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Neka ogranié¢enja sustava
kategorizacije stijenskih masa Il
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Nakon uvoda u proslom djelu Minerala, ovaj dio rada poblize opisuje glavne znacajke
pojedinih kategorizacijskih sustava i metoda podzemnih iskopa. Naslovnom ilustracijom
prikazan je jednostavan nacin odredivanja kategorije stijenske mase na osnovi
primijenjene dubine busenja minskih busotina. Na snimci je prikazano celo tunela gdje je
primijenjena dubina minskih busotina iznosila malo iznad 5 metara. Napredak je u tom
slucaju iznosio nesto manje od 5 metara. Broj ciklusa miniranja bez potrebe za
stabilizacijom podzemnog iskopa moguce je izbrojati na osnovu otiska konturnog
miniranja koji proizlazi iz ogranicenja ciklicke tehnologije iskopa

Branimir Jankovi¢, dipl. ing. rud.

Doc. dr. sc. Snjezana Mihali¢, dipl. ing. geol.
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2.1.Geomehanic¢ki (RMR)
sustav

Bieniawski je 1973.i 1974. godi-
ne objavio detalje svoje kategori-
zacije stijena nazvane Geomeha-
nicka klasifikacija (Geomechanics
Classification) ili Rock Mass Rating
(RMR) sustav (Bieniawski 1973,
1974). Do znacajnih promjena
doslo je kasnije tokom godina s
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revizijama u 1974, 1975, 1976. i
1989.; ova prezentacija se temelji
na verziji sustava iz 1989. godine.
Sljede¢ih Sest koeficijenata
koristi se za kategorizaciju stijena
u RMR sustavu:
1. Jednoosna tla¢na ¢vrstoca uzo-
raka stijene (monolita);
2. RQD vrijednost;
3. Razmak diskontinuiteta;
4. Stanje diskontinuiteta;
5. Utjecaj podzemne vode;
6. Orijentacija diskontinuiteta.
Suma ocjena svakog od ovih

koeficijenata daje vrijednosti RMR.
Ocjena je rezultat nadzirane klasi-
fikacije' svakog koeficijenta (Stille,
Palmstrom, 2003). Izracunatu RMR
vrijednost zatim koristimo kako bi
odredili u koju od pet unaprijed
definiranih kategorija stijena sti-
jenska masa pripada, (iduci od
"vrlo dobre" stijene prema "vrlo
lo3oj" stijeni). Prema iznesenom,
sustav mozemo opisati kao nadzi-
ranu kategorizaciju stijenske mase.
Svi parametri su mjerivi na terenu,
a neke od njih moguce je odrediti
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i determinacijom jezgri istraznih
busotina.

S prakti¢nog stajalista, ocjena
je takoder povezana s duzinom
minske busotine jednog ciklusa
miniranja ili s duljinom tek iskopa-
ne dionice tunelskog otvora
(napretka). Na slikama 1i2 dani su
primjeri uobicajenih situacija u
kojima se kategorizacija koristi u
mehanici stijena/stijenskom inze-
njerstvu.

Bieniawski je objavio set smjer-
nica (Bieniawski, 1989) za procje-
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sustav kategorizacije

Kategorija podgrade

A

godzsds'd
—

>3 mlazni beton

c

kategorija B
SVoD
sidra 1,5x1,5 m

80 mm
ZID
sidra 2x2m

M Slika 1. Primjer razvrstavanja u kategorije podgrade

nu vremena stabilnosti nepodgra-
denog podzemnog otvora (Lauf-
fer, 1958) i za izbor podgrade ili
armiranja stijena u tunelima, teme-
lienog na RMR vrijednosti. Drugi
autori su modificirali sustav i dane
smjernice za projekte namijenjene
posebno rudarstvu i odredivanju
stabilnosti kosina. Medutim, Bieni-
awski je snazno naglasio da je
potrebno mnogo odvaznosti u
primjeni sustava kategorizacije sti-
jena u projektiranju podgrade ili
armiranja stijena (Stille, Palm-
strom, 2003).

