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1. UvVvOD

U sklopu rada naglasak je bio na opisivanje metode za odredivanje gustoce, poroznosti i
sadrzaja vode prema preporukama Medunarodnog druStva za mehaniku stijena (eng.
International Society for Rock Mechanicis ISRM). Takva ispitivanja ovise 0 svojstvima
intaktnog stijenskog materijala, a zbog velike oscilacije svojstava nemoguca je primjena
jedne metode za sve vrste stijena. U svrhu izrade rada prikupljeni su dostupni rezultati
ispitivanja gusto¢e 1 poroznosti koji su dobiveni razliitim metodama. Rezultati su
usporedeni te su utvrdene njihove meduovisnosti. ISRM je osnovan u Salzburgu 1962.
godine. Osnutak se moze ponajprije zahvaliti Leopoldu Mulleru koji je ujedno bio i1
predsjednik organizacije do 1966. ISRM je neprofitna organizacija kojoj je glavni cilj
poticati medunarodnu suradnju i razmjenu ideja i informacija izmedu ljudi koji se bave
mehanikom stijena te potaknuti poducavanje, istrazivanje i unapredivanje znanja iz
mehanike stijena. Cilj je promovirati visoke standarde profesionalne prakse iz mehanike
stijena medu inZenjerima kako bi se gradevinski, rudarski i naftni radovi mogli obavljati
sigurnije, ekonomicnije i manje $tetno za okolis (ISRM, 2020).

ISRM je u svojim preporukama nastojao predloZiti dovoljno metoda koje bi mogle biti
prikladne za sve vrste problema s kojima se moZe susresti pri odredivanju gustoce,
poroznosti i sadrzaja vode. Prikaz tih preporuka koristit ¢e svima koji se stru¢no bave
ovakvim ispitivanjima.

Pjesc¢enjaci 1 karbonatne stijene imaju osobito Sirok raspon poroznosti, a otuda i ostalih
mehanickih karakteristika, dok magmatske stijene imaju obi¢no velike poroznosti ako su
oslabljene vremenskim troSenjem (Franklin, 1979). U radu su analizirani rezultati ispitivanja
poroznosti 1 gustoe pjescenjaka koji su dobiveni preporu¢enim metodama ispitivanja. Pri
tome su uspostavljene jednadzbe meduovisnosti rezultata ispitivanja pomocu kojih se u

ograni¢enim uvjetima moze procijeniti trazene vrijednosti ispitivanja.



2. PREDLOZENE METODE ZA  ODREDIVANJE SADRZAJ VODE,
POROZNOST, GUSTOCE, APSORPCIJE | S NJIMA POVEZANIH
SVOJSTAVA

Generalno gledano, pri odredivanju gustoce i poroznosti koristi se saturacija pomocu
vode i vi$a temperatura za istiskivanje vode iz uzorka. Medutim stijenski materijal razli¢ito
reagira s vodom te neke stijene pri tome mijenjaju volumen, tj. bubre, a neke ne. Isto tako,
neke stijene se uslijed povecanja temperature raspadaju, a neke su postojane. Pored toga,
neki stijenski materijal moze se strojno obraditi u pravilne uzorke, a neki ne moze. Sve je to
uvjetovalo razvoj veceg broja metoda za ispitivanje gustoce i poroznosti jer se jednim
nacinom ne bi mogle ispitati sve varijacije stijenskog materijala. ISRM je razvio nekoliko

metoda za takva ispitivanja te ¢e one biti opisane u narednim potpoglavljima.

2.1. Metoda za odredivanje sadrZaja vode uzoraka stijenskog materijala

Metoda je namijenjena mjerenju vode sadrzane u uzorku stijene. SadrZaj vode izrazava
se u postotcima. Ova metoda koristi se samo kod ¢vrstih koherentnih uzoraka pravilne
geometrije koji pri susenju ili potapanju u vodi zna¢ajno ne bubre i ne raspadaju se.

Od opreme se koristi susionik (slika 2-1), spremnik za uzorke, eksikator 1 vaga. SuSionik
mora mo¢i odrzavati temperaturu od 105 °C 1 pri tome je najvece dopusteno odstupanje od
3 °C u periodu od 24 sata. Spremnik za uzorke mora biti od nekorodiraju¢eg materijala te
imati nepropusni poklopac. Koristi se eksikator koji moze primiti uzorke koji se suse tijekom
hladenja 1 vaga odgovarajuceg kapaciteta koja moze vagati s tocnos¢u od 0,01% mase

uzorka.

