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Predgovor

Stijenske formacije na podrucju Drzave Katar, a posebice one ispod njene prijestolnice Dohe, tijekom
protekla dva desetljeéa bile su u srediStu paznje nebrojenih graditeljskih projekata. No nasumicna priroda
njihovih netaknutih svojstava i svojstava stijenske mase bila su, barem prije 2010. g., prepreka pokusajima
da ih se podrobno znanstveno opise i da se ujedine promatrana svojstva malih i velikih razmjera. Autor
ovom problemu pristupa kao gradevinski inZzenjer profesionalno aktivan u javnom gradevinskom sektoru u
Katru.

Stijenske mase Dohe i Katra vec¢ su bile tema istrazivackog rada od strane drugih autora razlicitih
primijenjenih znanstvenih stupnjeva. Uzimajudi u obzir da su ti prijasnji radovi ve¢ razotkrili neke vidove
njihove prirode, ova disertacija predstavlja pokusaj da se ode korak dalje.

Ova disertacija najprije je rezultat mnogogodisnjih razmisljanja o upisu doktorskog studija. Stoga se
zahvaljujem svojoj supruzi koja je bila kljuéna u nagovaranju i motiviranju. Ova disertacija ne bi postojala
bez njenog ohrabrivanja i uvjeravanja koje je prethodilo upisu. Takoder se zahvaljujem svojim roditeljima
koji su mi pruzili obrazovanje do magistarske titule Sto mi je uvelike olakSalo doktorski studij.

Zahvaljujem se svojim mentorima prof. Mensuru Mulabdic¢u i prof. Predragu Miscevi¢u te prof. Ivanu
Vrkljanu na njihovim savjetima, uputama i ispravcima tijekom svih koraka pisanja disertacije te, prije toga,
tijekom objavljivanja prvog ¢lanka. Zahvaljujem se prof. Hishamu Eidu s Katarskog Sveucilista na njegovom
konkretnom prijedlogu kako pobolj$ati sadrzaj prvog ¢lanka.

Veliko hvala i Dr. Evertu Hoeku na njegovoj pomoci vezanoj uz njegov raniji klju¢ni rad. Zahvaljujem se Dr.
Bassemu Soumayi koji je bio glavno nadahnuée za odabir podrudja disertacije i teme. Zahvaljujem se Colinu
Willisu te Maheru Al Ajamu koji su pruzili podrsku oko dozvole za objavu prvog ¢lanka koji Cini dobar dio
materijala ove disertacije. Zahvaljujem se svojoj alma mater ustanovi, Gradevinskom i arhitektonskom
fakultetu u Osijeku na njihovoj fleksibilnosti koju su iskazali prema mojem pohadanju studija iz inozemstva.
Na koncu se zahvaljujem svom katarskom poslodavcu, Qatar Trading and Contracting Grupi koja mi je
omogucdila radno okruzenje prikladno za akademski istrazivacki rad.
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Sazetak

Ova disertacija uredena je prema sljede¢im poglavljima:

Poglavlje 1 - Uvod: Uvodno se daje pozadinski pregled i objasnjenje za disertaciju, osvr¢uci se na povijest
predmeta koji su razradeni u njoj. Potom slijedi opis preduvjeta istrazivackog rada da bi se na kraju dao opis
istrazivackih hipoteza.

Poglavlje 2 — Lokalna geologija Dohe i Katra: Dan je pregled lokalne geologije s naglaskom na podrucje grada
Dohe. Predstavlja se stratigrafija slojeva koji obuhvadaju cijeli Katar, potom slijedi detaljni opis triju
geoloskih ¢lanova i njihovih slojeva koji se javljaju ispod grada Dohe te na kraju fotografije s radova iskopa.

Poglavlje 3 — Metode i rezultati ispitivanja: Dan je opis metoda istraZzivanja, statistika i brojcani rasponi
parametara iz istraznih busSotina, laboratorijskih ispitivanja i stijenskih kartiranja. Dani su standardi po
kojima su izvrSena laboratorijska i terenska ispitivanja te kratki opisi ispitnih mehanizama. Na koncu je dan
prikaz rezultata ispitivanja u tekstualnom i tablicnom obliku.

Poglavlje 4 — RQD-indeks i njegove modifikacije za stijenske mase Dohe i Katra: U ovom poglavlju provedena
je temeljna teorijska analiza RQD-indeks parametra i veéine njegovih modifikacija i alternativa. Iznesena je
rasprava o odnosu dva najbitnija parametra stijenske raspucanosti (RQD-indeks i) te o nedostacima RQD-
indeksa. Detaljno su izneseni prethodni prijedlozi vise autora o izmjenama i prilagodbama RQD parametra.
Iznosi se rasprava o koristenju RQD-indeksa kod kartiranja stijenskih povrsina te se podrZava drugacija
inacica imenovanja RQD-indeksa kod ovog tipa uporabe (RQDg-indeks).

Poglavlje 5 — RQD-indeks i A za stijenske mase Dohe i Katra: U ovom poglavlju nudi se objasnjenje koji od
modificiranih parametara iz poglavlja 4 i zasto je odabran za daljnju razradu spram katarskih stijenskih masa.
Predstavljaju se i detaljno razraduju dva korigirana parametra stijenske raspucanosti, jedan koji je zasnovan
na RQD-indeksu te drugi koji je zasnovan na frekvenciji raspucanosti A te ga prvi put predlaze autor, i to
pomocu zapisa busSotinskog kartiranja i fotografija kutija stijenskih jezgri. Takoder su dane njihove
probabilisticke raspodijele te raspodjele vrijednosti parametara s dubinom. Pokazano je kako povezati dva
parametra razliCite vrste (iz busotina te kartiranja povrsina) putem statisticke veze, u ovom slucaju njihovih
srednjih vrijednosti. To je moguce uslijed matematicke prilagodljivosti korigiranog RQD-indeksa. Takoder se
ukazuje na poboljSanu medusobnu korelaciju dvaju korigiranih parametara. Na kraju se razmatra utjecaj
razmjera na oba parametra.

Poglavlje 6 — Kartiranje izlozenih stijenskih povrsina u Dohii Katru: U ovom poglavlju predstavljeni su podaci
prethodnih autora i ovog istrazivanja te koje se korelacije mogu uspostaviti izmedu sustava klasifikacije
stijenskih masa GS/, Q vrijednosti i RQDs-indeksa, dobivenih kartiranjem stijenskih povrsina katarskih
stijenskih masa te do kojih statistickih zakljucaka se moze doci. Takoder se nudi rasprava o primjenjivosti
Hoek-Brown kriterija na katarske stijenske mase, temeljena na komponentnom parametru Q sustava
(parametar broja setova pukotina J,) te na ranijim Hoekovim razmatranjima.

Poglavlje 7 — Svojstva intaktnih stijena Dohe i Katra: nudi raspravu o svojstvima nataknute stijene koja su
dobivena laboratorijskim ispitivanjima uzetim u razmatranje u ovom istrazivanju. Rezultati ukljucuju
jednoosnu tlaénu &vrstoéu, indeks tockaste Cvrstole, troosnu &vrstocu te vlaénu ¢vrsto¢u brazilskom
metodom. Dana je detaljna analiza za rezultate vlacne ¢vrstoce brazilskom metodom troosne ¢vrstoce na
katarskim stijenskim uzorcima.



Poglavlje 8 - Zakljucak

Dodatak A.1 — Hoek Brown i drugi modeli za stijene Doha i Katra: detaljno razlaze Hoek-Brownov kriterij i
neke druge modele te njihovu primjenjivost na katarske stijenske mase. Rezultati brazilske vlacne ¢vrstoce
su konvertirani u jednoosnu vla¢nu ¢vrstocu putem izraza drugih autora. R-indeks vrijednosti su izracunate
i za konvertirane i nekonvertirane rezultate vlac¢ne ¢vrstode te se primjenjuju tranzicijski ekvivalenti Hoek-
Brownovih parametara za meke stijene. Ras¢lanjuju se troosna ispitivanja katarskih komercijalnih
laboratorija te se objasnjava zbog ¢ega ovakva ispitivanja ne mogu poluciti koherentan parametar m;. Na
koncu, nudi se rasprava o konverziji Hoek-Brownovih parametara u Mohr-Coulombove parametre te se
pokazuje koji postupak je prema stavu autora najprikladniji, koji su najvjerojatniji rasponi MC parametara
te su podastrti dokazi u prilog tvrdnjama.

Dodatak A.2 — Svojstva stijenskih masa Doha i Katra: Hoek-Brownov kriterij i drugi modeli primijenjeni su za
izraCun parametara stijenske mase katarskih stijena. Pokazano je da se tim izrazima mogu dobiti uski
rasponi za tlacnu i vlacnu ¢vrstocu stijenske mase te modul elasti¢nosti stijenske mase, potvrdom od vise
autora. Na kraju je iznesen zakljucak o svrstavanju katarskih stijenskih masa u kontekstu tipova stijenskih
masa iz literature.

Dodatak B — Tablice sustava klasifikacije: Dane su tablice sustava klasifikacija stijenskih masa prema
sustavima RMR, Q, GSI te EN I1SO 14689:2017

Dodatak C — Objavljeni ¢lanci: Dana su dva objavljena ¢lanka autora na engleskom jeziku koji su prethodili
disertaciji.

Zakljucak dodataka

KljuCne rijeci

Doha Katar; korigirani parametri stijenske raspucanosti; svojstva stijenske mase; svojstva netaknute
stijene; empirijski izrazi; busotinski parametri; parametri kartiranja stijenskih povrsina; Hoek—Brownov
kriterij; Mohr Coulombov kriterij; troosno ispitivanje stijena; prijelazna zona stijena ka tlima



Abstract

This thesis is organized under following chapters:

Chapter 1 - Introduction: Introduction is given which first provides an overview of the background and
rationale for the dissertation, by giving a history of subjects which are elaborated in it. This is followed by a
description of premises for this research endeavours, which is followed by a description of research
hypotheses.

Chapter 2 — Local geology of Doha and Qatar: A review of the local geology is given with the emphasis on
the area of the city of Doha. Stratigraphy of layers encompassing the whole of Qatar is presented, followed
by a detailed description of three geological members and related layers that occur below the city of Doha,
accompanied with some photographic records from excavations.

Chapter 3 — Methods and results of tests: The test methods, statistics and numerical ranges for the
presented data from boreholes, lab tests and rock exposures mappings are presented in this section.
Standards are listed which were followed during the execution of laboratory and field tests and short
descriptions of test mechanisms are added as well. This is followed by test results summaries in both textual
and tabular form.

Chapter 4 — RQD and its modifications for rock masses of Doha and Qatar: An in-depth and theoretical
analysis of the RQD parameter and most of its modifications and alternatives is conducted in this section.
Relationship between two principal rock fracture parameters is discussed first (RQD and A). Shortcomings
of RQD are discussed as well. Previous published proposals from multiple authors on RQD modifications
and alternatives are discussed in detail. Usage of RQD in rock exposures mapping is discussed and different
variant for RQD parameter is presented for this type of usage (RQDg).

Chapter 5 — RQD and A for rock masses of Doha and Qatar: In this section the explanation is offered which
of the modified parameters from chapter 4 and why, has been chosen for detailed elaboration on the Qatari
rock masses. Two corrected rock fracture parameters, one based on RQD, and the other based on the
fracture frequency A, which is proposed for the first time by the author, are presented and elaborated in
detail with aid of logging records and core box photographs, including their probabilistic distributions and
value vs. depth distributions. It is shown how to connect two parameters of different origin (from boreholes
and from exposures mapping) via a statistical connection, in this case their mean values. This is possible
due to mathematical adaptability of the corrected RQD. Likewise, the improved mutual correlation is
demonstrated between the two corrected borehole parameters. Lastly, scale considerations for the two
parameters are considered.

Chapter 6 — Rock face mapping in Doha and Qatar: In this section data is presented from previous authors
and this research and what correlations can be drawn between rock mass classification systems GS/, Q and
RQDg, acquired through exposures mapping of Qatari rock masses, and what statistical conclusions can be
reached. Also, a discussion is offered on the applicability of Hoek-Brown criterion to Qatari rock masses,
based on the component parameter of the Q system (joint set number parameter J,) and earlier
considerations from Hoek.



Chapter 7 — Properties of intact rocks of Doha and Qatar: In this chapter, intact tock properties are
discussed which were yielded by lab tests considered by the research. The results include uniaxial
compressive strength, from which also secant elasticity modulus is obtained, point load index, triaxial
strength, and Brazilian tensile strength. Detailed analysis is provided for BTS and triaxial test results for
Qatari rock samples.

Chapter 8 - Conclusion

Appendix A.1 — Hoek-Brown and other models applied to rocks of Doha and Qatar: This section presents in
detail the Hoek Brown criterion and some other models and their application to Qatari rocks. Brazilian
tensile test results are converted to uniaxial tensile results via formulas from other authors. R-index values
are calculated for both converted and unconverted tensile results, and transitional equivalents of Hoek-
Brown parameters for soft rocks are applied as well. Triaxial test from Qatari commercial geotechnical labs
are analyzed in detail and it is elaborated why these tests cannot give a coherent m; parameter. Finally,
conversion of Hoek-Brown parameters to Mohr-Coulomb parameters is discussed and it is demonstrated
which procedure in the opinion of the author is the most appropriate, what are the likeliest MC parameters
spans, and evidence is provided to substantiate the claims.

Appendix A.2 —Properties of rock masses of Doha and Qatar: Hoek-Brown law and other models are applied
to calculate rock mass values for Qatari rock masses. It is shown that by applying these formulas narrow
ranges can be obtained for rock mass compressive and tensile strength and rock mass elasticity modulus
by corroboration from multiple authors. At the end a statement is offered on the classification of Qatari
rock masses in the context of rock mass types discussed in the literature.

Appendix B: Classification systems tables: Tables are given of rock mass classification systems RMR, Q, GS/
and EN ISO 14689:2017

Appendix C: Published papers: Two published papers are given in English language which predate this
dissertation.

Conclusion of appendices

Keywords

Doha Qatar; Corrected rock fracture parameters; Rock mass properties; Intact rock properties; Empirical
relations; Borehole parameters; Rock exposure mapping parameters; Hoek—Brown criterion; Mohr
Coulomb criterion; Triaxial rock testing; Rock to soil transition zone
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Popis simbola i kratica

simbol / znaenje

kratica

a,f eksponent potencijske funkcije

a empirijska materijalna konstanta (Hoek-Brown)
a empirijska materijalna konstanta — tranzicijski ekvivalent
A povrsina presjeka uzorka

ASTM Americki standard za ispitivanje materijala

BTS vla¢na ¢vrstoca brazilskom metodom

c kohezija

Ci trenutna kohezija

cw, C duljina praznog dijela busotinske jezgre

cv koeficijent varijacije

D faktor poremecaja (disturbance), promjer

Es sekantni modul elasti¢nosti

E; modul elasti¢nosti intaktne stijene

Erm modul elasti¢nosti stijenske mase

F korekcijski faktor

Fl Fl-indeks, indeks raspucanosti (fracture index)
Fr, Cr duljina raspucanog dijela busotinske jezgre

Flc Fl-indeks, korigirani indeks raspucanosti (fracture index corrected)
GSI GSl-indeks, geoloski indeks Cvrstoce

1s50 indeks tockaste Cvrstoce

J volumetrijski broj pukotina

Jn indeks skupova/familija pukotina

Jr indeks hrapavosti pukotina

Ja indeks alteracije pukotina

Jw indeks redukcije vode u pukotinama

Jem koeficijent stijenskih blokova

K duljina ispranog dijela busotinske jezgre

Ko koeficijent tla pri mirovanju

L razmak dodirnih to¢aka

L, L ukupna duljina busene jezgre

Lrz duljina necvrstog dijela busotinske jezgre

m empirijska materijalna konstanta (Hoek-Brown)
mi netaknuta stijenska konstanta

mp konstanta stijenske mase

mpy empirijska materijalna konstanta — tranzicijski ekvivalent
MR omjer modula

MRi intaktni omjer modula

NGI Norveski geotehnicki institut




n broj uzoraka

ng broj diskontinuiteta / pukotina

N broj jezgara (komada)

Da atmosferski tlak

pr, pu postotak izvadenih jezgri

P optereéenje sloma

Q Q-sustav

RQD RQD-indeks, indeks kvalitete jezgre

RQDg RQD¢-indeks, generalizirani indeks kvalitete jezgre

RQDc RQDindeks, korigirani indeks kvalitete jezgre (RQD corrected)
RQD* teoretski RQD-indeks

RQDm modificirani RQD-indeks

MRQD modificirani RQD-indeks

RQD, poboljSani RQD-indeks (RQD improved)

RQDwip RQD-indeks ponderirane gustoée pukotina

RMR RMR-klasifikacija, ocjena stijenske mase (rock mass rating)
R r? koeficijent odredenosti

s empirijska materijalna konstanta (Hoek-Brown)

s empirijska materijalna konstanta — tranzicijski ekvivalent
SCR SCR-indeks, postotak krutih izvadenih jezgri (solid core recovery)
SRF faktor smanjenja naprezanja (stress relief factor)

Trm vlacna ¢vrstoca stijenske mase - dvoosna

t grani¢na vrijednost duljine / prag duljine

t teoretska grani¢na vrijednost / prag duljine

ucs jednoosna tla¢na ¢vrstoca (unconfined compressive strength)
ucs; intaktna jednoosna tla¢na ¢vrstoca

UCSim jednoosna tlacna ¢vrstoca stijenske mase (UCS for rock mass)
uTs jednoosna tlacna ¢vrstoca (uniaxial tensile strength)

74 duljina Supljikavog dijela busotinske jezgre (vuggy zone)
wJid, WJD ponderirana gustocda pukotina (weighted joint density)

w Sirina ili debljina jezgre/uzorka (width)

X srednja vrijednost

1) kut spram vertikale/osi

A frekvencija pukotina

As frekvencija pukotina duz linije kartiranja

J7N medijan vrijednost

o standardna devijacija

On normalno naprezanje

on efektivno normalno naprezanje

Oni normalno naprezanje u tocki tangente

01 0sno glavno naprezanje

o3 glavno bocno naprezanje




O¢i, Oc intaktna tlacna ¢vrstoca
Ocm , Ocrm tlacna ¢vrstoca stijenske mase
Otm vlacna ¢vrstoca stijenske mase jednoosna
Ot vlacna sila cijepanja, vlac¢na ¢vrstoca
T posmicno naprezanje/¢vrstoca
kut trenja
®i trenutni kut trenja
U akutni kut izmedu normale i skupa pukotina
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1. Uvod

1.1. Problemski okvir i obrazlozenje

RQD-indeks (Rock Quality Designation —indeks kvalitete jezgre) je parametar procjene za stijene koji je
1963. g. uveo Deere (1963) [1] kao parametar procjene iz istraznih busotina. U vremenu od tada,
doZivio je brojne primjene kao jedan od glavnih parametara mehanike stijena. Medutim, posljednjih 20
godina znanstvena zajednica dovodi u pitanje njegovu valjanost i korisnost te predlaze promjene i
adaptacije, npr. u Ahmed (2013) [2], Araghi et al. (2006) [3], Azimian (2015) [4], Bartolomé et al. (2007)
[5], Chen et al. (2019) [6], Haftani et al. (2015) [7], Harrison (1999) [8] te Zhao i Zhi (2015) [9]. U isto
vrijeme, neki autori zastupaju djelomicno ukidanje u korist drugog parametra (Pells et al. 2017 [10]).

Jedan od alternativnih predloZenih parametara je RQD-indeks korigirani, ili RQDc-indeks koji su prvotno
predlozili 2009. g. Li et al. (2009) [11] i bio je primijenjen na konkretnu stijensku masu u Ahmed (2013)
[2] ali je bio razraden u ogranicenom obimu.

Jednako tako, sa uvodenjem parametara stijenskog kartiranja; ocjene stijenske mase - Rock Mass Rating
RMR 1973. g. od strane Bieniawskog et al. (1973) [12]; indeksa kakvoce stijene — Rock Mass Rating Q
1974. g. od strane Bartona et al. (1974) [13]; RQD-indeks je postao parametar procjene stijenskih masa
izvan istraznih busotina, gdje ga se procjenjuje promatranjem izlozenih stijenskih povrsina iz iskopa ili
sa povrsinskih stijena. Do danas je predlozeno razlikovanje za ova dva razli¢ita nacina primjene putem
generaliziranog RQD-indeksa (Du et al. 2000 [14] ,Wang et al. 2002a [15] te Zhang et al. 2012a [16])

A (frekvencija pukotina), koja se jos naziva i Fl-indeks te FF-indeks (Fracture Indeks —indeks raspucanosti
te fracture frequency - frekvencija pukotina) je parametar razraden 1976. g. kada mu je i uspostavljena
matematicka povezanost s RQD-indeksom u Priest i Hudson (1976) [17], dok je poop¢ena matematicka
povezanost uspostavljena za RQD-indeks s proizvoljnom granicnom duljinom 2000. g. u Hudson i
Harrison (2000) [18]. U jednakoj mjeri A je Siroko koristen do danas i do sada nisu iznasani prijedlozi ka
modifikacijama ili adaptacijama. Medutim jedan autorski par je predloZzio matemati¢ku ovisnost izmedu
Ai RQD-indeks za odredenu lokaciju (Indonezija) u Vali i Arpa (2012) [19].

Kada su u pitanju prethodni radovi o katarskim stijenskim masama, prve od njih tijekom sedamdesetih
objavili su Cavelier et al. (1970) [20] te su bili geoloske tematike. Kasniji radovi o geologiji objavljivani
su u vremenu od tada sve do 2017. g. NajzapaZeniji su radovi Al-Saad et al. (2002) [21], Cavelier et al.
(1970) [20], Embabi i Ali (1990) [22] & Sadiqg i Nasir (2002) koji su ujedno i reference ovoj disertaciji
[23]. Radovi koji se bave mehanikom stijena poceli su s 2010. g., i ukljuéuju ukupno sedam radova koji
su uzeti kao reference u ovom radu. Svi ovi radovi dali su vrijedna saznanja; vrijednosne raspone
odabranih parametara (za ¢vrstocu i modul elasti¢nosti stijenske mase, jednoosnu netaknutu ¢vrstocu
UCS i netaknuti modul elasti¢nosti £s, RMR, GSI, Mohr-Coulombove parametre itd.). Medu njima, jedna
skupina autora je pokusala povezati netaknuta svojstva s penetracijskim parametrima tunelskih
strojeva velikog promjera (TBM-ovi) u Jakubowski et al. (2017) [24]. Sli¢na skupina autora je uspostavila
korelaciju izmedu RMR i Q u Stypulkowski i Bernardeau (2018) [25]. U svom magistarskom radu Kassem
(2016) [26] je uspostavio korelaciju izmedu RMR-a i brzine napredovanja mikrotunelskih strojeva. Drugi
autori izracunali su raspon vrijednosti za modul elasti¢nosti stijenske mase u Karagkounis et al. (2016)
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[27]. Nekoliko autora okarakterizirali su katarske stijenske mase kao meke u Jakubowski at al. (2017)
[24], Karagkounis et al. (2016) [27], Kassem (2016) [26] te Stypulkowski et al. (2014) [28]. Jedna
publikacija dala je vrijednosti za ¢vrstocu i modul elasti¢nosti stijenske mase za jedan od geoloskih
¢lanova (Simsima) u Fourniadis (2010) [29], dok je jedna druga dala vrijednosti modula elasti¢nosti za
sva tri geoloska ¢lana u Karagkounis et al. (2016) [27].

Vedina korisnika iz struke po pitanju katarskih stijenskih masa oslanja se na Mohr-Coulombov model za
tla, Sto je prisutno u cijeloj gradevinskoj struci u Katru, s naglaskom na projektante i komercijalne
laboratorije koji koriste rezultate laboratorijskih i terenskih ispitivanja iskljucivo s ciljem izravnog
dobivanja Mohr-Coulombovih parametara, na vec¢im tunelskim projektima u zemlji.

Obim sagledavanja stijenskih masa moZemo prosiriti. Znamo da su brojni autori, od kojih su
najznacajniji Hoek i Brown, npr. u Hoek i Brown (1997) [30], prethodno objavili radove o rasponima
vrijednosti za netaknutu stijensku konstantu m;, i to za tipove stijena iz cijelog svijeta, medu njima i
vrijednosti za vapnence, dolomite i Skriljevce sli¢ne onima kakve nalazimo kod katarskih stijenskih masa.
Isti i drugi autori prethodno su objavljivali kako se izvode troosona ispitivanja netaknutih stijenskih
uzoraka, kako se iz njih racuna m; (Hoek i Brown 1980a [31]) te kako se dobiva krivulja anvelope za
Hoek-Brownov kriterij te kako se racunaju drugi stijenski parametri (s, a, konstante m, my, Em tlacna i
vlacna ¢vrstoca stijenske mase Om, Trm i Trm) U Hoek i Brown (1980a) [31], Hoek i Brown (1988) [32],
Hoek i Brown (1997) [30] te Hoek et al. (2002) [33] itd. Jedan autorski par objavio je rad s izrazom kako
dobiti m; preko netaknutih vrijednosti tlacne i vla¢ne ¢vrstoce u Arshadnejad i Nick (2016) [34]. Drugi
autori objavljivali su o R-indeksu i njegovom meduodnosu s miu Cai (2009) [35] i Richards i Read (2011)
[36]. Na rad Perras i Diederichs (2014) [37] mozemo se referirati po pitanju prosje¢nih omjera vlaéne
osne Cvrstoce i brazilske viacne Cvrstoce za tri temeljne vrste stijena, sedimentne, metamorfne te
vulkanske.

Zalazenjem dublje u teoriju mehanike stijena, moZemo se referirati na radove koji stavljaju u odnos broj
setova pukotina stijenske mase i mjeru prikladnosti za koristenje Hoek-Brown kriterija (Hoek 2007 [38]).
Mozemo se referirati na prethodne radove koji tvrde da Hoek-Brownov kriterij nije neselektivno
primjenjiv na meke stijene (stijenske mase s niskim UCS vrijednostima i niskim GS/ vrijednostima) u
Brown (2008) [39] i Mostyn i Douglas (2000) [40]. Treba spomenuti i radove o tranzicijskom podrucju
za meke stijenske mase koje obuhvaca stijene s UCS vrijednostima od 0,5 MPa do 10-15 MPa u Carter
et al. (2008) [41] i Carvalho et al. (2007) [42].

Da bi upotpunili pregled problemskog okvira ovog istraZivanja i vaznih ranijih ostvarenja, postoji niz
autora koji su objavljivali jednadzbe za izracun Em i orm parametara pored Hoeka (i Browna), preko GS/,
Q, UCS te Es npr. u Barton (2002) [43], Galera et al. (2007) [44], Gokceoglu et al. (2003) [45], Hoek et
al. (2002) [33] te Hoek i Diederichs (2006) [46].

U svijetlu svih ovih prethodnih predmeta istrazivanja, ova disertacija donosi nove uvide o katarskim
stijenama i stijenskim masama i pokuSava predociti nove cinjenice i zakljucke s ciliem poboljsanja
znanstvene i stru¢ne geotehnicke prakse u Drzavi Katar.
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1.2. O ovom istrazivanju

Ova disertacija predstavlja rad autora koji je prikupio, analizirao i sistematizirao vecéu koli¢inu rezultata
geotehnickih istraznih radova i podataka s iskopa, ukljuujuc¢i projekta u kojem je autor bio
profesionalno angaziran te drugih projekata u Dohi, Drzavi Katar. Autor je koristio rezultate vec
izvedenih geotehnickih laboratorijskih i terenskih ispitivanja.

Istrazni podaci potjecu od 201 busotine i 171 dubokog iskopa okana/$ahti koji su bili rasprostrti po
juznim dijelovima grada Dohe. Dubine iskopa za okna bile su 6 — 30 m. Tijekom iskopa, bile su poduzete
procjene povrsina iskopa pri svakom stadiju s ciljiem odredivanja slijedecih veli¢ina: Q-sustava (Barton
et al. (1974) [13]); oznake kakvoce stijene RQD-indeks za stijensku masu, geoloskog indeksa ¢vrstoce
GSl-indeks (Hoek et al. 1995 [47]), stupnja trosnosti prema ISO 14689:2017 (2017) [48] te utvrdivanja
geoloskog ¢lana. Podaci logiranja busotina i laboratorijska ispitivanja dali su sljedece veli¢ine: ukupna
duljinaizvadene jezgre - total core recovery TCR; duljina krute izvadene jezgre — solid core recovery SCR-
indeks te RQD-indeks (Deere 1963 [1] i Deere i Deere 1988 [49]); jednoosna tlacna netaknuta ¢vrstoca
UCS; indeks tockaste ¢vrstoce [s50; intaktni sekantni modul elasti¢nosti Es; brazilska vlacna ¢vrstoéa BTS
te troosni parametri pri slomu o1 i 0s. Busotine su bile busene tehnologijom dvostruke i trostruke
rotacijske cijevi, a promjeri stijenskih uzoraka bili su PQ veli¢ine, promjera od = 83 mm. BuSotine su
dosezale dubine 20 — 40 metara.
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Slika 1.1. Podrucje grada Dohe obuhvaéeno istrazivanjem

1.3. Istrazivacke hipoteze

Glavna hipoteza ove disertacije je:

¢+ Osnovni parametar kojim se u praksi opisuju mehanicka svojstva stijenske mase, RQD-indeks,
moguce je i potrebno revidirati sa stanovista metode formiranja vrijednosti parametra,
njegovih korelacija s ostalim danas koriStenim parametrima na temelju statisticke obrade
podataka mjerenja i uvodenja novih sveobuhvatnijih parametara opisa stijenske mase, $to se
moze iskoristiti za unaprijedenu karakterizaciju stijenskih masiva u Katru. Ovo treba postici
uvodenjem oznake kakvoce stijene RQDc-indeks te predlaganjem novog parametra od strane
autora, korigiranog indeksa stijenske raspucanosti, Flc-indeks uz demonstriranje njihovih
svojstava i njihove poboljSane medusobne korelacije na temelju stvarnih podataka. Razlikuje
se upotreba RQD-indeksa u istraznim buSotinama od upotrebe za izloZene stijenske povrsine,
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preuzevsi za potonju oznaku RQDe-indeks (RQD generalizirani). Uvodenje novog koncepta
prema kojem se busotinski parametar (RQDc-indeks) prilagodava ne bi li bio statisticki poravnat
s RQDg-indeksom za istu stijensku masu, u ovom slucaju, preko njihovih srednjih vrijednosti;

U poglavljima 67 te u Dodacima, obradit ¢e se sljedecle: Statisticki su karakterizirani stijenski parametri
i raspravljena je korelacija medu njima, za intaktna svojstva i svojstva dobivena kartiranjem stijenskih
izlozenih povrsina. Stijenske mase u Katru mogu se definirati kao zasebna skupina o kojima, do sada jos
nije bilo raspravljano medu svjetskom znanstvenom zajednicom, narocito u sklopu tekuéih rasprava i
istrazivanjima o donjem domu stijenskih masa i njihovom prijelaznom rasponu prema tlima. Dokazano
je da se katarske stijenske mase trebaju tretirati preko Hoek-Brownovog kriterija, doduse s odredenim
rezervacijama prema uporabi GS/-a.
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2. Lokalna geologija Dohe i Katra

2.1. Uvod

Geologija Katra u ovom dijelu je opisana pretezno prema detaljima iz Cavelier et al. (1970) [20] te Sadiq
i Nasir (2002) [23]. Druge reference dodavane su po potrebi. Katar je izduzZeni poluotok u sklopu
Arapskog poluotoka koji se proteze na sjever prema Perzijskom zaljevu. U geoloskom smislu, zbog
poloZzaja na rubu Arapskog poluotoka, Katar je dio arapskog zaljevskog bazena. Katarski poluotok
nakupljao je sedimente s vrlo malo prekida i nije bio podvrgnut tektonskim procesima od vremena
paleozoika. Sedimenti koji su iznad baznih stijena Katra su po procjenama debeli oko 10 km. Katar
saCinjava izloZeni dio arapskog Selfa izmedu arapskog Stita te mobilnog pojasa Irana. Njegovo srediste
je smjesSteno oko 25°N, 51°E. U smislu topografije, Katar posjeduje nizak reljefni krajolik s uzvisenjima
ne ve¢im od 110 mnm. Strukturalno promatrano, Katar je elipti¢ni antiklinalni luk s glavnom osi u S—J
smjeru. IzloZeni geoloski niz sastoji se od tercijarnog vapnenca i dolomita s medu-slojevima glinenca,
Skriljevca, gipsa i lapora i mjestimi¢no je prekriven kvartarnim sedimentima. Veca rasjedanja nisu
opazana.

Tercijarna sedimentacija otpocela je u Katru morskom transgresijom tijekom paleocena. Plitki morski i
sabkha uvjeti su prevladavali do kraja eocena; karbonatno-evaporitni niz (Rus i Dammam formacije)
nataloZena je u ovom razdoblju. More se povuklo krajem eocena, uz rasirenu neujednacenost, sto je
uzrokovalo manjak oligocenskih naslaga preko veline podrucja. Depresije i vrtace uglavhom su
rasporedene juzno od geografske Sirine 25° 20’, Sto se podudara sa sjevernom granicom dubokih
horizonata gipsa i anhidrita eocenskog razdoblja. lako susna klima danas odlikuje Katar, vlazni i suhi
klimatski uvjeti izmjenjivali su se tijekom miocena i pleistocena (Cavelier et al. (1970) [20] & Al-Saad et
al. [21]). Kraski procesi gornjeg Dammam vapnenca, koji su omogucili lakse kretanje podzemnih voda,
dogodili su se tijekom ovog razdoblja. Danas, tercijarne sedimentne stijene ine glavne vodonosnike
koji sadrze iskoristivu podzemnu vodu u Katru, a koja potjece od punjenja povremenim kiSama nad
istim ovim povrsinskim stijenama u Saudijskoj Arabiji. Voda zatim podzemno tece na sjever i istok u
smjeru regionalnog pada i izvire duz danasnjih obala zaljeva. Ovi vodonosnici se danas iskoristavaju
velikim intenzitetom.
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Slika 2.1. Pojednostavljena geoloska karta Katra (Al Yousef 2003 [50])
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2.2. Stratigrafija

Prema Sadiq i Nasir (2002) povrsinske stijene u Katru sastoje se od sljedecih formacija [23]:
RUS FORMACIJA DONJEG EOCENA

Rus formacija sastoji se od mekog vapnenca, dolomitskog vapnenca, kredastog vapnenca, gipsa,
anhidrita i Skriljevca. Debljina varira 42 — 112 m. Vecina depresija povezana je uz otapanje gipsa i
anhidrita unutar formacije, sto rezultira razvojem brojnih depresija povrsinskog urusavanja (Embabi i
Ali 1990 [22]).

DAMMAM FORMACIJA DONJEG-SREDNJEG EOCENA

Dammam formacija prekriva Rus formaciju i rasprostire se preko vecine Katra (Cavelier et al. 1970 [20]).
Varira debljinom 30 — 50 m i dijeli se na donju Dammam jedinicu i gornju Dammam jedinicu. Prva se
sastoji od Fiheil vapnenackog clana, Midra skriljevca ¢lana i Dukhan vapnenackog c¢lana. Gornji
Dammam sastoji se od Simsima ¢lana vapnenca i dolomita i ¢lana Abarug dolomita i lapora. Sve vrtace
koje se nalaze u Katru nalaze se unutar gornje Dammam jedinice.

DAM FORMACIJA DONJEG-SREDNJEG MIOCENA

Miocen je bio obiljeZzen povlacenjem mora i kontinentalnom erozijom. Dam formacija sastoji se od
plitkih morskih i jezerskih naslaga, i doseze dubinu od 80 m.

HOFUF FORMACIJA GORNJEG MIOCENA DO PLIOCENA

Hofuf formacija sastoji se od rije¢nih sedimenata i debela je oko 18 m. Naslage se sastoje od krupnog
pijeska i pjescenjaka s oblucima razli¢itih stijena, veé¢inom poteklih s arapskog Stita i arapskog Selfa, i
prenesenih velikim rije¢nim sustavima (Al-Saad et al. 2002 [21]).

KVARTAR

Kvartarni plitki morski i kontinentalni sedimenti sastoje se od sabkha naslaga, pjes¢anih dina i kalcitnog
pijeska.

2.3. Podrucje Dohe

Za podrucje Dohe, lokalno dostupni geoloski zapisi upuéuju na tanak sloj nekonsolidiranih tala pri
povrsini koja prekrivaju stijene Simsima c¢lana, podformacije gornjeg Dammama, koji potjecu iz
eocenskog razdoblja (otprilike 45 — 55 milijuna godina), i prekrivaju Skriljevce Midra jedinice te glinence
i vapnence donje Dammam formacije (Rus formacije). Podruc¢je Dohe spada pod talozne sulfitne
facijese.

