMEPIIHjATHY
ynotpeOy nena.

AyTOpcTBO — HeKoMepuHjajJHo — 0e3 mnpepaaa. J[lo3BosbaBaTe yMHOXKaBambE,
TUCTpUOYLIMjy M jaBHO CaoMIlITaBame Jena, 0e3 MpoMeHa, MPeoOJIMKOBama WU
ynoTpe0e fiena y CBOM Jelly, ako c€ HaBeJe MMe ayTopa Ha Ha4uMH ozapeheH ox crpaHe
ayTopa win JnaBaoua juueHie. OBa JUIEHLa HE JJ03B0OJbaBa KOMEPLHUjAIHy yNoTpedy
nena. Y OJHOCY Ha CBE OCTajie JIMIEHIIe, OBOM JIMIIEHIIOM Ce€ OrpaHn4YaBa HajBehu oOum
npasa kopumihema Jena.

AYTOpPCTBO — HEKOMEpPUHMjaJHO — JAeJUTH NOJ HCTHM YyciaoBHMa. J[o3BosbaBate
YMHOXaBame, JUCTPHOYNHjy W jJaBHO CAOIIITABAIE JeNla, U Mpepaje, ako ce HaBele
UMe ayTopa Ha Ha4MH ojpeheH o] cTpaHe ayTopa WMJIM JaBaolla JIMIEHIIE U aKo ce
npepaga AUCTpUOyupa MOJ HCTOM WM CIMYHOM JuleHnoM. OBa JuieHIa He
7103BOJbaBa KOMEpLMjaIHy ynoTpely Jena u mpepaja.

AyTtopcTBO — 0e3 mpepaaa. Jlo3BosbaBaTe yMHOXKaBame, JAUCTPUOYLHUJY M jaBHO
caorminTaBame Jena, 0e3 nmpomMeHa, MpeoOIuKoBama U yrnoTpede Jena y CBOM ey,
aKo ce HaBeJ/le MMe ayTopa Ha HauuH oJpeheH o1 CTpaHe ayTopa MM J1aBaolia JHUILEHIIE.
Oga nuIeHI1a J03B0JbaBa KOMEPIIMjAJIHY yIOTpeOy aerna.

AyTOpPCTBO — [JeJMTH HOJ MCTHM YyciaoBuMma. Jlo3BosbaBaTe YMHOKaBaWbE,
TUCTPUOYLIM]Y M JaBHO CaoMILTaBamke Jella, U Ipepaje, ako ce HaBeJe UMEe ayTopa Ha
HauuH ojpeheH ox cTpaHe ayTopa HJIM JaBaolla JMIEHIIE W aKO ce Ipepaja
auctpuOynpa MOJA HCTOM WM CIMYHOM JuieHIoM. OBa JUIEHIA J103BOJbaBa
KoMeplyjalHy ynorpelOy nena u mpepana. CiauuHa je coTBEpCKHM JIMIEHIIaMa,
OJIHOCHO JIMLIEHIIaMa OTBOPEHOT KOJa.




Obpaszay 4

bubaunorexka Pyaapcko-reosiomkor ¢gakyJsarera

MOTBPJIA

O ITPEJAJU EJEKTPOHCKE BEP3UJE 3ABPIIIHOI' PAJIA

[TotBphyje ce na je cTyaeHT ,
(ume (ume pooumesna) npezume)

Op. uHIEKca / mpenao/iia  eNeKTPOHCKY BEp3Wjy 3aBpIIHOT paja Ha

OCHOBHHMM/MAcCTEp aKaJIEMCKUM CTyIjama o]l HaCJIOBOM:

KOjU je ypal)eH 1oJl MEeHTOPCTBOM

(ume, npezume u 36aroe)

3a JlururanHu peno3uTOpujyM 3aBpUIHUX pajgoBa PI'®-a.

[TotBpaa ce uznaje 3a norpede Opesbema 3a CTyJAEHTCKa U HACTaBHA MUTamba U HE MOXE ce

KOPHUCTHUTH y JIpyTe CBpXE.

VY beorpany,

bubauorexap