Slika 2-1 Susionik za suSenje uzoraka (BriSevac, 2012)



Za odredivanje sadrZaja vode koristi se 10 uzoraka, minimalne dimenzije svakog uzorka
moraju biti takve da najmanja masa uzorka bude 50 g ili takve da najmanja dimenzija bude
najmanje deset puta veca od dimenzije najveceg zrna u uzorku. Spremnik s poklopcem se
Cisti 1 susi te se odreduje njegova masa ,, 4”. Uzorak se stavi u spremnik, zamijeni se
poklopac i odredi se masa,, B” uzorka sa spremnikom. Zatim se uklanja poklopac, a uzorak
se ostavlja na susenju do konstantne mase na temperaturi od 105 © C. Nakon susenja Se vraca
poklopac i hladi uzorak u eksikatoru 30 min te se odreduje masa C uzorka i spremnika. Za

prora¢un sadrzaja vode koristi se izraz (2-1):

B-C
— 100, (2-1)

w =
gdje su: w-vlaznost (%),
B- masa uzorka sa posudom i poklopcem (Kkg),
C- masa posude i osuSenog uzorka (kg),
A- masa posude (kg).
U izvjeStaju o ispitivanju mora se navesti sadrzaj vode odreden s to¢nos¢éu od 0,1 % is

naznakom odgovara li ta vrijednost udjelu vode na terenu.

2.2. Metoda za odredivanje poroznosti i gustoe pomocu saturacije i pomicnog
mjerila

Ovo ispitivanje namijenjeno je mjerenju poroznosti, gustoce u suhom stanju i srodnih
svojstava uzorka pravilne geometrije. Metoda se koristi samo kod ¢vrstih koherentnih,
strojno obradivih uzoraka stijena pravilne geometrije koji pri suSenju ili potapanju u vodi
znacajno ne bubre i ne raspadaju se. Metoda je narocito pogodna kod pravilnih uzoraka na
kojima se provode i1 druge metode ispitivanja (Hrzenjak 1 BriSevac, 2009).

Potrebni uredaji za provedbu ispitivanja su suSionik koji ima moguénost da najmanje 24
sata odrzava temperaturu od 105°C s dopustenim odstupanjem od 3°C, eksikator u kojem se
uzorci ¢uvaju da ostanu suhi tijekom hladenja, pomi¢no mjerilo za odredivanje dimenzija
uzoraka s mogu¢noSc¢u oc€itanja vrijednosti od 0,1 mm. Takoder, koristi se i oprema za
saturaciju (slika 2-2) koja omoguéava da uzorci barem jedan sat budu potopljeni u vodi pri
tlaku manjim od 800 Paskala te vaga odgovarajuceg kapaciteta kojom se masa uzorka moze

odrediti s to¢noS¢éu od 0.01% mase uzorka.



Slika 2-2 Oprema za saturaciju (BriSevac, 2012)

Za ovo odredivanje potrebna su najmanje tri reprezentativna uzorka stijene koji se mogu
strojno obraditi tako da zadovoljavaju geometriju pravilnoga valjka ili prizme. Minimalne
dimenzije svakog uzorka moraju biti takve da masa uzorka bude ili najmanje 50 g ili takve
da najmanja dimenzija bude najmanje deset puta ve¢a od dimenzije najveceg zrna. Prvo se
na temelju nekoliko mjerenja pomi¢nim mjerilom (s toc¢nos¢u od 0,1 mm) odreduju
prosjecne vrijednosti dimenzija iz kojih se racuna obujam uzorka ,,V”. Uzorak se zatim vaZze
na temelju ¢ega se dobije ukupna masa ,,M”. Uzorak se sus$i minimalno 24 sata na
temperaturi od 105 °C. Prije svakog vaganja uzorak je potrebno ostaviti 30 min u eksikatoru
da se ohladi. Vaganjem se odreduje masa Cvrstih ¢estica ,,Ms”. Ovdje valja naglasiti da ako
su uzorci dovoljno postojani, ne zahtijevaju uporabu posuda u koje se smjestaju uzorci.
Posude se koriste ako je materijal malo troSan ili se raspada. Uzorak se nakon vaganja
saturira najmanje 1 sat potapanjem u vodi pri tlaku ne ve¢em od 800 Pa (6 tora) uz periodi¢no
protresanje kako bi se oslobodio zarobljeni zrak unutar uzorka. Nakon toga uzorak se vadi
iz vode, njegove povrsine se obriSu vlaZznom krpom pri ¢emu se mora voditi briga da se
odstrani samo povrSinska voda i u isto vrijeme osigura kompaktnost uzorka. Zatim se
vaganjem odreduje saturirana masa uzorka ,, Msat” (HrZenjak 1 BriSevac, 2009).