Vecina diskontinuiteta u Dohi je horizontalna do podhorizontalna. Njihova formacija vezana je uz
uslojavanje, tektonsko podizanje, odteredéivanje nadslojeva i blage naboranosti preko velikih
vodoravnih udaljenosti. Na postojanost/duljinu diskontinuiteta dalje utjecu tijekovi podzemnih voda i
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procesi trosenja i ona je tipicno duljine od nekoliko metara do nekoliko desetina metara. Nakosene
pukotine su takoder prisutne ali manje ucestale. Na promatranim dubinama nisu nadeni rasjedi. Lokalni
sekundarni procesi, kao Sto su krski, mogu stvoriti netipi¢ne diskontinuitete (Karagkounis et al. 2016
[27]).

Tablica 2.1. Pregled geologije stijenskih masa Dohe?, kao dio istrazivanja u okviru doktorske disertacije koju je
prvotno objavio Geotech Geol Eng (2021) izdavaca Springer Nature u Vucemilovic¢ et al. 2021. [51]

Clan Sloj Opis Debljina
Umijetno tlo i | Svijetlo smedi, praskasti, pjescani, srednji do krupni, loSe graduirani | 0.2do 4.1 m
rezidualno tlo Sljunak i svijetlo smede-sivi, praskasti, pjescani, Sljuncani, uglati,

srednji do krupni, loSe graduirani pijesak i sljunak

Simsima Tro$ni Simsima | Lo$/vrlo 103, svijetlo smede-sivi ruZi¢asto-smedi, sitnozrni dolomitni | 0.5 do 17.5 m

vapnenac vapnenac vapnenac do dolomit, potpuno raspadnut, kalcificiran; mjestimicni (20

(SL) (WSL) - 25%) dZepovi vrlo loseg kalcisiltita
Simsima Los, svijetlo smede-sivi, sitnozrni vapnenac do dolomit, svjez do u | 2.5do022.5m
vapnenac (SL) potpunosti trosan, kalcificiran
Bazalni Vrlo lo$ do 03, svijetlo smede-sivi/tamni Zuto-smedi/svijetli ruZi¢asto- | 0.35 do 5.75
Simsima smedi, debelo uslojen/sitnozrnati, dolomitski vapnenac do dolomit; | m
vapnenac (BSL) | mjestimi¢ne izmjene s muljnjakom, svjez do srednje trosan, kalcificiran

Midra MSH Izrazito lo$ do o3, svijetlo smede-sivi/svijetli bijeli, sitnozrnati, | 0.4 do 8.3 m

Skriljevac detritalni,  kalcificirani  muljnjak s vodoravnim  laminarnim

(MSH) uslojavanjem; muljnjak je proZet losim do umjereno Cvrstim

vapnencem/dolomitom

Rus Khor vapnenac | Lo$ do srednje ¢vrst, svijetlo smeckasti do bjelkasti do svijetlo smedi, | 0.2do 4.2 m

formacija (KLS) sitnozrnati dolomitni vapnenac do dolomit, svjez do malo trosan

(RUS) (mjestimicno), kalcificiran, s nesto Supljina i mjestimi¢nih ¢vorova i

vena kristalnog gipsa
Rus kalcificirani | Vrlo lo$ do srednje Cvrst, svijetlo smede-sivi, svijetlo bjelkasto sivi,
(RUS) sitnozrnat/tanko uslojen, dolomit do dolomitni vapnenac, svjez do
srednje trosan; slojevi gipsa su na vecoj dubini (sloj nije bio u
potpunosti probijen)
@ Napomena: Svi navedeni slojevi su dosegnuti 40 metara ispod povrsine.
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Slika 2.2. Trosni Simsima vapnenac sloj, kao dio istraZivanja u okviru doktorske disertacije koju je prvotno
objavio Geotech Geol Eng (2021) izdavaca Springer Nature u Vucemilovic¢ et al. 2021. [51]

Slika 2.4. Simsima vapnenac sloj
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Slika 2.5. Gore - Simsima vapnenac sloj, Dolje - bazalni Simsima vapnenac sloj, kao dio istrazivanja u okviru
doktorske disertacije koju je prvotno objavio Geotech Geol Eng (2021) izdavaca Springer Nature u Vucemilovic¢
etal. 2021. [51]

Slika 2.6. Midra skriljevac sloj, kao dio istrazivanja u okviru doktorske disertacije koju je prvotno objavio Geotech
Geol Eng (2021) izdavaca Springer Nature u Vucemilovi¢ et al. 2021. [51]

Slika 2.7. Midra skriljevac sloj
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Slika 2.8. Od gore: Midra 3kriljevac sloj, Khor vapnenac sloj i Rus kalcificirani sloj, kao dio istrazivanja u okviru
doktorske disertacije koju je prvotno objavio Geotech Geol Eng (2021) izdavaca Springer Nature u Vucemilovic¢
etal. 2021. [51]

Slika 2.9. Rus kalcificirani sloj
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3. Metode i rezultati ispitivanja

3.1. Metode ispitivanja

Ispitivanja koja su dio ove disertacije, a opisana u nastavku poglavlja, bila su izvrSena u lokalnim
komercijalnim laboratorijima. UCS (unconfined compressive strength — jednoosna tla¢na cvrstoca)
ispitivanja izvrSena su kao samostalna prema ASTM D7012-10 (American Standards for Testing of
Materials — Americki standard za ispitivanje materijala), metoda C [52]. UCS ispitivanja s dobivanjem Es
su izvedena prema ASTM D2938 (1995) [53] i ASTM D7012-10, metoda D [52]. Troosna ispitivanja
izvrsena su prema ASTM 7012-10 metoda A [52]; dok su BTS (Brazilian tensile strength — vlacna ¢vrstoca
brazilskom metodom) ispitivanja izvréena prema Hatheway (2009) [54] i ASTM D3967-08/16
2008/2016 [55] & [56]. [s50 ispitivanja izvrsena su prema ISRM (International Society for Rock
Mechanics) (1985) [57]; i ASTM D5731-08 [58]. /550 ispitivanja karakterizirali su pretezno aksijalni i
dijametralni nacini sloma; manji broj uzoraka slomljen je na nevazeci aksijalni nacin. Nekorigirane /s50
vrijednosti su dobivane i potom su racunate konacne /550 vrijednosti preko korekcijskog faktora.
Razmak teretnih plocica bio je 65 —55 mm. UCS i Es ispitivanja izvrSena su na cilindri¢nim uzorcima s
dimenzijskim omjerom od 2,0 do 2,5 i strojno obradenim okomitim krajevima. Nacini sloma zabiljezeni
su fotografski i opisno kao odlamanje, pucanje, ili smicanje. Es vrijednosti odredivane su iz grafova
aksijalnih naprezanja i deformacija.

Troosna ispitivanja takoder su izvr$ena na cilindri¢nim uzorcima s dimenzijskim omjerom od 2,0 do 2,5,
strojno obradenim okomitim krajevima te kontroliranim naprezanjem. BTS ispitivanja izvrsena su na
uzorcima s dimenzijskim omjerom od 0,6 do 0,8. U svim ispitivanjima, opterecenje je bilo kontrolirano
naprezanjem sa stalnom brzinom (u kN/s). Treba napomenuti da je takvo opterecivanje uzrokovalo
slomove uzoraka veéinom bez nastupanja duktilnih deformacija, posebice kod UCS i troosnih ispitivanja.

3.2. Reuzultatiispitivanja

Rezultati provodenja kartiranja na stijenskim iskopima prikazani su u nastavku ovog poglavlja. Srednje
Q vrijednosti bile su 1,43, 1,96 i 1,67 za SL, MSH, i RUS ¢lanove. Po tome je stijenska masa, klasificirana
kao losa prema Q sustavu. Srednje GS/-indeks vrijednosti su bile 40, 41149, dok su srednje RQDs-indeks
vrijednosti bile 49, 58 i 55 %.

RQD-indeks srednje vrijednosti iz buSotina bile su 62, 79 i 65 % za SL, MSH i RUS ¢lanove. Prema RQD-
indeks rezultatima iz buSotina, stijenska masa je klasificirana kao povoljna za SL i RUS ¢lanove te dobra
za MSH ¢lan. Stupnjevi trosnosti su se odredivali prema I1SO 14689:2017 standardu; u prosjeku je SL
¢lan bio umjereno do vrlo trosan (stupnjevi 2 - 3), dok su MSH i RUS ¢lanovi bili umjereno trosni (stupanj
2). Rezultati su sazeti u tablici 3.1.

Ostali rezultati prikazani su u nastavku. Srednje UCS vrijednosti bile su 26,7 MPa, 18,8 MPa i 12,9 MPa
za SL, MSH i RUS ¢lanove. Prema UCS rezultatima, netaknuta stijena moze se klasificirati kao slaba za
MSH i RUS ¢lanove, i kao tik iznad praga za srednje ¢vrstu za SL ¢lan. Srednje /550 vrijednosti bile su 2,21
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MPa, 1,07 MPa i 0,61 MPa za SL, MSH i RUS ¢lanove. Srednje Es vrijednosti bile su 22,3 MPa, 16,1 MPa
9,6 MPa. Kod rezultata troosnih ispitivanja, srednje vrijednosti osnih optereéenja o1 bile su 28,3 MPa,
27,2 MPai 21,73 MPa, dok je srednja vrijednost bo¢nog optereéenja os bila 0,37 MPa, 0,59 MPai 1,04
MPa. Za BTS rezultate, dobivene srednje vrijednosti bile su 3,45 MPa, 2,26 MPa i 1,03 MPa. Rezultati
su sazeti u tablicama 3.2 3.3.

Tablica 3.1. SaZetak rezultata stijenskog kartiranja, kao dio istraZzivanja u okviru doktorske disertacije koju je
prvotno objavio Geotech Geol Eng (2021) izdavaca Springer Nature u Vucemilovi¢ et al. 2021. [51]

Clan n* Minimum Maksimum | X* myp*
Q-sustav

SL 962 0,11 6,22 1,43 1,11
MSH 65 0,52 4,67 1,96 1,91
RUS 30 0,29 5,33 1,67 1,29
UKUPNO 1057 0,11 6,22 1,47 1,13
GSl-indeks

SL 962 5 65 40 40
MSH 65 40 65 41 50
RUS 30 25 70 49 48
UKUPNO 1057 5 70 41 45

RQDe-indeks [%]

SL 962 5 75 49 50
MSH 65 30 75 58 60
RUS 30 10 80 55 55
UKUPNO 1057 5 80 50 50

Stupanj trosnosti

SL 838 0-1 4-5 2-3 2-3
MSH 65 1 3-4 2 2
RUS 30 1-2 3-4 2 2
UKUPNO 933 0-1 4-5 2-3 2-3

Tumac oznaka:

*n —broj uzoraka

X — srednja vrijednost
U1/2 — vrijednost medijana
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Tablica 3.2. Sazetak rezultata troosnih ispitivanja

Clan n Min. o1 Maks. o1 Xo; Min. o3 Max. o3 X o3 X c Xo
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [°]
SL 123 6,54 79,9 28,3 0,05 1,07 0,37 1,22 71,9
MSH 33 8,30 60,4 27,2 0,21 1,17 0,59 1,47 65,3
RUS 57 9,18 66,4 21,7 0,23 2,60 1,04 1,24 59,1

Tablica 3.3. SaZzetak rezultata ispitivanja na uzorcima iz busotina, kao dio istrazivanja u okviru doktorske disertacije
koju je prvotno objavio Geotech Geol Eng (2021) izdavaca Springer Nature u Vucemilovi¢ et al. 2021. [51]

Clan n Minimum Maksimum X )2 o* cv*
UCS [MPa]

SL 671 1,0 103,4 26,7 20,7 20,15 0,75
MSH 209 0,07 89,4 18,8 15,5 13,44 0,72
RUS 392 0,03 173,6 12,9 8,25 14,11 1,09
Is50 [MPa]

SL 1025 0,05 15,0 2,21 1,63 1,92 0,87
MSH 268 0,02 6,91 1,07 0,45 1,25 1,25
RUS 605 0,01 18,0 0,61 0,22 1,21 1,98
Es [GPa]

SL 447 0,56 124,5 22,3 13,5 20,9 0,93
MSH 151 3,0 101,3 16,1 7,28 19,9 1,24
RUS 276 0,17 68,4 9,6 49 11,9 1,24
RQD-indeks [%)

SL 2744 6,0 100,0 62,0 70,0 32,5 0,53
MSH 589 9,0 100,0 79,0 87,0 23,5 0,29
RUS 1689 7,0 100,0 65,0 70,0 28,8 0,44
UKUPNO 5022 6,0 100,0 65,0 73,0 27,9 0,42
Fl-indeks

sL 2744 0 20,0 4,82 4,67 2,10 0,44
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MSH 589 0 16,25 5,14 4,67 2,22 0,43
RUS 1689 0 30,0 6,11 6,00 2,54 0,42
UKUPNO 5022 0 30,0 5,29 5,19 2,21 0,42
BTS [MPa]

SL 55 0,39 9,74 3,45 2,67 2,39 0,70
MSH 30 0,26 7,05 2,26 2,05 1,72 0,76
RUS 41 0,21 5,72 1,03 0,49 1,26 1,22
Poissonov koeficijent v

UKUPNO 689 0,01 0,50 0,25 0,24 0,11 0,44

Tumac oznaka:

*o — standardna devijacija
CV — koeficijent varijacije
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4. RQD-indeks i njegove modifikacije za stijenske mase Dohe i
Katra

4.1. Nedostaci RQD-indeksa

Prema definiciji Deere (1963) [1] i Deere i Deere (1988) [49] RQD-indeks, koji se izrazava kao postotak,
je ukupna duljina svih komada jezgre duzih od 0,1 m podijeljeno s ukupnom duljinom jezgre.

L-38cm RQD~-X komada 210¢m . 00 (04)
ukupna duljina
L=17cm = 38+174+0+20+43+0
e “J*TU_T*—‘Q]OU (%)
L=0cm
nema > 10 cm
# g g RQD = 59%; (povoljna)
L=20em |3
. ©
=2 e ———
ol k5 ROD (%) geoteh. kvalitet
B =y "y
L=-43cm > <28 vrio losa
mehanicki 25-50 losa
lom usljed —» 50-75 povolina
busenja A 75-90 dobra_
nen}n'a_klorci?éda 90-100 izvrsna

Slika 4.1. RQD-indeks princip prema [1] i [49]

Od prijasnjih radova na temu, Kassem (2016) [26] je mjerio prosjecne RQD-indeks vrijednosti iz busotina
60, 61133 % za SL, MSH i RUS ¢&lanove. Karagkounis et al. (2016) [27] su istraZivali primjenjivost RQD-
indeksa i kartiranih parametara na stijenske mase Dohe.

RQD-indeks iz busotinskih jezgri predstavlja jednodimenzionalnu mjeru kvalitete stijene koji ne uzima u
obzir trodimenzionalne prostorne pukotine stijenske mase. Grani¢na vrijednost RQD-indeksa takoder
zanemaruje komade jezgre manje od 0,1 m i dijelove jezgre sa zemljanim materijalima (Haftani et al.
2015 [7]). Slika 4.2 pokazuje krivulje teoretskog RQD-indeksa (RQD*) spram A (0O — 50) za razli¢ite
grani¢ne vrijednosti t, prema jednadzbi (4.2).
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Slika 4.2. RQD* krivulje dobivene jednadzbom (4.2) za razliCite vrijednosti t, kao dio istraZivanja u okviru
doktorske disertacije koju je prvotno objavio Geotech Geol Eng (2021) izdavaca Springer Nature u Vucemilovi¢
etal. 2021. [51]

Slika 4.2 ukazuje na tipic¢nosti tj. nedostatke kako RQD-indeks aditivnog principa (principa zbrajanja)
tako i principa grani¢ne vrijednosti. Krivulje pokazuju da Sto je veca grani¢na vrijednost t, to je strmiji
pad RQD-indeksa kao funkcije od A. To je zbog toga Sto sve vedi komadi jezgre bivaju zanemareni. Ako
se pak grani¢na vrijednost smanjuje, pad RQD-indeksa se ublazuje. To je zbog toga Sto se sve kraci
komadi sada uzimaju u obzir, ali se njihov broj i posljedi¢no, broj pukotina, zanemaruje. MoZe se tvrditi
da koristenje neke srednje grani¢ne vrijednosti, kao npr. 0,1 m, ili odabiranjem prikladne granicne
duljine za danu stijensku masu, kao u Chen et al. (2019) [6] te Harrison (1999) [8], dovodi u ravnotezu
ove nedostatke, ali statisticke reperkusije na parametar i dalje ostaju.

Ako iscrtamo histogram vjerojatnosti za RQD-indeks vrijednosti iz 201 buSotine ovog istrazivanja (slika
4.3) mozemo primijetiti da nije u skladu s nijednom poznatom matematickom ili prirodnom
raspodjelom vjerojatnosti. 1z navedenog mozemo donijeti zaklju¢ak da je izvorni RQD-indeks
parametar, primijenjen na katarske stijenske mase, statisticki i matematicki nesavrsen ili manjkav.
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Tablica 4.1. Sazetak RQD-indeks podataka

Clan n Minimum Maksimum X /2 a cv
RQD-indeks (%]

SL 2744 6,0 100,0 62,0 70,0 32,5 0,53
MSH 589 9,0 100,0 79,0 87,0 23,5 0,29
RUS 1689 7,0 100,0 65,0 70,0 28,8 0,44
UKUPNO 5022 6,0 100,0 65,0 73,0 27,9 0,42

Tumac oznaka:
n —broj uzoraka

X — srednja vrijednost

Uy, — vrijednost medijana
o — standardna devijacija
CV - koeficijent varijacije

0.05+

0.04

0.03 4

gustoca vjerojatnosti

20

40
RQD [%]

60

80

Slika. 4.3. Histogram raspodjele vjerojatnosti za RQD-indeks, kao dio istraZivanja u okviru doktorske disertacije
koju je prvotno objavio Geotech Geol Eng (2021) izdavaca Springer Nature u Vucemilovi¢ et al. 2021. [51]

Iz slike 4.3 ocito je da je nerazmjerno naj¢es¢a RQD-indeks vrijednost 100 te da za vrijednost 0 imamo
vecu frekvenciju od tendencije smanjivanja prema istoj. Statistic¢ki detalji vide se u tablici 4.1.

Neki autori predlagali su kako treba obustaviti koristenje RQD-indeksa u odredenim podrucjima njegove

primjene. Pells et al. (2017) [10] su predlozZili da se RQD-indeks postupno prestane koristiti za procjene
RMR-indeksa, MRMR-indeksa (rudarski RMR), Q-sustava te GSl-indeksa pri kartiranju stijenskih lica,
radarskom kartiranju te fotografijama, kad nema busotinskih podataka i da se RQD-indeks pri
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odredivanju RMR-indeksa i MRMR-indeksa, po preporuci njihovih autora, zamjeni frekvencijom
pukotina A.

Drugi autori kao Chen et al. (2019) [6] su pak branili RQD-indeks u vezi s RMRss-indeksom (Bieniawski
1989 [59]), tvrdedi da je RMRse-indeks, koji koristi i RQD-indeks i razmak diskontinuiteta FS, podjednako
pouzdan kao RMRi3-indeks (Lowson i Bieniawski 2013 [60]), koji iskljucivo koristi A, i da je RQD-indeks i
dalje neizostavan u istrazivacke svrhe koje ukljucuju busotine. Duran (2016) [61], str. 498, se takoder
ne slaze s odbacivanjem RQD-indeksa tvrdedi ,frekvencije pukotina se ¢esto neto¢no odreduju tijekom
kartiranja, tipicno dovodedi do podbacivanja blokovitosti, narocito gdje su uvjeti lose stijenske mase
ocigledni”.

4.2. 0Odnos RQD-indeksa i A

Nadugo nakon uvodenja, RQD-indeks je doveden u vezu s frekvencijom pukotina i grani¢cnom
duljinom komada jezgri u Priest i Hudson (1976) [17].

ROD*=100(0.14 + D)e 14 (4.1)

Pri ¢emu zvjezdica * oznacava teoretsku vrijednost. Sljedeca jednadzba Hudsona i Harrisona [18]
pretpostavlja grani¢nu duljinu t, koja moze biti proizvoljne vrijednosti, razli¢ite od 0,1 m:

ROD*=100(tA +1)e ** (4.2)

Frekvencija pukotina A definira se kao broj diskontinuiteta preko cijele duljine jezgre podijeljeno s
ukupnom duljinom cijele jezgre, Sto daje broj diskontinuiteta po metru duznom. Treba napomenuti da
se A koristi u svrhu kartiranja istraznih buSotina u Katru pod imenom indeks raspucanosti (Fl-indeks).
Mogu se koristiti sljedece jednadzbe u odredivanju A ili Fl-indeksa:

_Md
A=—-=FI (4.3)
n,=N-1 (4.4)

Gdje je ng broj diskontinuiteta, tj. pukotina, N je broj komada jezgri, L je ukupna duljina poteza busenja.

Odnos izmedu RQD-indeksa i A je kvazi-linearan i predvidjeli su ga Priest i Hudson (1976) [17] (slika 4.4.
lijevo) pri ¢emu RQD-indeks ima trend smanjivanja s povecanjem A u otprilike uskom pojasu
dijagonalno. Ovo su potvrdili Russo i Hormazabal (2019) [62] koji su skupili vise od 30.000 podatkovnih
tocaka (slika 4.4. desno). To medutim nije slucaj kod obradenih katarskih stijenskih masa, kod kojih je
trend drugaciji, gdje je ovisnost takoder u pojasu ali vertikalno prema dolje za cijeli raspon RQD-indeksa
(slika 4.5).
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Slika 4.4. Odnos izmedu RQD-indeksa i prosjecne frekvencije A (Priest i Hudson 1976 [17] lijevo; te Russo i
Hormazabal 2019 [62] desno)
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Slika 4.5. Odnos izmedu RQD-indeksa i frekvencije A za katarske stijenske mase (Vucemilovi¢ 2023 [72])
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Od duga dva autora, Vali i Arpa (2012) [19] nalazimo odnos izmedu RQD-indeksa i A za odredenu
zemljopisnu lokaciju na Papua Novoj Gvineji, kao

ROD" =105.9—-3.08451 (4.5)
koji je ograni¢en na raspon A 2 —10.

Priest i Hudson (1976) [17], Du et al. (2000) [14], Wang et al. (2002a) [15], Zhang et al. (2012a) [16] te
Jun et al. (2021) [63] uveli su i obradili koncept generaliziranog RQD-indeksa koji se temelji na izrazima
(4.6)i(4.7) i predstavlja proSirenje principa RQD-indeksa na odredivanje putem kartiranja stijenskih lica
putem linija kartiranja, pri ¢emu se rabi i princip proizvoljne grani¢ne vrijednosti praga od Harrison
(1999) [8]. Definicija je: generalizirani RQD-indeks predstavlja omjer ukupnih poteza izmedu
diskontinuiteta duljih od nekog praga t duZ linije kartiranja te ukupne duljine linije kartiranja, L.
PredloZena su dva izraza za parametar, redom u Priest i Hudson (1976) [17] te u Senz i Kazi (1984) [64].

RQD:loo[(H/lt)'” —(1+/1L)_M} (4.6)

100] (1+2) * ~(1+22) “ |

ROD=
¢ 1-e* —ALe™

(4.7)

4.3. Metoda odabira RQD-indeksa

U svom radu, Harrison (1999) [8] predlaZze da se granicna vrijednosti duljine komada jezgre RQD-indeksa
varira i odabire na temelju minimuma i maksimuma frekvencije diskontinuiteta A za danu stijensku
masu, bilo s razli¢itim orijentacijama ili na razlicitim mjestima, pri ¢emu se raspodjela vjerojatnosti od

A uzima kao negativho eksponencijalna, gamma, Weibullova ili lognormalna. Za negativno

eksponencijalnu varijantu optimalna grani¢na vrijednost dana je s

. 2 A

t = In| —me (4.8)
(ﬂ’max - ﬂ’min ) }“min
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Slika 4.6. Raspon RQD-indeksa za grani¢nu vrijednost 0,1 m i 0,7 m, za negativnu eksponencijalnu funkciju
(Harrison (1999) [8])
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Slika 4.7. Optimalna grani¢na vrijednost RQD-indeka za negativnu eksponencijalnu funkciju distribucije (Harrison
(1999) [8])

Treba zamijetiti da gornji pristup i formula (4.6) u sustini predstavljaju uprosjeCivanje raspona ili
intervala od A vrijednosti date stijenske mase, i da ¢e bitno slabiji ili netaknutiji dijelovi biti zanemareni
u postupku. Ovo se narocito moze dogoditi u debljim slojevima stijenskih masa sa Sirim rasponima A.

4.4. RQD iz kartiranja izloZenih stijenskih povrsina (indirektna metoda)

Kartiranje stijenskih povrSina jo$ se naziva kartiranje linijskim snimanjem, okvirno kartiranje ili
indirektna metoda (A’ssim i Xing 2010) [65]), iako kartiranje pomocéu zamisljene linije kartiranja nije kod
svih stijenskih masa moguce. Treba naglasiti da je to Cesto slucaj za katarske stijenske mase. Kod
kartiranja linijskim kartiranjem, zamisljena crta povlaci se preko izloZzene povrsine stijene, a biljezi se
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broj diskontinuiteta koje presijeca. Linija kartiranja ne mora biti vodoravna; moze biti pod proizvoljnim
kutom.

Za stijensku masu koja sadrzi odredeni broj paralelnih, planarnih i dugih diskontinuiteta, vec je
pokazano da je frekvencija diskontinuiteta priblizno vektorska veli¢ina (Harrison 1999 [8]). Za takve
uvjete, Harrison 1999 [8] je demonstrirao, za stijensku masu s n skupova diskontinuiteta, frekvencija
diskontinuiteta duz linije kartiranja ‘s’ proizvoljne orijentacije, dana je s

Ag = Z A;|cos | (4.9)
i=1

pri ¢emu je A; frekvencija normalna spram skupa i/, a 9; je kut izmedu normale na skup i te predmetne
linije kartiiranja. To je u slaganju s ranijim radom Terzaghija (1946) [66].

izloieno stijensko lice

diskontinuiteti

linija kartiranja

Slika 4.8. Linijsko kartiranje diskontinuiteta izloZzenog stijenskog lica (Terzaghi 1946 [66]) (nije u potpunosti u
skladu s izrazom 4.9)

Kao Sto je veé spomenuto u dijelu 1.1, uvodenjem sustava stijenskog kartiranja, (Bieniawski 1973 [12])
i Q-sustava (Barton et al. 1974 [13]), RQD-indeks je postao parametar procjene izvan istraznih busotina,
a procjenjuje se promatranjem stijenskih lica iz iskopa.

U ovoj disertaciji, RQD-indeks iz kartiranja stijenskih lica prema Priest i Hudson (1976) [17], Du et al.
(2000) [14], Wang et al. (2002a) [15], Zhang et al. (2012a) [16], Jun et al. (2021) [63] te Senz i Kazi (1984)
[64], tj. RQD-indeks generalizirani, oznacen je kao RQDs-indeks. Slika 4.9 pokazuje histogram raspodjele
vjerojatnosti za RQDs-indeks iz razmatranih kartiranja katarskih stijenskih lica. MoZemo zamijetiti da se
dobro podudara s normalnom raspodjelom. Statisti¢ki detalji mogu se nadi u tablici 3.1. Od narocitog

interesa je ukupna srednja vrijednost X =50.
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Tablica 4.2. Sazetak podataka za RQDs-indeks

Clan n Minimum Maksimum | X H1/2
RQDg-indeks [%]
SL 962 5 75 49 50
MSH 65 30 75 58 60
RUS 30 10 80 55 55
UKUPNO 1057 5 80 50 50
0.04
.‘E
c 0.0341
£
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o
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Slika 4.9. Histogram raspodjele vjerojatnosti za RQDs-indeks za elaborirane stijenske, kao dio istrazivanja u

okviru doktorske disertacije koju je prvotno objavio Geotech Geol Eng (2021) izdavaca Springer Nature u

Vucemilovi¢ et al. 2021. [51]

4.5. Ponderirana gustoda pukotina

Ponderirana gustoca pukotina (WJD) uvedena je od Palmstrom (1996) [67], a razvili su je dalje Haftani
et al. (2015) [7] radi dobivanja podataka iz busotina i povrsinskih promatranja. Uglavnom se zasniva na
mjerenju kuta izmedu svake pukotine s linijom kartiranja na povrsini ili s osi buSotine, kao $to je
prikazano na slici 4.10:
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Slika 4.10. Definicije mjerenja WJD kod busotina i na ravnim povrsinama stijena (Haftani et al. 2015 [7]) te
vrijednosti faktora f; za svaki kutni interval (Palmstrom 2005 [68])

Jednadzbe za WJD i RQDw,p-indeks dane su s

WJD:lZ ili WD = 1

1 1
L“sino ﬁzsiné

(4.10)

1
Pri¢emu je ——=f
sino
Bududi da Haftani et al. (2015) [7] smatra WJD ekvivalentnim J, volumetrijskom broju diskontinuiteta iz

Palmstrom (2005) [68], slijedilo je

ROD,,, =110-2.5J, =110—2.5WJD (4.11)

Haftani et al. (2015) [7] su demonstrirali da metoda ponderirane gustoce diskontinuiteta, koja
kompenzira greske koje potjecu od grani¢ne duljine komada jezgri i orijentacije busenja, vodi do boljeg
opisa stupnja frakturiranja stijenske mase. Takoder su ustvrdili da iako WJD metoda vodi do boljeg opisa
kvalitete stijenske mase, nalazenje kuta svake pukotine spram osi busotine u izlomljenim zonama je
glavno ogranicenje ove metode. Shodno tome, predloZili su modificirani WJD parametar koji uzima u
obzir zdrobljene i zemljane dijelove jezgara,

L-L
RQDM—WJDZRQDWJD( ZL FZ} (4.12)

t
pri ¢emu je Lgz duljina zdrobljenih i zemljanih dijelova jezgre, a L; je ukupna duljina poteza busenja.

Haftani et al. (2015) [7] su demonstrirali da se varijacija izmedu RQD-indeks vrijednosti progresivno
smanjuje od originalnog RQD-indeksa, prema RQDwp-indeksu prema RQDm-wip-indeksu. Medutim,
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njihova zaklju¢na opaska je da, iako postoje neke prednosti novo predlozenog modificiranog RQD-
indeksa (u usporedbi s izvornim RQD-indeksom), ne vjeruju da ¢e RQDm-wip-indeks zamijeniti izvornu
definiciju RQD-indeksa u skoroj buducnosti. Umjesto toga, predlazu da RQDwm-wip-indeks bude koristen
kao dopunska metoda procjenjivanja kakvoce raspucanih stijenskih masa.

4.6. PoboljSani RQD-indeks (RQD-indeks)

Azimian (2015) [4] je predloZio poboljsani (improved) RQD-indeks parametar (RQDi-indeks) koji uzima
u obzir kutove diskontinuiteta i orijentacije iz WJD metode (poglavlje 4.6) ali koji takoder razmatra
fragmentirane zone, zdrobljene zone i prazne zone (nazvane jos supljikave ili kraske zone). Prijedlog je
sadrZan u formuli

(4.13)

ROD, :100_[100ﬁ+CW+Fr+Cr+K}

t

pri cemu je fi vrijednost iz poglavlja 4.5, CW je duljina praznog dijela, ili K ispranog dijela, Fr je duljina
fragmentiranog dijela jezgre (s razmacima pukotina 15 — 50 mm), Cr je duljina zdrobljenog dijela (s
razmacima < 15 mm). L je ukupna duljina poteza busenja. Autor sam nadodaje da mu se ¢ini da ova
metoda iziskuje vise vremena u procesu kartiranja ali istovremeno razlikuje kakvocu stijenske mase s
viSe detaljai vecom to¢noséu. Uzima u obzir troSne zone i orijentaciju pukotina, i kao takve vrijednosti
su joj blize stvarnosti.

Stupnjevanje kakvoce stijene prema RQD-indeks prijedlogu je ponesto drugacije spram izvornog RQD-
indeksa.

Tablica 4.3. Klasifikacija stijenskih masa prema RQD-indeksu (Azimian (2015) [4])

Klasifikacija stijenskih masa prema loSem udjeluiprema RQD,

RQDy; (%) Opis stijenske mase Kvalitet stijenske mase Broj klase lofiudio (%)
91-100 Masivna stijenska masa [zvrsna I 0-10

76-90 Ispucana stijenska masa Vrlo dobra 11 11-25

61-75 Vrlo ispucana stijenska masa Dobra 1 26-40

46-60 Vrlo ispucana-fragmentirana stijenska masa Srednja A% 41-55

3145 Fragmentirana-zdrobljena stijenska masa Loa A% 56-70

<30 Idrobljena stijenska masa Urlo loda VI =70
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Slika 4.12. Jezgre analizirane za RQD-indeks od Azimian (2015) [4])
4.7. Modificirani RQD-indeks (MRQD-indeks)

Araghi et al. (2006) [3] su predlozili modificirani RQD-indeks parametar, MRQD-indeks. Ovaj parametar
se dobiva oduzimanjem losih zona parametrom WZ od vrijednosti 100.

MROD =100-WZ (4.14)

15nd +CW +Fr+Cr+VZ +C
L

t

Wz (4.15)

Pri¢emu je ng broj diskontinuiteta, CW duljina ispranog dijela jezgre, Fr duljina raspucanog dijela jezgre,
Cr duljina zdrobljenog dijela jezgre, VZ je duljina Supljikavog dijela jezgre, C je duljina praznog dijela
jezgre te L ukupna duljina poteza busenja. Vidimo da je metoda vrlo slicna kao Azimianova (2015) [4]
ali ne ukljuéuje parametar orijentacije fi.

Stupnjevi kakvoce prikazani su ispod u nastavku teksta.
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Tablica 4.4. Klasifikacija stijenskih masa prema MRQD-indeksu (Araghi et al. 2006 [3])

Klasifikacija stijenskih masa prema MRQD i prema loem udjelu

MRQD postotd Opis stijenske mase Kvalitet stijenske mase Broj klase Lodi udio
100-90 Masivna stijenska masa [zvrsna I 0-10
90-75 Ispucana stijenska masa Dobra Il 10-25
75-50 [spucana-fragmentirana stijenska masa Osrednja 11 25-50
50-25 Fragmentirana-zdrobljena stijenska masa Losa v 50-75
<25 Idrobljena stijenska masa Urlo lota v =75

4.8. Koeficijent stijenskih blokova (Jcm)

ZhaoiZhi (2015) [9] predlozili su koeficijent stijenskih blokova Jm koji treba biti poboljsanje spram RQD-
indeksa. Metoda razlikuje raspone duljina ¢vrstih komada jezgri i mnozi ih ponderiranim koeficijentom
prije nego ih sve zbroji. Formula glasi,

J,, =10xC +20xC , +30xC.,, +50xC , +100xC, (4.16)
pri emu je
Cri0 — postotak jezgri kojima je duljina 10— 20 cm
Cra0 — postotak jezgri kojima je duljina 2030 cm
Cr30 — postotak jezgri kojima je duljina 30 —50 cm
Crso — postotak jezgri kojima je duljina 50 — 100 cm
Cri00 — postotak jezgri kojima je duljina > 100 cm

U slucaju vrijednosti veée od 100, usvaja se vrijednost od 100.

4.9. Korigirani RQD-indeks (RQDc-indeks)

Li et al. (2009) [11] su predlozili korigirani (corrected) RQD-indeks parametar, ili RQDc-indeks koji je
izrazen formulom,

ROD, =L- (4.17)

pri emu je p; postotak izvadenih jezgri, ili SCR-indeks (udio ¢vrstih izvadenih jezgri), a N je broj komada
jezgri u potezu busenja dok je a eksponent potencijske funkcije. Slika 4.12 prikazuje teoretski odnos
izmedu RQDc-indeksa, Ni a.
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Slika 4.14. Varijacija RQDc-indeksa s N, za razliCite vrijednosti g, u standardnoj ravnini (lijevo) te u log-log ravnini
(desno) (Li et al. 2009 [11])

RQDc-indeks ne uzima u obzir grani¢nu vrijednost sto je jedna od njegovih glavnih prednosti. Autori
takoder tvrde da je glavno ogranicenje Cinjenica da se buSotinske pukotine rijetko podudaraju s in-situ
pukotinama (utjecaj pukotina nastalih busenjem). Takoder je dan izraz teoretske ovisnosti RQDc-
indeksa o A, za pr (SCR) od 100.
ROD,.. =L (4.18)
AL+1
RQDcindeks se smanjuje s povecanjem frekvencije pukotina. To dobro odgovara stvarnosti, buduci da
kakvoca stijenskih masa opada s povecanjem A. Autori istiCu da je metoda osjetljiva na interval
kartiranja, na nacin da se smanjuje s poveéanjem intervala, Sto ne iznenaduje buduci da je ovu Cinjenicu
vec¢ iskazalo nekoliko autora (npr. Aubertin et al. 2000 [69], Li et al. 2007 [70] te Pinto da Cunha 1990
[71]) i vrijedi za vecinu parametara procjene stijenskih masa. Autori takoder predlazu normalizirani
parametar temeljan na intervalu od 3 m ¢ime bi se kompenzirala varijacija intervala. Zakljuéno, autori
ne oCekuju usvajanje ovog parametra kao zamjene za RQD-indeks, ali se nadaju da ce biti koriSten kao
dopunska metoda.