RMR vrijednost je takoder kori-
Stena za procjenu svojstava stijen-
skih masa. U radovima Bieni-
awskog (Bieniawski, 1984, 1989) i
Serafima i Pereire (Serafim, Pereira,
1983) dane su relacije izmedu RMR
vrijednosti i modula deformabil-
nosti stijenske mase. RMR vrijed-
nost je takoder koristena kao
jedan od nacina za procjenu koefi-
cijenata m i s u Hoek-Brownovom
kriteriju loma (Wood, 1991; Hoek,
1994; Hoek i Brown, 1998) sli¢no
kao $to je i GSI vrijednost koristena
za ocjenu ¢vrstoce stijena. Medu-
tim, to daje jedino empirijski
odnos i nema nikakve veze s klasi-
fikacijom stijena u stijenskom inze-
njerstvu u njegovom pravom smi-
slu (Stille, Palmstrom, 2003).

Stille i Palmstrom, prezentiraju-
¢i svoja iskustva (Stille, Palmstrom,
2003) u koristenju ovog sustava
tvrde da dobro kategorizira stijen-
sku masu po kvaliteti, bududi da je
razmjerno dobro definiran te je
ocjenu za svaki koeficijent mogu-
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sustav kategorizacije

Kategarija iskopa

1/1 duzine m.b.

3/4 duZine m.b.

1/2 duzine m.b.

injektiranje
1/2 duzing m.b.

ée procijeniti s prihvatljivom to¢-
noscu. U istom radu takoder tvrde
da razmjerno mala baza podataka
¢ini sustav manje prihvatljivim za
koristenje kao empirijsku metodu
za izbor podgrade ili armiranja sti-
jene.

2.2 Geomehanicki
(MRMR) sustav

Negdje otprilike u isto vrijeme
kada su objavljene prve "konacne"
verzije geomehanickog klasifika-
cijskog sustava i Q sustava, kao
odgovor za potrebom racionaliza-
cije poslovanja i poboljsanja
komunikacije zaposlenika razli¢i-
tih struka u rudarstvu, razvijen je i
sustav za kategorizaciju stijenske
mase za potrebe projektiranja u
rudarstvu.

Tocnije, to se dogodilo 1974.
godine kad je kategorizacijski
sustav poznat pod nazivom
Mining Rock Mass Rating (VRMR)
predstavljen kao konacna faza
razvoja CSIR - Council for Scienti-
fic and Industrial Research - geo-
mehanickog sustava kategorizaci-
je (Bieniawski, 1973; Laubscher,
1975). Razvijen je na konceptu in
situ ocjenjivanja kvalitete stijenske
mase i korekcije ocjenjivanja, obzi-
rom na slozene uvjete eksploataci-
je mineralnih sirovina za koje su
vezani koeficijenti i ostale veli¢ine
koje daju kona¢nu ocjenu. Otada,
bilo je izmjena i usavravanja (Lau-
bscher 1977; 1984), a sustav je
uspjesno koristen u rudarskim
projektima u Kanadi, Cileu, na Fili-
pinima, Sri Lanci, Juznoj Africi,
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SAD-u i Zimbabveu (Laubscher,
1990).

Ukupnu ocjenu ¢ini zbir triju
veli¢ina, koja se zatim korigira
prema uvjetima pripreme i eksplo-
atacije lezista, te takva daje konac-
nu (MRMR) ocjenu i prema tome
svrstava stijensku masu u jednu
od pet kategorija i dvije pod-kate-
gorije. Te veli¢ine su:

1. Jednoosna tla¢na ¢vrstoca uzo-
raka stijene (IRS - Intact Rock Str-
ength);

2. Razmak diskontinuiteta i puko-
tina;

3. Stanje diskontinuiteta.

Korekcije ovise o raznim uvjeti-
ma kao $to su: alteracija diskonti-
nuiteta, orijentacija pukotina,
naprezanja u stijenskoj masi uzro-
kovana metodom eksploatacije i
negativne pojave koje su posljedi-
ce miniranja.