Proracuni veli¢ina se obavljaju izrazima od 2-2 do 2-4:

— Msat_MS

Vy == "—, (2-2)

gdje su: Vv - volumen pora (m?3)
Msat - saturirana masa (kg),
M;s- masa Cvrstih Cestica (Kg),

pw - gustoéa vode (kg/m3).



_ 100V, .

gdje su: n- poroznost (%),
V- ukupni volumen (m3),

Vy- volumen pora (m?3).

M
Pd = 71 (2_4)
gdje su: pg- gustoéa u suhom stanju (kg/m®),
Ms- masa ¢vrstih Cestica (kg),

V- ukupni volumen (m?3)

U izvjeStaju o ispitivanju osim standardnih podataka o uzorku (lokacija, podaci o
uzorkovanju, vrsta materijala i slicno) mora biti svakako naznaceno da je ukupni volumen
uzorka odreden pomi¢nim mjerilom, a volumen pora saturacijom u vodi. Rezultate mjerenja
potrebno je prikazati pojedinacno za svaki ispitivani uzorak, a prosjecnu vrijednost za
materijal treba izraCunati na temelju najmanje tri ispitana uzorka. Vrijednosti gustoce
potrebno je odrediti do najblize vrijednosti od 10 kg/m®, a poroznost do najbliZe vrijednosti
od 0,1 %. Isto tako udio vode potrebno je odrediti do najblize vrijednosti od 0,1 % s

naznakom odgovara li ta vrijednost udjelu vode na terenu.

2.3. Metoda za odredivanje poroznosti i gustoe pomocu saturacije i uzgona

Ova metoda namijenjena je mjerenju poroznosti, gusto¢e u suhom stanju i srodnih
svojstava prvenstveno uzorka stijene koji su nepravilne geometrije, ali mogu biti i pravilnog
oblika. Metoda se koristi samo za stijene koje ne bubre i ne raspadaju se kada se uranjaju u
vodu.

Od opreme za provodenje ove metode potreban je suSionik koji moze odrzavati
konstantnu temperaturu od 105 °C od najmanje 24 sata, a dozvoljeno odstupanje od
temperaturne vrijednosti je 3° C. Spremnik za uzorke od nekorodiraju¢eg materijala,
ukljucujuéi poklopac koji ne propusta zrak. Eksikator za drzanje uzorka suhima tijekom
hladenja. Oprema za stvaranje podtlaka, tako da uzorak najmanje 1 sata moze biti uronjen u
vodu pod vakuumom manjim od 800 Pa (6 torr). Vaga (slika 2-3) odgovarajuceg kapaciteta

koja moze odrediti masu uzorka s to¢nos¢u od 0,1%.



Slika 2-3 Vaga za mjerenje uronjene mase (BriSevac, 2012)

Reprezentativni uzorak sadrzi najmanje 10 komada pravilne ili nepravilne geometrije od
kojih svaki ima masu od najmanje 50 g ili minimalnu dimenziju od najmanje 10 puta vecu
od veli¢ine zrna stijenskog materijala (ovisno o tome koji je uvjet veci). Uzorak se prvo
ispere vodom poradi uklanjanja praSine, a zatim se najmanje jedan sat saturira u vodi pri
vakuumu manjem od 800 Pa (6 torr) uz povremeno protresanje radi uklanjanja zarobljenog
zraka. Uzorak se zatim prebacuje unutar kosarice koja je smjestena u kadi za uranjanje te
se odreduje njegova saturirana uronjena masa ,,Msup* pri tome ta masa ne smije sadrzavati
masu same koSarice.