4.10. Maodificirani RQD (RQDm-indeks)
Ahmed (2013) [2] je predloZio modifikaciju za RQD-indeks slicnu onoj kod RQDc-indeksa. Predlozio je

da se u postupku kartiranja uklju¢uju komadi jezgara manji od 10 cm te manji od 5 cm, zajedno sa
komadima vec¢im od 10 cm.

RODm = % (4.19)
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Zpu = pul + pu2 + pu3

f=f1xf2xf3
f1=1.003 pul
f2=1.001pu2

£3=0.99005pu3

gdje je

pul — postotak komada jezgara krac¢ih od 5 cm
pu?2 - postotak komada jezgara 5 —10 cm

pu3 - postotak komada jezgara > 10 cm

N — broj komada jezgara

f—eksponent potencijske funkcije

(4.20)
(4.21)
(4.22)
(4.23)

(4.24)

Mozemo uociti da je eksponent potencijske funkcije f uvjetovan iznosima postotaka jezgara razlicitih
raspona duljina. Autor je predloZio i kvadratnu korelacijsku jednadzbu za RQDm-indeksa ovisno o RQD-

indeksu.
RODm =0.01ROD* —0.178ROD +3.21 (4.25)
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5. RQD-indeks i A za katarske stijenske mase

5.1. Uvod

U prethodnom poglavlju, sagledani su RQD-indeks i A parametri te svi prijedlozi za izmjene i modifikacije
RQD-indeksa znane autoru koje su objavljene nakon njegovog nastanka. Takoder smo vidjeli koji su
glavni nedostaci RQD-indeksa za koje mozemo reci da su im bili povod.

Sljedece pitanje koje se namece je koja RQD-indeks modifikacija je najprikladnija za predmetne
stijenske mase, odnosno katarske stijenske mase. Kao $to ¢e biti obrazlozeno u nadolaze¢em tekstu,
autor ove disertacije zakljucio je da je najprikladniji parametar za procjenu predmetnih stijenskih masa
RQD-indeks korigirani, RQDc-indeks, kojeg su predlozZili Li et al. (2009) [11].

U razmatranju drugih spomenutih RQD-indeks modifikacija, WJD iz poglavlja 4.5 nije prikladan jer, kao
Sto Ce se vidjeti, predmetne stijenske mase daju rijetko jezgre na kojima se razlucuje kut diskontinuiteta
spram osi busotine. RQD-indeks iz odjeljka 4.6 je neprikladan iz istog razloga. Za Jom i RQDmM-indeks
parametre busenja autor je prosudio da su previse sloZzene po koracima i postupku razrade. Jednako
tako, RQDm-indeks uzima u obzir previse male komade jezgri (< 5 cm) sto je takoder previse detaljan
kriterij za predmetne stijenske mase. Metoda odabira RQD-indeksa iz poglavlja 4.3 nije odabrana jer u
sustini ne predlaze alternativu izvornom RQD-indeks konceptu. MRQD-indeks parametar daje rezultate
koji malo odmicu od vrijednosti 100, s minimumima koji ne padaju ispod 80. Posljedi¢no, RQDc-indeks
je ocijenjen kao najprikladniji. Ovo je odluceno uslijed vise razloga:

1. Parametar je jednostavan i nema pretjerano komplicirano rastavljanje na tipove, po duljini,
komada jezgri.

2. Ishodisna tocka mu je p,, postotak izvadenih ¢vrstih jezgri, ili SCR-indeks, a ne najveca mogucda
vrijednost 100 (Sto je slucaj s RQDr-indeksom i MRQD-indeksom).

3. Za razliku od RQDm-indeksa, RQDc-indeks nema fiksnu vrijednost eksponenta, Sto ¢e se
pokazati vrlo korisnim, kao Sto ¢emo vidjeti u ovom poglavlju.

5.2. RQDc-indeks

Kada analiziramo praksu busenja i vadenja jezgri pri bilo kojim istraznim radovima, jedan od faktora koji
mogu biti prisutni je broj pukotina i diskontinuiteta koji su uzrokovani procesom busenja. Ako
usporedimo srednje vrijednosti za RQD-indeks podatke iz buSotina (tablica 3.1) od svih geoloskih
¢lanova, s RQDg-indeks vrijednostima (tablica 3.3) dobivenih kartiranjem, moZzemo zamijetiti da su
vrijednosti iz buotina bitno vece. Cinjenica da su vrijednosti iz bu$otina veée od onih dobivenih od
strane geologa kartiranjem, s odredenom vjerojatnoscéu iskljucuje veéi utjecaj umjetno induciranih
diskontinuiteta, koliko god je taj utjecaj uvijek prisutan do neke mjere. Stoga, ovu razliku mozemo
pripisati malom promjeru i jednodimenzionalnosti busotina, koje su sve vertikalne, ili neosjetljivoséu
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RQD-indeksa da registrira sve diskontinuitete. Potonje je vjerojatnije jer, iako lokalne stijenske mase
karakterizira uslojavanje, one ne ukazuju na veée padove slojeva ili rasjedanje, koji bi uzrokovali
radikalno drugacije RQD-indeks rezultate za nevertikalne busotine.

S obzirom na sve navedene nedostatke u vezi s RQD-indeksom, uinjena je detaljna analiza korigiranog
RQD-indeksa parametra iz buSotina. U svrhu ovog istraZivanja, sve RQD-indeks vrijednosti iz busotina
pretvorene su u RQDc-indeks vrijednosti. To je ucinjeno kombiniranjem zapisa kartiranja busotina s
fotografijama jezgri, za cjelokupnu bazu podataka.

Metodom pokusaja i pogreske, zakljuceno je da je najbolja vrijednost za eksponent a 0,26 jer ova
vrijednost izjednacava srednje vrijednosti obaju parametara: )?(RQDC)z)?(RQDG)zso. Na ovaj nacin,
uspostavljena je poveznica putem srednje vrijednosti izmedu varijable iz buSotina i varijable iz kartiranja
stijenskog lica. BuSotinski parametar RQDc-indeks je poprimio svojstvo parametra iz stijenskog
kartiranja RQDs-indeksa. Statisticki kriterij za odabir eksponenta a mozZe biti neki drugi za neku drugu
stijensku masu, ali po stavu autora optimalno je ako se veza napravi preko srednje vrijednosti.
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Slika 5.1. Histogram raspodjele vjerojatnosti RQDcindeksa, kao dio istraZivanja u okviru doktorske disertacije koju
je prvotno objavio Geotech Geol Eng (2021) izdavaca Springer Nature u Vucemilovi¢ et al. 2021. [51]

MozZemo vidjeti da RQDc-indeks dobro odgovara normalnoj raspodjeli vjerojatnosti pa je kao takav,
statisti¢ki koherentan parametar. Prikazani su podaci za sve geoloske slojeve zajedno.

Na slici 5.2. vidimo korelaciju RQDc-indeksa s RQD-indeksom. Korelacija je linearna s koeficijentom
determinacije od 0,66.
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Slika 5.2. Korelacija RQDc-indeksa i RQD-indeksa
5.3. Korigirani indeks raspucanosti Fl—-indeks

Standardna frekvencija raspucanosti A, koju se jo$ naziva i indeks raspucanosti Fl-indeks na projektima
u DrZavi Katar, definira se kao broj diskontinuiteta po metru duljine promatranog poteza busenja.
Parametar se uobicajeno biljeZi do najvece vrijednosti od 20 (Vali i Arpa 2012 [19]). Ovdje je primijenjen
novi pristup po prvi put predloZen u ovome radu po pitanju odredivanja indeksa raspucanosti. Pristup
omogucava ukljucenje zdrobljenih ili trosnih zona ili dZzepova tla u parametar. Za dijelove jezgri iz poteza
busenja koji ne daju ¢vrste komade jezgri, p:, to jest SCR-indeks, vrijednost ¢e se smanijiti za odredeni
iznos. Korigirani Fl-indeks tj. Flc-indeks uzima to u obzir te je obrnuto proporcionalan smanjenom p:-u.
Kod ovog pristupa, jednako su analizirane fotografije kutija jezgara u dobivanju rezultata. PredlozZeni
korigirani Fl-indeks parametar (Flc-indeks) definiran je s:

_100(N-1)

f,
© pl

(5.1)

Pri emu je prpostotak vadenja ¢vrstih jezgara tj. SCR-indeks (0—100), N broj komada jezgara u potezu
busenja, dok je L ukupna duljina poteza busenja.
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Slika 5.3. Raspodjela vjerojatnosti za Fl-indeks, kao dio istrazivanja u okviru doktorske disertacije koju je prvotno
objavio Geotech Geol Eng (2021) izdavaca Springer Nature u Vucemilovi¢ et al. 2021. [51]
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Slika 5.4. Raspodjela vjerojatnosti za Fic-indeks, kao dio istrazivanja u okviru doktorske disertacije koju je prvotno
objavio Geotech Geol Eng (2021) izdavaca Springer Nature u Vucemilovi¢ et al. 2021. [51]
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Slika 5.5. Raspodjela vjerojatnosti za In(Flc), kao dio istraZivanja u okviru doktorske disertacije koju je prvotno
objavio Geotech Geol Eng (2021) izdavaca Springer Nature u Vucemilovi¢ et al. 2021. [51]

Mozemo primijetiti na slikama 5.3 do 5.5 da transformacijom iz Fl-indeksa u Flc-indeks raspodjela
vjerojatnosti se mijenja od normalne u log-normalnu.

5.4. Skupna analiza RQDc-indeksa i Flc-indeksa

U tablici je prikazan saZetak podataka za RQDc-indeks i Flc-indeks za sve geoloske slojeve.

Tablica 5.1. Sazetak RQDc-indeks i Flc-indeks podataka, kao dio istraZivanja u okviru doktorske disertacije koju je
prvotno objavio Geotech Geol Eng (2021) izdavaca Springer Nature u Vucemilovi¢ et al. 2021. [51]

RQD-indeks n Minimum | Maksimum | X M2 o cv
s 2893 |0 100 a6 |49 [ 1997 | o044
VISH 590 |0 100 54 |55 1215 |022
RUS 1695 0 84 49 50 13,35 0,28
UKUPNO 5178 0 100 50 51 17,51 0,37
Fle-indeks

sL 2744 0 40 8.10 6.14 8,01 0,99
VISH 589 |0 40 609 | 538 |378 | 062
RUS 1689 | 0 30 830 | 753 |546 | 066
UKUPNO 5022 0 40 7.93 6.38 6,58 0,83
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Tumac oznaka:

n —broj uzoraka

X — srednja vrijednost
U1/2 — vrijednost medijana
o0 —standardna devijacija
CV - koeficijent varijacije

Slike 5.6 1 5.7 pokazuju dijagrame Fl-indeksa spram RQD-indeksa te Flc-indeksa spram RQDc-indeksa za
sve podatke. Poboljsanje korelacijskog koeficijenta R? je jasno vidljivo u korist korigiranih parametara,
kao Sto vidimo na slici 5.7, te je odnos korigiranih parametara postao logaritamski. Primijetimo da slika
5.6 predstavlja istu ovisnost kao i slika 4.3. ali sa zamijenjenim osima.
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Slika 5.6. Korelacija Fl-indeksa i RQD-indeksa, kao dio istraZivanja u okviru doktorske disertacije koju je prvotno
objavio Geotech Geol Eng (2021) izdavaca Springer Nature u Vucemilovi¢ et al. 2021. [51]
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Slika 5.7. Korelacija Fic-indeksa i RQDc-indeksa, kao dio istraZivanja u okviru doktorske disertacije koju je prvotno
objavio Geotech Geol Eng (2021) izdavaca Springer Nature u Vucemilovi¢ et al. 2021. [51]

FI.=-11.7In(RQD, )+52.7 (5.2)

Korelacija sa slike 5.7 daje jednadZbu s R? vrijedno$¢u od 0,75, §to je peterostruko pobolj$anje korelacije
spram izvornih parametara na slici 5.6. Maksimalna vrijednost za Fl~indeks odredena je na 40.
Maksimalnu vrijednost treba postaviti prema dobivenoj ucestalosti i velicini visih Flc vrijednosti. Ovdje
je odabrana vrijednost od 40 iz vise razloga. Kao $to se vidi na slikama 5.9 5.11, rasprsenost Flc-indeks
vrijednosti je Sira nego za Fl-indeks vrijednosti, stoga se Cinilo logi¢énim odabrati vecu grani¢nu
vrijednost. Kao $to se vidi iz interpolirane krivulje sa slike 5.7, krivulja se pocinje asimptotski priblizavati
y-0si za Flc-indeks vrijednosti vece od 30. Takoder se vidi na slici 5.11 da je najgusc¢a koncentracija
tocaka Fl~indeksa za vrijednosti do 20. Stoga je ta vrijednost udvostrucena uz pretpostavku da ce to
biti dovoljno za ukljucenje svih vise odstupajuélh tocaka.

Na slikama 5.8 do 5.11 mozemo vidjeti raspodjelu vrijednosti RQD-indeksa, Fl-indeksa, RQDc-indeksa i
Flc-indeksa s dubinom i razlikovanjem za sva tri geoloska ¢lana.
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Slika 5.8. RQD-indeks po dubini, kao dio istrazivanja u okviru doktorske disertacije koju je prvotno objavio
Geotech Geol Eng (2021) izdavaca Springer Nature u Vucemilovi¢ et al. 2021. [51]
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Slika 5.9. Fl-indeks po dubini, kao dio istraZivanja u okviru doktorske disertacije koju je prvotno objavio Geotech
Geol Eng (2021) izdavaca Springer Nature u Vucemilovi¢ et al. 2021. [51]
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Slika 5.10. RQDc-indeks po dubini, kao dio istraZivanja u okviru doktorske disertacije koju je prvotno objavio
Geotech Geol Eng (2021) izdavaca Springer Nature u Vucemilovi¢ et al. 2021. [51]

dubina [m]

Slika 5.11. Flc-indeks po dubini, kao dio istrazivanja u okviru doktorske disertacije koju je prvotno objavio
Geotech Geol Eng (2021) izdavaca Springer Nature u Vucemilovi¢ et al. 2021. [51]
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Slike 5.12 do 5.15 pokazuju primjere osam fotografija kutija jezgri iz odabranih busotina. Pratece tablice
5.2 do 5.5 pokazuju izracune za RQDc-indeks , Flc-indeks , RQD-indeks i Fl-indeks vrijednosti i kako se
one usporeduju.

Slika 5.12. Primjer 1 dvaju fotografija kutija jezgri (gornja i donja), kao dio istrazivanja u okviru doktorske
disertacije koju je prvotno objavio Geotech Geol Eng (2021) izdavaca Springer Nature u Vucemilovic et al. 2021.
[51
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Tablica 5.2. Primjerni izracuni RQD-indeksa , RQDc-indeksa Fl-indeksa i Flc-indeksa za jezgre sa slike 5.12 , kao dio
istrazivanja u okviru doktorske disertacije koju je prvotno objavio Geotech Geol Eng (2021) izdavaca Springer
Nature u Vucemilovi¢ et al. 2021. [51]

Dubina (gornja) N ng pr (SCR) L[m] RQD RQDc [%] Fl Flc
%] | @=
0,26)
1 19,0-20,5m 7 7 80 1.5 85 48 4,66 5,83
2 | 205-220m 5 4 100 15 100 65 2,66 2,66
3 22,0-235m 7 6 100 1.5 95 60 4,00 4,00

Dubina (donja)

4 |1 28,1-296m 8 8 83 1.5 66 48 5,33 6,43
5 1296-31,1m 4 3 95 1.5 95 66 2,00 2,11
6 | 31,1-32,6m 11 11 76 1.5 20 41 7,33 9,64

Vidimo sa slike 5.12 i tablice 5.2 da su RQDc-indeks vrijednosti manje podlozni drasticnim promjenama
u usporedbi s RQD-indeks vrijednostima. Primjerice, razlika od 7 medu SCR-indeks vrijednostima, kao u
redovima 4 i 6, odgovara razlici od 46 izmedu pripadnih RQD-indeks vrijednosti, dok je razlika izmedu
RQDcindeks vrijednosti 7. Fl-indeks i Flc-indeks vrijednosti redova 1, 4, i 6 pokazuju utjecaj duljine
necvrstih dijelova jezgre na Fic-indeks vrijednost, zajedno s utjecajem stvarnog broja diskontinuiteta.
Slika 5.16 ukazuje na pravila ispravnog odredivanja RQDcindeksa i Flc-indeksa spram duljina poteza
busenja. Potrebno je usvojiti sljedece tijekom postupka kartiranja jezgri:

< Kada nema zdrobljenih zona u potezu busSenja, broj komada jezgri je veli od broja
diskontinuiteta za 1.

%+ Zdrobljene zone izmedu komada jezgri broje se kao diskontinuiteti.

«* Zdrobljene zone na jednom ili dva kraja se broje kao dodatni diskontinuitet, tako da je za oba
slucaja broj diskontinuiteta jednak broju komada jezgri.
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Slika 5.13. Primjer 2 dvaju fotografija kutija jezgri (gornja i donja)

Tablica 5.3. Primjerni izraCuni RQD-indeksa , RQDc-indeksa Fl-indeksa i Flc-indeksa za jezgre sa slike 5.13

Dubina (donja) | N Ng p(SCR)I | Liml | RQD | RQDc1%] | FI Fle
[%] (%] (a=0,26)
1 ]50-60m 6 6 50 1.0 35 22 6,00 12,00
2 160-70m 6 6 55 1.0 25 34 6,00 11,90
3 7,0-8,0m 8 7 60 1.0 37 35 7,00 11,66
4 | 80-90m 5 4 90 1.0 90 60 4,00 4,44

Dubina (gornja)

5 1165-175m 4 3 95 1.0 95 66 3,00 3,16
6 | 17,5-185m 3 2 90 1.0 90 68 2,00 2,22
7 | 185-195m 3 2 100 1.05 100 75 1,90 1,90
8 | 195-205m 3 2 100 1.0 100 75 2,00 2,00
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Slika 5.14. Primjer 3 dvaju fotografija kutija jezgri (gornja i donja

Tablica 5.4. Primjerni izracuni RQD-indeksa , RQDc-indeksa Fl-indeksa i Fl-indeksa za jezgre sa slike 5.14

Dubina (donja) N Nd pr(SCR) | L[m] RQD | RQDc[%) Fi Fle
[%] %] (a=0,26)
1 11,5-13,0m 2 1 100 1,5 97 84 0,66 0,66
2 | 13,0-145m 10 9 93 1,5 72 51 6,00 6,45
3 14,5-16,0 m 9 8 97 1,5 84 55 5,33 5,50

Dubina (gornja)

4 |160-175m 7 6 100 15 97 60 4,00 4,00
5 1175-190m 4 3 100 15 97 70 2,00 2,00
6 | 190-20,5m 11 10 92 1,5 80 50 6,66 7,25
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Slika 5.15. Primjer 4 dvaju fotografija kutija jezgri (gornja i donja)

Tablica 5.5. Primjerni izracuni RQD-indeksa , RQDc-indeksa Fl-indeksa i Fl-indeksa za jezgre sa slike 5.15

Dubina (donja) | N N p(SCR) | LIml | RQD | RQDc[%] | FI Fle
[%] %] (a=0,26)
1| 400-415m 1 0 100 15 100 | 100 0 0
2 | 415-43,0m 5 4 100 1,5 97 66 2,66 2,66
3 | 430-445m 7 6 100 15 87 60 4,00 | 4,00

Dubina (gornja)

4 ]16,0-17,5m 0 0 0 1,1 0 0 - 40,0
5 1175-190m 6 6 64 1,55 53 38 3,87 6,05
6 | 190-20,5m 7 7 56 1,5 43 34 4,66 8,33

RQDcindeks parametar, koji je odredivan iz busotinskih zapisa i fotografija kutija jezgri, odlikuje se, za
razliku od RQD-indeksa, statistickom koherentnos$cu, i stoga je stav autora da ima potencijal za
koristenje u praksi i daljnje istrazivanje. U ovoj disertaciji se pokazuje da se analize za izracun parametra
ne moraju raditi tijekom uzorkovanja; analiza se moZe obaviti i putem fotografija. Ovo vrijedi i za
odredivanje Flc indeks parametra, koji se u ovoj disertaciji predlaze kao novi parametar stijenske
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procjene, bududi da su oba parametra slicna po postupku odredivanja. Parametre takoder odlikuje
korelacija, koja je znatno poboljsana u odnosu na korelaciju izvornih parametara (RQD-indeksa i FI-
indeksa). Prednost korigiranih parametara je veca osjetljivost na detekciju diskontinuiteta (RQDc-
indeks) te na necvrste dijelove busSotinskih jezgara (Flcindeks). Moguca ogranicenja Flc-indeks
parametra su ta da ga se treba koristiti samo kod malo i umjereno trosnih stijenskih masa, sa stupnjem
trosnosti 12 prema EN ISO 14689-1, te za donji raspon vrlo trosnih stijenskih masa (stupanj 3). Za vrlo
niske vrijednosti p, (SCR-indeks) u jednadzbi (5.1), Flc-indeks ¢e se naglo povecavati i pretpostavlja se
da parametar onda nece biti koristan za otkrivanje trosnijih volumena unutar masa bolje kakvoce.
Potrebne su dodatne provjere primjene novog parametra na druge stijenske mase kao predmetne te
na trosnije od katarskih.

Slika 5.16 ukazuje na pravila za ispravno odredivanje parametara Fl-indeks i Flc-indeks. Odredivanje
treba slijediti granice postojecih poteza busenja (duljina kutije za uzorke), kako se vidi na desnoj strani,
za razliku od pogresnog nacina preklapanja preko dva poteza (lijeva strana). Vaino je postici
podudarnost parametara pri odredivanju RQDc-indeksa preko SCR-indeksa (p;) iz kutija jezgri ili
fotografija, ili kada se odreduje Fic-indeks. U suprotnom, transformacija jednog parametra u drugi nece
biti dosljedna i moze rezultirati razli¢itim brojem podatkovnih tocaka.
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Slika 5.16. Nepravilno i pravilno odredivanje Fl-indeksa ili Flc-indeksa, kao dio istrazivanja u okviru doktorske
disertacije koju je prvotno objavio Geotech Geol Eng (2021) izdavaca Springer Nature u Vucemilovi¢ et al. 2021.
(51]

5.5. Utjecaj razmjera za RQDc-indeks i Flc-indeks

lako je RQDc-indeks neovisan o grani¢noj vrijednosti za duljine komada jezgri, utjecaj razmjera na njega
ipak postoji. Prema Li et al. (2009) [11], parametar se smanjuje s povecanjem Fl-indeksa tj. A, kako se
interval razmjera povecava. Ovo je znano kao efekt razmjera koji utjece na sve geotehnicke parametre
kada se prelazi od manjih razmjera ka vecim.

Li et al. (2009) [11] predlazu da se uzme referentna vrijednost, ili standardni interval kartiranja, za
uzimanje u obzir efekta razmjera od (3) metra, i da se korekcija radi preko izraza:
RQD,, FIxL,+1

_ (5.3)
ROD.,, FIxL+1
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Pri ¢emu je RQDcio RQDc-indeks za standardni interval kartiranja Lo, RQDc. je RQDc-indeks za ciljni
interval kartiranja L. Nadalje, efekt Fl-indeksa na parametar nestaje za dva ekstrema od Fl-indeksa. Ako
je Fl-indeks vrlo malen (primjerice ne veci od 2) gornji se izraz reducira na:

RQDCL

=1 (5.4)
RQDCLO

Ukoliko je Fl-indeks iznad 10, izraz se reducira na:

ROD., L

L, (5.5)
ROD., L

Donja slika 5.17 pokazuje ovisnost RQDc-indeksa o idealiziranom Fl-indeksu u skladu s jednadzbom
4.17.

100 fm = e e e e e ——

80 +

RQDc 8 a=1

— — RQD

RODe, ROD

frekvencija diskontinuiteta (m")

Slika 5.17. Varijacija RQDc-indeksa, RQD-indeksa sa idealiziranom frekvencijom pukotina Li et al. (2009) [11]

Ukoliko razmotrimo podatke koji su na raspolaganju o katarskim stijenskim masama, moramo
primijetiti sljedece:
K/

+* Poglavlja 5.2 do 5.4 bavila su se stvarnim (ne teoretskim ili idealnim) Fl-indeksom i Flc-
indeksom;
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R/

«+ Bilo bi od interesa utvrditi teoretsku ovisnost RQDc-indeksa spram Flc-indeksa za razlicite
duljine intervala kartiranja te kako se ta ovisnost mijenja za razliCite vrijednosti SCR-indeks
parametra.

Slika 5.18 prikazuje teoretski Flc-indeks spram RQDc-indeks za razliite vrijednosti SCR-indeksa, tj. p:.
Sve krivulje ukazuju na logaritamsku ovisnost. Sto je veéi SCR-indeks, to je veci (raspon od) RQDc-indeks,
to je manji (raspon od) Flc-indeks. Sto je manji SCR-indeks, strmiji je porast Flc-indeksa preko sve manjeg
raspona od RQDc-indeksa a istovremeno se taj raspon postupno pomice prema sve nizim RQDc-indeks
vrijednostima.

80

- === 100

Slika 5.18. Teoretska varijacija Flc-indeksa spram RQDc,-indeksa za razliCite vrijednosti SCR-indeksa te za
eksponent a vrijednosti (za RQDc-indeks) od 0,25, i interval kartiranja od 1,0 m (Vuéemilovi¢ 2023 [72])

Nadalje, na slici 5.19 prikazana je teoretska ovisnost RQDc-indeksa o Flc-indeksu za tri razlicita intervala
kartiranja; od 1,0 m, 2,0 m i 3,0 m te SCR-indeks vrijednosti od 30, 60 i 90. Iz dijagrama se moze
primijetiti kako se oba smanjuju iznosom i rasponom s poveéanjem intervala kartiranja. Medutim, ova
razmatranja su opravdana samo tamo gdje se koriste kutije za jezgre dulje od 1,5 m, Sto je najveca
duljina koja se koristi u Katru. Prilagodavanja za manje intervale se ne smatraju utjecajnim.

Na slikama 5.20. i 5.21. vidimo dijagrame vrijednosti RQDc-indeksa i Fic-indeksa spram intervala
kartiranja koji su koristeni u dobivanju rezultata iz fotografija kutija jezgri. Prevladavajudi interval je 1,5
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m iako to mozda nije izravno vidljivo zbog gustoce tocaka. U tablici 5.6 vidimo postotke tri najucestalije
duljine intervala kartiranja, preko cjelokupnih podataka za oba parametra.
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Slika 5.19. Teoretska varijacija Fic-indeksa spram RQDc-indeksa za razli¢ite intervale kartiranja i vrijednosti za
SCR-indeks, za eksponent a (od RQDc-indeksa) od 0,25 (Vucemilovi¢ 2023 [72])
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Slika 5.20. RQDc-indeks vrijednosti spram duljina intervala kartiranja (Vuéemilovi¢ 2023 [72])
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Slika 5.21. Flc-indeks vrijednosti spram duljina intervala kartiranja (Vucemilovi¢ 2023 [72])
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Tablica 5.6. Udjeli razli¢itih duljina intervala kartiranja za RQDc-indeks i Fic-indeks (Vu€emilovi¢ 2023 [72])

L=0,5m L=10m L=15m L =druga
RQD¢ & Fl¢
n 359 627 3314 1363
postotak 6,3% 11,0% 58,5 % 24,0%
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6. Kartiranje izloZenih stijenskih povrsina u Dohi i Katru

Kartiranje stijenskih lica izvodi se u Katru za potrebe ovdasnjih vecih gradevinskih projekata. Sustavi
klasifikacije koji se koriste su RMR-klasifikacija, Q-sustav, GSI-indeks i ISO 14689:2017 (2017) [48].

Stypulkowski i Bernardeau (2018) [25] prvi su uspostavili korelaciju izmedu dva sustava klasifikacije iz
kartiranja u Katru, izmedu RMR-klasifikacije i Q-sustava, $to je prikazano na slici 6.1.

60

AST y =8.8539In(x) + 40.511
AS22R AS17
0
0 0.5 1 15 2 2.5 3
Q

Slika 6.1. Korelacija Q-sustava i RMR-klasifikacije iz Stypulkowski i Bernardeau (2018) [25]

Kassem (2016) [26] je u svom magistarskom radu prikupio procjene RMR-klasifikacije iz Dohe i Sirih
okolnih predjela juzno i sjeverno od grada. Odredivao ih je iz buSotinskih jezgri i pripadnih geotehnickih
izvjeStaja za data podrucja. Njegovi rezultati saZeti su u tablici 6.1 i slici 6.2. Iz tablice se mozZe vidjeti da
je prosjek vrijednosti RMR-klasifikacije preko svih geoloskih ¢lanova 38. Vrijednosti RMRss-klasifikacije
dane u tablici 6.2. od Karagkounis et al. (2016) [27] ne ukazuju nedvojbeno na prosjecne vrijednosti.
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Slika. 6.2. Vrijednosti RMR-klasifikacije od strane Kassema (2016) [26]
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Tablica 6.1. Sazetak podataka za RMR-klasifikacije od strane Kassema (2016) [26]

Clan n Minimum Maksimum | X
RMR
SVI 37 19 61 38

Tumac oznaka:
n — broj uzoraka

X — srednja vrijednost

Tablica 6.2. Vrijednosti RMRsg-klasifikacije od strane Karagkounis et al. (2016) [27]

rsjeina MR venost
48

Kategoria stene

slaba do povoljna stijena
slaba sfijena

slaba stijena

povolna stijena

slaba do pavaljna stijena
slaba sfijena

slaba stijena

slaba do povoljna stijena
slaba stijena

slaba stijena

slaba stjena

wrlo slaba do slaba sfijena
slaba do povoljna sfijena
vrlo staba do slaba sfijena
slaba do povoljna stijena
slaba do pavoljna stijena
slaba do povefjoa stjena
slaba sfijena

slaba sfijena

slaba stijena

povolna stjena

vrlo slaba do slaba stijena
vrlo slaba do siaba stijena
slaba do povaljna stjena
slaba stijena

slaba do pavoljna stijena
i staba do staba stjena
wrlo slaba do slaba stijena
wrlo staba stijena

slaba do povoljna stijena
wrlo slaba stijena

Slaba do povoljna stijena
saba do povofna sijena
slaba do pavoljna stijena
o staba do slaba sfjena
wrlo staba do slaba sfijena
slaba do pavoljna stilena

Sloj / podsloj RMRp raspon
Minimum Maximum

HWSL 10 30

MWSL 25 40

SWSL 30 50

SL 45 70

MS 40 65

RFL 25 55

RUS GYP 40 60
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Podaci kartiranja stijenskih lica koji su bili prikupljeni za ovu disertaciju dobiveni su iz kartiranja 171
dubokog okna/sahte, s rasponom dubina od 6 do 29 metara. Primjenjivani sustavi klasifikacije su bili Q-
sustav, koji je sluzio kao osnova za potporu iskopa, RQD-indeks je odredivan kao parametar za

odredivanje Q vrijednosti (ovdje nazvan RQDs-indeks) te GSI-indeks koji je bio odredivan dodatno.

Probabilisticka raspodjela GSI-indeksa i Q-sustava moZze se vidjeti na slikama 6.4 i 6.5. MoZemo vidjeti
da je raspodjela Q-sustava log-normalna, dok je od GS/-indeksa normalna. Raspodjela od RQDgs-indeksa
je na slici 4.9. Srednje vrijednosti su 1,47 i 41, za Q-sustav i GSI-indeks. Srednja vrijednost za RQDe-
indeks je 50 (tablica 3.1).

Tablica 6.3. SaZetak podataka za Q-sustav, GSl-indeks i RQDg-indeks, kao dio istraZivanja u okviru doktorske
disertacije koju je prvotno objavio Geotech Geol Eng (2021) izdavaca Springer Nature u Vucemilovi¢ et al. 2021.
[51]

Clan n Minimum Maksimum

X K12
Q-sustav
SL 962 0,11 6,22 1,43 1,11
MSH 65 0,52 4,67 1,96 1,91
RUS 30 0,29 5,33 1,67 1,29
SVI 1057 0,11 6,22 1,47 1,13
GSl-indeks
SL 962 5 65 40 40
MSH 65 40 65 41 50
RUS 30 25 70 49 48
SVI 1057 5 70 41 45
RQDg-indeks [%]
SL 962 5 75 49 50
MSH 65 30 75 58 60
RUS 30 10 80 55 55
SVI 1057 5 80 50 50

Tumac oznaka:
U1/2 — vrijednost medijana
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gustoc¢a vjerojatnosti

Slika. 6.4. Probabilisticka raspodjela Q-sustava

0.04

0.03

0.02

0.01+

gustoéa vjerojatnosti

80

Slika. 6.5. Probabilisticka raspodjela GSI-indeksa

Vrednovanje podataka za Q-sustav, GSl-indeks i RQDs-indeks ukazalo je na korelacije izmedu tri
parametra, koje proizlaze iz prirode datih stijenskih masa. Korelacije su prikazane u tockastim
dijagramima na slikama od 6.6 do 6.11. Odnos izmedu parametara je linearan za GS/-indeks prema
RQDs-indeksu (i obratno) te eksponencijalan/logaritamski za GSI-indeks prema Q-sustavu i RQDgs-indeks
prema Q-sustavu (i obratno). Odnosi se mogu racunati putem jednadzbi (6.1) do (6.6) sa solidnim R?
vrijednostima izmedu 0,721 0,87.
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Slika 6.6. Korelacijski dijagram Q-sustava prema GSl-indeksu, kao dio istraZivanja u okviru doktorske disertacije
koju je prvotno objavio Geotech Geol Eng (2021) izdavaca Springer Nature u Vuéemilovi¢ et al. 2021. [51]
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Slika 6.7. Korelacijski dijagram GSI-indeksa prema Q-sustavu, kao dio istraZivanja u okviru doktorske disertacije
koju je prvotno objavio Geotech Geol Eng (2021) izdavaca Springer Nature u Vuéemilovi¢ et al. 2021. [51]
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Slika 6.8. Korelacijski dijagram Q-sustava prema RQDgs-indeksu, kao dio istrazivanja u okviru doktorske
disertacije koju je prvotno objavio Geotech Geol Eng (2021) izdavaca Springer Nature u Vucemilovi¢ et al. 2021.
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Slika 6.9. Korelacijski dijagram RQDs-indeksa prema Q-sustavu, kao dio istraZivanja u okviru doktorske
disertacije koju je prvotno objavio Geotech Geol Eng (2021) izdavaca Springer Nature u Vucemilovic et al. 2021.
[51]
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Slika 6.10. Korelacijski dijagram GS/-indeksa prema RQDgs-indeksu, kao dio istraZivanja u okviru doktorske
disertacije koju je prvotno objavio Geotech Geol Eng (2021) izdavaca Springer Nature u Vucemilovi¢ et al. 2021.
(51]
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Slika 6.11. Korelacijski dijagram RQDg-indeksa prema GSi-indeksu, kao dio istraZivanja u okviru doktorske
disertacije koju je prvotno objavio Geotech Geol Eng (2021) izdavaca Springer Nature u Vucemilovi¢ et al. 2021.
[51]

0~0.17xexp(0.05xGSI) ili GSI ~14.4x1n(Q)+39.1 R*=0.72 (6.1) (6.2)
0~0.1xexp(0.05xROD, ) ili ROD, ~15xIn(Q) +48.4 R*=0.75 (6.3) (6.4)
GSI ~0.92x ROD,; —5.4 ili ROD, ~0.95xGSI +11.6 R*=0.85 (6.5) (6.6)

Ukoliko promotrimo podrobnije statistiku parametra broja skupova pukotina J, prema Barton et al.
(1974) [13] koji je parametar za odredivanje Q-sustava u jednadzbi (6.7), za Q vrijednosti (tablica 3.1),
mozemo vidjeti da je dominantna vrijednost 6 (slika 6.12). Ostale J, vrijednosti pokazuju nesto vecu
raspodjelu frekvencija za 2, 3, i 4 vrijednosti spram frekvencija za vrijednosti 9, 12, i 15. Slika 6.12
prikazuje preporuke za koristenje Hoek—Brown kriterija prema Hoek (2007) [38] ovisno o parametru
ekvivalentnom J,. Bududi da je najce$ca J, vrijednost uvjerljivo 6, Hoek—Brown kriterij bi se shodno
trebao koristiti s oprezom ili se ne bi trebao koristiti. Unatoc¢ ovome, vidjet ¢emo da postoje drugi faktori
koji Cine predmetne katarske stijenske mase prikladnim za Hoek—Brown kriterij:

_ROD,J, I,

o J, J SRF
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Jn Opis
2 jedan skup pukotina
3 jedan skup plus slu¢ajne pukotine
4 dva skupa pukotina
6 dva skupa plus slucajne pukotine
9 tri skupa pukotina
12 tri skupa plus sluc¢ajne pukotine
15 Cetiri ili vise skupova pukotina
600
S 400
o
c
[
>
=
2
= 2004
o- . — .
9 10 12

Jn

Slika 6.12. Frekvencija J» vrijednosti iz Q vrijednosti iz tablice 3.1, kao dio istraZivanja u okviru doktorske
disertacije koju je prvotno objavio Geotech Geol Eng (2021) izdavaca Springer Nature u Vucemilovi¢ et al. 2021.
(51]
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netaknufi uzord
“ﬂm = koristifi
je nadihu1{1:l 52
5=

jedan Skup pukofina - ne
koristifi Hoek-Brown
kriteri

dva skupa pukotina - ne
koristiti Hoek-Erown

puno skupova pukotina
koristiti jednadibu (2)
$ oprezom

fefko ispucana stijenska masa
koristiti jednadibu (2)

Slika 6.13. Koristenje Hoek-Brown kriterija ovisno o broju skupova pukotina prema Hoek (2007) [38]

U vezi s iznesenim podacima, Q parametar se racunao kako bi se dobila potrebna potpora (debljina
prskanog betona) tijekom iskapanja okana/sahti. RQDs-indeks je odredivan promatranjem, to jest,
kartiranjem izloZenih stijenskih lica. Predmetne stijenske mase imaju svojstvo uslojavanja i trosenja, s
malo jasno vidljivih pukotina, Sto vodi do aproksimacija zasnovanim na iskustvu. Tocnije receno,
odredivanje jednog (skupa) parametra ovisi o drugom znanom skupu parametara. U uputama za
odredivanje RQD-indeksa za meke stijene pri kartiranjima, NGI (2015) [72] (p. 14), tvrde ,,RQD-indeks
moze biti tezak za utvrditi pa je stoga vazno razmotriti ga u meduodnosu spram drugih veli¢ina kao sto
su SRF te J,. Neke meke stijene imaju vrlo malo pukotina ili ih uopée nemaju te bi stoga trebalo po
definiciji imati visoku RQD-indeks vrijednost.” Mozemo ustvrditi da je takva subjektivna pristranost
uocCljiva u probabilistickoj raspodjeli RQDs-indeksa (slika 4.9) zbog laganog naginjanja prema
vrijednostima vec¢im od prosjeka.