Na temelju kategorizacije daje
se prijedlog tehnika stabilizacije
podzemnih prostorija i metoda
eksploatacije. Takoder, na istoj
osnovi, na povrsinskim kopovima
daje se prijedlog nagiba radnih
kosina.

Laubscher u svom radu iz 1990.
godine navodi da se od uvodenja
ovog sustava u (tada) 12 rudnika
sirom svijeta znatno popravila
situacija u komunikaciji izmedu
raznih poslovnih jedinica, te da je
sustav prihvacen s olaksanjem od
osoblja zaduzenog za istrazivanje i
geologiju do onih zaposlenih u
proizvodnji (Laubscher, 1990).

Osvrcuci se na primjenu susta-
va u izboru podgrade, u istom

radu Laubscher naglasava potre-
bu interaktivnog pristupa u insta-
laciji podgrade ili armiranja stijena
izmedu zaposlenika zaduzenih za
nadzor, projektiranje, ugradnju i
logistiku. Takoder, on naglasava
vaznost poznavanja principa pod-
gradivanja ili armiranja stijena i
posljedica neadekvatne ugradnje
kojima mora vladati posada za sta-
bilizaciju podzemnih iskopa.

2.3 Q sustav

Na osnovu razmatranja velikog
broja opazanja’ u tunelskim isko-
pima, Barton i drugi (Barton et al.,
1974) s norveskog geotehnickog
Instituta (NGI) predlozili su tunel-
ski indeks kvalitete (Tunneling
Quality Index - Q) kao kategoriza-
cijski sustav za odredivanje pod-
grade ili armiranja stijene u tunel-
skom iskopu. To je kvantitativan
kategorizacijski sustav temeljen
na numerickoj ocjeni kvalitete sti-
jenske mase. Kasnije, Barton i
drugi su objavili nekoliko radova u
vezi s Q sustavom ciljajuci na pro-
sirenje njegove primjene. Neki od
njih koriste dodatne prilagodbe Q
sustava.

Numericka vrijednost indeksa
Q je odredena kroz 3est koeficije-
nata i sljiede¢om jednadzbom:

Q =RQD/JnxJr/JaxJw/SRF )]
gdje

1. RQD je ocjena kvalitete jezgre;

2. Jn je broj familija diskontinuite-
ta;

3. Jrje hrapavost najnepovoljnijih
diskontinuiteta;

4. Ja je stanje najnepovoljnijih
diskontinuiteta;

5. Jw je dotok vode;

6. SRF je indeks uvjeta napreza-
nja.

Objasnjavajudi sustav i upotre-
bu koeficijenata za odredivanje
vrijednosti Q, Barton i drugi daju
sliedece objasnjenje (Barton et al.,
1974):

- Prvi kvocijent (RQD/Jn) u grubo
predstavlja veli¢ine blokova u sti-
jenskoj masi.

- Drugi kvocijent (Jr/Ja) reprezen-
tira ¢vrstocu smicanja izmedu blo-
kova.

- Tre¢i kvocijent (Jw/SRF) uvjet-
no receno predstavlja aktivno
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naprezanje.

Ovaj treci kvocijent je najsloze-
niji empirijski ¢cimbenik i kritiziran
je u nekoliko radova i na nekoliko
radionica. Njemu treba posvetiti
posebnu paznju, jer on predstavlja
Cetiri grupe svojstava i karakteristi-
ka stijenske mase: utjecaj napreza-
nja u krtoj raspucanoj stijenskoj
masi i monolitu, utjecaj napreza-
nja u deformabilnoj (plasti¢noj)
stijenskoj masi, oslabljene zone i
bujajuce stijene (Stille, Palmstrom,
2003).

Q sustav mozemo koristiti kao
nadziranu kategorizaciju stijenske
mase. Definirano je devet razlicitih
kategorija kvalitete stijenske mase,
u rasponu od "iznimno lose" do
"iznimno dobre".