U meduvremenu se spremnik s poklopcem ¢isti i susi te se odreduje njegova masa ,,A”.
Uzorak se uklanja iz kosarice u kadi za uranjanje i povrSinski se obriSe vlaznom krpom,
pazeci da se ukloni samo povrSinska voda, a da se pri tome ne izgube fragmenti kamena.
Zatim se uzorak prebacuje u spremnik i vaganjem se odreduje masa ,,B” koja predstavlja
masu saturiranog uzorka plus spremnik koji na sebi mora imati poklopac. Nakon toga
poklopac spremnika se ukloni, a uzorak se stavlja u susionik te se susi do konstantne mase
na temperaturi od 105 °C. Poslije postizanja konstantne mase poklopac se vrati na spremnik
1 sve se ostavi 30 minuta da se hladi u eksikatoru. Iza toga mjeri se masa osuSenog uzorka i
spremnika, a ta se masa oznacava s ,,C”.

Proracun potrebnih veli¢ina se obavlja prema izrazima od 2-5 do 2-10.



M.,, =B —A,
gdjesu:  Msat - saturirana masa (kg),
B - masa saturiranog uzorka i spremnika (kg),
A - masa samog spremnika za uzorke (kg).
M, =C - A,

gdjesu:  Ms- masa Cvrstih Cestica (Kg),
C - masa osusenog uzorka i spremnika (kg),

A - masa samog spremnika za uzorke (kg).

V — Msat—Msup
Pw

gdjesu: V- ukupni volumen (mq)
Msat - saturirana masa (kg),
Msub - Masa saturiranog i uronjenog uzorka (kg),

pw - gustoca vode (kg/m3).

Vv — Ms:;)ths,
gdiesu: Vv -volumen pora (m°)
Msat - saturirana masa (kg),
Ms - masa ¢vrstih Cestica (kg),

pw - gustoéa vode (kg/m?).

__ 100V,
=—"

gdjesu:  n -poroznost (%)
V - ukupni volumen (m?)
Vy - volumen pora (m®).
Pa = %
gdje su:  pu - suha gustoéa stijene (kg/m®),
M;s- masa ¢vrstih Cestica (kg),

V' - ukupni volumen (m?).

(2-5)

(2-6)

(2-7)

(2-8)

(2-9)

(2-10)



Pri pisanju izvjestaja kada se ispituje po ovoj metodi treba napisati vrijednosti poroznosti
i suhe gustoce, a treba i navesti da je ukupni volumen odreden tehnikom uzgona, a volumen
pora dobiven saturacijom s vodom. Vrijednosti gustoée treba izraziti na priblizno 10 kg/m?,

a vrijednosti poroznosti na priblizno 0,1%.

2.4. Metoda za odredivanje poroznosti i gusto¢e pomocu Zive i specifi¢ne teZine

Ova metoda namijenjena je mjerenju poroznosti, gusto¢e u suhom stanju i srodnih
svojstava uzorka koji su nepravilne geometrije. Posebno je pogodna ako materijal pri
uranjanju u vodu nabubri ili se raspadne. Metoda se moze koristiti i kada su uzorci pravilne
geometrije i ne bubre. Od opreme koristi se suSionik koji odrzava temperaturu od 105 °C u
periodu od 24 sata, spremnik za uzorke koji je od nekorozivnog materijala i s poklopcem
koji ne propusta zrak, eksikator (slika 2-4), tj. posudu za ¢uvanje uzorka tijekom hladenja,
vagu to¢nosti 0,001 g, aparat za mjerenje volumena pomocu pomaka zive koji je sposoban
mjeriti volumen do (0,5%), tarionik za usitnjavanje uzorka , volumnu tikvicu, vodenu kupelj

sa stalnom temperaturom, vakuum opremu koja stvara podtlak od 800 Pa i meku ¢etku.

Slika 2-4 Eksikator (HrZenjak i Brisevac, 2009)

Za ispitivanje se uzima reprezentativni uzorak koji sadrzi najmanje deset komadica

stijene. Oblik i veli¢ina komada moraju odgovarati gabaritima i moguénostima aparata za



mjerenje volumena na bazi pomaka zive. Svaki uzorak tezine priblizno 50 grama se ocetka
radi uklanjanja rastresitog materijala te se volumen mjeri zivinim pomakom.