Karagkounis et al. (2016) [27] su naveli da je GSI-indeks manje prikladan za katarske stijenske mase od
RMR-klasifikacije te da se GSIl-indeks ukoliko se koristi, treba odredivati preko RMRss-klasifikacije.
NaZalost, autor nije imao RMR evaluacije na raspolaganju kojima bi pridonio ovoj raspravi, medutim
zamjetno je da GSl-indeks u odredenom smislu daje rezultate suprotne ocekivanjima jer se povecava s
dubinom, dok se intaktna ¢vrstoda stijene smanjuje. Treba re¢i da RMR-klasifikacija ima komponentni
parametar koji ovisi o ¢vrstoci (UCS) i za oCekivati je da bi se dobili nesto drugacije vrijednosti po dubini
katarskih stijenskih masa. S druge strane, rezultati Kassema (2016) [26] ne ukazuju na veliku razliku
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spram autorovih rezultata za GSI-indeks (prosjecan RMR rezultat je 38 u odnosu na autorov prosjek od
41 za GSl-indeks).
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7. Svojstva intaktnih stijena Dohe i Katra

7.1. Uvod

International Society for Rock Mechanics (ISRM) odreduje da stijene sa jednoosnom tlaénom ¢vrsto¢om
u rasponu 0,5 — 25 MPa nazivamo mekim stijenama. Podaci prikupljeni za ovu disertaciju pokazuju da
su predmetne katarske stijene pretezno meke, s iznimkom otprilike gornjih 25 % UCS vrijednosti SL
¢lana (SL sloj) koje spadaju pod visu kategoriju (srednje tvrde stijene).

Od ranijih radova, Stypulkowski i Bernardeau (2018) [25] izvijestili su o sljede¢im rasponima za sve
geoloske ¢lanove: UCS od 2 MPa do 65 MPa, vlacna ¢vrstoc¢a dobivena iz BTS ispitivanja 0,1 — 9,1 MPa,
te 1550 cvrsto¢a 0,1 — 7,5 MPa. Es iz UCS ispitivanja 0,4 — 49 GPa. Jakubowski et al. (2017) [24]
demonstrirali su utjecaj UCS-a i BTS-a, uz neke druge varijable, na operativne parametre segmentnih
tunelskih strojeva. Kassem (2016) [26] se bavio puno Sirim podrucjem unutar i izvan Sire Dohe i dobio
je ove prosjecne UCS vrijednosti: 37,04 MPa, 22,53 MPa, i 12,56 MPa za SL, MSH, i RUS &lanove.

Rezultati ispitivanja za intaktne stijene su saZeti u tablici 7.1. Primjeri izgleda i podatkovne obrade
rezultata jednog jednoosnog ispitivanja stijenskog uzorka dani su na slikama 7.1.i7.2.

Slika 7.1. Vapnenacki uzorak katarskih stijena prije i poslije UCS ispitivanja

64 Svojstva intaktnih stijena Dohe i Katra



Vucéemilovi¢, Hrvoje, 2023, Korigirani parametri stijenske raspucanosti na primjeru stijenskih masa podrucja Dohe, Katar i
kriticna evaluacija ostalih empirijskih razmatranja. Doktorski rad, Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski
i arhitektonski fakultet Osijek.

S Omjer duljine i promjera (L/D) 22
' Stanje vlage :  Laboratorijski suho
Sadrzajvlage 17 %
/ \ Potetna gustoca : 232 Mg/m?
20.00 \ 1 Suha gustoca ;198  Mgm®
\ Brzina opterecivanja : 025 KkNfsec
Temperatura pri ispitivanju 230 °C

15.00 \ + Najvece osno naprezanje 221 MPa
o0sno Osna deformacija pri slomu 4076 pe
neprezanje \ Vrijeme do sloma 745  minuta
(MPa) Jednoosna tlaéna évrstoca (ay) : 221 MPa

10.00 \” Modul elasti€nosti (E) : 6250 MPa

\ Poissonov.omjer  (v) T 043
‘ Fizicki izgled uzorka; :  Ispucan
200 d=81.75mm
| tumac
dijametralna osha =, pukotina
deformacija deformacija =
55 : \ : L =177.00 mm
-4000 -2000 0 2000 4000
mikro deformacija
pocetno izgled sloma

Slika 7.2. Dijagram deformacija i ispitni podaci za UCS uzorak sa slike 7.1.

UCS test moze se prosiriti radi dobivanja modula elasti¢nosti iz vertikalnih deformacija i naprezanja,
prema ASTM D7012-10 (2010) [52]. Krivulja naprezanja spram deformacija treba se povudi za osni i
bocne smjerove. Potpuna krivulja daje najbolji opis deformacijskog ponasanja stijena s nelinearnim
odnosom naprezanja i deformacija pri visokim i niskim razinama naprezanja. Vrijednost Youngovog
modula E treba racunati koristenjem jedne od nekoliko metoda iz inZenjerske prakse. Najprihvacenije
metode su slijedeée prema ASTM D7012-10 (2010) [52]:

+ Tangentni modul pri naprezanju koje je neki fiksni postotak (obicno 50 %) najvece ¢vrstoce.
Koristi se prosjecni nagib manje vise ravnog dijela krivulje naprezanja i deformacija. On se
racuna ili dijeljenjem promjene naprezanja s promjenom deformacija ili racunanjem linearnog
fitanja najmanjih kvadrata za podatke naprezanje-deformacija u ravnom predjelu krivulje;

+»» Sekantni modul, obi¢no od nultog naprezanja do nekog fiksnog postotka najvece ¢vrstoce.

Na vrijednost Poissonovog omjera v, uvelike utjeCu nelinearnosti krivulja naprezanja te vertikalne i
radijalne deformacije pri niskim naprezanjima. Preferira se racunati ga kao nagib osne krivulje
podijeljene s nagibom bocne krivulje (ASTM D7012-10 (2010) [52]).

7.2. UCS, I50i E; za katarske stijene

ASTM D5731-08 2008 [58] standard navodi neke smjernice za korelaciju izmedu indeksa tockaste
¢vrstocée i UCS vrijednosti te daje raspon faktora za omjer UCS/I50 od 18 do 24,5.
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U tablici 7.1. dan je saZetak intaktnih parametara za predmetne katarske stijene. Dijagrami Es prema
UCS i UCS prema Is50 za cijeli raspon podataka za sve geoloske formacije prikazani su na slikama 7.3. i
7.4. Koeficijenti determinacije su vrlo slabi za oba odnosa: R? = 0,38 i R? = 0,14. lako su Karagkounis et
al. (2016) [27] predlozili regresijski izraz izmedu UCS i Is50, rezultati ove disertacije ne podupiru taj
odnos bez ustrutavanja, uslijed preslabog R?. Najvedi koeficijent determinacije R? = 0.4 (nije prikazano
u dijagramima) dobiven je za izdvojene podatke za RUS ¢lan ali to je i dalje preslabo za koristan
korelacijski izraz.

Tablica 7.1. SaZetak podataka za UCS, ;50 i E;, kao dio istrazivanja u okviru doktorske disertacije koju je prvotno
objavio Geotech Geol Eng (2021) izdavaca Springer Nature u Vucemilovi¢ et al. 2021. [51]

Clan n Minimum Maksimum X 12 o cv
UCS [MPal]

SL 671 1,0 103,4 26,7 20,7 20,15 0,75
MSH 209 0,07 89,4 18,8 15,5 13,44 0,72
RUS 392 0,03 173,6 12,9 8,25 14,11 1,09
Is50 [MPa]

SL 1025 0,05 15,0 2,21 1,63 1,92 0,87
MSH 268 0,02 6,91 1,07 0,45 1,25 1,25
RUS 605 0,01 18,0 0,61 0,22 1,21 1,98
Es [GPa]

SL 447 0,56 124,5 22,3 13,5 20,9 0,93
MSH 151 3,0 101,3 16,1 7,28 19,9 1,24
RUS 276 0,17 68,4 9,6 4,9 11,9 1,24

Tumac oznaka:

n —broj uzoraka

X — srednja vrijednost
U1/2 — vrijednost medijana
o — standardna devijacija

CV — koeficijent varijacije
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Slika 7.3. Dijagram Es prema UCS, kao dio istraZivanja u okviru doktorske disertacije koju je prvotno objavio
Geotech Geol Eng (2021) izdavaca Springer Nature u Vucemilovi¢ et al. 2021. [51]
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Slika 7.4. Dijagram UCS prema /;50, kao dio istrazivanja u okviru doktorske disertacije koju je prvotno objavio
Geotech Geol Eng (2021) izdavaca Springer Nature u Vucemilovi¢ et al. 2021. [51]

Dijagrami gustoce vjerojatnosti na slikama 7.5. do 7.7. pokazuju da sva tri svojstva intaktne stijene, UCS,
Es, i Is50, imaju log-normalnu raspodjelu. Ovakav zaklju¢ak veé su prethodno objavili drugi autori,
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tocnije za UCS i m; (Aladejare i Wang 2019 [73]). Nesimetric¢nost raspodjele je izraZzena, Sto objasnjava
visoku varijabilnost vrijednosti, ali nisku srednju vrijednost.
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Slika 7.5. Dijagram gustoce vjerojatnosti za /s50, kao dio istrazivanja u okviru doktorske disertacije koju je
prvotno objavio Geotech Geol Eng (2021) izdavaca Springer Nature u Vucemilovi¢ et al. 2021. [51]
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Slika 7.6. Dijagram gustoce vjerojatnosti za UCS, kao dio istrazivanja u okviru doktorske disertacije koju je
prvotno objavio Geotech Geol Eng (2021) izdavaca Springer Nature u Vucemilovi¢ et al. 2021. [51]
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Slika 7.7. Dijagram gustoce vjerojatnosti za Es, kao dio istrazivanja u okviru doktorske disertacije koju je prvotno
objavio Geotech Geol Eng (2021) izdavaca Springer Nature u Vucemilovic¢ et al. 2021. [51]

7.3. Reuzultati troosnih i BTS ispitivanja za katarske stijene

Parametar m; Hoek—Brown kriterija nije se nalazio medu geotehnickim istraznim podacima
prikupljenim za ovu disertaciju. Troosna ispitivanja rijetko se izvode za potrebe projekata u Katru zbog
visokog troska, utroska vremena te slozenog odabira i pripreme uzoraka. Kada se i ulazu napori od
strane projektanata da se saznaju m; vrijednosti, samo se ¢ine procjene prema smjernicama od Hoek i
Brown (1997) [30] (slika 7.8) ili se provode troosna ispitivanja. Ove procjene Cine trenutno znanje o
vrijednosti parametra. Procijenjeni raspon m; sa projekata iz kojih su dobiveni podaci za ovaj rad je 8 +
1, te 7,5 £ 1,5. m; vrijednosti za mikriti¢ni vapnenac prema Hoek i Brown (1997) [30] su pri 9 + 2; SL i
RUS ¢lanovi spadaju pod mikriti¢ni vapnenac. Vrijednosti m; za Skriljevac prema Hoek i Brown (1997)
[30] je 6 £ 2; dijelovi MSH spadaju pod skriljevac. Ukupan broj od 213 rezultata troosnih ispitivanja
koriSteni su za ovo istrazivanje. Tablica 7.2. pokazuje sazetak podataka.
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Tablica 7.2. Vrijednosti za konstantu m; za intaktnu stijenu, po vrstama stijena, prema Hoek i Brown (1997) [30]

Tekstura
Tip
stijene Klasa Grupa Krupnozrnata Srednjezrnata Sitnozrnata Vrlo sitnozrnata
SEDIMENTNA Klasti¢na Konglomerat Pjescenjak Muljnjak Glinac
(22) 19 9 4
--Grauvaka-—
(18)
Neklasti¢na Organska —-Krednjak--
7
--Ugljen--
(8-21)
Karbonatna Breca Sparitni Mikriti¢ni
(20) vepnenac vapnenac
10 8
Kemijska Gips Anhidrit
16 13
METAMORFNA Neuslojena Mramor Hornfels Kvarcit
9 (19) 24
Blago uslojena Migmatit Amfibiolit Miloniti
(30) 25-31 6)
Uslojena* Gnajs Sisti Filiti Slejt
33 4-8 (10) 9
VULKANSKA Svijetla Granit Riolit Opsidijan
3 (16) (19)
Granodiorit Dacit
(30) (17)
Diorit Andesit
(@8) 19
Tamna Gabro Dolerit Bazalt
27 (19) (17)
Norit
22
Ekstruzivni piroklasticni tip Anglomerat Bre¢a Tuf
(0) (18) (15)

“*Ove vrijednosti su za intaktne stijenske uzorke ispitivane okomito na smjer uslojavanja ili folijacije. Vrijednost mi bit ce bitno drugaija ako se slom

dogodi duz ravnine slabosti.

Slike 7.10 do 7.12. prikazuju dijagrame rezultata troosnih ispitivanja za sva tri geoloska ¢lana. Treba
primijetiti da su tocke vrlo raspriene i da je najbolji R? = 0,32 za SL ¢lan, medutim to je od sekundarne
vaznosti ovdje kao ¢e biti prikazano u nastavku. Autor je koristio potencijsku funkciju preko metode
najmanjih kvadrata za korelacijski model. U skladu s pravilima najbolje aproksimacije podataka
anvelopom opterecenja za skup rezultata ispitivanja netaknutih stijenskih svojstava, ukljucujuci
troosna, tlac¢na i vlacna ispitivanja, krivulja treba sjeci negativnu x-os kroz prosje¢nu vrijednost UTS
rezultata (Mostyn i Douglas 2000 [40], slika 7.9). Buduci da su prosjec¢ne o; vrijednosti za SL, MSH i RUS
¢lanove 2,35 MPa, 1,53 MPa i 0,70 MPa, to nije moguce jer su te vrijednosti previse ulijevo (negativne).
Stoga, izgledno je da postoji potreba da se troosno ispitivanje treba izvoditi sa Sirim rasponom boc¢nog
opterecenja o3, $to nije bio slucaj za ispitivanja na SL i MSH ¢lanovima. Najvece bocno opterecenje za
RUS ¢lan bilo je na 20% prosjecne UCS vrijednosti, dok su postoci bili 6% te 4% za MSH i SL ¢lanove. Ovo
je naravno u velikoj opreci s uputama od Hoek i Brown (1980a) [31] koje diktiraju najveéi mogudi raspon
od 0 < 03 < 0,5 UCS-a. Uspjeh koristenja Hoek—Brown jednadzbi je ocigledno neovisan o faktoru
determinacije R? ukoliko je koristeno dovoljno veliko boéno optereéenje o3, uz napomenu da je raspon
za RUS ¢lan bio rubno dovoljan.
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Slika 7.8. Primjeri Hoek-Brown anvelope sloma iz Mostyn i Douglas (2000) [40]

Tablica 7.3. SaZzetak rezultata troosnih ispitivanja

Clan n Min. o3 Max. o3 X o3 Min. oy Max.o1 | X 01 Xc X o
[MPa] [MPa] [MPa] [MP3] [MPa] [MPa] [MPa] [°]

SL 123 0,05 1,07 0,37 6,54 79,9 28,3 1,22 71,9

MSH 33 0,21 1,17 0,59 8,30 60,4 27,2 1,47 65,3

RUS 57 0,23 2,60 1,04 9,18 66,4 21,7 1,24 59,1
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Slika 7.9. Troosni rezultati za SL ¢lan, kao dio istrazivanja u okviru doktorske disertacije koju je prvotno objavio
Geotech Geol Eng (2021) izdavaca Springer Nature u Vucemilovi¢ et al. 2021. [51]
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Slika 7.10. Troosni rezultati za MSH ¢lan, kao dio istrazivanja u okviru doktorske disertacije koju je prvotno
objavio Geotech Geol Eng (2021) izdavaca Springer Nature u Vucemilovi¢ et al. 2021. [51]
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Slika 7.11. Troosni rezultati za RUS ¢lan, kao dio istrazivanja u okviru doktorske disertacije koju je prvotno
objavio Geotech Geol Eng (2021) izdavaca Springer Nature u Vucemilovi¢ et al. 2021. [51]

U tablici 7.2. dva krajnja desna stupca sadrzavaju ekvivalentne Mohr—Coulomb vrijednosti dobivene iz
tri para rezultata troosnih ispitivanja. Projektanti, u detaljnim geotehnickim istraznim radovima na
gradevinskim projektima u Katru, koriste troosna ispitivanja na ovaj nacin s namjerom da to bude u
skladu s ASTM D7012-10 (2010) [52] standardom. Slika 7.13 prikazuje dijagram T prema ¢ izravne
konverzije u Mohr—Coulomb parametre iz troosnih rezultata ispitivanja.
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Slika 7.12. Mohr-Coulomb vrijednosti iz konverzije, T prema ¢, kao dio istrazivanja u okviru doktorske disertacije
koju je prvotno objavio Geotech Geol Eng (2021) izdavaca Springer Nature u Vuéemilovi¢ et al. 2021. [51]

Jedini podaci za vlacnu ¢vrstocu za ovaj rad koji su bili na raspolaganju su iz BTS ispitivanja. Po tvrdnji
Perrasa i Diederichsa (2014) [37], vedina sedimentarnih stijena imaju omjer UTS spram BTS od = 0,68.
Tablica 7.4 prikazuje sazete podatke za konverziju u jednoosnu vlaénu ¢vrsto¢u putem ovog omjera.

Tablica 7.4. Sazetak BTS ispitnih podataka, kao dio istrazivanja u okviru doktorske disertacije koju je prvotno
objavio Geotech Geol Eng (2021) izdavaca Springer Nature u Vucemilovi¢ et al. 2021. [51]

Clan n Minimum Maksimum X 12 o cv
BTS [MPa]
SL 55 0,39 9,74 3,45 2,67 2,39 0,70
MSH 30 0,26 7,05 2,26 2,05 1,72 0,76
RUS 41 0,21 5,72 1,03 0,49 1,26 1,22
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Tablica 7.5. Sazetak konvertiranih jednoosnih viacnih ¢vrstoéa preko omjera UTS prema BTS, kao dio istrazivanja
u okviru doktorske disertacije koju je prvotno objavio Geotech Geol Eng (2021) izdavaca Springer Nature u
Vucemilovi¢ et al. 2021. [51]

Clan n Minimum Maksimum X 12 g cv
[MPa] [MPa] [MPa]

SL 55 0,26 6,62 2,35 1,82 1,63 0,70

MSH 30 0,18 4,79 1,53 1,04 1,17 0,76

RUS 41 0,14 3,89 0,70 0,33 0,86 1,22
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8. Zakljucak

Cilj ovog rada bio je unaprijediti znanja o parametrima stijena, na temelju novog pristupa na stijenskim
masama Dohe i Katra, nastavljajuci time napore prethodnih autora koji su ve¢ objavljivali u nedavnoj
proslosti. Potvrdena je hipoteza autora da se uvodenjem nove unaprijedene metode definiranja RQD-
indeksa mogu uspjesnije opisati svojstva stijenske mase koja su statisti¢ki bolje povezana s ostalim
danas koristenim parametrima u mehanici stijena. Najvaznija inovacija rada koja je donesena bavi se
korigiranim parametrom raspucanosti stijena (RQDc-indeks), novo predloZzenom korigiranom indeksu
stijenske raspucanosti (Flc-indeks) te dovodenjem u vezu busSotinskog parametra (RQDc-indeks) s
parametrom iz kartiranja izloZenih stijenskih povrsina (RQDs-indeks) primjenom statisti¢ckih metoda.
Ovo su, po misljenju autora, potencijalno znacajne inovacije u ovom podrucju i u njima se ogleda
znanstveni doprinos rada.

Istrazivacki napor koji je odraden u ovom radu imao je jednu veéu poteskocu, gdje se, u velikoj vecini
slucajeva, lokacije iskapanja okana (a samim time i parametri kartiranja) nisu poklapale s istrazivackim
busSotinama. To je znacilo da se ove dvije skupine svojstava nisu mogle uparivati izravno. Ovome se islo
doskoditi prijedlogom iznesenom u poglavlju 4 u kojem je srednja vrijednost parametra stijenske mase
iz kartiranja (RQDs-indeks) iskoriStena za podeSavanje eksponenta a busotinskog parametra (RQDc
indeks preko RQD-indeksa) s ciljem dobivanja identi¢ne srednje vrijednosti. Primjenjujuéi statisticke
metode, na ovaj su nacin ova dva parametra, za koje obi¢no ne postoji poveznica, povezana. To je tocka
premoscivanja izmedu dva dijametralno suprotna parametra vrednovanja stijenskih masa te je ova
metoda vrijedna razmatranja za daljnje koristenje i istrazivanje.

RQDg je bio odredivan, zajedno s Q-sustavom i GSI-indeksom, pri sesijama kartiranja stijenskih povrsina.
Podaci upucuju na to da postoji korelacijska veza izmedu sva tri parametra sa R? vrijednostima iznad
0,7. RQD-indeks iz kartiranja tj. generalizirani RQD-indeks u ovom radu oznacen je kao RQDgs-indeks.
Takoder, busotinski RQD-indeks, kad se primijeni na katarske stijenske mase naginje ka najvecoj i
najmanjoj vrijednosti i probabilistickom raspodjelom se ne podudara ni s jednom znanom prirodnom
raspodjelom, $to upucuje na temeljnu matematicku / statisticku manu parametra, kad se primijeni na
katarske stijenske mase. Iz ovog razloga, izvrSeno je istrazivanje u smjeru drugog parametra, RQDc-
indeksa.

RQDc-indeks, kojeg su prvo uveli Li et al. (2009) [11], temeljito je obraden u ovom radu i usporeden s
drugim RQD-indeks adaptacijama koje su objavljene do danas te istrazen glede upotrebljivosti za
predmetne katarske stijenske mase. Iz istraznih busotina i fotografija izvadenih jezgri zakljuceno je da,
za razliku od RQD-indeksa, posjeduje statisticku valjanost i time, ima potencijal za koristenje i daljnje
istrazivanje. Ovaj rad je pokazao da analize ne moraju nuzno biti poduzete tijekom postupka vadenja
jezgri ili odmah potom; ukoliko postupak postane praksa, ve¢ postupak moze biti odraden i naknadno
pomocu fotografija jezgri (poglavlje 5).

Ovo vrijediiza odredivanje Fl~indeksa, koji je po prvi puta predloZio autor, bududi da se oba parametra
mogu odredivati istodobno. Oba parametra iskazuju korelaciju koja je bitno poboljSana u usporedbi s
korelacijom izvornih parametara (RQD-indeks spram Fl-indeksa). Isto tako, unaprijedena sposobnost
ovih parametara uzimanja u obzir pukotina (RQDcindeks) te nelvrstih dijelova jezgri (Flc-indeks) je
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evidentna. Moguca ogranicenja za Flc-indeksa, kao i RQDcindeksa je da se smanjuje s povecanjem
razmjera te je takoder zaklju¢eno da se prilagodbe duljine kartiranja ne trebaju izvoditi za duljine manje
od 1,5 metar. Nadalje, autor predlaze da bi se parametar trebao koristiti samo za blago i umjereno
trosne stijenske mase, npr. sa stupnjem trosnosti 1i 2 prema ISO 14689:2017 (2017) [48], i za donji dio
raspona vrlo trosnih stijenskih masa (stupanj 3). Za vrlo niske p, (SCR-indeks) vrijednosti, Flc-indeks ¢e
porasti drasticno i moguce nece vise biti od koristi za detektiranje trosnijih podrucja unutar boljih
stijenskih masa (poglavlje 5).

Intaktni parametri UCS, Es te Is50 imaju log-normalne probabilisticke raspodjele s vrlo izrazenom
asimetrijom, Sto objasnjava, kako je veé prethodno istaknuto, Siroku varijabilnost vrijednosti ali
istovremeno srednje vrijednosti su poprilicno niske. Cvrstoéa stijena opada s porastom dubine. Ovi
intaktni parametri pokazuju vrlo nisku razinu korelacije, do te mjere da iskazivanje jednog parametra
pomocu drugog, u statistickom smislu, nije opravdavajuce. U pogledu m; za tri razliCita geoloska ¢lana
(SL, MH, RUS) do sada je bila dominantna praksa projektanata u Katru da je m; vrijednost, u slijedu s
tlaénom Cvrsto¢om, najveca za SL ¢lan te da se smanjuje s dubinom, ili da je vrijednosti za RUS niZa a za
MSH najniza. Zaklju¢ci ovog rada upucuju na suprotno jer m; izgledno slijedi tendenciju R-index
parametra, koji predstavlja omjer tlacne i vlacne ¢vrstoce, a vlacna ¢vrstoca opada s dubinom izrazenije
od tlacne. To upucuje na to da se m; povecava s dubinom, barem do RUS kalcificiranog sloja. Takoder
treba primijetiti da postoji bolja slicnost izmedu R-index vrijednosti i ocekivanih m; vrijednosti preko
vlacnih BTS rezultata nego preko konvertiranih UTS rezultata (poglavlje 7). Postoji i izravniji kradi put za
odredivanje m;. Jednadzba od Arshadnejad i Nick (2016) [34] daje vrijednosti koje se dobro podudaraju
s postoje¢im saznanjima. | ove vrijednosti skupa s R-index vrijednostima upucéuju na porast m; s
dubinom. Medutim te vrijednosti su zasnovane na prosje¢nim vrijednostima za UCS i UTS za svaki ¢lan,
a ne na podacima iz pravilno izvedenih troosnih ispitivanja.

Za potrebe izrade ovog rada bili su dostupni podaci troosnih ispitivanja iz lokalnih komercijalnih
geotehnickih laboratorija. Podaci iz troosnih ispitivanja su takoder pokazali veliku rasprsenost kao
prethodno opisani intaktni parametri. Siroko koristene Hoek i Brown (1980a) [31] jednadZbe nisu dale
suvisle rezultate za m; za SL i MSH ¢&lanove. UTS vrijednosti su izraCunate iz BTS rezultata i njihove
srednje vrijednosti nisu mogle biti uklopljene fitanjem s potencijskom regresijskom krivuljom preko
metode najmanjih kvadrata, Sto je standardna metoda iscrtavanja Hoek-Brown anvelopa netaknute
troosne ¢vrstoce u o1 — 03 prostoru. Iznimka je bio RUS ¢lan, ali to je bio slucaj uslijed male tlacne
¢vrstoce ovog geoloskog ¢lana. Ovaj cijeli problem izgledno je uzrokovan time $to su troosna ispitivanja
izvedena s vrlo niskim primijenjenim boc¢nim o3 naprezanjima. Stoga, ukoliko je cilj dobiti m; i druge
Hoek—Brown-parametre, od ovakvog izvodenja troosnih ispitivanja treba odustati. Podsjetimo, Hoek i
Brown (1980a) [31] preporucili su koristenje maksimalnog raspona 0 < g3 < 0,5 UCS, $to nije slijedeno
kod rezultata dostupnim za ovaj rad.

Kao $to je razvidno iz cijelog ovog rada, katarske stijenske mase su zasebna ,vrsta” stijenskih masa, za
koje do sada nije uloZen sustavan institucionalni napor da se istraze i otkriju njihove sustinske
karakteristike i koje nisu razmatrane u analizama i raspravama vodedih svjetskih autoriteta iz ovog
istrazivackog podrucja. Autor se nada je ova disertacija korak prema takvom pothvatu.

Zakljucak 77



Vucéemilovi¢, Hrvoje, 2023, Korigirani parametri stijenske raspucanosti na primjeru stijenskih masa podrucja Dohe, Katar i
kriticna evaluacija ostalih empirijskih razmatranja. Doktorski rad, Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski
i arhitektonski fakultet Osijek.

8.1. Preporuke za daljnje istrazivanje

PreporuCuje se daljnje istraZivanje o RQDc-indeksu i Flc-indeksu i odnosu klasifikacijskih velic¢ina iz
kartiranja spram busotinskih veli¢ina, na katarskim stijenskim masama, i Sire. Prepoznavanje toc¢nih
istrazivackih metoda kojim bi se ovo ostvarilo bilo bi izazovno. Raspolozivost busotinskih podataka u
Katru je prilicno velika, no isto se ne moze reéi za podatke stijenskog kartiranja. Svakako bi bilo od
interesa  uspostaviti odnose izmedu gore spomenutih korigiranih parametara, koji su
jednodimenzionalni, te dvodimenzionalnih  (Q-sustav,  GSl-indeks, = RMR-klasifikacija) i
trodimenzionalnih parametara stijenske mase. Po pitanju korelacija parametara iz stijenskog kartiranja
ostaje za vidjeti jesu li one dovoljno dobre za ostvarivanje izravnih konverzija iz jednog u drugi
parametar u terenskoj praksi. Pitanje neprikladnosti GSI-indeksa na predmetne stijenske mase ostaje
kao vjerojatna Cinjenica otvoreno i zasluzuje daljnje istrazivanje i potvrdu.

Autor preporucuje da se u Katru obave troosna ispitivanja na pravom uredaju koji ukljucuje Hoekovu
¢eliju, bilo u komercijalnom ili znanstveno-istrazivackom okruzju. Ovo ¢e za stalno ukloniti nepoznanice
i neosnovane procjene koje poduzimaju geotehnicki inzenjeri i projektanti na brojnim projektima u
zemlji. Takva ispitivanja, i druga dodatna, bi odredila neupitne m; vrijednosti i njihovu promjenjivost
medu geoloskim slojevima i ¢lanovima, ali i ostala svojstva lokalnih stijenskih masa. Prije svega misli se
na troosni tlacni i troosni vlacni test, konvencionalni i reducirani, koji ¢e dati puni uvid u deformacijsko
ponasanje stijena (anvelope sloma, elasti¢ne i plasti¢ne karakteristike, eventualni parametri duktiliteta
i dilatancije, nacine sloma, invarijante naprezanja, vrijednost vlacnog odreza itd.). Na osnovi njih mogle
bi se postici bolje i pouzdanije procjene za cijeli niz parametara.
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Dodatak A.1. Hoek-Brown i drugi modeli za stijene Dohe i
Katra

A.1.1. Hoek Brown model opéenito

Hoek-Brown model prvotno su predlozili Hoek i Brown (1980b) [74] kao metodu za dobivanje ¢vrstoce
i deformabilnosti raspucanih stijenskih masa, koji se zasnivao na procjeni ukljeStavanja stijenskih
blokova i stanja povrsina izmedu njih. Metoda je prosla izmjene tijekom sljedeéeg desetljeca ne bi li se
iziSlo u susret korisnicima koji su je primjenjivali na probleme koji nisu uzeti u izvornom kriteriju (vidjeti
izraze za HB kriterij u jednadzbama od (A1.8) nadalje). Izmedu ostalih, uspostavljeni su izrazi izmedu
Hoek-Brown i Mohr-Coulomb parametara bududi da vecina softvera koristi potonje (Hoek (1990) [75]
te Hoek (1994) [76]).

Model je takoder poboljsan za koriStenje u analizama stabilnosti pokosa uvodenjem pojma
poremecenih i neporemecenih stijenskih masa (Hoek i Brown 1988 [32]). Primjena modela na vrlo lose
stijenske mase zahtijevala je daljnje preinake i izmjene u Hoek et al. (1992) [77] gdje je predlozen
modificirani kriterij. Ovaj kriterij sadrzavao je novi parametar a koji je pruZio sredstvo mijenjanja
zakrivljenosti anvelope sloma, narocito u vrlo niskom rasponu naprezanja, prakticki izjednacavajudi
vlacnu ¢vrstoéu s nulom.

Uskoro se doslo do zakljuc¢ka da modificirani kriterij s nultom vlacnom ¢vrsto¢om ne funkcionira dobro
sa stijenskim masama vece kvalitete. Radi toga su predloZena adaptacija i ranija verzija modela spojene,
ali s grani¢cnom vrijednos$c¢u za RMR-klasifikacije od 25, ispod koje je korisnik bivao upucéen ka koristenju
prethodne verzije za loSije stijenske mase. Daljnji rad je doveo do napustanja koristenja RMR-
klasifikacije i uvodenja novog GSI-indeksa, Geological Strength Indeks — geoloski indeks ¢vrstoce, bududi
da su autori smatrali da RMR-klasifikacija vise ne predstavlja na najbolji nacin losije stijenske mase,
izmedu ostalih razloga (Hoek 1994 [76] te Hoek et al. 1995 [47]).

Hoek i Brown (1997) [30] su sazeli i dalje poboljsali sva ostvarenja kriterija te dali bazu podataka za m;
za mnoge stijene diljem svijeta i uveli regresijsku metodu za dobivanje Mohr-Coulomb ekvivalentnih
parametara za stijensku masu. Hoek et al. (1998) [78] su prosirili raspon vrijednosti GSl-indeksa do
najmanje 5. Hoek i Marinos (2000) [79], Marinos i Hoek (2000) [80] te Marinos i Hoek (2001) [81] su
osnazili ulogu geologije u kriteriju.

Znatne revizije su potom uslijedile u 2002. g. gdje su izgladene krivulje kriterija, koje su nuzne za
primjenu kriterija u raznim numerickim modelima, i gdje su aZurirane metode za procjenu Mohr-
Coulomb parametara u Hoek et al. (2002) [33]. Daljnje modifikacije prema procjenjivanju modula
deformacije stijenskih masa ucinjene su u Hoek et al. (2002) [33] te Hoek i Diederichs (2006) [46].

Op¢i koncept Hoek-Brown metode je prvo dobiti vrijednosti ili procjene sljedeceg:

7

% jednoosne tlacne ¢vrstoce o, intaktne stijene,

K/

< Hoek-Brown konstante m; netaknute stijene te
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% geoloskog indeksa ¢vrstoce GSI-indeksa za stijensku masu.

Prviizrazi izneseni za kriterij sluZili su za dobivanje m; putem izvedbe troosnih ispitivanja (Hoek i Brown
(1980a) [31]):

- /
0_2:&_ 2Xxy—2x2y/n g (A1.1)

“n sz —(Zx)2 /n| R

1 - /

m=— nyz 2X2.y/n (A1.2)
O, Xx —(Zx) /n

o [Xxy-xXy/n] (AL3)

[sz —(Zx)2 /n][Zyz —(Zy)2 /n]

Pricemujex = a3iy = (0, — 03)2.

Hoek i Brown (1980a) [31] ukazivali su da je nuzno izvesti barem 5 troosnih ispitivanja da bi se dobili
smisleni rezultati za m; intaktnu konstantu stijene. Autori su predloZili i osnovnu konfiguraciju troosne
Celije (slika A1.1) i preporucili da se ispitivanja vrse s najve¢im mogucéim rasponom boc¢nog opterecéenija,
uiznosu od 50 % UCS vrijednosti (0 < 03 < 0,5 UCS), i sa $to prirodnijim sadrZajem vlage uzorka.
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Slika A1.1 Troosna cCelija za stijenske uzorke prema Franklin i Hoek [82]
Inicijalni Hoek-Brown kriterij bio je izrazen jednadzbama u Hoek i Brown (1980b) [74]:

o, =0, + (mO'CO'; +50’ )1/2 (A1.4)
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o, = (saf )1/2 (AL1.5)

o :lo-c(m—(mz +4s)1/2) (AL.6)
2

gdje su, m (0,001 — 25) i s (0 — 1) empirijske konstante (za intaktnu stijenu m = 25, i s = 1), glavna
naprezanja su efektivna, oc je tla¢na ¢vrstoca stijenske mase a ot je vlacna Cvrstoca stijenske mase. Slika
A1.2. prikazuje fizicki znalaj jednadzbi iz Hoek i Brown (1980b) [74].
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Slika A1.2. Fizi¢ki znacaj jednadzbi iz Hoek i Brown (1980b) [74]

LoSije stijenske mase ukljucene su u kriterij preko Hoek et al. (1992) [77]
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o, =0, +Uc[mb &j (A1.7)
o

c

Ovaj kriterij je kasnije preformuliran u generalizirani kriterij sloma za stijensku masu u Hoek (1994) [76]
i Hoek et al. (1995) [47]:

o, =0, +U“.[mb&+ SJ (A1.8)

za GSI> 25

m, = m; exp (Mj (AL1.9)

28
5= exp[wj (A1.10)
9

gdje, a=0.5

s=0

a=065-L (A1.11)
200

gdje, my konstanta stijenske mase, a s i a su konstante koji su regresijski parametri.