Q sustav se obi¢no koristi kao
empirijska metoda za projektira-
nje podgrade ili armiranja stijene
tunelskog otvora. Zajedno s omje-
rom raspona ili visine otvora i pod-
gradnog koeficijenta iskopa (exca-
vation support ratio) (ESR), Q vri-
jednost indicira preferiranu pod-
gradu ili armiranje stijene. To¢nost
odredivanja podgrade ili armira-
nja stijene vrlo je tesko ocijeniti.
Iskustva iznesena u brojnim rado-
vima i izvjestajima u koristenju
sustava su takva da, posebno u
losijoj kategoriji stijene (Q<1)
sustav daje neodgovarajucu pod-
gradu. Prirodna svojstva takve sti-
jenske mase koja su neophodna
za odredivanje mjera za stabiliza-
ciju iskopa (npr. bujanje, konver-
gencijaili istakanje tla), nisu ekspli-
citno razmotrena u Q sustavu.
Nisu razmotrena ni takva pitanja
kao $to je vrijeme potrebno za
postavljanje podgrade i potreba
za probojnom podgradom. Na
mjestima rasjednih i oslabljenih
zona, podgradu treba provijeriti ili
je projektirati drugim inZzenjerskim
metodama (Stille, Palmstrom,
2003).

U raspucanoj stijeni, orijentaci-
ja pukotina je bitan ¢imbenik. U
takvim slucajevima, vrlo je vazno
slijediti smjernicu koju su prezenti-
rali Barton i drugi (Barton et al.,
1974) da koeficijenti Jr i Ja trebaju
biti u korelaciji s plohom diskonti-
nuiteta po kojoj ¢e najvjerojatnije
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dodi do klizanja bloka. Sa stajalista
mehanike stijena, ocito je da je i
takav jednostavan slucaj optere-
¢enja kao S$to je nestabilnost
potencijalno nevezanog bloka
daleko teze kvantificirati nego Sto
je to moguée pomocu jednog
broja - Q vrijednosti (Stille, Palm-
strom, 2003).

Naravno, Q sustavom se moze
koristiti kao indikatorom za izbor
podgrade ili armiranja stijene
tunelskog iskopa ili drugih tipova
kategorizacije u mehanici stijena/
stijenskom inzenjerstvu. Medutim,
uobicajeno je Q vrijednost koristiti
kao jedini indikator odredivanja
stijenske kategorije koja je u pita-
nju. U brojnim radovima istice se
snazno protivljenje takvoj primje-
ni jednog inZenjerskog sustava
kategorizacije, buduci da je takav
pristup previse Sablonski i ne
dopusta da se drugi vidovi opaza-
nja uzmu u obzir.

Grimstad i Barton su 1993.
predstavili jednadzbu za upotrebu
Q vrijednosti u procjeni modula
deformabilnosti stijenske mase (za
vrijednost Q>1) (Grimstad, Barton
1993). Q vrijednost se takoder
koristi kao jedan od nacina procje-
ne m i s koeficijenata u Hoek-
Brownovom kriteriju loma (Hoek,
1983; Hoek i Brown, 1988).

2.4 RMi sustav

Indeks stijenske mase (Rock
Mass index), RMi, je volumetricki
koeficijent koji indicira pribliznu
jednoosnu tlacnu ¢vrstocu stijen-
ske mase. Sustav je razvio Palm-
strom 1995. i kasnije je unapredi-
van i predstavljen u nekoliko dru-
gih radova. On se koristi jednoo-
snom tlacnom ¢vrstocom intaktne

stijene (oo i efektom smanjenja
¢vrstoce uzrokovanog diskontinu-
itetima koji penetriraju u stijenu
izrazenom kao:

RMi=oxx JP za raspucanu sti-
jensku masu (2)

RMi=ox f; za kompetentne
masivne stijene s veli¢inama bloka
vecima od priblizno 5 m3

(gdje jefo<JP);  (3)

Koeficijent diskontinuiteta (JP)
zbog empirijskih je razloga pove-
zan sa koeficijentom stanja puko-
tina, jC i volumena bloka, Vb. Koe-
ficijent stanja, jC, moze biti procije-
njen pomocu:

- hrapavosti diskontinuiteta, jR;
- alteracije diskontinuiteta, jA; i
- veli¢ine diskontinuiteta, jL.