Spremnik za uzorak se ocisti, a potom mu se odreduje masa koju ozna¢avamo s ,,A“, a
masa predstavlja masu posude s poklopcem. Uzorak se stavlja u spremnik. Uzorak materijala
u odredenom postotku sadrzi vodu te se vaganjem mjeri masa koja se oznacava ,,B“, a ona
predstavlja masu uzorka sa posudom i poklopcem. Poklopac se skida, a uzorak se zatim susi
do konstantne mase pri temperaturi od 105 ° C. Nakon toga se poklopcem zatvara spremnik
1 ostavlja se 30 min na hladenju. Nakon 30 minuta mjeri se masa posude i osusenog uzorka
koju nazivamo masa ,,C*.

Cijeli gore navedeni postupak ponavlja se za svaki od uzoraka, a zatim se svaki uzorak
drobi i tare u tarioniku dok se ne pretvori u prah ¢ija veli¢ina zrna ne prelazi 150 um. Od
tako pripremljenog praha uzima se 15 grama uzoraka za daljnja ispitivanja.

Odreduje se masa Ciste i suhe tikvice s ¢epom ,,D”. Tikvica se zatim puni s teku¢inom
koja ne reagira sa stijenom (takav je toluen). Razina tekuéine podesava se na 50 cm? i sve
se zagrije na konstantnu temperaturu vodene kupelji. Nakon toga se tikvica izvadi iz vodene
kupelji zacepi i odredi se masa ,,E*.

Poslije vaganja tikvica se prazni i osusi, a u nju se dodaje 15 g usitnjenog uzorka u prah
te se mjeri masa ,,F*. Nakon priblizno 20 min dodaje se pazljivo teku¢ina kojom se vlazi
uzorak te potpuno istiskuje zrak. Tikvica se pazljivo ispuni tekué¢inom do 50 cm? i stavlja u
vodenu kupelj koja ima konstantnu temperaturu. Nakon kupelji tikvici s uzorkom se hladi i
odreduje se masa ,,G*.

Za proracun sadrZaja vode koristi se izraz (2-1) koji je naveden i opisan u poglavlju 2.1.
Metoda za odredivanje sadrzaja vode uzoraka stijenskog materijala, a za proraun ostalih

znacajki koriste se izrazi od 2-11 do 2-14

F-D

Ps =y =Dy

(2-11)

gdje su: ps- gustoca évrstih estica (kg/m3),
V¢~ volumen kalibrirane tikvice koji je uobicajeno 50 (cm?®)
D- masa tikvice s ¢epom(kg),
E- masa tikvice ispunjene teku¢inom (kg),
F- masa tikvice i praskastog uzorka stijene (kg),

G- masa tikvice, tekucine i uzorka (kg).



Mg =C—-A, (2-12)
gdjesu:  Ms- masa Cvrstih Cestica (Kg),
C - masa osusenog uzorka i spremnika (kg),

A - masa samog spremnika za uzorak (kg).

M
Pa =" (2-13)

gdjesu:  pq - gustoéa u suhom stanju (kg/m?),
Ms- masa ¢vrstih Cestica (Kg),

V - ukupni volumen (m?3).

n= 100(1;——%) (2-14)

gdje su:  n- poroznost (%),
ps- gustoéa Gvrstih Gestica (kg/m®),

pd- gustoéa u suhom stanju (kg/m?3).

U izvjestaju je potrebno navesti pojedinacne vrijednosti gusto¢e u suhom stanju za svaki
uzorak kao i prosjek za materijal. Takoder, u izvjeStaju treba navesti da se ukupni volumen
dobio uredajem koji radi na principu pomaka Zive. Vrijednosti gustoce treba izraziti na

priblizno 10 kg/m3, a vrijednosti poroznosti na priblizno 0,1%.

2.5. Metoda za odredivanje poroznosti i gustoe pomocu Zive i Boylovog zakona

Ovaj test namijenjen je mjerenju poroznosti, gusto¢e u suhom stanju i srodnih svojstava
uzorka stijene. Metoda se koristi za stijene koje se minimalno mijenjaju tijekom grijanja u
suSioniku.