Izraz biva pojednostavljen u sljededi za intaktnu stijenu

0.5
o, = o, +Gu(m,.ﬁ+lJ (A1.12)
O

ci

Nakon razvoja GS/ sustava klasifikacije, slijedece glavno poboljsanje na Hoek-Brown kriteriju bili su
izrazi iz Hoek et al. (2002) [33], koji ukljucuju i faktor poremecaja D, koji je uzeo u obzir remetilacke
utjecaje od miniranja ili relaksacije naprezanja.

m, =m, exp(wj (A1.13)
28-14D
5= exp(wj (A1.14)
9-3D

a:O.5+l(exp(ﬂj—exp(ﬂD (A1.15)
6 15 3

c.n =UCS xs* (A1.16)
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gdje, om je tlacna Cvrstoca stijenske mase, £,» modul deformacije stijenske mase, i T, je dvoosna tlacna
¢vrstoca stijenske mase.

Izraz za modul deformacije stijenske mase ponovno su revidirali Hoek i Diederichs (2006) [46] u kojem
autori ukljucuju novi veliki skup podataka s projekata u Kini i Tajvanu.

(A1.18)

E, =E, [0.02 +e

4 @((60+15D=GSD)/TT)

1-D/2 j

Ogranicenja Hoek-Brown kriterija koja su iznijeli autori (Hoek et al. 1995 [47]):

% Hoek-Brown kriterij sloma primjenjiv je samo na netaknutu stijenu ili na jako ispucanu stijensku
masu koja se moZe smatrati homogenom (i kvazi-homogenom) i izotropnom. Drugim rijecima,
svojstva tih stijenskih masa jednaka su u svim smjerovima;

% Kriterij ne treba primjenjivati na stijenske mase u kojima su svojstva kontrolirana jednim
skupom diskontinuiteta kao npr. ravnine uslojavanja. U slucajevima gdje se analiziraju takve

stijenske mase, Hoek-Brown kriterij sloma primjenjiv je samo na nataknute komponente;

% Kod pojave dvaju skupova pukotina u stijenskoj masi, Hoek-Brown kriterij moze se koristiti uz
izniman oprez, i pod uvjetom da nijedan od skupova nema dominantan utjecaj na ponasanje
stijenske mase.

Moze se tvrditi da se druga tocka odnosi na katarske stijenske mase, iako je autor u ovom radu dao
procjene parametara na osnovi GSl-indeksa bududi da su mu takvi podaci bili na raspolaganju i buduci
da usporedba s dostupnim podacima drugih autora na pruza jasnu potvrdu.

A.1.2. Hoek-Brown primijenjen na katarske netaknute stijene

Za dobivanje vrijednosti m; parametra iz troosnih rezultata iz tablice Al.2., autor je prvo pokusao
koristiti sljedece izraze: (A1.1) i (A1.2) iz Hoek i Brown (1980a) [31] te (A1.13) do (A1.15) iz Hoek et al.
(2002) [33]. S jedne strane, ove jednadZbe dale su nekoherentne i nerealisti¢ne rezultate za m; za MSH
i SL ¢lanove (vidi tablicu Al1.1). S druge strane, rezultati za RUS ¢lan su rezultirali realisticnom
vrijedno$éu mi:
0.26
UCS -2.50,
(A1.19)

9,

m = exp[1.3

Arshadnejad i Nick (2016) [34] predlozili su regresijsku jednadzbu (8.19) za odredivanje vrijednosti m;
za sedimentne stijene s 59 razlicitih lokacija. Tablica A1.1 daje vrijednosti m; kad se srednje vrijednosti
za UCS i ¢ (UTS) unesu u jednadzbu. Ove vrijednosti m; su iskoriStene za dobivanje m, vrijednosti iz
Hoek et al. (2002) [33] izraza jer m; vrijednosti iz izraza (A1.2) za SL i MSH ¢lanove nisu primjenjivi.
Utvrdeno je da se vrijednosti preko jednadzbe (A1.19) slazu s prethodnim saznanjima za m; parametar.
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Vrijednosti R-indeksa (koji je omjer tlacne i vlacne cvrstoce), prema Cai (2009) [35] i Richards i Read
(2011) [36] odredene su za BTS vrijednosti i za konvertirane o: (UTS) vrijednosti. R-indeksa iz BTS
vrijednosti bio je bliZi vrijednostima iz jednadzbe (A1.19), kao i bazi postojecih prethodnih saznanja
(tablica A1.1). Shen i Karakus (2014) [83] izvijestili su o tome kako izmedu pet tipova stijena (vapnenac,
ugljen, granit, mramor, pjescenjak), vapnenac ima najmanju varijaciju izmedu R-indeksa i m;. Cai 2009
[35] je preporucio da R-indeks za vapnence treba biti 10. Carter et al. (2008) [41] ustvrdili su da je m; u
Hoek—Brown kriteriju sloma jednak R-indeksu samo ako je omjer ¢vrstoca visok i ako se pretpostavi da
Hoek—Brown kriterij sloma to¢no opisuje ponasanje u vezi s ¢vrstocom i u vlaku i u tlaku.

JednadzZbe (A1.20) do (A1.23) predstavljaju Carvalho et al. (2007) [42] pristup za materijale pri donjoj
tranziciji izmedu stijena i tala. Autori predlazu ogranicenje cvrstoce stijene u spomenutom
tranzicijskom modelu na izmedu 0,5 MPa i 10-15 MPa. p, je atmosferski tlak od 0,1 MPa. Model
pretvara Hoek—Brown parametre a, s, i my u tranzicijske ekvivalente. Unutar ovih granica, kriterij je
primjenjiv samo na RUS ¢lan (tablica A1.1) jer su prosje¢ne UCS vrijednosti MSH i SL ¢lanova vecée od 15
MPa.

frUCs) =1 UCS <5p, (A1.20a)
2
£,(UCS) = exp[M] Ucs >5p,
250p,
(A1.20b)
s'=s+(1-s5)f,(UCS) (A1.22)
a" =a+(1-a)f,(UCS) (A1.22)

my =[m, +(m, —m,) f; (UCS)]/ (4a" —1) (A1.23)

Tablica Al.1. Sazetak izraCunatih m; i vezanih vrijednosti iz jednadzbi od nekoliko autora?, kao dio istrazivanja u
okviru doktorske disertacije koju je prvotno objavio Geotech Geol Eng (2021) izdavaca Springer Nature u
Vucemilovié¢ et al. 2021. [51]

HOEK i HOEK et al. 2002 [33] ARSHADNEJAD
BROWN iNICK 2016 [34]
1980a [31]

n O ¢ mj a S Mmp mp mj
[MPa]

SL 123 | 12,54 | 179,2 | 0,51 | 0,0012 21,02 | 0,774 | 6,60

MSH | 33 14,41 | 78,0 0,51 | 0,0014 9,48 0,843 | 6,94

RUS |57 | 1815823 |050] 00034 | 1,33 | 1457|901

3 Italic = nekoherentni/previsoki rezultati; bold = dobra podudarnost
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Tablica Al.1. nastavak

CAI 2009 [35] CARVALHO et al. 2007 [42]

* * *

n R indeks Rindeks | fr(UCS) s a my

(ucs/ay) | (UCS/

BTS)
sL 123 | 11,4 7,75
MSH |33 [ 123 8,36
RUS |57 |184 12,51 0,0021 | 0,0055 | 0,501 | 1,35

Iz tablice Al1.1, vidimo da izraz prema Hoek et al. (2002) [33] daje razumne vrijednosti za s i a, medutim
Hoek i Brown (1980a) [31] izrazi daju nekoherentne/previsoke vrijednosti za m; parametar, osim za RUS
¢lan. Vrijednosti m; za RUS ¢lan prema Brown (1980a) [31] je vrlo sli¢na vrijednosti prema Arshadnejad
i Nick (2016) [34]. Vrijednosti R-indeksa prema Cai (2009) [35] i m; vrijednosti od Arshadnejad i Nick
(2016) [34] koje su vrlo slicne upucuju na to da se m; postupno povecava s dubinom. Identi¢an zakljucak
moze se donijeti kod usporedbe my, za RUS ¢lan prema Arshadnejad i Nick (2016) [34] prema Hoek et
al. (2002) [33]. Vrijednost my, prema Carvalho et al. (2007) [42] neznatno se mijenja u usporedbi s my
prema Hoek et al. (2002) [33] jer RUS ¢lan je pri vrhu prijelazne zone.

Opcenito govoredi, autorov stav o katarskim stijenskim masama je da ih treba tretirati putem Hoek-
Brown kriterija, s doduse jednom ogradom. Naime, HB kriterij u sustini se sastoji od dva dijela, ili faze
— intaktne i masivne. Prva faza je neizostavna za znanost mehanike stijena i primjenjiva je na bilo koji
dovoljno tvrd postojedi tip stijene, dok po pitanju druge faze autor uvaZzava problem i ostavlja temu

otvorenu za raspravu u vezi s manjkom prikladnosti GS/-indeksa.

A.1.3. Konverzija u Mohr Coulomb kriterij

Medu aktivnim inZenjerima, projektantima i istrazivacima, moderni geotehnicki softveri jos uvijek
pretezno koriste Mohr-Coulomb ulazne parametre modeliranja, unato¢ velikoj racunalnoj moci
danasnjih softvera i hardvera koji omogucuju rad i s puno sloZenijim modelima. lako je Mohr-Coulomb
kriterij osmisljen za tla, a ne za stijene, parametri stijena se Cesto konvertiraju u njega zbog linearnosti
i matematicke jednostavnosti.

Ista tvrdnja vrijedi i za ovo profesionalno podrucje u Katru. No bududi su izracuni Mohr-Coulomb
parametara za katarske stijene do sada bili nekonzistentnii s varijabilnim rezultatima, ovo poglavlje ima
za svrhu predloziti najprikladniju metodu izra¢una. Da bismo to ucinili, moramo prvo dobiti ili procijeniti
intaktne Hoek-Brown parametre, nakon ¢ega moze uslijediti konverzija. Takav pristup ¢e ukloniti
manjak pouzdanosti i varijabilnost geotehnickih procjena i projektantskih ulaznih veli¢ina. Pristup se
zasniva na metodi Hoek i Brown (1997) [30], dodatak C, koja simulira troosna ispitivanja koristedi
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procjene za m; i prikladna je bududi da su na raspolaganju vrlo ogranic¢eni vazeéi troosni rezultati za
predmetne katarske stijene.

Ovo poglavlje razmatra podatke iz tablice Al.1., neke od prethodnih studija od Hoek et al. te rezultate
istrazivanja drugih autora na katarskim stijenama koji su dali procjene Mohr-Coulomb parametara kao
npr. u Karagkounis et al. (2016) [27] te Fourniadis (2010) [29]. Njihovi rezultati u saZeti u tablici A1.2 i
predstavljaju vrijednosti kohezije i kuta trenja za tri geoloska ¢lana koja nalazimo u Dohi, Katar: SL, MSH
i RUS. Podaci iz zadnja tri reda tablice A1.2 su razradeni niZze u ovom poglavlju.

U svom radu, Fourniadis (2010) [29] citira Hoek et al. (1995) [47] kao metodu izra¢una, dok Karagkounis
et al. (2016) [27] citiraju Carter et al. (2008) [41], Hoek et al. (2002) [33] te Latapie i Lochaden (2016)
[84]. Karagkounis et al. (2016) [27] takoder spominju , adekvatno maksimalno bocno optereéenje” u
vezi sa svojim nalazima. No ipak, nije jasno jesu li troosni podaci koristeni, buduci da podaci u tom
smjeru nisu predstavljeni. Nijedan od ova dva autora ne daje dodatne detalje o koristenim izrazima ili
podacima te navode samo konacne raspone parametara. Tablica Al.2 pokazuje da su podaci iz troosnih
ispitivanja iz poglavlja 7.3 bitno drugaciji od podataka iz Karagkounis et al. (2016) [27] i Fourniadis
(2010) [29]. U poglavlju 7.3 objasnjeno je podrobnije da su ti rezultati dobiveni neto¢nom izvedbom
troosnih ispitivanja, gdje su bo¢na naprezanja o3 bila premala, izuzev sasvim slucajno, za RUS formaciju.

Tablica A1.2 Mohr-Coulomb podaci od prethodnih autora za katarske stijenske mase i iz ove disertacije, kao dio
istraZivanja u okviru doktorske disertacije koju je prvotno objavio Geotech Geol Eng (2021) izdavaca Springer
Nature u Vucemilovi¢ et al. 2021. [85])

Autor/poglavlje Sloj/Clan c [MPa] o [deg]
Fourniadis (2010) [29] sL 0,14 -0,65 21-32
Karagkounis et al. (2016) [27] | SL 0,03-0,44 21-47
MSH 0,04 -0,35 33-46
RUS 0,03-0,20 30-48
Poglavlje 7.3 SL 0,10-3,00 53-79
MSH 0,50-3,20 55-73
RUS 0,10-2,60 42 -79
Poglavlje 8.4 SL 1,12 24,57
MSH 0,82 25,39
RUS 0,69 28,94

@ — kut trenja intaktne stijene
¢ —kohezija intaktne stijene

Ranije u ovom radu ustvrdeno je da su stijenske mase Dohe i Katra prikladne za primjenu intaktnog
Hoek-Brown kriterija, bududi da su dovoljno ¢vrste iiznad prijelazne zone ka tlima, u odnosu na modele
od Carvalha et al. (2007) [42] i Cartera et al. (2008) [41]. Iznimka je RUS formacija, koja spada ispod ili
iznad ruba ove zone (ovisno je li kao rubna vrijednost uzeto 10 Mpa ili 15 Mpa). Cak i uza sve to,
Carvalho et al. (2007) [42] prijelazni parametri su samo neznatno izmijenjeni spram Hoek et al. (2002)
[33] pocetnih parametara s, a i m.
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Prema autorovim najboljim saznanjima, troosni podaci obradeni u poglavlju 7.3, a sto je tipicno za sve
troosne podatke iz Katra, dobiveni su metodama i opremom lokalnih geotehnickih privatnih
komercijalnih laboratorija (slika A1.3). Lijeva strana slike A1.3 prikazuje troosni uredaj koji se normalno
koristi za ispitivanje mekih tala (glina npr.). Na njemu je moguce postic¢i najvece bo¢no naprezanje od
1,7 MPa putem vode kao hidraulickog medija, Sto je nedovoljno za katarske stijenske uzorke. Slika A1.3
(sredina) prikazuje metodu izracuna Mohr-Coulomb parametara c i ¢. Mohrovi krugovi se iscrtavaju iz
01 — 03 parova rezultata troosnih ispitivanja. Medutim s vrlo malim bocnim naprezanjima, kao sto je
vidljivo, dobivaju se tangente s vrlo strmim kutovima ¢. Ova metoda izracuna dana je u ASTM D7012-
10(2010) [52] standardu (slika A1.3. gore desno) ali ovdje nije ispravno primijenjena na katarske stijene.
MoZemo vidjeti da su teoretska bocna naprezanja na slici figure A1.3. (gore desno) (skica preuzeta iz
ASTM D7012-10 (2010) [52]) dovoljno velika $to daje puno poloZeniju tangentu, Sto se ne moze redi za
sliku A1.3. (sredina)

24 - =
puumiéne nagrenarje
e, / -+ e e neelngen narmalnd nagrezane , &
(0] =T | || e
c = = <
2 18 /
(0]
—
o
©
g kohezija C = 3.00MPa
c kut unutarnjeg trenja ¢ =68.7°
>0
£
8 m— yzorakl o, 0.161 Mpa
o —— uzorak 2 oy 0.321 Mpa \ L\. \
— yzorak 3 g, 0.642 Mpa \ -
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Slika A1.3. Neprikladni uredaji (lijevo) i metode (sredina) za izvodenje i razradu troosnih ispitivanja u usporedbi s
uputama iz ASTM D7012-10 (2010) [52] (gore desno), kao dio istrazivanja u okviru doktorske disertacije koju je
prvotno objavio Geotech Geol Eng (2021) izdavaca Springer Nature u Vucemilovic et al. 2021. [85])

Tijekom razvoja Hoek-Brown kriterija izmedu 1983. i 2002. g. Hoek (et al.) su razvili Sest razli¢itih
metoda konverzije u Mohr-Coulomb parametre za jednak broj razvojnih koraka samog kriterija. Ove
metode predstavljene su u Hoek (1983) [86], Hoek (1990) [75], Hoek et al. (1992) [77], Hoek et al.
(1995) [47], Hoek i Brown (1997) [30] te Hoek et al. (2002) [33]. Od svih njih, samo dvije metode
primjenjive su za predmetni problem, gdje su na raspolaganju samo parovi rezultata troosnih ispitivanja
0 i 03, za razliku od ostalih prijedloga gdje moraju biti poznata efektivna naprezanja (npr. kao kod
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problema stabilnosti pokosa, tuneliranja i drugih). Ti pristupi su objavljeni u Hoek (1983) [86] te Hoek i
Brown (1997) [30]. Izrazi iz Hoek (1983) [86] su kako slijedi:

(o1 =)

c, =0, + ; (A1.24)
2(0'1' —O';)-FEWIO'L,
1/2
r=(0~0))| 1+ e (A1.25)
(01-03)
¢ =90 —arcsin (A1.26)

(0'1 —0';)

Pri €emu, m je empirijska konstanta iz jednadZbe (A1.4), oc je UCS, o je efektivno normalno naprezanje,
¢ je trenutna kohezija, ¢; je trenutni kut trenja a B je nagib ravnine sloma.

Ukoliko jednadzbe (A1.24) do (A1.26) upotrijebimo za troosne rezultate RUS formacije iz poglavlja 7.3,
dobivamo nesuvisao ishod (prevelike vrijednosti), bez obzira na Cinjenicu Sto smo ranije dobili suvisao
m; parametar. Tablica Al1.3 prikazuje samo prvih pet stupaca. Dobiven je rezultat, vidljiv u krajnje
desnom stupcu, gdje je argument arcsin funkcije iz izraza (3) veci od jedan. Dakle, metodom se ne moze
dobiti suvisao rezultat jer podaci ne vode do smislenih rezultata.

Tablica A1.3. Primjerni izrac¢un Mohr-Coulomb vrijednosti iz troosnih ispitnih rezultata za RUS formaciju, prema
Hoek (1983) [86] jednadzbama (1) do (3), kao dio istrazivanja u okviru doktorske disertacije koju je prvotno objavio
Geotech Geol Eng (2021) izdavaca Springer Nature u Vucemilovic et al. 2021. [85])

2t/
03=X | o1 4 XY X2 Y2 On T

(01-03)
0,3 9,41 82,99 24,90 0,09 6887,69 1,46 23,81 5,23
0,3 25,00 610,09 183,03 0,09 372209,81 6,25 43,84 3,55
0,65 10,41 95,26 61,92 0,42 9074,01 1,96 24,77 5,08
0,6 15,68 227,41 136,44 0,36 51713,67 3,33 32,07 4,25
0,4 6,88 41,99 16,80 0,16 1763,19 1,04 19,65 6,06

Tumac oznaka:

o7 — vece glavno naprezanje
03 —manje glavno naprezanje
on —normalno naprezanje

T— posmicno naprezanje
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Jedini drugi pristup koje je primjenjiv za Mohr-coulomb parametre dobivene preko glavnih naprezanja
iz troosnih ispitivanja je onaj Hoeka i Browna (1997) [30]. Ovaj pristup je obrnut od temeljnog Hoek-
Brown principa, gdje se m; konstanta racuna iz rezultata troosnih ispitivanja. Parovi troosnih rezultata
se simuliraju s ciliem dobivanja osam parova podataka u rasponu 0 < 03 < 0,25 UCS. Puni detalji
postupka su opisani u Hoek i Brown (1997) (dodatak C) [30]. Teoretske jednadzbe koje predstavljaju
ovu metodu, koje su spoj Hoek i Brown (1997) [30] i ranijih radova, su jednadzbe (A1.27) do (A1.39). U
ovom pristupu, mora se znati ili pretpostaviti m; vrijednost. U nasem slucaju moramo pretpostaviti
intaktnu konstantu stijene m; prema rezultatima iz tablice A1.1. Te su vrijednosti prikazane u tablici
Al.4.iprocijenjene su iz vrijednosti za mi za RUS, vrijednosti Arshadnejad i Nick (2016) [34], i Cai (2009)
[35] R-indeks vrijednosti i njihovih meduodnosa za tri geoloska ¢lana. Takoder je razvidno da se
vrijednosti povecavaju s dubinom. Dokaz za ovu moguénost mozZe se nadi u radu Shena i Karakusa
(2014) [83]. Oni su demonstrirali da m; vrijednosti za vapnenac najbliZe slijede R-indeks vrijednosti, ili
njihovu tendenciju, medu pet razmatranih tipova stijena (slika A1.4.)

40 - o
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Slika A1.4. Korelacije izmedu R-indeksa i m; za pet tipova stijena prema Shen i Karakus (2014) [83]

Tablica Al1.4. Odabrane m; vrijednosti

Clan m;
SL 6,5
MSH 7,0
RUS 8,5
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r=Ao, [lf (A1.27)
Gci
log[rjzlogA+Blog{O:%J (A1.28)
Y:I:)gAJrBX ) (A1.29)
o, =%(mb —w/m,f +4s) (A1.30)
T =[SO (A1.31)
=0,/ 0, +ko, (A1.32)
.o k=1
sin g = (A1.33)
¢ = 20\/"}(_ (A1.34)
-0,

= +—1t 3 A1.35

T =(O','—0'3')\/60','/60'3' (A1.36)
oo, m,o.,
L=1 e A1.37
oo, " 2((7{ —(7;) ( )
ZXy_ZXZY
B= ( T ; (A1.38)
, (XX
>X T
A=10"(ZY/T-BY.X/T) (A1.39)

U sljedeca tri poglavlja predstavljena je analiticka metodologija (u tablicama A1.5 do A1.7) i njeni
graficki ekvivalenti (na slikama A1.5 do A1.7) za konverziju iz Hoek-Brown parametara u Mohr-Coulomb
parametre prema Hoek i Brown (1997) dodatak C [30] metodi, za tri geoloska ¢lana SL, MSH i RUS.

A.1.3.1. Mohr-Coulomb konverzija za SL ¢lan

Tablice A1.5. Mohr-Coulomb koverzija za SL ¢lan, kao dio istraZivanja u okviru doktorske disertacije koju je prvotno
objavio Geotech Geol Eng (2021) izdavaca Springer Nature u Vucemilovi¢ et al. 2021. [85])

ulazno

UCS =sigci= 26,7 MPa mi=mi= 6,5 GSI= 40

izlazno
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my=mb= 0,76 s= 0,0013 a= 0,5
O = sigtm = -0,0445 MPa A= 10,3991 B= 10,6850
k= 2,48 @=phi= 25,20 deg c=coh= 0,839 MPa
Ocm =Sigcm = 2,64 MPa E= 2905,7 MPa scme= 3,7 MPa
parametar raspon sig3 (od 0 do 0,25 UCS) zbr.
03 = sig3 1E-10 0,95 1,91 2,86 3,81 4,77 5,72 6,68 26,70
01 =sigl 0,95 5,46 8,21 10,55 12,68 14,67 16,56 18,37 87,45
doi doz= 11,69 3,26 2,61 2,32 2,15 2,03 1,94 1,87 27,87
ds1ds3
Op = sign 0,08 2,01 3,65 5,17 6,63 8,04 9,41 10,75 45,74
T=tau 0,26 1,91 2,82 3,53 4,13 4,66 5,13 5,57 28,00
X -2,35 -1,11 -0,86 -0,71 -0,60 -0,52 -0,45 -0,39 -7,00
y -2,02 -1,15 -0,98 -0,88 -0,81 -0,76 -0,72 -0,68 -7,98
Xy 4,74 1,28 0,84 0,62 0,49 0,39 0,32 0,27 8,95
X% =xsq 5,52 1,24 0,74 0,50 0,36 0,27 0,20 0,15 8,99
0303= 0,00 5,21 15,66 30,19 48,36 69,93 94,73 122,63 387
sig3sigl
03%= sig3sq 0,00 0,91 3,64 8,18 14,55 22,73 32,73 44,56 127
7. =taucalc | 0,26 1,84 2,75 3,48 4,12 4,70 5,23 5,73
siglsig3fit 2,64 5,01 7,38 9,75 12,12 14,48 16,85 19,22
signtaufit 0,87 1,79 2,56 3,27 3,96 4,62 5,27 5,90
tangent 1,151 2,037 2,786 3,482 4,147 4,791 5,417 6,031
Tangenta izlazno
oni=signt= 5,17 MPa @:=phit= 24,57 deg ce=coht= 1,12 MPa
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Slika A1.5. Graf Mohr-Coulomb konverzije za SL prema Hoek i Brown (1997) [30], kao dio istrazivanja u okviru
doktorske disertacije koju je prvotno objavio Geotech Geol Eng (2021) izdavaca Springer Nature u Vucemilovic¢
etal. 2021. [85])

A.1.3.2. Mohr-Coulomb konverzija za MSH ¢lan

Tablice A1.6. Mohr-Coulomb konverzija za MSH ¢lan, kao dio istrazivanja u okviru doktorske disertacije koju je
prvotno objavio Geotech Geol Eng (2021) izdavaca Springer Nature u Vucemilovic et al. 2021. [85])

ulazno
UCS =sigci= 18,8 MPa mi=mi= 7,0 GSI= 41
izlazno
my=mb= 0,85 s= 0,0014 a= 0,5
Owm =sigtm = -0,0314 MPa A= 10,4164 B= 10,6874
k= 2,57 @=phi= 26,06 deg c=coh= 0,614 MPa
Oem =sigcm = 1,97 MPa E= 2582,7 MPa scme= 2,8 MPa
parametar raspon sig3 (od 0 do 0,25 UCS) zbr.
03 =5sig3 1E-10 0,67 1,34 2,01 2,69 3,36 4,03 4,70 18,80
o1 =sigl 0,71 4,02 6,03 7,74 9,28 10,72 12,09 13,40 63,99
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doi doz=dslds3 | 12,28 3,39 2,71 2,40 2,21 2,09 1,99 1,92 28,99
Op = sign 0,05 1,44 2,61 3,70 4,74 5,74 6,72 7,68 32,68
T=tau 0,19 1,41 2,08 2,61 3,05 3,45 3,80 4,13 20,71
X -2,35 -1,11 -0,85 -0,70 -0,60 -0,51 -0,44 -0,39 -6,95
y -2,00 -1,13 -0,96 -0,86 -0,79 -0,74 -0,69 -0,66 -7,82
be% 4,70 1,25 0,81 0,60 0,47 0,38 0,31 0,25 8,77
x? =xsq 5,50 1,23 0,73 0,49 0,35 0,26 0,20 0,15 8,92
0303 = sig3sigl 0,00 2,70 8,10 15,58 24,92 35,99 48,70 62,98 199
03%=sig3sq 0,00 0,45 1,80 4,06 7,21 11,27 16,23 22,09 63

Tc = taucalc 0,19 1,36 2,03 2,57 3,05 3,48 3,87 4,24

siglsig3fit 1,97 3,69 541 7,14 8,86 10,58 12,31 14,03

signtaufit 0,64 1,32 1,89 2,42 2,93 3,42 3,90 4,37

tangent 0,844 1,501 2,057 2,574 3,068 3,545 4,010 4,465

tangenta izlazno

oni=signt= 3,70 MPa @r=phit= 25,39 deg ce=coht= 0,82 MPa
5.00 -
Mohrova anvelopa
4.50 -
Mohrova kruznica
4.00 -
350 - - MC tangenta
3.00 - Tangentna tocka
250 - Radijalna linija
T2.00
1.50
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Slika A1.6. Graf Mohr-Coulomb konverzije za MSH prema Hoek i Brown (1997) [30], kao dio istrazivanja u okviru
doktorske disertacije koju je prvotno objavio Geotech Geol Eng (2021) izdavaca Springer Nature u Vucemilovi¢
et al. 2021. [85])
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A.1.3.3. Mohr-Coulomb konverzija za RUS ¢lan

Tablice A1.7. Mohr-Coulomb konverzija za RUS ¢lan, kao dio istrazivanja u okviru doktorske disertacije koju je
prvotno objavio Geotech Geol Eng (2021) izdavaca Springer Nature u Vucemilovi¢ et al. 2021. [85])

ulazno

UCS =sigci= 12,9 MPa mi=mi= 8,5 GSI= 49
izlazno

mp=mb= 1,38 s= 0,0035 a= 0,5
Owm = sigtm = -0,0324 MPa A= 10,4962 B= 10,6936
k= 2,97 @=phi= 29,71 degrees c=coh= 0,520 MPa

O =sigcm= 1,79 MPa E= 3390,7 MPa scme= 2,8 MPa
parametar raspon sig3 (od 0 do 0,25 UCS) zbr.
03 =sig3 1E-10 | 0,46 0,92 1,38 1,84 2,30 2,76 3,23 12,90
o1 =sigl 0,76 3,42 5,04 6,39 7,61 8,74 9,81 10,83 52,59
do, dos= 12,69 | 4,00 3,16 2,77 2,54 2,38 2,26 2,17 31,96
ds1ds3
On=sign 0,06 1,05 1,91 2,71 3,47 4,21 4,93 5,63 23,96
T=tau 0,20 1,18 1,76 2,21 2,60 2,94 3,25 3,53 17,67
X -2,17 -1,08 -0,82 -0,67 -0,57 -0,48 -0,42 -0,36 -6,56
y -1,82 -1,04 -0,87 -0,77 -0,70 -0,64 -0,60 -0,56 -6,98
Xy 3,93 1,12 0,71 0,51 0,39 0,31 0,25 0,20 7,43
x? = xsq 4,70 1,16 0,68 0,45 0,32 0,23 0,17 0,13 7,83
0303= 0,00 1,57 4,64 8,83 14,03 20,14 27,11 34,92 111
sig3sigl
032=sig3sq | 0,00 0,21 0,85 1,91 3,40 5,31 7,64 10,40 30
T. = taucalc | 0,20 1,15 1,72 2,19 2,59 2,96 3,30 3,61
siglsig3fit | 1,79 3,16 4,52 5,89 7,26 8,62 9,99 11,36
signtaufit 0,55 1,12 1,61 2,07 2,50 2,92 3,33 3,73
tangent 0,718 | 1,270 | 1,745 2,187 2,608 3,016 3,412 3,799
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tangenta izlazno

oni=signt= 2,71 MPa @r=phit= 28,94 deg ct=coht= 0,69 MPa
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Slika A1.7. Graf Mohr-Coulomb konverzije za RUS prema Hoek i Brown (1997) [30], kao dio istraZivanja u okviru
doktorske disertacije koju je prvotno objavio Geotech Geol Eng (2021) izdavaca Springer Nature u Vucemilovic¢
et al. 2021. [85])

A.1.3.4. Provjera rezultata konverzije

Usporedivanjem rezultata za katarske stijene (tablica A1.2), prvo moramo primijetiti raspone rezultata
i njihovu varijabilnost. To nije sluc¢aj jedino s Hoek i Brown (1997) [30] pristupom. Metoda konverzije
izravno iz troosnih ispitivanja s niskim boc¢nim naprezanjima daje pretjerano visoke kutove trenja, dok
su rezultati za koheziju u dobrom slaganju s Hoek i Brown (1997) [30] pristupom. Vrijednosti kohezija
Fourniadis (2010) [29] i Karagkounis et al. (2016) [27] su bitno niZe. Nakon razmatranja ovih rezultata,
mozemo preliminarno zakljuciti da metoda Hoek i Brown (1997) [30] daje najrealisti¢nije Mohr-
Coulomb vrijednosti. Ipak, ostaje rezerviranost jer u ovom slucaju, Hoek i Brown (1997) [30] pristup
moze dati samo simulirane troosne vrijednosti, zasnovane na najboljoj mogucoj procjeni m; iz tablice
A1l.4. Autor ovdje naglasava da su pravilno izvedena troosna ispitivanja, s bo¢nim naprezanjima do 50%
prosjecne UCS vrijednosti neizostavna za odredivanje Hoek-Brown parametara, nakon cega slijedi
konverzija u MC parametre, po potrebi.

Medutim, ukoliko ¢emo usporediti ove rezultate s nalazima drugih odabranih autora koji su radili
procjene Mohr-Coulomb vrijednosti za sedimentne stijene, moZzemo vidjeti njihove nalaze u tablici
A1.8. Tablica pokazuje da vrijednosti kuta trenja prelaze 35 stupnjeva uglavnom kod vecih vrijednosti
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kohezije ili/i veéih UCS vrijednosti. Ukoliko je kohezija tek iznad nule tj. vrlo mala, kut trenja rijetko
prelazi 30 stupnjeva, ili prelazi tek malo. Stoga mozemo s velikom vjerojatnoséu potvrditi da Hoek i
Brown (1997) [30] metoda daje najtocniji kut trenja i koheziju. To stavlja Fourniadis (2010) [29]
rezultate u prihvatljiv raspon, dok su istovremeno Karagkounis et al. (2016) [27] rasponi najvjerojatnije
previsoki.

Tablica A1.8. Prikaz Mohr-Coulomb parametara za sedimentne stijene od drugih relevantnih autora, kao dio
istrazivanja u okviru doktorske disertacije koju je prvotno objavio Geotech Geol Eng (2021) izdavaca Springer

Nature u Vucemilovi¢ et al. 2021. [85])

ucs [0} c
N magnitudaq, magnituda, magnituda,
Autor Tip stijene g / g / g /
raspon [MPa] | raspon [deg] | raspon
[MPa]

Bejarbaneh et al. (2015) [87] Iranski Skriljevac 17,45 32,4 5,83
Armaghani et al. (2014) [88] Iranski Skriljevac 19,0-47,0 20,5-40,1 -
Bell (2007) [89] Kirkheaton muljnjak 34,4 -69,9 38-47 0-5,0
Shen et al. (2012) [90] teoretski 30,0 20,96 — 26,71 0,15-0,21
Goodman (1989) [91] Bartesville pjesc¢enjak - 37,2 8,0
Goodman (1989) [91] Indiana vapnenac - 42,0 6,7
Goodman (1989) [91] Hasmark dolomit - 35,5 22,8
Goodman (1989) [91] krednjak - 31,5 0
Miscevic i Vlastelica (2009) [92] Hrvatski lapor - 32,0-35,0 6,0—7,0
Sonmez et al. (2006) [93] Umjetni tuf (sa 89 % | 0,88-4,0 25,8-27,2 0,28-1,20

omjerom blokova)
Aksoy et al. (2016) [94] Bursa vapnenac 45,1 38,0 0,5
Aksoy et al. (2016) [94] Bursa konglomerat 6,4 24,9 0,23
Aksoy et al. (2016) [94] Bursa bijeli muljnjak 10,9 27,4 0,5
Aksoy et al. (2016) [94] Bursa pjescenjak 9,8 32,8 0,53
Geertsema (2000) [95] Juzno Africki Cape 76,0 —184,0 7,9 0

pjescenjak
Geertsema (2000) [95] Juzno Africki Karoo 71,0—-166,0 32,7 0

muljnjak
Geertsema (2000) [95] JuZno Africki Karoo 256 38,2 0

muljnjak
Ova disertacija Stijene juzne Dohe 12,9-126,7 24,6 —28,9 0,69-1,12

Tumac oznaka:

UCS — jednoosna Cvrstoca intaktne stijene

@ — kut trenja intaktne stijene

¢ — kohezija intaktne stijene
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Latapie i Lochaden (2016) [84] su kritizirali Hoek et al. (2002) [33] metodu konverzije, navodedi njen
raspon bocnog opterec¢enja do najvise 0,25 UCS kao nedostatak (na isti nacin kao i Hoek i Brown 1997
[30] procedura). Ovo se posebice odnosilo na probleme stabilnosti pokosa i potpornih zidova. Takoder
su ustvrdili da je ponasanje prijelaznih tala (IGM — intermediate ground materials) odredeno
posmic¢nom c¢vrstocom stijenske mase prije nego njenim diskontinuitetima, pri cemu je potonje ¢esto
slucaj kod tvrdih, vise intaktnih stijenskih masa. Karagkounis et al. (2016) [27] takoder su implicirali da
se tvrdnja o prijelaznim tlima odnosi i na katarske stijenske mase. Ovaj rad ukazuje na to da katarske
stijenske mase, veé¢im dijelom, nisu prijelazni tip tla. Cak i najmeksi RUS kalcificirani sloj spada u malom
obimu u prijelaznu zonu. Prosjecni UCS je zabiljezen pri 12,9 MPa, a promjene prijelaznih parametara
Hoek-Brown varijabli spram Carvalho et al. (2007) [42] su neznatne, kao Sto se vidi iz tablice Al.1.
Nadalje, ako razmotrimo tendencije vecline troosnih ispitivanja, i transformaciju o1 — o3 parova u t— o
prostor u sklopu Hoek i Brown (1997) [30] postupka konverzije, moZzemo vidjeti da daljnje pomicanje
du? tangencijalne krivulje prema visim vrijednostima samo daje poloZeniju tangentu (manji ¢) te malo
povecanje kohezije (kao Sto je vidljivo na slikama A1.5 do A1.7). Uvodenje o5 raspona veceg od 0 < 03 <
0,25 UCS po svoj prilici ne bi donijelo visi ¢, no s druge strane puni raspon 0 < 03 < 0,5 UCS i dalje treba
koristiti za izracun m; iz troosnih ispitivanja.