Koeficijent masivnosti, f5, pred-
stavlja efekt smanjenja jednoosne
tlacne ¢vrstoce (koji za uzorke
intaktne stijene ili monolita ima
vrijednost od priblizno 0,5).

RMi sustav ima neka obiljezja
sli¢na onima Q sustava. Tako su
koeficijenti jR i jA skoro isti kao Jr
i Ja u Q sustavu. Povezanost razli-
¢itih ulaznih koeficijenata kori-
Stenih u RMi sustavu prikazana
je naslici 3.

Razli¢iti ulazni koeficijenti
mogu biti odredeni uobicajenim
mjerenjima i kartiranjem, te empi-
rijskim izrazima Palmstroma. Pri-
mjena sustava zahtijeva vise racu-
nanja nego $to je to sluc¢aj s RMR i
Q sustavom, ali mogu se koristiti
tabli¢ni kalkulatori iz kojih se RMi
vrijednosti mogu ocitati direktno.

Na osnovu karakterizacije sti-
jenske mase primjenom RMi kate-
gorizacije kombinirane s geome-
trijskim znacajkama podzemnog
otvora i geomehani¢kim svojstvi-
ma stijena (kao $to su naprezanja),

JEDNOOSNA

INTAKTNA STIJENA

KOEF. HRAPAVOSTI
DISKONTINUITETA

TLACNA CVRSTOCA |—

INDEKS

KOEF. STANJA
DISKONTINUITETA

—m=| STIJENSKE

MASE RMI

Ry
KOEF. ALTERACLIE
DISKONTINUITETA -

BROJ
DISKONTINUITETA

(] =L RiA
KOEF. VELICINE
DISKONTINUITETA KOEFICIJENT
(L) DISKONTINUITETA JP |
RAZMAK
DISKONTINUITETA ILI T e T

W Ulazni koeficijenti u RMi sustav (Palmstrém, 1996)
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razli¢iti problemi u stijenskom
inZenjerstvu, kao, na primjer, izbor
odgovarajuce podgrade ili armira-
nja stijenske mase, moguce je pro-
cijeniti upotrebom dijagrama za
izbor podgrade ili armiranja stijen-
ske mase (Palmstrém, 1996). Dija-
grami su sacinjeni na osnovi isku-
stava na vise od 25 razli¢itih proje-
kata i radilista kao i na osobnom
iskustvu Palmstrdma u raznim
podzemnim projektima u kompe-
tentnim (Cvrstim) stijenama.

RMi vrijednost moze biti upo-
trijebljena kao input u druge
metode stijenskog inZenjerstva,
kao, na primjer, numericko mode-
liranje, Hoek-Brownov kriterij loma
stijenske mase, te za procjenu
modula deformabilnosti stijenske
mase (Palmstrém i Singh, 2001).

RMi sustav mozemo okarakte-
rizirati kao tipi¢nu empirijsku
metodu projektiranja i on nije kla-
sifikacija u pravom smislu. Medu-
tim, Palmstrédm je predvidio pet
razlicitih kategorija ¢vrstoce stijen-
ske mase, od vrlo male, do vrlo
visoke. Stoga, RMi sustav mozemo
koristiti kao nadziranu kategoriza-
Ciju za ¢vrstocu stijenske mase.