Oprema za provodenje ovog ispitivanja isto kao i u proslim metodama ukljucuje susionik,
spremnik za uzorke od nekorodirajuc¢eg materijala i eksikator. Osim toga, potrebna je i vaga
odgovarajueg kapaciteta koja moze odrediti masu uzorka s tocnos¢u od 0,01%.
Karakteristicno za ovu metodu je upotreba porozimetra. MoZe se koristiti Kobe Boyleov

(slika 2-5) ili sli¢an ureda;.
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Porozimetar sadrzi zivinu klipnu pumpu s mikrometrom za Sstupnjevito mjerenje
volumena Zive s to¢nosc¢u od 0,01 cm®, komoru za uzorke gdje se umecu uzorci, prozirno
staklo s referentnom linijom ili elektri¢ni indikator koji mjere razinu zive. Sadrzi takoder i
ventile za dovod i odvod plina te precizni manometar s rasponom od 100 kPa do oko 400
kPa koji sluzi za mjerenje tlaka plina u komori s uzorkom. Osim toga, treba imati izvor
inertnog plina poput helija, a ako se koristi obi¢an zrak, on mora biti primjereno suh.

Za ispitivanje ovom metodom potrebna su najmanje tri uzorka odabrana iz
reprezentativnog uzorka materijala, a svaki uzorak se odvojeno testira kako bi se na kraju
dobio prosjecan rezultat za materijal. Veli¢ina i oblik uzorka trebaju tijesno pasati u komoru
za uzorke porozimetra kako bi se osigurali to¢ni rezultati. Komora je obi¢no cilindri¢na i
prihvaca jezgru standardne veli¢ine.

Spremnik s uzorkom i poklopac potrebno je osusiti te izvagati da bi se odredila masa ,,A”.
Poklopac spremnika se ukloni, a uzorak osusi do konstantne mase na temperaturi od 105 °C,
poklopac se vrati i uzorak se ostavi na hladenju 30 minuta u eksikator. Nakon toga mjeri se
masa osusenog uzorka i spremnika 1 ta masa se biljezi oznakom ,,B”.

Ocitanje zivine pumpe porozimetra na pocetku svake kompresije ili ekspanzije naziva se
pocetna tocka. Uzorak se stavlja u komoru porozimetra koja je spojena s referentom

komorom. U mjernoj komori vlada atmosferski tlak, a volumeni obje komore su poznati.
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Za odredivanje faktora kompresije komora se prvo ispuni plinom, otvara se izlazni ventil,
a pumpa radi do pocetnog ocitanja. Kada se izlazni ventil zatvori, mjerna komora je na
atmosferskom tlaku. Ocitava se ,,Co* kada pumpa dosegne tlak ,,P>.” Komora se ponovo
ispuni plinom, a kad se otvori izlazni ventil, po¢etna tocka pumpe je na novoj poziciji koja
je 10 cm? iznad pocetne tocke. Izlaz komore je zatvoren dok pumpa ponovo radi i o¢ita se
,C1” kad tlak ponovno dosegne ,,P>.”.

Faktor kompresije se raCuna pomocu podataka dobivenih mjerenjima formulom:

10
Cr=10- (Co—C1)’ (2-15)

gdje su: Cf - faktor kompresije,
Co - pocetna kompresija,

Ci1 - zavrSna kompresija.

Svako ispitivanje sadrzi kompresiju praéenu ekspanzijama u praznoj komori, a nakon
toga u komori s uzorkom. Sa zatvorenim ulaznim i otvorenim izlaznim ventilom zivin stupac
pri atmosferskom tlaku daje oc¢itanje na mikrometru ,,R1”. Zatvaranjem i izlaznog ventila
stupac Zive raste do ocitane vrijednosti ,,R2” pri tlaku ,,P2”. Komoru treba ispuniti plinom te
postaviti uzorak u nju. Ponavljanjem postupka za ocitanje kao za ,,R1” treba ocitati ,,R3” za
komoru s uzorkom. Jo$ jednom zatvaranjem izlaznog ventila tlak raste do vrijednosti ,,P2”
pri ¢emu se ocitava ,,R4*.

Proracuni se izvode izrazima od 2-16 do 2-20.

B, =R; — R, (2-16)
gdje su: By - ukupni volumen (m3),
Ri1- oc¢itanje mikrometra kod atmosferskog tlak (mm),

R3- ocitanje mikrometra u komori s uzorkom (mm).