A.1.3.5. Zakljuéno o Mohr-Coulomb konverziji za katarske stijene

Potreba rasprave o Mohr-Coulomb konverziji izazvana je neujednacenoscu i varijabilnoséu ulaznih i
izlaznih podataka geotehnickih inzenjera i struke na gradevinskim projektima u Katru u vezi s Mohr-
Coulomb parametrima za predmetne lokalne stijene. Ista je pokazala da izracun Mohr-Coulomb
parametara treba uslijediti nakon Sto se prvo dobiju intaktni Hoek-Brown parametri jer su katarske
stijenske mase pretezno precvrste da bi ih se smatralo prijelaznim.

> Intaktni Hoek-Brown parametri trebaju se dobiti a) putem troosnih ispitivanja s boc¢nim
naprezanjima do 0,5 UCS, u skladu s Hoek i Brown (1980a) [31], ili b) nakon optimalne procjene
mi vrijednosti drugim putem i simuliranjem troosnih ispitivanja prema ovom poglavlju i u skladu
s Hoek i Brown (1997) (dodatak C) [30] postupkom;

» Ova detaljna procedura daje srednji raspon kutova trenja za 24,0 — 30,0 stupnjeva (ekstremni
raspon 20,0 — 35,0 stupnjeva), dok je kohezija 0,5 — 1,5 MPa. Vrijednosti vrijede do najdubljeg
razmatranog sloja, RUS Kalcificiranog;

» mjvrijednosti za geoloske ¢lanove SL, MSH i RUS vjerojatno slijede tendenciju R-indeksa, koji je
omjer UCS spram UTS. UTS predmetnih stijena opada izraZenije s dubinom od UCS. Ovo
upucuje na porast m; s dubinom.

Uzimajuci u obzir da su svi geotehnicki laboratoriji u Katru neprikladno opremljeni za propisanu
provedbu troosnih ispitivanja na lokalnim stijenama, autor preporucuje da se ovo ispravi, Sto ne bi
trebalo predstavljati veliki trosak, ili da tu duZnost preuzme postojedi istrazivacki laboratorij. Samo
pravilno izvedeni troosni testovi prema Hoek i Brown (1980a) [31] uklonit ¢e sve preostale prepreke
punom razumijevanju lokalnih stijena i stijenskih masa. Do tog vremena, preporucuje se metoda za
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izracun Mohr-Coulomb parametara preko procijenjenih m; vrijednosti prema Hoek i Brown (1997)
(dodatak C) [30].

Dodatna napomena: Ispod sloja RUS kalcificirani, nalazi se sloj RUS gips koji je, po dostupnim
izvjiestajima josS meksi od RUS kalcificiranog, a koji nije obuhvacen ovim radom. On time vjerojatno
spada u ve¢em obimu pod prijelazni tip stijene/tla.
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Dodatak A.2. Svojstva stijenskih masa Dohe i Katra

Prethodni autori svrstavali su stijenske mase Dohe medu meke (Stypulkowski et al. 2014 [28]). To je
klasifikacija medutim bila donosSena u odnosu na projektne prakse mehanickih tunelskih strojeva, koje
uglavnom vrse busenja kroz tvrde stijene. U kontekstu mekih/slabih stijena, katarske stijene su
spomenute i u Jakubowski at al. (2017) [24] te u Kassem (2016) [26].

Krajnji cilj svih zakona tj. kriterija ponaSanja stijena je doci do ekvivalenta za stijensku masu od danog
intaktnog svojstva. Ovo poglavlje se stoga bavi procjenom c¢vrstocda stijenske mase (tlacnih i vlacnih) i
modula elasti¢nosti stijenske mase, za predmetne stijenske mase.

Ovome se moze pristupiti na dva nacina, graficki i analiticki. Kod grafickog pristupa koristimo prijelazne
teorije od Carter et al. (2008) [41] i Carvalho et al. (2007) [42] i njihove grafove na slikama A2.1i A2.2.

Crtkane linije =
0.8 1 UCSi  Prijelazno podrutje
MPa mekih stijena

0.5 4
B
04—
odlamanja

03 O s pune linije =
02d-—" 8 prijelaz odlamanja

’ Za UCS*UCSi = 0.45
044 ———10" p

Konvencionalni GSI meduodnos
0.0 215 ; ; ; .
0 20 40 GSl 60 80 100

Slika A2.1. Graf UCS,,/UCS spram GSI spram UCS; & UCS/T, iz Carter et al. (2008) [41]

Na slici A2.1 je definiran odnos nekoliko parametara za prijelazno podrucje donjeg doma kvalitete
stijena koje odgovara malim tlaénim &vrsto¢ama, prema Carter et al. (2008) [41]. Graf obuhvada
¢vrstoce 15 MPa, Sto je primjenjivo na RUS ¢lan. Za vrijednosti GSI = 50 i UCS = 12,9, odgovarajuca
vrijednost UCS,»,/UCS = 0,1 moze biti oitana s grafa, $to govori da je omjer ¢vrstoca stijenske mase i
intaktne ¢vrstoée 0,1.
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Slika A2.2. Graf o¢m = UCS:m spram UCS i GSI u prijelaznoj zoni, iz Carvalho et al. (2007) [42]

Promatrajudi sliku A2.2 iz Carvalho et al. (2007) [42], ponovno moZemo zakljuciti da RUS ¢lan jedva ulazi
u prijelaznu zonu. MoZemo vidjeti da je za GS/ = 50 (tablica 3.1) i 12,9 MPa za UCS (tablica 3.3), tlacna
¢vrstoca (ocrm) stijenske mase za RUS je = 1,0 MPa. Takoder moZzemo ocitati o¢m vrijednosti za SL i MSH
¢lanove. Za MSH, GSI = 40, 18,8 MPa UCS daje o.m = 0,6 MPa; za SL, GS/ = 40, 26,7 MPa UCS daje Ocm =
0,8 MPa. Koristenje grafova na njihovim rubnim i podrucjima niske razlucivosti nije najtoc¢niji nacin za
odredivanje ovih veli¢ina, ali u nedostatku drugih moguénosti autor smatra ovakvo postupanje
opravdanim.

Analiticki se mogu dobiti daljnje procjene svojstava stijenske mase. Ishodi ovih procjena se nalaze u
tablici A2.1. Od prethodnih radova treba spomenuti Vasarhelyi i Kovacs (2016) [96] koji su naveli zbir
mnogih empirijskih jednadzbi za veliCine stijenske mase koje se koriste u $iroj istrazivackoj zajednici
ovog podrucja znanosti. Uzimajudi u obzir ograni¢enja ove disertacije, uzete su sljedece jednadzbe:
(A1.16), (A1.17) prema Hoek et al. (2002) [33] i (A1.18) prema Hoek i Diederichs (2006) [46], (A1.20)
do (A1.23) iz Carvalho et al. (2007) [42], (A2.1) iz Barton (2002) [43], (A2.2) iz Galera et al. (2007) [44],
(A2.3) prema Hoek i Diederichs (2006) [46], (A2.4) prema Hoek (2004) (osobno dopisivanje) preko
Zhang (2010) [97], te (A2.5) iz Gokceoglu et al. (2003) [45].

Od prijasnjih osvrta na procjene svojstava katarskih stijenskih masa, Karagkounis et al. (2016) [27] su
vec¢ uputili na korisnost nekih od gore navedenih izraza i dali vrijednosti modula elasti¢nosti koje su bile
vece od ovdje izraunatih (1,0 — 10,5 GPa). Fourniadis (2010) [29] je izracunao sljedece vrijednosti za
SL ¢lan; ¢vrstodu stijenske mase od 0,4 do 2,4 MPa te modul elasti¢nosti stijenske mase od 0,17 do 2,45
GPa.
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Tablica A2.1. Sazetak veli¢ina stijenske mase iz vise jednadzbi i od viSe autora, kao dio istrazivanja u okviru
doktorske disertacije koju je prvotno objavio Geotech Geol Eng (2021) izdavaca Springer Nature u Vucemilovic¢ et
al. 2021. [51])

Autori HOEK et | CARVALHO | CARVALHO CARTER et HOEK 2004 | HOEK i BARTON
al. 2002 | etal. 2007 et al. 2007 al. 2008 [41] BROWN 2002 [43]
[33] [42] [42] 1997 [30]
(JednadZbe)/ | (A2.16) (A2.20) do Graf/ sl. Graf/ sl. (A2.4) poglavlja (A2.1)
Grafovi/ (A2.23) A2.2 A2.1 Al1.3.1-3
Poglavlja
Ulazne O crm(1) O crm Preko O ¢rm Preko O crm preko Ocm preko | Oem Erm preko
varijable preko ucs, s"ia” | UCSiGSI UCS i GSI ucsiGgsl ucsiQ
UCS, si [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [GPa]
a
[MPa]
SL 0,89 - 0,80 - 3,65 2,64 7,25
MSH 0,66 - 0,60 - 2,65 1,97 7,17
RUS 0,76 0,96 1,00 1,29 2,37 1,79 5,99
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Tablica A2.1. nastavak

Autori GALERA et HOEK i HOEK et al. GOKCEOGLU | HOEK etal. | HOEKi

al. 2007 [44] | DIEDERICHS | 2002 [33] et al. 2003 2002 [33] BROWN

2006 [46] [45] 1980b [74]

(Jednadzbe)/ | (A2.2) (A2.3) (A1.18) (A2.4) (A1.17) poglavija
Grafovi/ A1.3.1-3
Poglavlja
Ulazne Erm preko Erm preko GSI | Emvia UCSi | Empreko Tm preko Trm
varijable Ocrm(1), Esi i Es GSI GSI s, UCSimy

ucs [GPa] [GPa] [GPa] [MPa]

[GPa]
SL 2,30 3,56 2,90 1,98 - 0,045
MSH 1,73 2,75 2,58 2,12 -0,031
RUS 1,45 2,77 3,39 3,57 -0,033 -0,032

Tumac oznaka:

ocrm — tlacna Cvrstoca stijenske mase

Erm — modul elasti¢nosti stijenske mase

Trm — Vlacna Cvrstoca stijenske mase

Trm — dvoosna (biaksijalna) vlacna Cvrstoca stijenske mase

Rezultati za ocm prva tri autora prikazana u tablici su poprilicno sli¢ni i leZze u uskom rasponu. Medutim,
relativni odnosi vrijednosti u stupcima to jest izmedu geoloskih formacija nisu toliko jasni. Vrijednosti
za O¢m iz Hoek (2004) su u visem rasponu. Najmanje vrijednosti se dobiju za Hoek et al. (2002) [33].
Najmanje vrijednosti za E,m su izraCunate neizravno preko o.m Hoek et al. (2002) [33] iz Galera et al.
(2007) [44]. E,m vrijednosti srednjeg raspona izracunate su preko GS/ prema Hoek i Diederichs (2006)
[46] te Hoek et al. (2002) [33]. Brojevi za Em prema Gokceoglu et al. (2003) [45] su takoder niski, ali
rastu s dubinom. Brojke za E;, su najvise prema Barton (2002) [43]. Izraunata vrijednost za vlac¢nu
¢vrstocu stijenske mase T, (dvoosna ¢vrstoca) je na oko 1/20 Hoek et al. (2002) [33] vrijednosti za
tlacnu ¢vrstocu stijenske mase. Otprilike iste brojke dobiju se za jednoosnu vlaénu ¢vrstodu stijenske
mase prema Hoek i Brown (1980b) [74]. MozZzemo zakljuciti da tlacna ¢vrstoca stijenske mase varira od
0,75 MPa do 1,3 MPa (potkrijepljeno autorovim podacima), ili izmedu 2,4 i 3,7 MPa (potkrijepljeno
vrijednostima od autora i iz Fourniadis 2010 [29]); modul deformacije stijenske mase varira od 1,50 GPa
do 3,50 GPa (takoder djelomic¢no potkrijepljeno rasponom iz Fourniadis 2010 [29]). Ove vrijednosti nisu
diferencirane po geoloskim ¢lanovima.
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Tablica A2.2. prikazuje vrijednosti za neke dodatne parametre stijenske mase izvedenih iz tablica 3.3. i
A2.1. Parametri su: modul omjera elasti¢nosti ]WR:E% ili MR, intaktni modul omjera E%CS ili

MRi, i omjeri ¢vrstoce stijenske mase spram cvrstocée intaktne stijene (za tlacnu i vlacnu ¢vrstocu).

Tablica A2.2. Dodatni parametri stijenske mase izvedeni za predmetne stijenske mase

Parametar SL MSH RUS
omjer modula asr =E,% 0,088 -0,325 0,107 -0,445 0,151-0,623
Er

) . E, 835 855 745
MRi omjer modula 4CS

iar Oom 0,029-0,136 0,031-0,140 0,058-0,183
omjer %CS
omjer cr,m/ 0,019 0,020 0,045

o,

Tumac oznaka:

Ocm — tlacna Cvrstoda stijenske mase

o. — tla¢na ¢vrstoca intaktne stijene
O — Vlacna ¢vrstoca stijenske mase

oy — vlacna ¢vrstoca intaktne stijene
Em — modul elasti¢nosti stijenske mase
E. — modul elasti¢nosti intaktne stijene

Clanovi znanstveno istrazivactke zajednice iz podru¢ja mehanike stijena upudivali su ve¢ na
neprikladnost koristenja Hoek—Brown modela i njegovih izraza za sve raspone ¢vrstoca i kakvoca
stijenskih masa (Brown 2008 [39]). Ovdje imamo dvije glavne struje argumentiranja. Prva se bavi tvrdim
i krtim stijenskim masama s GS/-indeks vrijednostima iznad 75 kod kojih se ocituju oStecivanje i razvoj
deformacija ispod vrha Hoek-Brown potencijske krivulje, a faze oSte¢enja mogu se navesti kao pocetna,
slom odlamanjem, Sirenje oStecenja te posmicni slom, prema Diederichs et al. (2004) [98], Diederichs
et al. (2007) [99] te Martin (1997) [100], kao na slici A2.3.

Dodatak A.2. Svojstva stijenskih masa Dohe i Katra 103



Vucéemilovi¢, Hrvoje, 2023, Korigirani parametri stijenske raspucanosti na primjeru stijenskih masa podrucja Dohe, Katar i
kriticna evaluacija ostalih empirijskih razmatranja. Doktorski rad, Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski
i arhitektonski fakultet Osijek.

Nagib granice odlamanja
ovisi 0 heterogenosti,
o3tecenju, rotaciji naprezanja /

G, te povrsinskim efektima
u/ O f<—,¢—————>/

I //
Dugotrajna Evrstota /
laboratorijskih uzoraka Raspodijeljena odtecenja i

Posmitni slom

e akustitne emisije
L i < ) Prag potetka
Osno cijepanje o i « % oftecivanja ovisi
¥ I e o mineralogiji,
i ye s
‘ velitini zma te

—~ =" vrsti veze

:(%c

Odronjavanje M

Slika A2.3. Nacini ostecivanja stijena i sloma za tvrde stijene prema Diederichs et al. (2004) [98] & Diederichs et
al. (2007) [99]

Druga struja se bavi tektonski poremecenim, heterogenim i u litoloSkom smislu vrlo varijabilnim
stijenama, s najtipicnijim primjerom takve stijenske mase, flisom. Treca struja argumentacije, koja je od
najveceg interesa za ovu disertaciju je neprikladnost Hoek-Brown modela za najnizi dom stijenskih
masa, s GSl-indeks vrijednostima ispod 30 i UCS vrijednostima 10-15 MPa. Nekoliko autora je
raspravljalo po pitanju iste neprikladnosti na nisku tlacnu ¢vrstocu i nizak GSI-indeks raspon, u Brown
(2008) [39] te Mostyn i Douglas (2000) [40] npr. Kao $to je pokazano u ovom radu, u smislu njihovih
klasifikacija, dolomitski vapnenci Dohe i, vjerojatno, i Katra, imaju u prosjeku srednji GS/l-indeks, nizak
Q, i nizak do srednji UCS kao stijenske mase. Niska tlacna ¢vrstoca postaje ¢vrstoca srednjeg raspona,
uglavnom u slucaju SL sloja u nekim dijelovima Dohe i Sire po Katru. To znaci da se ogranicenja izreCena
od strane ovih autora mogu primijeniti na katarske stijenske mase samo u ogranicenom obimu te
katarske stijenske mase spadaju u zasebnu grupu stijenskih masa o kojoj se do sada nisu vodile ovakve
slicne rasprave.
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Dodatak B — Tablice sustava klasifikacije

B.1. RMR sustav klasifikacije

Tablica B.1. Sustav klasifikacije RMR prema Bieniawski (1989) [59]

A KLASIAKACIJSKI PARAMETARI | NJIHOVI BODOVI
Parametri Vrijednosfi
Eurstod Indeks foékaste 5 3 ‘Za lovaj niski raspon,
1 e urstoce (MPa) Bl + G 172 udmaju se UCS ispitivarje
" | stijere ey >250 100-250 | 50-100 650 | 525 | 15 | <
Bodovi >15 12 i 4 2 1 0
2 RQD (%) 90-100 75-90 50-75 25-50 25
i Bodovi 20 17 13 8 3
3 Razmak diskonfinuiteta »02m 0.06-0.2m | 200-600 mm | 200-600 mm <60 mm
' 20 15 10 8 5
Wrlo hrapave [Nem. hrapavel Nean hrapave |  skliska Meka ispuna > 5 mm
powrsing; povring; povriine povrsing i debtjine ik zijev >5
nekontinuirane; | Ajev <1 mm; | 2jev <tmm | Ajev 1-5mm mm
4. Stanje diskontinuiteta nema zijeva; nezratno | vrlo rastrodeni|  debline kontinuiran
nerastroSeni | rastrodeny | stjenski zid Konfinuirani
stjenski zid stjenskizid
Bodovi 30 5 20 10 0
Dotokna T0m
Podz voda duliine tunela {min.) 0 <10 10-25 5-125 »125
(Tak pukotinske vodel
5 }Vec,e i reoiesario) 0 <0.1 0.4-0.2 0205 >05
\ Opcenifi uyjeti poipune suhe viaing mokro kapanie fedenje
Bodovi 15 10 7 4 0
B. KOREKCIJABODOWA ZA ORIJENTACIJE DISKONTINUITETA
Prufarei nagib orijertaciia diskonfiruiteta | vrio povelie | povoline dobro nepovoline vrlo nepoveling
‘ S i I 5 g = -
Bodoui ‘ Tuneli i ernlu 0 ; 2 5 10 12
temelii 0 -2 T -15 -25
1 kosine 0 | -5 25 -50 -60
C. KATEGORIJE STJENSKIH MASA QDREBENE 17 SVEUKUPNIH BODOVA
Bodovi 100-81 | 8081 60-41 40-21 <0
Cznaka kategerije [ I ‘ I Il v v
Opis [vrlo debra stijena | dobra stijena povolina sfijenal slaba sfijena yrlo slaba stijena
D. ZNAGENJE STJENSKIH KATEGORIJA
Br. kategorije [ N ) AN | AN A |" AN A
Srednje vrijeme stabilnosti 20god, raspen5m (1ged, raspenttm | 1t] raspondm | 10, mspen2sm | 30 min, raspen 1m
kohezija stjenske mase (kPa) >400 300-400 200-300 100-200 <100
kut tremja stjenske mase {deg) [ >45 35-45 25-35 15-25 <13
E. VODIE ZA KLASIAKACIJU STANJA DISKONTINUITETA
Dulina diskentunuiteta (postejanost) <im 1-3m 310 m 10-20m >20m
Bodovi 6 4 2 5 0
Zijeu {ofver) nema zijeva <0Amm | 0.1-1.0 mm 1-5mm >3 mm
Bodovi 6 5 4 1 0
Hrapavost vrlo hrapavi hrapavi nem. hrapavi glatki khiski
Bedovi | 6 5 3 1 0
Ispuna nemaispune |fwrda <Som  [turda >smm  |Mekana <Smm mekana >5 mm
Bodovi | 3 . 4 : 2 2 0
5 G ematne | Umjereno Virlo Pofpuno rastroseni /
Rastrosenost | DOttt | ey | qiiiaies rastrodeni | Raspadnuti
Bodovi g 5 3 1 0
F. UTJECAJ ORIJENTACIJE PRUZANJA | NAGIBA DISKONTINUITETA U TUNEL OGRADNJ| *
Pruzanje okemifo na os funela PruZanje paralel nf sa osi tunela
Napredovanje niz nagib 45-90° | Napredovanje niznagib 20-45° Magib 45-80° Nagib 20-45°
Vilo povo!jno Povchino Vrlp. nepovoling Dobro
Napredovanje uz nagib45-90° | Napredovanje uz nagib 20-45° MNagib 0-20 bez cbzira na pruanje
Dobro Nepovoline Dobro

* Neld wjeti su mecusobne iskijudivi. primjerice, ake je prisutna ispuna, hrapavest pewrsine bit ¢e zagjenjena utjecajem iste. U talvim slucajevima kori stiti
A4 izravmo " Wediftirane prema Wickham etal.{ 972)
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B.2. Q sustav klasifikacije

Tablica B.2. Sustav klasifikacije Q prema Barton et al. (1974) [13]

RQD tindeks kvalitete jezgre) Jn_(indeks skupova pukotina)
Vric losa ROD = 0- 25% Masiwna stijena, bez ili s malo pukotina Jn=05-1
Losa 25-50 jedna familija pukotina 2
Povoljna 50-75 Jedna familija i slufajne pukotine 3
Dobra 75-90 Dvije familije pukctina 4
lzvrsna 90-100 Dwije familije i sluéajne pukctine 6
Napormene: Tri familije pukoctina 9
i) Hada je RQD mjaten fac< 10 (ukdpie 0), Tri familije i slutajne pukoting 12
uzitna se harminalna vijednost 10 za ocedivarnje @ Cetiri ili viSe familija, jako ispucane stijene 1%
) /rtenel RQD-2 od 5 1), 100, 95, 90, ¢ Razdrobljena stijena, nalik tlu 20
davoline su todni [iapomene: (f 7a kiianja tinelay 2etf (3.0 x Jn). (W) Za portale uzel! (2.0 x Jn)
oftant adova pukonina
b) kontakt zidova pukotina prije posmika od 10cm  flc) nermma kontakta zidova pukoting pri posmiku
Liskentinuirane pukoting Jr=4 Shnovita ispuna dovoljne debljine da sprijeci kontakt zidova Jr=10
Hrapave ili nepravilne, valovite 3 pukotine )
glatke, valovite b2 Pjeskovita, Sljuntana ili zdrobljena ispuna dovoljne je debljine 10
Skliske valovite 15 da sprijedi kontakt zidova pukctine )
Hrapave ili nepravine, ravne 15 N ponrene:
Glatke, ravne 1.0 J Dodaj 1. 0 ako je srednj razmak mjerodavnog skupa pukoting vedi od 3m
Skliske ravne 0.5 B Jr= 0.5 moie se kotistRi 2a planarme pukatne 5a izralenom ineaciom,
INapomena. ) Opisise adnose na cbijaiia manjeg iazmjera ukofiko su fineacie orijentirane za minimalnu Svrstofu
Isrednjeg razmjera, tin redosljedomn
Ja_(faktor alteractie putotna)
S 3 karakter stijenki pukotina fip kontakt stijenki
'8 ] zacijeljene i Cvrste ispuna od kvarca, epidota, itd. Ja=0.75
E xa ESISTE PUKOTIME  [nerastrofens nema ispune ili previake izuzev od mrlja (hrde) 1
% =1 L. neznatno izmijenjeng nerazmekSavajuca mineralna previaka, bez gline, itd. 2
.0 | PREVLAKAIL| zrnati materijali pijesak prah, kalcititd. {(nerazmekSavajudi) 3
27 | TANKA ISPUNA kohezivni materijali \glina, klorit, talk itd. (razmekSavajuciy 4
° postofi komtakt stijenki | 1¥enia Kontakia stijacki
Eo ISPUNA OD: tip tarika isplina (<5 min) debela spuna
= E zrnatih materijala pijesak, prah, kalcit itd. (nerazmekSavajuci) Ja=4 Ja=8
= § [|tvrdih kohezivnih materijala | zbijena ispuna od gline, klorita, talka, itd. 5] 5-10
% = |mekih kohezivnih materijala | srednja do slabo prekonsclidirana glina, klorit, talk 8 12
o bubrecih glinskih materijala materijal ispune ima bubreca svojstva 8-12 13- 20
Jw_(faktor redukcie pukotinske vode)
Suhiiskopi il manji priljev <5 UUmin Iokalng Py < 1 Kgiem® Jw =1
Srednji priljev ili tlak vode, ispuna ponegdje isprana iz pukctina 1-25 Q.68
Veliki priljev ili visok tlak vode u zdravoj stijeni sa pukctinama bez ispuna 25-10 0.5
Weliki priljev ili visck tlak vode, znatne ispiranje ispune puketina 256-10 0.3
Izimno visok priljevili tlak vode kod miniranja, opada s vremenom =10 0.2-0.1
Iznimne visck priljev ili tlak vode koji se nastavlja bez zamjetneg cpadanja =10 0.1-0.056
INapomena: (1) Zadnja Cetif Faktora su gube procijene Foveda Jw uko!ka je igpadena dienaia
__ (1) Posebni problemi uziokovany leclom misi L2etiu obz_n'
SRF (fakfor redukcije naprezania)
a5 Ucestale ra_sjadna zone sa gH_nam Hi_ !(arn‘ ta_sp_adnutorn stijenom, _\{rlo rastrasan_a olfo\na stijena (sve dubine) SRF =10
S Jedna rasjedna zona sa glinom ili kemijski. raspadnutom stijenom {dubina iskopa < 50 m) o
S § & Jedna rasjedna zona sa glinom ili kemijski raspadnutom stijenom (dubina iskopa > 50 m) 25
5 22 Uiestale rasjedne zone u zdravej stijeni {bez gline), rastresena ckclna stijena {sve dubine) 7.5
%@ 2 |Jedna rasjedna zona v zdravej stijeni (bez gline) rastresena ckolna stijena {dubina iskopa < 50 m) 5
§ . Jedna rasjedna zona u zdravoj stijeni {(bez gline), rastresena ckclna stijena {dubinaiskcpa > 50 m) 2.5
Rastresene ctvorene pukotine, jaka ispucanost, itd. {sve dubine 5
Napomena: () Reduckaj ove vijednosti SRF-a za 25 - 50% samo ako 1elevantne posmit ne zone ne presjecaj! Skop
o /o Gy J O, SRF
© = Niska naprezanja, blizu povriine, ctvorene pukotine > 200 =001 25
= = ZE Srednja_naprezanja, povoljnc stanje naprezanja 200-1040.01-0.8 1
‘g S iEJ £ | Viscka naprezan]a, vl zbijena struktura. Usbicajenc povoljno za stabilnost, osim za zidove 10-5 0.5-2
E‘Eg E Umijereni plofasti odroni naken > 1 sata w masingj stijeni 5-3 5- 50
g = g Plocasti odroni | ekspanzije stijene nakon nekclikc minuta b masivncj stijeni 3-2 50- 200
Intenzivne ekspanzije stijene | bree slijedeca dinamicka deformacija u masivnoj stijeni =2 200- 400
Napomene: (i) Za izralenc anmizettopne poje Haphezanja (ake jo mjetenc): piis < o,/ o< 10, smanjic. na 0. 75 o, Ake o 1/ o3 > 10, smanjic, na 0.5 o,
i) Mato jo zabltieienih slutajeva gdje je dubina kiine pod poveSinom manja od Siine raspona. Frediae se SRF pavecatisa 2.5n ;,.i:.a.?m;h.
| naprezanja G5/ O SR
Fritiskajuca Plasticno tedenje nekompelentne stipre  |Neznatni pritisak pritiskajuce stijene 1-5 5-.10
stiiena | pod utiecajem visokog pritiska |zrazeni pritisak pritiskajuce stijene > 5 10-20
Bubreta |AKtivnost kemijskog bubrenfs ovisna o Neznatni pritisak bubrece stijene 5-10
stijena | prisustvu vade (zraZeni pritisak bubrece stijene 10-15
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B.3. GSI sustav klasifikacije

Tablica B.3. Sustav klasifikacije GSI prema Marinos i Hoek (2000) [79]

GEOLOSKI INDEKS ¢VRSTOCE ZA
ISPUCANE STIJENE (Hoek and Marinos,
2000)

Iz litologije, strukture i povrsinskih uvijeta
pukotina, procijenjuje se prosjeéna
vrijednost za GSI. Ne treba nastojati biti
previ$e toéan. Navoditi raspon od 33 do 37
je realisticnije nego tvrditi da je GS| = 35.
Primjetiti da tablica nije primjenjiva na
strukturne rasjede. Gdje slabe planarne
strukturne ravnine postoje s nepovoljnom
orijentacijom s obzirom na lice iskopa, iste
¢e dominirati u ponasanju stijenske mase.
Posmiéna snaga povrsina u stijenama koje
su podlozne propadanju kao rezultatu
promjena u sadrzaju viage bit ée smanjena
u prisustvu vode. U radu sa stijenama
povoljnih do vrlo slabih kategorija, moze se
uginiti pomak ulijevo umokrim uvjetima.
Vodni tlak se tretira preko analize efektivnih
naprezanja.

rsina
lakama ili

kompaktnim

Iterirana pov

Sene povrsine
, hrdasto umrljana

tros
Sena
Senaia

gene povrdine sa prev

Sene povrsine sa
ispunama od meke gline

, Svijeze neras

POVR3INSKI UVIJETI

povrsina
prevlakama ili ispunama ili uglatim fragmentima

Hrapava, neznatno rastro
Glatka, umjereno rastro
Skliske, izrazito rastro
Skliske, izrazito rastro

VRLO DOBRA
Vrlo hrapave
DOBRA
VRLO SLABA

" POVOLJNA
SLABA

{

W

STRUKTURA OPADAJ OVRSINE ——~

oY
N
\

c
o
P
8
>
T

~

INTAKTNA ILI MASIVNA - intaktni
stijenski uzorci ili masivna in

situ stijena sa malo vecih
pukotina

90 N/A N/A

BLOKOVITA - dobro ukljeStena
neporemecena stijenska masa koja
se sastoji od pravokutnih blokova
nastalih od tri presijecajuca skupa
pukotina

70

60 VA,

VRLO BLOKOVITA - ukljestena
djelomiéno poremeéena stjenska
masa sa mnogostranim uglatim
blokovima formiranim sa 4 ili vise
skupova pukotina
BLOKOVITA/POREMECENA

- naborana sa uglatim blokovima od
mnogih presijecajucih skupova
pukotina: Postojanost ravnina
uslojavanja ili Sistoziteta
RASPADNUTA - slabo ukljestena,
vrlo izlomljena stjenska

masa sa mjesavinom uglatih i
zaobljenih komada stijena

+Z—— OPADAJUCE UKLJESTAVANJE STIJENSKIH KOMADA
[
\ .
=] \
] \
N \

LAMINIRANA/SMAKNUTA - Nema / 10
blokovitosti uslijed zbijenih slabih N/A N/A
Sistoziteta j|j ravnina smicanja

0y
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B.4. Stupnjevi trosnosti prema EN ISO 14689:2017

Tablica B.4. Stupnjevi trosnosti stijenskih masa prema EN ISO 14689:2017 [48]

lzraz Opis Stupanj
Svjeza Nema vidljivih znakova rastrosenosti stijenskog materijala; mozebitno 0
blaga diskoloracija na glavnim povrSinama diskontinuiteta.
Blago trosna | Diskoloracija upucuje na trosenje stijenskog materijala i povrsina 1
diskontinuiteta.
Umjereno Manje od polovine stijenskog materijala je razmrvljeno ili raspadnuto. 2
trosna Svjeza ili diskolorirana stijena je prisutna ili kao kontinuirana matrica ili kao
jezgreno kamenje.
Vrlo trosna Vise od pola stijenskog materijala je razmrvljeno ili raspadnuto. Svjeza ili 3
diskolorirana stijena je prisutna ili kao kontinuirana matrica ili kao
jezgreno kamenje
Potpuno Sav stijenski materijal razmrvljen ili se raspao u tlo. [zvorna masivna 4
trosna struktura je i dalje uvelike netaknuta.
Rezidualno Sav stijenski materijal je presao u tlo. Masivna struktura i materijal su 5
tlo unisteni. Doslo je do velike promjene volumena, ali tlo nije bilo znatnije
transportirano.
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Abstract The objective of this paper is to provide
insights into the intact rock and rock mass properties
of the rock formations under the city of Doha, State of
Qatar. We also intend to scientifically clarify these
properties by presenting and statistically characteriz-
ing the ranges of the parameters, and by discussing the
correlations between the parameters with respect to
their usage and research potential. The rock quality
designation corrected (RQD.) parameter is validated
and a new parameter, the fracture index corrected
(Flc), is proposed. The significantly improved corre-
lation between RQDc and FIc is demonstrated and
their derivation is explained. The paper demonstrates
the correlation between the rock mass estimation
parameters obtained through rock face mapping and
discusses the applicability of the Hoek—Brown crite-
rion to the studied rock masses, which is found to be
relevant. A discussion about how properly performed
triaxial tests can directly provide the rock constant m;
values for all geological members is presented. Other
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estimation approaches for m; are also validated and
compared with the existing knowledge base. Data for
laboratory and field intact rock and rock mass
parameters are combined using equations from various
authors to obtain narrow ranges for rock mass strength
and rock mass elasticity modulus values. Finally,
within the framework of previous studies by other
authors on the low-end transition range of rocks
toward soils, it is shown that only the Rus formation
member is sufficiently soft and can be included in the
range.

Keywords Doha - Corrected rock fracture
parameters - Rock mass properties - Intact rock
propertsies - Empirical relations - Hoek—Brown
criterion

Abbreviations

X Mean value

M1/ Median value

n Number of data points
o Standard deviation

CV  Coefficient of variance

1 Introduction

This paper presents the joint work of authors who have
had access to a large quantity of geotechnical
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exploration results, including the project in which the
primary author has been professionally engaged, as
well as other projects in Doha, State of Qatar. The
authors have used the results of the already performed
geotechnical lab and field tests.

The exploration data are from 201 boreholes and
171 deep shaft excavations spread over the southern
areas of the city of Doha. The excavation depths of the
shafts were 6-30 m. During the shaft excavations,
rock face mapping evaluations were undertaken at
every stage to determine the following parameters:
tunnel quality index (Q) (Barton et al. 1974), rock
quality designation (RQD) of the rock mass, geolog-
ical strength index (GSI) (Hoek et al. 1995), weath-
ering grade (ISO 14689:2017), and geological layer.
The logging data from boreholes and lab tests yielded
the following parameters: total core recovery (TCR),
solid core recovery (SCR), RQD (Deere 1963),
unconfined compressive strength (UCS), point load
index (I550), secant elasticity modulus (Ey), Brazilian
tensile strength (BTYS) tests, and triaxial parameters at
failure o; and o3. The boreholes were drilled with
triple and double tube rotary core technology and the
diameters of the rock samples were ~ 80 mm and =~
100 mm, respectively. The boreholes were drilled to
depths of 2040 m.