Ovim sustavom se najbolje
koristiti u masivnoj i raspucanoj
stijenskoj masi gdje diskontinuite-
ti u razli¢itim familijama imaju sli¢-
na svojstva. Njime se takoder
moze koristiti i kao prvom provje-
rom za izbor podgrade ili armira-
nje stijenske mase u rasjednim i
slabim zonama, ali, u tom pogledu
treba pripaziti na njegova ograni-
¢enja koja je istaknuo Palmstrom
(Palmstrom, 1995). U posebnim
geomehanickim uvjetima kao sto
su bujanje, konvergencija, pojave
slabog tla i oslabljenih zona
(rasjedne zone, itd..) podgradu ili
armiranje stijene treba projektirati
(izabrati) posebno za svaki pojedi-
ni slucaj. Druge znacajke koje
treba neovisno razmotriti su veza-
ne za specificne projektne zahtje-
ve kao $to su trajnost i sigurnost.

Kao i sve druge empirijske
metode projektiranja, nije moguce
ocijeniti to¢nost sustava. Koefici-
jent sigurnosti ili vierojatnost sloma
za dani skup indikatora se ne moze
izra¢unati (Stille, Palmstrom, 2003).
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2.5 GSI sustav

Geoloski indeks ¢vrstoce (geo-
logical strength index), GSI, pred-
stavili su Hoek 1994. i Hoek i dr.
1998. (Hoek, 1994; Hoek et al.,
1998) davsi sustav za procjenu
smanjenja ¢vrstoce stijenske mase
za razlicite geoloske uvjete reko-
gniscirane na terenu. Karakteriza-
cija stijenske mase je jasna i teme-
liena na vizualnom dojmu struktu-
re stijenske mase, u smislu bloko-
vitosti i stanju povrsina diskonti-
nuiteta indiciranom hrapavoscu
diskontinuiteta i njihovom altera-
cijom. Kombinacija ovih dvaju
parametara daje prakti¢nu osnovu
za opis Sirokog raspona tipova sti-
jenska mase. Zgodno je primijetiti
da nema inputa za ¢vrstocu stijen-
skog materijala u GSI sustav.

Vizualna determinacija GSI
koeficijenata predstavlja povratak
u kvalitativne opise znacajki stije-
na, umjesto rastuceg broja kvanti-
tativnih ulaznih podataka u RMR,
Q i RMi kategorizacijama. GSI se
pokazao uglavnom koristan za sla-
bije stijene s RMR<20 (Stille, Palm-
strom, 2003).

Kako se GSl koristi za procjenji-
vanje ulaznih koeficijenata (Cvr-
stoce), on je samo empirijski izraz i
nema nista s inZzenjerskom klasifi-
kacijom stijena (Stille, Palmstrom,
2003).

2.6 NATM
Novu austrijsku tunelsku meto-
durazvilisuRabcewicz 1964./1965.
i Pacher 1975. (Rabcewicz
1964/1965; Pacher 1975). U praksi,
NATM ukljucuje cijeli niz aspekata

tunelskog inZenjerstva u stijenskoj
masi, od istrazivanja tijekom pro-
jektiranja, inzenjeringa i ugovara-
nja, do gradnje i monitoringa
(Brown, 1981). Vazno je primijetiti
da je NATM razvijena za gradnju
tunela u slabom ili bujaju¢em
zemljanom materijalu. NATM je
uspjesno primijenjena u velikom
broju tunelskih iskopa u mnogim
dijelovima svijeta, od kojih su broj-
ni izvedeni u losim stijenama i tes-
kim geomehanickim uvjetima. U
usporedbi s tradicionalnim izvo-
denjem tunelskih iskopa posti-
gnuta su znatna smanjenja trosko-
va, kao i krace vrijeme iskopa/
gradnje. Medutim, primjena NATM
nije prosla bez dosta neugodnih
odvala i nekoliko potpunih urusa-
vanja podzemnih iskopa.

U austrijskoj praksi izvodenja
tunelskih iskopa, stijena (tlo) je
opisana bihevioristi¢ki i kategorija
joj je dodijeljena na terenu, prema
terenskim opazanjima. Nacin isko-
pa i podgradivanja ili armiranja sti-
jenske mase moguce je odrediti
na temelju te kategorizacije. Kori-
Sten kvalitativni opis stijene (tla) je
potom koreliran, dosta nedosljed-
no, s tehnikama iskopa i s principi-
ma i trajnos¢u nepodgradenih
otvora u standardnim uvjetima
podgradivanja. Zato NATM nije
inZenjerski kategorizacijski sustav,
vec gradevinska strategija (na Nje-
mackom "bauweise") koja sadrzi
nekoliko metoda za procjenjivanje
kolicine podgradnih elemenata i
tipova podgradnih sklopova, kao i
moguca vremena stabilnosti za
pojedine raspone obzirom na

nadene uvjete, moguce inZenjer-
ske postupke itd... (Jodl, 1995).