G, =Cs (R4 —Ry), (2-17)
gdje su: Gy- volumen &estica (m?)
Ro- o€itanje mikrometra kod dosezanja P> tlak (mm),
Rs- o€itanje mikrometra kod ponovnog dosezanja P tlaka (mm),
Cf- faktor kompresije.
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G,=B—-A, (2-18)
gdje su: Gw- masa Cestica (g) ,
B- masa suSenog uzorka u posudi (g) ,

A- masa posude (Q).

n= % . 100, (2-19)

gdje su: n- poroznost (%),
By- ukupni volumen (m®),
Gv- volumen &estica (m®),

ps- gustoéa &vrstih Gestica (kg/m®).

Gw
pa=r, (2-20)

gdje su: pg- gustoéa u suhom stanju (kg/m?),
Gw- masa Cestica (g),

B\~ ukupni volumen (m3).

Kod pisanja izvjestaja treba zabiljeziti svaki uzorak zajedno s prosje¢nim vrijednostima.
Izvjestaj treba navesti da je ukupni volumen dobiven tehnikom istiskivanja zive i da je
poroznost izracunata iz volumena zrna mjerenja pomocu Boyleove zakonske tehnike.
Vrijednosti gustoée treba dati na najblizih 10 kg/m?®, a vrijednosti poroznosti na najblizih
0,1%.

2.6. Metoda za odredivanje indeksa pora pomocu brzog upijanja

Metoda je namijenjena za mjerenje indeksa pora koji je definiran kao masa vode sadrzana
u uzorku stijene nakon jednosatnog uranjanja. Indeks je u korelaciji s poroznoscu te se test
koristi samo za stijene koje se ne raspadaju prilikom uranjanja u vodu. Test je dizajniran
tako da koristi najmanje opreme.

Od opreme se koristi spremnik za uzorke od nekorodiraju¢eg materijala, odredena
koli¢ina dehidriranog silika gela i vaga tocnosti 0,5 g.

Prvo se odabire reprezentativni uzorak koji sadrZi najmanje 10 komada stijene. Svaki
uzorak treba teziti oko 50 g. Uzorci se suSe tako $to se smjestaju u spremnik u kojem trebaju

biti okruzeni kristali¢ima silika gela i drzi ih se u takvom stanju 24 sata. Nakon 24 sata
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spremnik se prazni. Uzorci se Ciste ¢etkicom od kristala silika gela i odreduje im se masa
HAC.

Uzorak se vraca u spremnik u koji se dodaje voda sve do potpunog uranjanja uzorka i u
takvom stanju se ostavlja 1 sat. Spremnik treba protresati radi uklanjanja mjehurica zraka.
Nakon jednog sata uzorak se uklanja iz spremnika, briSe se vlaznom krpom pazeci pritom
da se ne uklone fragmenti stijena 1 mjeri mu se masa ,,B.

Formula za izracun indeksa pora je prikazana izrazom (2-21):
I, = 22100, (2-21)

gdje su: Iv-indeks pora (%) ,
A-masa uzorka prije uranjanja (g),
B- masa obrisanog uzorka nakon uranjanja (g).

Pri pisanju izvjeStaja indeks pora se mora pribliZzno izraziti na najmanje 1%. Mora se

navesti da se indeks pora odredio na osuSenom uzorku nakon jednosatnog uranjanja.
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3. ANALIZA PRIKUPLJENIH PODATKA

Za analizu su prikupljeni rezultati ispitivanja gustoce i poroznosti iz studije japanskih
znanstvenika (Lin i dr., 2015). Ispitivanja gustoce i poroznosti provedena su metodama
saturacije 1 pomi¢nog mjerila, saturacije i uzgona, zive i specifi¢ne tezine te zive i Boylovog
zakona.

Istrazivanja su obavljena na osam vrsta stijena, ali jedino su na uzorcima pjescenjaka
koriStene sve preporuc¢ene metode ISRM za odredivanje gustoce i poroznosti te je zbog toga
ta vrsta materijala izabrana za analizu u svrhu izrade ovog rada. Ispitivani su ,,Berea“
pjescenjaci iz Amerike (uzorci s oznakom BS) uzorci, ,,Shirahama* pjesc¢enjak iz Japana
(uzorci s oznakom SS), pjescenjak Rajasthan iz Indije (uzorci s oznakom RS) te zuti
australski pjescenjak (uzorci s oznakom AAS). Rezultati ispitivanja gustoce svih nabrojanih

pjescenjaka su preuzeti iz studije japanskih autora (Lin i dr., 2015) i prikazani u tablici 3-1.