A brief review of the local geology is given in
Sect. 2. The test mechanisms, statistics and numerical
ranges for most of the presented data for the boreholes
and rock face mapping are presented in Sect. 3. An in-
depth and theoretical analysis of the ROD parameter is
conducted in Sect. 4 and is based on the equation by
Hudson and Harrison (2000), which relates the RQD to
the fracture frequency A and the threshold value
t. From this theoretical background, two major
features of the RQD parameter (i.e., cumulative of
all core lengths and the threshold value) and the major
disadvantages of the parameter are discussed with
reference to previous works (Ahmed 2013; Azimian
2015; Haftani et al. 2015; Zhi and Jun 2015; Chen
etal. 2019 etc.). Two other RQD-based parameters are
discussed: RQD global (RQDg), as denoted in this
paper, which is equivalent to the RQD output of the
rock face mapping sessions, and RQD corrected
(RQD(¢), which was first proposed by Li et al.
(2009). Details about the RQD are based on the
logging and photographic records from the studied
boreholes. In Sect. 5, we discuss the existing fracture
index (FI) parameter, which is equivalent to Z, but is

@ Springer

named differently. The limitation of FI was set to 20
by Vali and Arpa (2012). A new rock fracture
parameter, the fracture index corrected (Flc), is
proposed for use in conjunction with RQD at a value
limitation of 40. An exemplary core logging analysis
is provided for two core boxes to compare the values
derived for ROD, FI, ROD, and FI.. The correlation
between the corrected parameters is shown to yield a
much better coefficient than the correlation between
the uncorrected parameters. Section 6 discusses the
following rock face mapping parameters and their
correlations: Q and RQDs (Barton 1974; NGI 2015),
and GSI (Hoek et al. 1995). A deeper analysis is also
provided for the joint set parameter J,,, which is a Q-
component parameter. The recommendations on the
applicability of the Hoek—Brown criterion (Hoek
2007) to the studied rock masses are also discussed.
Intact rock properties are discussed in Sect. 7. The
most abundant test results derived from the cores are
analyzed (UCS, I550, and Eg), which do not show
useful correlations. The BTS results are converted to
uniaxial tensile strength (UTS) values based on the
work by Perras and Diederichs (2014). Triaxial test
data are explained and details on how the data are used
by designers on projects in Qatar are demonstrated. An
explanation about how the tests ought to be performed
is provided, with reference to Mostyn and Douglas
(2000), since the considered triaxial tests were
performed in a way that, prevents the determination
of the m; parameter using the Hoek—Brown criterion.
A proposal by Arshadnejad and Nick (2016) is
reviewed and the tensile and compressive strength
results are applied to obtain the m; in an alternative
way. Section 8 details the calculations of the rock
mass parameters using equations from various authors
(Hoek and Brown 1997; Barton 2002; Hoek et al.
2002; Gokceoglu et al. 2003; Zhang 2009; Hoek and
Diederichs 2006; Galera et al. 2007; Carvalho et al.
2007; Carter et al. 2008) and discusses the theories by
Carvalho et al. (2007) and Carter et. al. (2008) and the
position of studied rock masses with respect to the
low-end transition zone from rocks to soils. We note
that throughout the remaining sections, references are
made to previously published works on Qatari rock
masses (Cavelier et al. 1970; Sadiq and Nasir 2002;
Fourniadis 2010; Stypulkowski et al. 2014; Karagk-
ounis et al. 2016; Kassem 2016; Jakubowski et al.
2017; Stypulkowski and Bernardeau 2018).
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2 Local Geology

The geology of Qatar is described as detailed by
Cavelier et al. (1970) and Sadiq and Nasir (2002).
Qatar is an extended peninsula on the Arabian
Peninsula pointing northward to the Arabian Gulf. In
geological terms, because of its position on the edge of
the Arabian Peninsula, Qatar is part of the Arabian
Gulf Basin. The Qatar peninsula has accumulated
sediments with little discontinuation and has not seen
major tectonic activities since the Paleozoic. The
sediments which are overlying the basement rocks in
Qatar are estimated to be more than 10 km thick. Qatar
builds an exposed part of the Arabian shelf between
the Arabian Shield and the mobile belt of Iran. Its
center is positioned at about 25°N, 51°E. In terms of
topography, Qatar has a low relief landscape with an
elevation not higher than about 110 m MSL. Struc-
turally, Qatar is an elliptical anticline arch with a main
axis in N=S direction. The exposed geologic succes-
sion consists of Tertiary limestone and dolomite with
interbedded claystone, shale, gypsum, and marl and
covered in places by Quaternary sediments. Major
faulting is not observable.

Locally available geological records point to a thin
layer of unconsolidated soils at ground surface over-
lying the bedrock of the Simsima Member of the
Upper Damman Subformation, which stems from the
Eocene period (approximately 45-55 million years),
and overlying the shales of the Midra Shale unit and
the claystones and limestones of the Lower Dammam
Formation (Rus Formation). The area of Doha falls
within the depositional sulfite facies. Noteworthy
geologic and geotechnical analyses for the Doha rock
masses have been provided by Fourniadis (2010),
Karagkounis et al. (2016), and Stypulkowski et al.
(2014). Table 1 provides an overview of the geological
members and layers 40 m from the surface for the rock
masses in the studied area in Doha.

Photos from the rock face mapping sessions
showing the appearance of the different members
and layers in the rock mass are shown in Figs. 1, 2, 3,
and 4.

3 Test Mechanisms and Results

The following lab tests were completed by commer-
cial laboratories. The UCS test was performed as a

standalone test according to the ASTM (American
Standards for Testing of Materials) D7012-10 (2010),
method C. The UCS with E tests were done according
to the ASTM D7012-10 (2010), method D. The 7550
tests were performed according to ISRM (Interna-
tional Society for Rock Mechanics 1985) and ASTM
D5731-08 (2008). The triaxial tests were done
according to the ASTM 7012-10 method A; and the
BTS tests were performed according to Hatheway
(2009) and ASTM D3967 (2016). The Is50 test
featured predominantly axial and diametral loading
and failure modes; a small number of samples failed in
the invalid axial mode. The uncorrected /550 value
was obtained and then converted to the final 750 value
using the size correction factor. The load tips spacing
was 65-85 mm. The UCS and Ej tests were conducted
for cylindrical samples with a dimension ratio of 2.0 to
2.5 and machined perpendicular ends. Failure modes
were presented photographically and descriptively as
spalling, cracking, or shearing. The Eg values were
determined from the plotted graphs of axial strain
versus axial stress.

The triaxial tests were also conducted on cylindrical
samples with a dimension ratio of 2.0 to 2.5, machined
perpendicular ends, and stress adjusted loading. The
BTS tests were conducted on samples with a dimen-
sion ratio of 0.6 to 0.8. In all tests, the loading was
stress adjusted at a continuous rate (kN/s). It should be
noted that such loading setup caused failures without
the onset of ductile strains in a majority of cases,
particularly for the UCS and triaxial tests.

The test results from the rock face mapping
sessions, which were conducted in line with ISO
14689:2017, were as follows. The mean Q values were
1.43, 1.96, and 1.67 for the SL (Simsima limestone),
MSH (Midra shale), and RUS (Rus formation) mem-
bers, respectively. Thus, the rock mass was classified
as poor according to the Q system. The mean GSI
values were 40, 41, and 49, respectively, while the
mean RGDg values were 49, 58, and 55%, respec-
tively. The details for these parameters are discussed
in Sect. 6.

The RQD values from the boreholes had mean
values of 62, 79, and 65% for the SL, MSH, and RUS
members, respectively. Based on the RQD results from
the boreholes, the rock mass can be classified as fair
for the SL and RUS members, and good for the MSH
member. The weathering grades were based on the
ISO 14689:2017 standard; on average, the SL. member
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Table 1 Overview of the geology of the rock masses in Doha®

Member Layer Description Thickness
Artificial ground and  Light brown, silty, sandy, medium to coarse, poorly graded gravel and light 0.2 to
residual soil brownish-grey, silty, sandy, gravelly, angular, medium to coarse, poorly 4.1 m
graded sand and gravel
Simsima Weathered Simsima Weak/very weak, light brownish-grey/light pinkish-brown, fine-grained 0.5 to
limestone limestone (WSL) dolomitic limestone to dolomite, completely disintegrated, calcareous; 175 m
(SL) occasional (20-25%) pockets of extremely weak calcisiltite
Simsima limestone Weak, light brownish-grey, fine-grained limestone to dolomite, fresh to 2.5 to
(SL) completely weathered, calcareous 22.5m
Basal Simsima Very weak to weak, light brownish-grey/dark yellowish-brown/light pinkish- 0.35 to
limestone (BSL) brown, thickly laminated/fine-grain, dolomitic limestone to dolomite; 575 m
occasional alternations with siltstone, fresh to medium weathered,
calcareous
Midra shale MSH Extremely weak to weak, light brownish-grey/light white, fine-grain, detrital, 0.4 to
(MSH) calcareous siltstone with horizontal laminar bedding; siltstone is interbedded 8.3 m
with weak to moderately strong limestone/dolomite
Rus formation Khor limestone (KLS) Weak to medium strong, light-brownish to off-white to light brown, fine grain 0.2 to
(RUS) dolomitic limestone to dolomite, fresh to slightly weathered (occasionally), 4.2 m

calcareous, with few voids and occasional nodules and veins of crystalline

gypsum
Rus calcareous (RUS)

Very weak to medium strong, light brownish-grey, light white—grey, fine-

grain/thinly bedded, dolomite to dolomitic limestone, fresh to medium
weathered; gypsum layers are at greater depths (the layer was not fully

penetrated)

4All layers were encountered 40 m from the surface

Fig. 1 Weathered Simsima limestone layer

was moderately to highly weathered (grades 2-3),
while the MSH and RUS members were moderately
weathered (grade 2). The results are summarized in
Table 2.

The other results were as follows. The mean UCS
values were 26.7 MPa, 18.8 MPa, and 12.9 MPa for
the SL, MSH, and RUS members, respectively. Based
on the UCS results, the intact rock could be classified
as weak for the MSH and RUS members, and just
above the medium strong threshold for the SL
member. The mean Ig50 values were 2.21 MPa,

@ Springer

Fig. 2 From the top: Simsima limestone layer and the basal
Simsima limestone layer

1.07 MPa, and 0.61 MPa for the SL, MSH, and RUS
members, respectively. The mean Eg values were
22.3 MPa, 16.1 MPa, and 9.6 MPa, respectively. For
the triaxial tests, the mean axial loads o; were
28.3 MPa, 27.2 MPa, and 21.73 MPa, respectively,
while the mean confinement loads o3 were 0.37 MPa,
0.59 MPa, and 1.04 MPa, respectively. For the BTS
tests, the mean values obtained were 3.45 MPa,
2.26 MPa, and 1.03 MPa, respectively. A more elab-
orate review of the triaxial test results and the tensile
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Fig. 3 Midra shale layer

Fig. 4 From the top: Midra shale layer, Khor limestone layer,
and Rus calcareous layer

strength results can be found in Sect. 7. The results are
summarized in Tables 3 and 4.

4 Rock Quality Designation (RQD)

From previous works on the subject, Kassem (2016)
measured the average RQD values from rock face
mapping sessions to be 60, 61, and 33% for the SL,
MSH, and RUS members, respectively. Vali and Arpa
(2012) have demonstrated a relationship between the
RQOD and the fracture frequency A for a specific
location. Karagkounis et al. (2016) dealt with the
applicability of RQD and the coring parameters for the
SL member of Doha rock masses. As defined by Deere
et al. (1963), the RQD parameter, which is expressed
as a percentage, is the total length of all the cores in a
core run that are longer than 0.1 m divided by the
length of the core run. A general relationship between
the ROD and the fracture frequency A was first
established by Priest and Hudson (1976) as:

Table 2 Rock face mapping results

Member n Minimum  Maximum X Hij2
Q

SL 962  0.11 6.22 143 1.11
MSH 65 0.52 4.67 1.96 191
RUS 30 029 5.33 1.67 129
TOTAL 1057  0.11 6.22 147 113
GSI

SL 962 5 65 40 40
MSH 65 40 65 41 50
RUS 30 25 70 49 48
TOTAL 1057 5 70 41 45
ROD¢ (%)

SL 962 5 75 49 50
MSH 65 30 75 58 60
RUS 30 10 80 55 55
TOTAL 1057 5 80 50 50
Weathering grade

SL 838  0-1 4-5 2-3 2-3
MSH 65 1 34 2 2
RUS 30 12 34 2 2
TOTAL 933  0-1 4-5 2-3 2-3
RQOD+* = 100(0.14 + 1) (1)

where the asterisk * indicates a theoretical value. The
following equation by Hudson and Harrison (2000)
takes the length of the threshold ¢, which is assumed to
be any value other than 0.1 m, into account:

ROD+ = 100(t). 4 1)e (2)

The fracture frequency 4 is defined as the number of
discontinuities in a core run divided by the length of
the core run, which is the number of discontinuities per
meter of length. It should be noted that 4 is sometimes
used in core logging for projects in Qatar under the
name fracture index (FI). The following equations can
be used to determine the fracture frequency A or FI:

i:”zd:FI (3)

nd:N—l (4)

where n,is the number of discontinuities, or fractures,
and N is the number of rock cores, L is core run length.
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Table 3 Summary of the Triaxial test data

Member n Minimum o/ Maximum o1 X ol Minimum 3 Maximum 3 X o3 X Xol
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] c [MPa] °]
SL 123 6.54 79.9 28.3 0.05 1.07 0.37 1.22 71.9
MSH 33 8.30 60.4 27.2 0.21 1.17 0.59 1.47 65.3
RUS 57 9.18 66.4 21.7 0.23 2.60 1.04 1.24 59.1
Table 4 Summary of the Member n Minimum Maximum e u c cv
test results from the X 12
boreholes UCS [MPa]
SL 671 1.0 103.4 26.7 20.7 20.15 0.75
MSH 209 0.07 89.4 18.8 15.5 13.44 0.72
RUS 392 0.03 173.6 12.9 8.25 14.11 1.09
Is50 [MPa]
SL 1025 0.05 15.0 221 1.63 1.92 0.87
MSH 268 0.02 6.91 1.07 0.45 1.25 1.25
RUS 605 0.01 18.0 0.61 0.22 1.21 1.98
Es (GPa)
SL 447 0.56 124.5 22.3 13.5 20.9 0.93
MSH 151 3.0 101.3 16.1 7.28 19.9 1.24
RUS 276 0.17 68.4 9.6 4.9 11.9 1.24
ROD (%)
SL 2744 6.0 100.0 62.0 70.0 32.5 0.53
MSH 589 9.0 100.0 79.0 87.0 23.5 0.29
RUS 1689 7.0 100.0 65.0 70.0 28.8 0.44
TOTAL 5022 6.0 100.0 65.0 73.0 27.9 0.42
BTS [MPa]
SL 55 0.39 9.74 3.45 2.67 2.39 0.70
MSH 30 0.26 7.05 2.26 2.05 1.72 0.76
RUS 41 0.21 5.72 1.03 0.49 1.26 1.22

In this research, the ROD parameter was recorded
in two different ways: through core logging and rock
face mapping. The advantages and disadvantages of
the standard RQD method are well known and, thus,
alternative approaches have been discussed in various
studies (e.g. Ahmed 2013; Azimian 2015; Haftani
et al. 2015; Zhi and Jun 2015; Chen et al. 2019); some
authors have called for the method to be retired when
used to obtain (rock mass rating) RMR (Pells et al.
2017). The ROD from cores represents a one-dimen-
sional rock quality designation that does not take into
account the three-dimensional spatial fractures of the
rock mass. The threshold value of the ROD also limits
the inclusion of cores smaller than 0.1 m and the cores
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of earth-like materials (Haftani et al. 2015). Figure 5
shows the curves of the theoretical RQD (RQD¥*)
against values of A (0-50) for various threshold values
t, as per Eq. (2). The figure demonstrates the disad-
vantages of both the ROD additive principle and the
threshold value principle. The curves show that the
larger the threshold value 7 is the steeper the drop of
the RQOD as a function of A. This is because the smaller
core pieces are disregarded. However, as the threshold
value decreases, the drop of ROD gets flatter. This is
because all the shorter length cores are now taken into
account, although their number and, consequently, the
number of fractures are not included. It can be argued
that using some middle threshold value, such as 0.1 m,
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Fig. 5 ROD* curves calculated using Eq. (2) for different
values of threshold ¢

or selecting an appropriate threshold value for a given
rock mass (Harrison 1999) balances out these disad-
vantages, but the statistic repercussions on the param-
eter still remain, as we shall see in this section.

One of the factors that can be present in any
borehole data analysis is the number of fissures and
discontinuities in the cores that were induced by the
drilling process. If we compare the mean values for the
borehole RQD data across the geological members
with the RQDs; values obtained from rock face
mapping, we can see that the borehole values are
considerably higher. The fact that cored values are
higher from those scanned by geologists during
mapping, likely excludes additional induced fractur-
ing from having a major effect on the coring process.
Hence, this difference could be attributed to the
narrowness and one-dimensionality of the boreholes,
which were all vertical, or to the non-sensitivity of the
ROD to register all discontinuities. The latter is more
likely because, while the locally prevailing rock
masses display bedding, they do not display any
significant dipping, or faulting, which would cause
radically different RQD results for non-vertical
boreholes.

In view of the discrepancies with RQD, we made a
detailed analysis of the corrected RQD parameter from
the boreholes, called the RQD., which was first
proposed by Li et al. (2009). For the purpose of this
research, all ROD values from the borehole results
were converted to ROD values. This was done by
combining the borehole logs and the core box

photographic record analysis for all cored rock
samples. The ROD is determined as follows:
Dr

RODc = - (5)
where p; is the percentage of recovery, SCR (0-100), N
is the number of cores in a core run, and a is the
exponent of the power function. The exponent a is a
variable and must be determined on a case-by-case
basis. Through trial and error, it was concluded that the
best approximate fit for the considered data for
exponent a is 0.26 because this value equates the
mean values of both parame-
ters:X(RQD¢) = X(RQOD¢) =~ 50. In this way, a mean
value connection is established between a variable
from borehole cores and a variable from the mapping
sessions of the rock mass. The statistical criteria for
the choice of exponent a may differ for any given rock
mass type, although in our view it is optimal if the link
is made to the mean value. It is important to note that
during all shaft excavations, it was seldom that the
recorded ROD; exceeded 80. From the RQD data
from the boreholes, it is apparent that the most
frequent values are 100 and 0. The data summary for
the values from the rock face mappings are shown in
Table 2.

If we compare the probability density histograms
for ROD, ROD., and RQD;, we can see that RQD
does not fit any known natural probabilistic distribu-
tion, while ROD. and RQDg reasonably well fit a
normal distribution (Figs. 6, 7 and 8). The data are
displayed in the figures for all geological layers
combined. It should be noted that zero values for
ROD( for greatest part stem from the Weathered
Simsima (WSL) layer.
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o o o
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e
o
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Fig. 6 Probability density histogram of RQD

@ Springer

Content courtesy of Springer Nature, terms of use apply. Rights reserved.



Geotech Geol Eng

0.04

=4
o
[

Probability Density
=) =}
o o
= IN]

RQDc

Fig. 7 Probability density histogram of ROD¢
0.04 |
0.03

0.02

Probability Density

2
o
=

0-
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00

RQDes

Fig. 8 Probability density histogram of RQDg
5 Fracture Index (FI)

The standard FI, which can also be referred to as the
fracture frequency /, is defined as the number of
fractures per meter of length of the observed core run.
Normally, the parameter is recorded up to the value of
20 (Vali and Arpa 2012). In this research, a novel
approach was made concerning the determination of
the fracture index, FI. The approach enables the
inclusion of crushed or weathered zones or soil layers/
pockets into the parameter. For core run portions that
do not produce a solid core, the p,, that is, SCR value of
a particular core run is reduced by a measure. The FI-
takes this into account and is inversely proportional to
the reduced p,. In this approach, core photographs
were likewise analyzed to produce the parameter data.
The proposed corrected FI parameter (FIc) can be
defined as:

100(N — 1)

Flc =
prL

(6)
where p, is the percentage of recovery SCR (0-100),
N is the number of cores in a core run, and L is the
length of a core run. Table 5 summarizes the data for
RQDC and FI C-

@ Springer

Figure 9 shows an example of two core photos from
two different boreholes. Table 6 shows how the ROD,
Flc, ROD, and FI values are calculated and how they
compare.

The following details should be noted on the
logging procedure:

e When there are no crushed zones in the core run,
the number of core pieces is greater than number of
fractures by 1;

e Crushed zones in between solid core pieces are
counted as fractures;

e Crushed zones at either one or both ends of core
runs are counted as one additional fracture, hence for
crushed zone(s) at end(s) of core runs, the number of
cores pieces is equal to the number of fractures.

We can see from Table 6 that the RQD values are
less prone to drastic changes in value compared with
the ROD values. For example, a difference of 7
between SCR values, such as between rows 4 and 6,
corresponds to a difference of 46 between the corre-
sponding ROD values, while the difference between
the RQDc values is 7. The FI and FI values of rows 1,
4, and 6 show the influence of the length of the non-
solid core portions on the FIc value, along with the
influence of the actual fracture count. Appendix A
shows the rules for the correct determination of RQD
and FIc with respect to the core run lengths.

Figures 10 and 11 show the plots of FI versus RQD
and FIc versus RQD for all data. The improvement of
the correlation coefficient R is clearly visible in favor
of the corrected parameters, as shown in Fig. 11.

Flc ~ —11.7In(RQD¢) +52.7 R> = 0.75 (7)

The correlation from Fig. 11 yields the above
equation with a fair R* value of 0.72. The maximum
value of FI- was set to 40. This maximum value
setting should be determined based on the obtained
frequency and magnitude of higher FI. values. The
choice of selecting the value of 40 was made for
several reasons. As shown in Figure 36 and 37 in
Appendix B, the spread of the FI values is wider than
the spread of the FI values, which made it incumbent
to choose a higher limiting value. As shown by the
fitted curve in Fig. 11, the curve begins to asymptot-
ically approach the y-axis for FI- values greater than
30. It is also observable from Figs. 11 and 36
(Appendix B) that the densest concentration of data
points for the FIis for values less than 20. Hence, we
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Table 5 Summary of ROD( n Minimum Maximum X )2 14 cv
RQOD and FI data
SL 2893 0 100 45 49 19.97 0.44
MSH 590 0 100 54 55 12.15 0.22
RUS 1695 0 84 48 50 13.35 0.28
TOTAL 5178 0 100 47 50 17.51 0.37
Fl.
SL 2744 0 40 8 6 10.45 1.23
MSH 589 0 40 6 5 4.11 0.67
RUS 1689 0 40 8 7 5.84 0.70
TOTAL 5022 0 40 8 6 6.58 0.83

e -) ) va ‘

—-0-'-—- --ram-u-—m...
Fig. 9 Example of two core photographs (upper and lower)

doubled that value and assumed this would be
sufficient to include all outliers.

We can observe in Figs. 12, 13 and 14 that the
transformation from FI to FI changes the probability
distributions from a normal distribution to a log-
normal distribution. In this way, the ROD parameter
assumes the distribution type of the intact rock
properties, which will be discussed in Sect. 7.

6 Rock Face Mapping Parameters

In his master thesis, Kassem (2016) demonstrated the
dependence of the advancement rates of micro-
tunneling machines on the RMR values; he reported
that the mean RMR values were 42, 38, and 29 for SL,
MSH, and RUS members, respectively. He also
demonstrated that the RMR and RQDgs parameters
have a linear relationship. RQDg; is a linear factor in
the equation for RMR, which is similar to the
expression of RQDs; and Q (Fig. 15¢ and f).
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Table 6 Exemplary calculations of ROD, RQD¢, FI, and Fl for the cores from Fig. 9

N [cores] ny [fractures] pr (SCR) [%] L [m] ROD [%] ROD¢ [%] (a = 0.26) FI  Fl¢
Depth (higher)
1 19.0-20.5 m 7 7 80 1.5 85 48
2 20.5-22.0 m 5 4 100 1.5 100 65
3 22.0-23.5 m 7 6 100 1.5 95 60
Depth (lower)
4 28.1-29.6 m 8 8 83 1.5 66 48 5 6
5 29.6-31.1 m 4 3 95 1.5 95 66 2 2
6 31.1-32.6 m 11 11 76 1.5 20 41 7 9
20 0.2

y=—-003x+71
o R'=0.14

Fl1 10+

e 2o iwe

Fig. 10 Correlation plot of FI versus RQD

50

y==117 In{x) +52.7

40 3
R =075

Fle
20+

0 20 40 60 80 100
RQD.

Fig. 11 Correlation plot of Fi versus ROD¢

Karagkounis et al. (2016) studied the applicability of
the GSI parameter to rock masses in Qatar and judged
that it could be used with caution, while the RMR
parameter was deemed better suited for usage.
Stypulkowski and Bernardeau (2018) used a combi-
nation of methods, such as re-logging and mapping, to
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Fig. 15 a Correlation plot of Q versus GSI, b Correlation plot of GSI versus Q, ¢ Correlation plot of Q versus RQDg d Correlation plot
of RODg versus Q, e Correlation plot of GSI versus RQDg, f Correlation plot of RQD versus GSI
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demonstrate the logarithmic correlation dependence
of RMR on Q.

The rock mass parameters collected for this paper
included the RQDg, Q from Eq. (8), and GSI. The data
evaluations showed that there is correlation between
the three parameters, which results from the nature of
the observed rock masses. The correlations are shown
in the scatter plots in Figs. 15a—f. The relationships
between the three parameters are linear for GSI to
RQODg¢ (and vice versa) and exponential/logarithmic
for GSI to Q and RQDg; to Q (and vice versa). The
dependencies can be calculated using Egs. (9)-(14)
with fair R values between 0.72 and 0.87. It should be
noted that Eq. (8) is from Barton et al. (1974) and NGI
(2015), but has been rewritten with RQDs; as the
component parameter for this paper.

0= RODG J, J,
~ J, J.SRF

(8)

where J,, is the parameter for the number of joint sets,
J, is the parameter for the joint roughness number, J,, is
the parameter for the joint alteration number, J,, is the
joint water reduction factor, and SRF is the stress
reduction factor.

In relation to the presented data, the Q parameter
was determined to identify the shaft excavation
support required. ROQDs was determined in conjunc-
tion with previously drilled adjacent boreholes,
although this was seldom the case. In a majority of
cases, the ROD was determined by observing, that is,
mapping of the exposed rock face. The subject rock
masses have characteristics that, due to the bedding
property and weathering, not all fractures are clearly
distinguishable, which leads to approximative deter-
minations that are derived from experience. In other
words, the determination of one set of parameters
depends on the other known parameter set. In their
instructions for determining the RQD for soft rocks
from rock face observations, NGI (2015) (p. 14),
stated that “RQD may be difficult to define, and it is
therefore important to consider RQD in relation to the
other parameters such as SRF and J,. Some soft rocks
may have no or very few joints, and should therefore
by definition have a high RQD-value.” We could say
that such subjective bias is visible in the probability
distribution of ROD¢ (Fig. 8) because of the skewing
toward values higher than the mean.

Q ~0.17exp(0.05GSI) R* = 0.72 (9)
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or
GSI ~ 14.41n(Q) +39.1 R*= 0.72 (10)
Q ~ 0.1exp(0.05RQD;) R* = 0.75 (11)
or
RQODG ~ 15In(Q) +48.4 R* = 0.75 (12)
GSI ~ 0.92RQD; — 5.4 R?> = 0.87 (13)
or
ROD¢ ~ 0.95GSI +11.6 R> = 0.87 (14)

If we observe the statistics of the joint set parameter
J, (NGI 2015) which forms part of Eq. (8), shown in
Fig. 16 for the Q values (Table 2), we can see that the
predominant value is 6. The remaining J,, values show
a slightly higher distribution of frequencies for 2, 3,
and 4 parameter values compared with frequencies for
9, 12, and 15 values. Figure 17 shows the recommen-
dations for the use of the Hoek—Brown criterion (Hoek
2007) depending on the J,. From the presented J,
values, because of the fact that the most frequent J,,
value by far is the value 6, the Hoek—Brown criterion
should accordingly be used with caution or not be
used. In spite of this, we shall see that there are other

A Description

2 one joint set

3 one joint set plus random joints

4 two joint sets

6 two joint sets plus random joints
9 three joint sets

12 three joint sets plus random joints
15 four or more joint sets

600 -

Frequency
S
o
o
N

N

(=3

S
1

0 1 2 3 4 5 6 15

o l — ’
9 10 12
Jn

Fig. 16 Frequency of J, values from the Q values
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Fig. 17 Transition from intact to a heavily joined rock mass
with increasing sample size (Hoek 2007)

factors that make the elaborated rock masses suit-
able for the Hoek—Brown criterion, in Sects. 7 and 8.

7 Intact Rock Properties

From previous works, Jakubowski et al. (2017)
attempted to demonstrate the influence of UCS and
BTS, among other variables, on the operational
parameters of segmental tunneling machines. Sty-
pulkowski and Bernardeau (2018) reported the fol-
lowing ranges across all geological members: UCS
between 2 and 65 MPa, tensile strength from the BTS
was 0.1-9.1 MPa, and the I¢50 strength was
0.1-7.5 MPa. The Eg from the uniaxial compression
tests was 0.4-49 GPa. Kassem (2016) analyzed a
much wider area within and outside the city of Doha
and obtained the following average UCS values:
37.04 MPa, 22.53 MPa, and 12.56 MPa for SL,
MSH, and RUS members, respectively. According to
International Society for Rock Mechanics (ISRM)
rocks with uniaxial compressive strength in the range
of 0.5-25 MPa are characterized as soft rocks. Our
data show that the studied Qatari rocks are predom-
inantly soft, with the exception of roughly top 20% of

150 4
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Fig. 18 Plot of Eg versus UCS
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Fig. 19 Plot of UCS versus 1,50

UCS values of SL member (SL layer) falling under
higher categories (medium hard and hard rocks).

The plots of Eg versus UCS and UCS versus I550 for
the entirety of the data for all geological formations
are shown in Figs. 18 and 19. The correlation coef-
ficients are very weak for both parameter combina-
tions: R?*=038 and R?=0.14, respectively.
Although Karagkounis et al. (2016) proposed a
regression relationship between UCS and Ig50, the
results of this paper do not unreservedly support this
relationship, because of the weak R”. The strongest
correlation coefficient R> = 0.4 (not shown in the
graph) was obtained for isolated RUS data points,
although this is still too weak for a useful correlation
equation.

The probability density plots in Figs. 20, 21 and 22
show that all three intact rock properties, UCS, Eg, and
150, have a log-normal distribution. These
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Fig. 20 a Probability density plot of UCS, b Probability density plot of In(UCS)
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Fig. 22 a Probability density plot of /550, b Probability density plot of In(/g50)

conclusions were previously made by others, in
particular for UCS and m; (Aladejare and Wang
2019). The skewedness of distributions is very
pronounced, which explains the high variability of
values with a low average value.

The m; parameter of the Hoek—Brown criterion was
not available in the raw geotechnical exploration data
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collected for this paper. Triaxial tests are seldom
performed for projects in the State of Qatar because of
the costs involved, the time consumed, and the
difficulties with sample selection and preparation.
When efforts are undertaken by designers to determine
the value of m;, estimates are made that are based on
the guidelines by Hoek and Brown (1997). These
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estimates constitute the current pre-existing knowl-
edge. For example, the estimated range of m; from
projects which provided data for this paper was 8 £ 1,
and 7.5 £ 1.5. The suggested m; values for micritic
limestone according to Hoek and Brown (1997) are
9 + 2; SL and RUS members fall under micritic
limestones. The m; value for shale according to Hoek
and Brown (1997) is 6 £ 2; portions of MSH fall
under shale.

A total of 213 triaxial test results were available for
this research. Table 3 shows a summary of the data.
The last two columns on the right in the table show the
equivalent Mohr—Coulomb values derived from sets of
three triaxial results each. Designers use triaxial test
data in this way on most construction projects in Qatar
which feature in-depth geotechnical investigations.
Figure 23 shows the plot of 7 versus ¢ of the
conversion to Mohr—Coulomb parameters where:

7 =c+tan(e) (15)

From Fig. 23, we can see that the values for the SL
member are in the higher range of ¢ (60°-80°), while
they are in the lower range (40°-65°) for the RUS
member. The values for the MSH member are at 55°—
70°. The correlation factor is quite low (R* = 0.58).
Karagkounis et al. (2016) have reported lower values
for the friction angle, for all members (21°-53°).

The only available tensile test data for this paper
were from BTS tests. According to Perras and
Diederichs (2014), most sedimentary rocks display a
ratio of UTS to BTS of ~ 0.68. Table 7 shows the data
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Fig. 23 Mohr-Coulomb conversion values for T versus ¢

summary for the converted axial tensile strength data
when this ratio is used.

Figures 24, 25 and 26 show the plots of the triaxial
data for all three geological members. Note that the
data points are quite dispersed and that the best
R? = 0.32 is for the SL member, although this is of
secondary relevance as we shall see here. We used the
power law function via the least squares method as the
correlation model. According to the rules of data
fitting for a load envelope for a set of intact rock tests,
including the triaxial, compressive, and uniaxial
(direct) tensile tests, the fitted curve should transect
the negative portion of the x-axis at the mean value of
the tensile test results (Mostyn and Douglas 2000).
Because the mean g, values for the SL, MSH, and RUS
members are 2.35 MPa, 1.53 MPa, and 0.70 MPa,
respectively, it is not possible for the shown curves to
transect the x-axis at the mean values for the SL and
MSH members because the values would be too far to
the left. Thus, there is likely a need for the triaxial test
to be performed in the higher ranges of the confine-
ment load o3, unlike the tests for the SL and MSH
members presented here. The largest confinement load
for the RUS member samples was 20% of the mean
UCS value, whereas the percentages were 6% and 4%
for the MSH and SL members, respectively. This is in
stark contrast to recommendation from Hoek and
Brown (1980) to use a maximum possible range of
0 < 03 < 0.5 UCS. The measure of success for using
the Hoek—Brown Eqgs. (21) and (22) seemed to be
independent of the correlation factor if a sufficient
confinement load range for o3 was achieved, with the
range for RUS member just making it as sufficient.

To obtain the m; parameter values, we first
attempted to utilize the following equations: (16)
and (17) from Hoek (1994), (18) to (20) from Hoek
et al. (2002) and (21) and (22) from Hoek and Brown
(1980a). On one hand, these equations gave incoherent
and unrealistic results for m; for the MSH and SL
members (see Table 8). On the other hand, these
results agreed with the conclusion reached for the
fitted curve of the RUS member, which resulted in a
realistic m;.

o1 = 03 —|—ac,'<mb6—3.+s) (16)

Ccl
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Table 7 Summary of converted axial tensile strength data obtained using the ratio of UTS to BTS

o, member n Minimum (MPa) Maximum (MPa) X(MPa) Hij2 [ CcvV
SL 55 0.26 6.62 2.35 1.82 1.63 0.70
MSH 30 0.18 4.79 1.53 1.04 1.17 0.76
RUS 41 0.14 3.89 0.70 0.33 0.86 1.22
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Fig. 24 Triaxial data for the SL member
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Fig. 26 Triaxial data for the RUS member
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Fig. 27 Contour plot of UCS,,,/UCS versus GSI (Carter et al.
2008)

GSI — 100
§ = exXp (W) (19)
1 —GSI —20
a=05+ 3 (exp (T) — exp (T)) (20)

The values used for this research data included GSI
(from Table 2) and D = 0 (where the local rock masses
are assumed to be undisturbed).
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Fig. 28 Contour plot of ¢, = UCS,,, versus GSI and UCS in
the transition zone — (Carvalho et al. 2007)

) Yy nyz)czy/n] Sx
Gci_ 2 (21)
noo | SR (Xx) e n

" nyz)czy/n]
o | X (T

where x = 63 and y = (0] — 03)".

Arshadnejad and Nick (2016) proposed regression
Eq. (23) to determine the values of m; for sedimentary
rocks from 59 different cases. Table 8 gives the values
of m; when the mean values of UCS and o, (UTS) are
inserted into the equation. These m; values were used
to obtain the my values from the Hoek and Brown
(1997) expressions because the m; values from
Eq. (22) for the SL and MSH members cannot be
applied. We observed that the values obtained using
Eq. (23) agreed with the pre-existing knowledge base
for the m; parameter. The R index values (which is
ratio of compressive and tensile uniaxial strength)
were determined for both the BTS values and for the

(22)

converted o, (UTS) values according to Cai (2010) and
Richards and Read (2011). The R index for the BTS
values was closer to the values obtained using
Eq. (23), as well as to the existing knowledge base
(Table 8).

UCS — 2.50,)0'26 )

O

m; = exp<1.3

Equations (24)—(27) present the Carvalho et al.
(2007) approach for materials at the low-end transition
between rocks and soils. The model proposes that the
transitional rock strength is bound between 0.5 MPa
and 10-15 MPa. The p, is the atmospheric pressure
equal to 0.1 MPa. The model converts the Hoek—
Brown parameters of a, s, and m, into transitional
equivalents. Within these set limits, the criterion is
only applicable to the RUS member (Table 8) because
the average UCS values of the MSH and SL members
are higher than 15 MPa.

fr(UCS) =1 UCS<5p, (24a)
fr(UCS) = exp (W) UCS > 5p,
(24b)
s = s+ (1 — 5)fr(UCS) (25)
a*=a+ (1 —a)fr(UCS) (26)

mj, = [mp + (m; — my,)fr(UCS)]/(4a™ — 1) (27)

From Table 8, we can see that the equation from
Hoek et al. (2002) gives usable values for the s and
a parameters, but incoherent values for the m;
parameter with the exception of the RUS member.