Na osnovi prikupljenih iskusta-
va tijekom gotovo polustoljetne
primjene NATM metode 2001.
godine izdane su austrijske smjer-
nice za geomehanicko planiranje
podzemnihradova (Austrian Code,
2001), koje se mogu sazeti u neko-
liko koraka:

- Prvi korak u karakterizaciji stijen-
ske mase je odredivanje tipova sti-
jenske mase definirane litologi-
jom, laboratorijskim ispitivanjima i
podacima terenskih opazanja.
Prema tome, potrebno je dodijeli-
ti opseg karakteristika svakom
tipu stijenske mase.

- Drugi korak je odrediti ocekiva-
ne modele ponasanja stijene u
neposrednoj blizini podzemnog
otvora. Posljednje se izvodi kom-
binacijom prethodno odredenih
tipova stijenske mase s projektnim
faktorima, kao $to su: stanja napre-
zanja, orijentacija diskontinuiteta
u odnosu na uzduznu os iskopa,
utjecaj podzemne vode kao i oblik
i velicina podzemnog iskopa.
Nadalje, potrebno je prepoznati
potencijalne modele urusavanja
kao Sto su gravitacijski uslovljeno
klizanje blokova i/ili smi¢no popu-
stanje u stijenskoj masi, te iz toga
procijeniti veli¢inu rezultantnog
pomaka na obodu podzemnog
otvora. Pazljivo istrazivanje mogu-
¢ih modela ponasanja stijenske
mase od klju¢ne je vaznosti u ovoj
fazi, budu¢i da omogucuje izbor
efikasne metode za procjenu
potrebne podgrade ili armiranja
stijene.

BRAMAAL

Tijekom iskopa/gradnje, prace-
njem i promatranjem prikupljaju
se dodatne informacije/podaci o
nadenom stanju stijenske mase i
koriste se za verifikaciju pretpo-
stavki postavljenih tijekom plani-
ranja. U ovoj fazi, ponasanje susta-
va (stijena-iskop), odreduje se na
osnovi analiza interakcije stijenske
mase i podgrade ili armature sti-
jenske mase. Uoceno ponasanje
sustava zatim se usporeduje sa
projektnim zahtjevima.

' Pojam nenadzirana klasifikaci-
ja odnosi se na proces definiranja
klasa objekata. To se ponekad nazi-
va i klaster analiza ili analiza klaste-
ra. To znaci da pred sobom imamo
skup objekata i cilj nam je formuli-
rati klasnu strukturu. U slucaju
nenadzirane klasifikacije moramo
odluciti koliko klasa Zelimo koristiti,
te zatim povezati objekte iz skupa
sa odgovaraju¢im klasama. Mnogi
danasniji sustavi klasifikacije su pri-
mijer takve klaster analize.

U nadziranoj klasifikaciji, klasna
struktura poznata je a priori, a
principi raspodjele u klase pret-
hodno su formulirani dopustajuci
nam raspodjelu objekata u odgo-
varajuce klase. To je jo$ poznato i
kao nadzirano prepoznavanje
struktura (uzoraka). Poznati pri-
mjeri ovakvih klasifikacija izmedu
ostalih ukljucuju ISRM - Internati-
onal Society for Rock Mechanics
klasifikaciju ¢vrstoce stijena, ili
geotehnicku klasifikaciju tla.

iU prvoj verziji sustava (1974)
u oko 200 tunela, 1993. broj recen-
ziranih opazanja popeo se na 1000
(Grimstad, Barton, 1993). [
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