Table 8 Summary of the derived m; and related values from equations by several authors®

n Hoek and Hoek et al. (2002) Arshadnejad  Cai (2010) Carvalho et al. (2007)

Brown and Nick

(1980a) (2016)

O i m; a K my my R index R index f(UCS) s a” my

(UCS/ 6,) (UCS/BTS)

SL 123 1254 179.2 0.51 0.00127 21.02 0.774 6.60 114 7.75
MSH 33 1441 780 051 0.00142 948 0.843 694 12.3 8.36
RUS 57 18.15 8.23 0.50 0.00345 1.33 1457 9.01 184 12.51 0.00213 0.00557 0.501 1.35

“Ttalic = incoherent results; bold = good agreement
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The m; value for the RUS member from Hoek and
Brown (1980a) is very similar to that from Arshadne-
jad and Nick (2016). The R index values and the values
of m; from Arshadnejad and Nick (2016) show
reasonable similarity and indicate that m; gradually
increases with depth. Same can be stated when
comparing m,, for RUS member from Arshadnejad
and Nick (2016) and Hoek et al. (2002). The my, value
according to Carvalho et al. (2007) changes slightly in
comparison with the m,, from Hoek and Brown (1997)
because the RUS member is at the very top range of
the transition zone, as can be seen in Fig. 28.

8 Rock Mass Properties

Previous authors have classified the rock masses in
Doha as soft ground (Stypulkowsku and Bernardeau
2018). However, this classification was made in
relation to the TBM (Tunnel Boring Machine)
tunneling practice, which is predominantly used in
hard rocks. The weak/soft rock classification was also
referenced by Jakubowski et al. (2017) and Kassem
(2016).

Figure 27 shows the graph of strength ratio UCS,,,/
UCS as a function of GSI from Carter et al. (2008);
several parameter relationships are defined for the
low-end transition area corresponding with low UCS
values of the rock. The graph only covers rock
strengths up to 15 MPa, which applies to the RUS
member. For the values GSI = 50 and UCS = 12.8, the
corresponding value of UCS,,/UCS =~ 0.1, which
indicates that the strength ratio of rock mass to intact
rock is 0.1.

Figure 28 shows a graph of o, = UCS,,, as a
function of GSI and UCS by Carvalho et al. (2007).
Looking at the graph, we can conclude that the RUS
member barely enters the transition zone, as estab-
lished in Sect. 7. We can see from the graph that for
GSI = 50 (Table 2) and 12.5 MPa UCS (Table 4), the
compressive strength (o.,,,) of the rock mass for RUS
is & 1.0 MPa. From the graph, we can also read the
0 Values for the S and MSH members. For MSH,
GSI = 40, 18.8 MPa UCS gives 6,,,, & 0.6 MPa; for
SL, GSI = 40, 26.7 MPa UCS gives ., * 0.8 MPa.
Of course, using graphs at their boundaries and low-
resolution areas is not the most accurate way to
determine these values, although we find it is justified
because of the lack of other options.

@ Springer

We tried to obtain more values for the rock mass
properties; rock mass compressive strength, rock mass
elasticity modulus and rock mass tensile strength (for
RUS member only), and compare them in Table 9.
Vasarhelyi and Kovacs (2016) provided a summary of
most equations for rock mass empiricism that are
currently in circulation by the research community.
Given the constraints of this research paper, the
equations that were considered were as follows:
Egs. (28), (32) and (35) from Hoek et al. (2002),
Egs. (24) through (27) from Carvalho et al. (2007),
Eq. (29) from Barton (2002), Eq. (30) from Galera
et al. (2007), Eq. (31) from Hoek and Diederichs
(2006), Eq. (33) from Hoek (2004) (personal commu-
nication) via Zhang (2009), and Eq. (34) from
Gokceoglu et al. (2003). In their paper, Karagkounis
et al. (2016) pointed to the usefulness of some of these
equations for the studied rock masses and provided
values for the rock mass modulus of elasticity, which
were higher than values calculated in this paper (1.0—
10.5 GPa).

Oerm = UCS x 5¢ (28)
1
Ucs\’
Ep =10 0—= 29
(Q 100) (29)
Erm Orm %
Es (ch) (30)
1-D/2
E, = Eg( 0.02
S( T exp((60 + 15D — GSI)/11)>
(31)
D\ [UCS
Erm — 1 == —10(651710)/40 32
< 2) 100 (32)
Gem = UCS x 0.036e951/30 (33)
Epy = 0.1451009465 (34)
ucs
Ty = —5—— (35)
my

We can see that the results for o.,,, obtained from
the first three authors presented in the table are quite
similar and are within a narrow range. However, at the
same time, the relative relationships of values within
columns and between the formations is less clear. The
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Table 9 Summary of the rock mass values from Egs. (28) through (35) and Figs. 27 and 28

Hoek et al.
(2002)

Gokceoglu

Hoek et al.
et al.

(2002)

Hoek and

Galera et al.
(2007)

Carvalho Carter et al. Hoek Barton
(2008)

Carvalho

Hoek et al.
(2002)

Authors

Diederichs
(2006)

(2002)

(2004)

et al. (2007)

et al. (2007)

(2003)

Graph/ Graph/ (33) (29) (30) 31 (32) (34) (35)

(24) to (27)

(28)

Equations/graphs

Fig. 27
O orm Via

Fig. 28
O crm Via

E,, via E,, viaGSI T, via s,

E,,, via

E,, via E,,, via

O erm Vid

O crm via

O crm(1) via

Variables

uUcs, s*

UCS and

[GPa]

UCS and
GSI

GSI and

Gcrm(])’ Ex
and UCS
[GPa]

2.30

1.73

1.45

Ucs

UCS and
GSI

UCS and

GSI

UCS and
GSI

UCS, s and
a [MPa]

my, [MPa]

E, [GPa]

and Q
[GPa]

7.25
7.17
5.99

*

and a

[GPa]

2.90
2.58
3.39

[MPa]
3.65
2.65
2.37

[MPa]

[MPa]
0.80
0.60

[MPa]

1.98
2.12
3.57

3.56
2.75
2.77

0.89
0.66
0.76

SL

MSH
RUS

— 0.033

1.00 1.29

0.96

highest o.,, values are from Hoek (2004). The
smallest values are obtained from Hoek et al. (2002).
Smallest values for E,,, are obtained indirectly via o,
(Hoek et al. 2002) from Galera et al. (2007). Medium
E,, values are obtained using GSI (Hoek and
Diederichs 2006; Hoek et al. 2002). The values for
E,, by Gokceoglu et al. (2003) are also small, but
increase with depth. Values for E,,, are highest from
Barton (2002). The obtained value for rock mass
tensile strength T, (which is a biaxial strength value)
is at approximately 1/20th of Hoek et al. (2002) value
for rock mass compressive strength.

9 Discussion

The research effort covered by this paper had to
contend with one major difficulty, which was that, for
the most part, the shaft excavation locations did not
coincide with the exploratory borehole locations. This
meant that the intact rock properties and logging
properties could not be paired up directly with the
mapped rock mass parameters. We attempted to
overcome this difficulty using the proposal laid out
in Sect. 4 in which the mean value of a rock mass
parameter from rock face mapping (RQDg) was used
to adjust the numerical exponent value a from the
boreholes (RQD via RQD) with the aim of obtaining
an identical mean value. In this way, through statistics,
we connected the two parameters, for which there is
usually no pathway for connection. It is our opinion
that this is a bridging point between two diametrically
opposing rock mass evaluation parameters and that
this method is worth considering for further research
and usage. In this paper, the RQDs was determined,
along with the GSI and Q, in rock face mapping
sessions. Data show that there is a good correlation
between all three parameters with R? values above 0.7.
Despite this, it remains to be seen if it is good enough
to enable direct conversions from one parameter into
another in practice.

The RQD¢ parameter, which was determined from
the borehole logs and core photos, displays, unlike
ROD, statistical appropriateness and, thus, has in our
opinion the potential for practical usage and further
research. It should be noted that Li et al. (2009) first
proposed using the ROD. over 10 years ago. Our
research showed that the analyses for the calculations
of the parameter values do not need to be undertaken

@ Springer
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during the logging process; if the analyses become
frequent practice, the work can be done with the aid of
core photographs. This also applies to the determina-
tion of the FI. parameter, which was proposed for the
first time in this paper, as both parameters are
connected by their determination procedure. The
parameters also have a correlation, which is signif-
icantly improved with respect to the correlation of the
original parameters (RQD versus FI). Advantage of
the corrected parameters is greater sensitivity to
detection of fractures (RQD.) and of non-solid core
portions (FI¢). Possible limitations of the FI- param-
eter are that it should presumably only be used for
slightly and moderately weathered rock masses, such
as weathering grades 1 and 2 according to EN ISO
14689-1, and for a lower range of highly weathered
rock masses (grade 3). For very low p, (SCR) values in
Eq. (6), the FI- will increase sharply and will
presumably not be useful for detecting weathered
spots within fresher rock masses.

The intact rock properties of UCS, 1550, and Eg
showed a low level of mutual correlation. The data for
all three parameters indicated that the values have a
log-normal distribution, which explained the low
mean of a wide range of values.

Appendix B of this paper shows the depth versus
the value distributions of UCS, I$50, Eg, ROD, RQD .,
and Flc, including the differentiation for the three
geological members, which provide additional insight
into comparative analysis of the parameters.

The triaxial data also showed great dispersion. The
widely used Hoek et al. (2002) and Hoek and Brown
(1980a) equations could not produce credible values
for m; for the SL and MSH members. The uniaxial
tensile strength values were estimated from the BTS
results and their mean values were too negative to fit to
the power function regression lines via the least
squares method. The exception was the RUS member
in Fig. 26. This problem is likely caused by the triaxial
tests being performed with only the lowest application
values for the a3 confinement loads. Thus, if the aim is
to obtain m; and other Hoek—Brown-related parame-
ters, performing the triaxial tests in this way should be
discouraged. Hoek and Brown (1980a) recommended
using a maximum possible range of 0 < g3 < 0.5
UCS, which was not followed in the tests available for
this research. There is however a handy shortcut for
determining m; values. Equation (23) by Arshadnejad
and Nick (2016) gives values that correspond well
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with the existing knowledge base. However, these
values are based on the average values of UCS and o,
for each member, and not on the data points from
triaxial tests.

The R index value is only an indicator of the
approximate values of m;. As demonstrated by Shen
and Karakus (2014), R index value can vary around the
m; value. There is better similarity between the R index
values and the expected m; values obtained using the
direct BTS results than using the converted equivalent
UTS results.

Within the scientific and research community in the
field of rock mechanics, authors have been warning
about the non-applicability of the Hoek—Brown model
and its equations to all ranges of rocks strengths
(Brown 2008). Of particular interest here is the non-
applicability of the model to the lower range. Several
authors have argued on the subject of non-applicabil-
ity to low material strength and low GSI range
(Mostyn and Douglas 2000; Carter et al. 2008;
Carvalho et al. 2007 e.g.). As shown by the data from
this research, what concerns their classification, the
dolomitic limestones of Doha and, likely, Qatar, are
mid-range GSI, low-range Q, and low range compres-
sive strength rock masses. In addition, the low-range
compressive strength can become mid-range, mainly
for SL layer in certain areas of Doha and Qatar. This
means that the limitations and bounds presented by
these authors only partially apply to the studied rock
masses. Similarly, the limitations presented in Fig. 17
(Hoek 2007) place the local rock masses between do
not use Hoek—Brown and use Hoek—Brown with
caution. However, the insights presented in Sect. 7
of this paper indicate that the rock masses of Doha and
Qatar can be described and quantified using the Hoek—
Brown model provided that the application of conser-
vative confinement loads for the triaxial tests is
avoided. In the same way, the Hoek—Brown model
can be applied to determine the rock mass strength
0.m Which is tentatively the most relevant rock mass
property. The obtained values for o, are in good
agreement with the graphically derived values from
other authors. Concerning the issues of the low-end
transition zone between rocks and soils, the local rock
masses are too firm to fall under the transition zone
toward the hard soils proposed by Carvalho et al.
(2007). The only member that brushes the transition
zone (< 15 MPa) and can be included is the RUS
member. It is expected that the SL and MSH members
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should especially produce coherent parameters using
the Hoek-Brown model for the m; because their
average UCS values are higher. This should be verified
by properly executed triaxial tests.

The Mohr—Coulomb conversion results were also
analyzed in this paper. The data displayed very high
friction angles (40°-80") for corresponding shear
stress values T between 2.0 MPa and 5.0 MPa. The
purpose of applying the Mohr—Coulomb law to the
studied rock masses is beyond the detailed scope of
this paper, although we suggest that its use be well
considered due to inconsistency. Different friction
angle ranges can be obtained depending on the
derivation method; if we compare between values in
this paper, and values from Karagkounis et al. (2016)
e.g.

We attempted to determine the value ranges for the
rock mass compressive strength, rock mass deforma-
tion modulus and rock mass tensile strength. A good
agreement was found between the results from several
authors, although some values from other authors were
outliers. Currently, no result range should be dis-
missed as being too high or too low. However, if we
sum up the results that are in good agreement and
corroborate each other, we can reasonably state that,
on average, for the areas of southern Doha, the rock
mass strength varies between 0.75 MPa and 1.3 MPa,
and that the rock mass deformation modulus varies
between 1.50 GPa and 3.50 GPa observed across all
studied geological members. These values may be
higher for areas with occasional harder SL layer rock
masses mentioned earlier, which can be found in other
parts of Doha and Qatar. The sole value obtained for
rock mass tensile strength could not be cross-checked
and compared, but it presumably lies in the order of
1/20™ of rock mass compressive strength.

10 Conclusion

The aim of this paper was to analyze the intact rock
and rock mass properties of the rock masses in
southern Doha, Qatar. Exploration and mapping
results from 201 logged boreholes and 171 deep shaft
excavations provided the data for this research. The
statistical parameters, dependencies, and correlations
were established for the intact rock and rock mass
properties, and two newly introduced core logging
parameters (RQDc and Flc) were discussed in great

detail; the FI- parameter was proposed for the first
time in this paper. Their improved mutual correlation
was established, which indicated their usefulness as
parameters for rock mass assessment. Problems were
identified in relation to the calculation of the m;
parameter of intact rock using triaxial test data points.
With the aid of the Hoek—Brown model and graphs
and empirics from other authors, the value ranges for
the rock mass strength, rock mass modulus of elastic-
ity and rock mass tensile strength were obtained. The
position of the rock masses of Qatar was clarified with
respect to discussions on the low-end transition area of
soft rocks towards soils. It is the hope of authors that
the results of this paper will open new pathways
towards better understanding, improvement of
geotechnical practices and expansion of research on
the Qatari rock masses.
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Appendix A

Figures 29 and 30 show the rules for the correct
determination of the rock fracture parameters FI and
FIc. The determination should follow the limits of the
existing core runs, as shown in Fig. 30, as opposed to
overlapping two adjacent core runs (Fig. 29). It is
important to achieve parameter congruence when
determining the ROD via SCR (p,) from core logs or
core photos, or when determining the FI.. Otherwise,
the transformation from one parameter to the other
will not be consistent and may not produce the same
number of data points.
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Appendix B 04

See Figs. 31, 32, 33, 34, 35, 36 and 37.
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Abstract Among practitioners, designers and
researchers, modern-day geotechnical software pack-
ages still predominantly use Mohr-Coulomb (MC)
input modeling parameters, despite the immense com-
puting power of today’s software and hardware. The
same applies to this field of work in the State of Qatar.
However, because the calculation of MC parameters for
Qatari rocks has been inconsistent with varying results,
this technical note aims to demonstrate the most
appropriate derivation method for MC parameters. To
do so, we must first obtain or estimate proper Hoek-
Brown (HB) parameters, followed by an appropriate
conversion method. Such an approach can remove the
uncertainty and high variability of geotechnical esti-
mations and design inputs. The technique demonstrated
uses the approach of Hoek and Brown (Int J Rock Mech
Sci, 34:1165-1186, 1997), presented in Appendix C.
This method simulates triaxial tests using data-based
estimated m; values and is suitable because there are
very limited valid triaxial test results for Qatari rocks.
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1 Introduction

This technical note is based on data for the south Doha
area from Vucemilovic et al. (2021), previous studies
by Hoek et al., and studies of Qatari rock masses that
have provided MC parameters. Earlier studies include
those by Fourniadis (2010), Karagkounis et al. (2016),
and Vucemilovic et al. (2021). Their results are
summarized in Table 1 and include cohesion and
friction angle values for three geological members
present in Doha, Qatar: Simsima Limestone (SL),
Midra Shale (MSH), and Rus Formation (RUS).

In his paper, Fourniadis (2010) cites Hoek et al.
(1995) as the calculation method, whereas Karagk-
ounis et al. (2016) cite Hoek et al. (2002), Carter et al.
(2008), and Latapie and Lochaden (2016). Karagk-
ounis et al. (2016) also mention “adequate maximum
confining stresses” in relation to their findings. Still, it
is unclear if triaxial tests were used or not, and no
such data were presented. None of the authors cited
above provided any further specifics on equations or
data except the final range of values. Table 1 shows
that the data reported by Vucemilovic et al. (2021) are
significantly different than those of Fourniadis (2010)
and Karagkounis et al. (2016). The authors reported
that the results were obtained by improper conduction
of triaxial tests, in which confinement o5 loads were
insufficiently large, except by chance, for the RUS
formation. The data in the last three rows of Table 1
are calculated and discussed later in this paper.
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Table 1 MC data from
previous authors on Qatari

rock masses and this
technical note

Author Layer/Member ¢ [MPa] o [°]
Fourniadis (2010) SL 0.14-0.65 21-32
Karagkounis et al. (2016) SL 0.03-0.44 21-47
MSH 0.04-0.35 33-46
RUS 0.03-0.20 30-48
Vucemilovic et al. (2021) SL 0.10-3.00 53-79
MSH 0.50-3.20 55-73
RUS 0.10-2.60 42-79
This technical note SL 1.12 24.57
MSH 0.82 25.39
RUS 0.69 28.94

In their study, Vucemilovic et al. (2021) found that
rock masses in Doha, Qatar, should be treated as
applicable for the HB criteria because they are for
most part sufficiently strong and above the transition
zone to soils according to proposals by Carter et al.
(2008) and Carvalho et al. (2007). The only exception
is the RUS formation, which is considered part of this
zone’s top region. Still, the Carvalho et al. (2007)
transitional parameters are only slightly changed from
the Hoek et al. (2002) outset parameters s, a, and m;,
(Vucemilovic et al. 2021). Table 2 shows the intact
rock parameters identified by Vucemilovic et al.
(2021), in which the authors were unable to obtain
HB parameters for the SL and MSH geological
members. They resorted to auxiliary solutions from
other authors, including Arshadnejad and Nick (2016)
and Cai (2009). The additional data from Vucemilovic
et al. (2021) appears in Table 2 in the column with the
heading titled, “This tech. note.”

To author’s knowledge, the triaxial data reported by
Vucemilovic et al. (2021), as with all triaxial data for
Qatar, were obtained using equipment and methods of
local commercial geotechnical laboratories (Fig. 1).
The left side of Fig. 1 shows a triaxial apparatus
typically used for soft soil (clays) testing. It can reach a
maximum confinement load of 1.7 MPa using water
under pressure, insufficient for local rock samples.
Figure 1 (right) shows the method for obtaining MC
parameters ¢ and ¢. The o, — o3 data pairs are
graphically plotted, and Mohr circles are drawn from
them. However, with insufficiently large confinement
loads, as shown above, the tangent gives very steep ¢
angles. This derivation method is described in the
ASTM D7012-10 (2010) standards.

Table 2 Summary of the derived m; and related values from equations by several authors® (Vucemilovic et al. 2021) with added

adopted values of m;

n HOEK and HOEK et al. (2002)

ARSHADNEJAD CAI This

CARVALHO et al. (2007)

BROWN and NICK (2016)  (2009) tech.
(1980a) note
O o m; a K my my m; R- Adopted  fHUCS) s a" my"
index values of
(UCS/  m;
BTS)
SL 123 1254 179.2 0.51 0.00127 21.02 0.774 6.60 775  6.50
MSH 33 1441 780 051 0.00142 948 0.843 6.94 836 7.00
RUS 57 18.15 8.23 0.50 0.00345 1.33 1457 9.01 12.51  8.50 0.00213 0.00557 0.501 1.35

 italic = incoherent results; bold = good agreement; bold = adopted values
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Fig. 1 Inappropriate devices (left) and methods (right) for execution and elaboration of triaxial tests reported by Vucemilovic et al.

(2021)

2 HB Criterion and MC Conversion

During the development of the HB criteria between
1983 and 2002, Hoek (et al.) developed six different
methods of conversion to MC parameters for equal
number of HB criterion major development steps.
These methods were presented in Hoek (1983), Hoek
(1990), Hoek et al. (1992), Hoek et al. (1995), Hoek
and Brown (1997), and Hoek et al. (2002). Of these,
only two methods apply to the problem at hand, where
triaxial data pairs ¢; and o5 are available only, as
opposed to proposals where effective stresses are
known (e.g. for slope, tunneling, and other problems).
These approaches were developed by Hoek (1983) and
Hoek and Brown (1997). The expressions for Hoek
(1983) are as follows:

(¢, )’

2(dy = d5) +3mo.

12
T= (0,1 - ‘7,3) (1 +ﬁ) (2)

! !
0, =03+

(1)

q&; = 90 — arcsin # (3)
(01 - 0'3)

If Egs. (1)—(3) are applied to triaxial results for the
RUS formation from Vucemilovic et al. (2021),
incoherent results are obtained. This is despite the
fact that the triaxial results yielded a coherent m;
parameter result. Only the first five data point results
are shown in Table 3. The results are obtained, visible
in the right-most column, where the argument of the
arcsin function from Eq. (3) is larger than unity. Thus,
the method cannot give the desired results because the
data do not allow it.

The only other approach applicable to the MC
values obtained from principal stresses from triaxial
tests is that of Hoek and Brown (1997). This approach
is the reverse of the basic HB principle, where m;
constant is calculated from triaxial test results. Triax-
ial data pairs are simulated to produce eight data pairs
in the range 0 < 03 < 0.25 UCS (unconfined com-
pressive strength). The full details of the procedure are
described in Hoek and Brown (1997) (Appendix C).
Theoretical equations that represent the method, an
amalgam of Hoek and Brown (1997) and earlier
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Table 3 Sample 6:=X o Y XY X2 ¥ o T 21/

calculation of MC values (61-03)

from triaxial test results for

the RUS formation, from 0.3 9.41 82.99 2490  0.09 6887.69 146 2381 523

Hoek (1983) Egs. (D0 (3) 4 2500 61009 18303 009 37220081 625 4384 355
0.65 10.41 95.26 61.92 0.42 9074.01 1.96 24.77 5.08
0.6 15.68 227.41 136.44 0.36 51,713.67 3.33 32.07 4.25
0.4 6.88 41.99 16.80 0.16 1763.19 1.04 19.65 6.06

works, are Egs. (4)-(16). In this approach, one must / / ; ;

gs- (4)(16) PP r:(crlfa;)\/ao'l/fﬁa3 (13)

know or correctly assume the m; value. In our case, we :

must make the best assumption for the intact rock ,

constant m; values based on the results in Table 2. This 0o, S L (14)

is not a straightforward task, and there are no 004 2(0 1 — O 3)

guarantees that the chosen values are optimal. Those

values are shown in Table 2 under the column heading SXY — @

“this tech. note.” They are estimated from the = —(Zx)z (15)

obtained value of m; for RUS, values by Arshadnejad > X2~ B

and Nick (2016), and on Cai (2009) R-index values and
how they relate to each other for three geological
members. It is also clear that the values increase with
depth.

PP
T =A0 ( rm) (4)

ci

log <T) =logA + Blog <a—(f,m> (5)
Oci Oci
Y =logA + BX (6)
O¢j 2
Om =~ (mb —\/mj + 4s> (7)
Oem = /50 (8)
0,1 = Oem/0ci + ko*l3 9)
o k—1
1 = — 10
sin ¢ P (10)
’ Ocm
= 11
W/ (11)

’ /

’ ’ g, — 03

=03+t
n= % 0c, /3oy + 1

ag
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3 Conversion for SL, MSH, and RUS Geological
Members

Table 4 shows the conversion to MC parameters
demonstrated by Hoek and Brown (1997) by combin-
ing applicable data from Table 2 and Vucemilovic
et al. (2021) for three geological members/layers of
rock masses of Doha, Qatar: Simsima Limestone (SL),
Midra Shale (MSH), and Rus Formation (RUS).

4 Verification

In comparing the methods for results on Qatari rocks
(Table 1), we must first note the range of the results
and their variability. The exception is the Hoek and
Brown (1997) approach. The method for converting
directly from triaxial tests with low confinement
loads (as reported by Vucemilovic et al. 2021) gives
exceedingly high friction angles, whereas the cohesion
results are in reasonable agreement with Hoek and
Brown (1997). Cohesion values from Fourniadis
(2010) and Karagkounis et al. (2016) are considerably
lower. After considering these results, we can only
preliminarily conclude that the Hoek and Brown
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Table 4 Calculation of MC parameters for SL (top), MSH (middle), and RUS (bottom) according to Hoek and Brown (1997)

(Appendix C)

Input SL

UCS = sigei 26.7 MPa m; = mi 6.5 GSI 40

Output SL

my = mb 0.76 s 0.0013 a 0.5

O = Sigtm — 0.0445 MPa A 0.3991 B 0.6850

k 2.48 ¢ = phi 25.20° ¢ = coh 0.839 MPa
Gem = Sigem 2.64 MPa E 2905.7 MPa scme 3.7 MPa
Tangent output SL

o = signt 5.17 MPa @, = phit 24.57° ¢, = coht 1.12 MPa
Input MSH

UCS = sigei 18.8 MPa m; = mi 7.0 GSI 41

Output MSH

my = mb 0.85 K 0.0014 a 0.5

Om = Sigtm — 0.0314 MPa A 0.4164 B 0.6874

k 2.57 ¢ = phi 26.06° ¢ = coh 0.614 MPa
Gem = Sigem 1.97 MPa E 2582.7 MPa scme 2.8 MPa
Tangent output MSH

ani = signt 3.70 MPa @, = phit 25.39° ¢, = coht 0.82 MPa
Input RUS

UCS = sigci 12.9 MPa m; = mi 8.5 GSI 49

Output RUS

m, = mb 1.38 s 0.0035 a 0.5

O = Sigtm —0.0324 MPa A 0.4962 B 0.6936

k 2.97 ¢ = phi 29.71° ¢ =coh 0.520 MPa
Oem = Sigem 1.79 MPa E 3390.7 MPa scme 2.8 MPa
Tangent output RUS

O = signt 2.71 MPa ¢, = phit 28.94° ¢, = coht 0.69 MPa

(1997) method yields the most realistic MC values.
Reservations remain that in this case, Hoek and
Brown’s (1997) approach can only provide the
simulated triaxial values, based on the most educated
estimates of m; from Table 2. The author reiterates
here that correctly performed triaxial tests, with
confinement loads up to 50% of the average UCS
value, are the most accurate method of determining
HB parameters, followed by conversion to MC
parameters, if required.

However, if we compare the results from this
technical note with the findings of other authors who

obtained MC values for sedimentary rocks, we can
observe the findings in Table 5. The table shows that
friction angle values reach above 35 degrees, primarily
for substantial cohesion values or/and higher UCS
values. For cohesion values just above zero or on the
lower side, the friction angles rarely exceed 30 degrees
or only go slightly over. We can thus confirm with
high probability that Hoek and Brown’s (1997)
approach gives the most accurate cohesion and angle
of friction values. This further puts Fourniadis’ (2010)
values within an acceptable range, whereas Karagk-
ounis et al. (2016) values are likely too high.

@ Springer
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Table 5 Summary of MC parameters for sedimentary rocks from other selected authors

Author(s) Rock type UCS magnitude/ range ¢ magnitude/ range ¢ magnitude/ range
[MPa] [°] [MPa]
Bejarbaneh et al (2015)  Iranian shale 17.45 324 5.83
Armaghani et al. (2014) Iranian shale 19.0-47.0 20.5-40.1 -
Bell (2007) Kirkheaton mudrock 34.4-69.9 3847 0-5.0
Shen et al. (2012) theoretical 30.0 20.96-26.71 0.15-0.21
Goodman (1989) Bartesville sandstone - 37.2 8.0
Goodman (1989) Indiana limestone - 42.0 6.7
Goodman (1989) Hasmark dolomite - 35.5 22.8
Goodman (1989) Chalk - 31.5 0
Miscevi¢ and Vlastelica  Croatian marl - 32.0-35.0 6.0-7.0
(2009)
Sonmez et al. (2006) Artificial Tuff (with 8-9% 0.88—4.0 25.8-27.2 0.28-1.20
block ratio)
Aksoy et al. (2016) Bursa limestone 45.1 38.0 0.5
Aksoy et al. (2016) Bursa Conglomerate 6.4 249 0.23
Aksoy et al. (2016) Bursa white mudstone 10.9 27.4 0.5
Aksoy et al. (2016) Bursa sandstone 9.8 32.8 0.53
Geertsema (2000) South African Cape sandstone  76.0-184.0 27.9 0
Geertsema (2000) South African Karoo mudstone 71.0-166.0 32.7 0
Geertsema (2000) South African Karoo siltstone 256 38.2 0
This technical note South Doha rocks 12.9-26.7 24.6-28.9 0.69-1.12

In their work, Latapie and Lochaden (2016) criti-
cized the Hoek and Brown (2002) conversion method,
citing its confinement stress range up to 0.25 UCS as a
shortcoming (in the same manner as with Hoek and
Brown’s 1997 procedure). This particularly applied to
slope and retaining wall problems. They also asserted
that intermediate ground materials are governed by the
shear strength of the rock mass rather than by
discontinuities, the latter often being the case for
hard, more intact rocks, and Karagkounis et al.
(2016) implied that intermediate ground materials
assertion applies to Qatari rock masses. As shown by
Vucemilovic et al. (2021), the issue is that Qatari rock
masses, for the most part, are not transitional or
intermediate ground material. Even the softest RUS
calcareous layers conform to a minimal extent to its
criteria. The average UCS was recorded at 12.9 MPa,
and the transitional HB variables changes from
Carvalho (2007) are minor, as seen in Table 2.
Furthermore, if we consider the tendencies of most
triaxial test results, and the transformation of ¢;—03
data pairs to T — g space in the Hoek and Brown (1997)

@ Springer

MC conversion procedure, we can see that further
moving along the tangential curve toward higher
values only yields a flatter tangent (smaller ¢) and a
slight increase in cohesion (as shown in Fig. 2). Thus,
employing a 3 range higher than 0 < o3 < 0.25 UCS
would presumably not yield higher ¢ values, although
the full range 0 < 63 < 0.5 UCS (Hoek and Brown
1980a) should still be used for the m; calculation from
the triaxial tests.

5 Conclusions

This study was prompted by inconsistent and varying
inputs/outputs from geotechnical engineers and prac-
titioners on construction projects in the State of Qatar
concerning MC parameters for local rocks. It has
demonstrated that calculation of MC parameters
should follow after first obtaining HB parameter
values because Qatari rock masses are, for the most
part, not soft enough to be considered transitional or
intermediate ground material.
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Fig. 2 Graphics of MC
conversion for SL (top),
MSH (middle), and RUS
(bottom) according to Hoek
and Brown (1997)
(Appendix C)
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e HB parameters should be obtained a) via triaxial
tests with confinement loads up to 0.5 UCS,
consistent with Hoek and Brown (1980a), or b)
after correctly estimating the m; values via other
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means and simulating the triaxial results with m;,
GSI1, and UCS results following this technical note
and in accordance with Hoek and Brown (1997)
(Appendix C).
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e This detailed method gives a range of friction
angles for Doha intact rocks between 24.0 and 30.0
degrees, whereas the cohesion values are between
0.5 and 1.5 MPa. The values are reported down to
the deepest layer, considered to be RUS
calcareous.

e m; values for geological layers SL, MSH, and RUS
likely follow the tendency of the R-index, repre-
senting the ratio of compressive to intact tensile
strength. Tensile strength of subject Qatari rocks
falls more pronouncedly with depth than the
decline of compressive strength (Vucemilovic
et al. 2021). This points to m; increasing with
depth, at least down to the RUS -calcareous
layer.

Given that all geotechnical laboratories in the State
of Qatar are not adequately equipped for the pre-
scribed method for triaxial testing of local rocks, the
author recommends that this be rectified, which should
not be too financially burdensome. Only correctly
performed triaxial tests following Hoek and Brown
(1980a) will remove all remaining obstacles to com-
plete understanding of local rocks and rock masses.
Until then, the procedure for obtaining MC parameters
via estimated m; values after Hoek and Brown (1997)
(Appendix C) is recommended.
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Zaklju¢ak dodataka

Ovaj je rad dokazao da je intaktni aspekt Hoek-Brown kriterija valjan za primjenu na katarskim
stijenskim masama, dok je izracun Hoek-Brown parametara stijenske mase koji ovisi o GS/-indeksu,
potencijalno problematican. S druge smo pak strane vidjeli da se prosjek vrijednosti za RMR-
klasifikaciju od Kassem (2016) [26] puno ne razlikuje od autorovog prosjeka za GSl-indeks.
Objavljene RMRss-klasifikacije od Karagkounis et al. (2016) [27] su nepotpune za nalaZenje prosjeka
za bilo kakav komparativni zakljucak. Nadalje, ogranic¢enja spomenuta u Hoek (2007) [38] stavljaju
predmetne stijenske mase izmedu , koristiti Hoek—Brown s oprezom® i ,ne koristiti Hoek—Brown*,
s obzirom na parametar broja skupova pukotina. No buduéi da katarske stijenske mase spadaju ni
pod jedan tip stijenskih masa do sada raspravljen od strane vodecih svjetskih struénjaka u ovom
podrucju, i bududi da nemaju jasno prepoznatljive pukotine tijekom znatnog broja obavljenih
kartiranja, autor je pruzio dokaze da je barem intaktni Hoek-Brown primjenjiv.

Sto se tice pitanja tranzicije donjeg doma stijenskih masa izmedu stijena i tala, katarske stijenske
mase su previse Cvrste da bi se poklapale s prijelaznom zonom prema tvrdim tlima, prema Carvalho
et al. (2007) [42] te protivno izjavama Karakgounis et al. (2016) [68], ne mogu se smatrati
prijelaznim tlom (Intermediate Ground Material - IGM), $to je joS jedan argument prema koristenju
intaktnog Hoek-Brown kriterija. Jedini geoloski ¢lan razmatran u ovom radu koji zalazi u prijelaznu
zonu (< 15 MPa) i moZe spadati pod nju u manjem obimu je RUS ¢lan bududi da je pri samom vrhu
te zone ili ¢ak izvan nje (ovisno uzima li se granica od 15 MPa ili 10 MPa). Pretpostavka je da bi MSH
i SL ¢lanovi posebice dali suvisle parametre putem intaktnog Hoek—Brown modela za m;jer su im
prosje¢ne UCS vrijednosti veée. Ovdje treba i naglasiti da RUS gips sloj nije razmatran u ovom radu,
a bududi se nalazi na dubinama veéim od 40 m, najvjerojatnije spada u viSoj mjeri u gore spomenutu
prijelaznu zonu.

Rezultati konverzije u Mohr-Coulomb kriterij lokalnih stijena su takoder analizirani u sklopu ovog
rada. Poznata je Cinjenica da gotovo svi softverski paketi danas koriste i dalje ovaj model. Medutim,
vrlo je bitan pravilan izbor metode te konverzije. U idealnom slucaju, prvo je potrebno dobiti Hoek-
Brown parametre putem ispravnih troosnih ispitivanja, nakon ¢ega se raspon 0 < 03 < 0,25 UCS
koristi za konverziju. Buduéi da nam je raspolaganju malo valjanih troosnih rezultata u Katru,
usvojen je alternativni simulirani postupak prema Hoek i Brown (1997) [30]. Ovdje je glavni
zakljuc€ak sljedeci: da bi se dobili Mohr-Coulomb parametri, moraju se prvo dobiti Hoek-Brown
parametri, jer u protivnom se mogu dobiti nerealisticne Mohr-Coulomb vrijednosti. Na ovaj nacin
su izraCunati definitivni rasponi vrijednosti kuta trenja i kohezije za katarske stijene, i ti rezultati su
verificirani pomodu niza podataka dobivenih diljem svijeta za sedimentne stijene (poglavlje 8).
Autor vjeruje da ¢e ovaj doprinos umanijiti preveliku varijabilnost, samim time i nepouzdanost
rezultata dobivanih do sada.

Autor je u ovom radu takoder izracunao raspone vrijednosti za tlaénu ¢vrstoéu stijenske mase,
modul elasti¢nosti stijenske mase i vlanu Cvrstocu stijenske mase. Za svo troje, nadena je dobro
podudarnost izmedu rezultata prema nekoliko autora, iako su za tla¢nu ¢vrstoéu dobivena dva
razli¢ita raspona. Bududi da su predmetne stijenske mase umjereno varijabilnih svojstava preko
relativno malih udaljenosti, ¢emu mogu posvjedoditi brojni prakticiraju¢i geotehnicari u zemlji,
vrijednosti za svojstva stijenske mase mogu se jedino dobiti uprosjecivanjem rezultata koji se dobro
potvrduju i dobro se slaZzu. Varijabilna priroda predmetnih stijenskih masa moZze se numericki
predstaviti za neko prostorno podrucje samo uzimanjem prosjeka parametara preko vise geoloskih
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slojeva ili ¢lanova. Vazno je naglasiti da su podaci koristeni za izracun prosjecnih vrijednosti
stijenskih parametara u ovom radu dobiveni iz velike baze podataka, s veceg podrucja juzne Dohe.
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