Tablica 3-1 Tablica rezultata odredivanja gustoce

Oznaka Saturacija Saturacija Ziva i Ziva i
uzorka | i pomi¢no mjerilo i uzgon  specifiéna tezina Boylov zakon
(kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?)
BS-2 2084 2122 2141 2125
BS-1 2 107 2140 2151 2138
SS-2 2273 2283 2319 2285
SS-1 2275 2 286 2328 2291
RS-1 2325 2 345 2372 2349
RS-2 2327 2343 2371 2 337
AAS-2 2 360 2380 2451 2 409
AAS-1 2 406 2419 2485 2398

Na temelju podataka iz Tablice je nacinjen linijski dijagram (slika 3-1). Na dijagramu je
vidljivo da ispitivanje saturacijom i pomi¢nim mjerilima daje najmanje vrijednosti, a
ispitivanje zivom 1 specificnom tezinom najvece vrijednosti gustoc¢e. Gustoce dobivene
ispitivanjem saturacijom i uzgonom te zivom i Boylovim zakonom se gotovo pa preklapaju

uz mala odstupanja kod uzoraka australskog pjescenjaka.
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Slika 3-1 Dijagram usporednih vrijednosti gustoce

Da bi se doslo do jednadzbi meduovisnosti, na temelju vrijednosti iz tablice 3-1 nacinjena
su tri toCkasta dijagrama (slike od 3-2 do 3-4). Na njima je nacinjena krivulja trenda ¢ija

jednadzba je ujedno izraz meduovisnosti.

2450
Pprm = 2424,3I0(p,,) - 16483
R = 0,998
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Slika 3-2 Dijagram meduovisnosti gusto¢e odredene saturacijom i pomi¢nim mjerilom sa gusto¢om
odredenom saturacijom i uzgonom
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Tockastim dijagramom (slika 3-2) nacinjena je jednadzba 3-1 koja pokazuje
meduovisnost izmedu gustoe odredene metodom saturacije i pomi¢nog mjerila sa

gustoc¢om koja je odredena saturacijom i uzgonom.

Pspm = 2424,3 - In(py,) — 16483, (3-1)

gdje su: pspm-gustoca odredena metodom saturacije i pomiénog mjerila (kg/m?) ,

psu-gustoéa odredena metodom saturacije i uzgona (kg/m°),

Takoder, mogla bi biti interesantna meduovisnosti izmedu gusto¢e odredene pomocu zZive
i specifi¢ne tezine s gustocom koja je odredena saturacijom i uzgonom. Ta meduovisnost je

odredena dijagramom 3-3 i izrazom 3-2.
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Slika 3-3 Dijagram meduovisnosti gusto¢e odredene pomakom zive i specifi¢ne tezine sa gustocom
odredenom saturacijom i uzgonom

Prgst = 0,3526 - pg,, "%, (3-2)
g9

gdje su: psp-gustoéa odredena metodom saturacije i pomiénog mijerila (kg/m®) ,

psu-gustoéa odredena metodom saturacije i uzgona (kg/m°),

Na kraju je odredena meduovisnost (slika 3-4 i izraz 3-3) izmedu gustoce odredene

pomakom zive i Boylovim zakonom sa gusto¢om odredenom saturacijom i uzgonom.
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Slika 3-4 Dijagram meduovisnosti gusto¢e odredene pomakom zive i Boylovim zakonom sa gusto¢om
odredenom saturacijom i uzgonom

PHgB = 1,0369 - psu0,9853’ (3'3)

gdje su: psp-gustoca odredena metodom pomaka Zive i Boylovim zakonom (kg/m®) ,

psu-gustoca odredena metodom saturacije i uzgona (kg/m®),

Rezultati mjerenja poroznost za pjeséenjacke stijene su preuzeti iz studije japanskih
autora (Lin i dr., 2015) i prikazani u tablici 3-2.

Tablica 3-2 Tablica rezultata odredivanja poroznosti

Oznaka uzorka | Saturacija Ziva i Ziva i
iuzgon  specifina teZina Boylov zakon
(%) (%) (%)

AAS-1 8,39 8,62 10,87
AAS-2 9,72 10,01 10,51
RS-1 10,55 10,67 10,54
RS-2 10,60 10,72 10,50
SS-1 13,28 13,52 14,15
SS-2 13,30 13,50 13,78
BS-1 19,29 19,39 19,41
BS-2 19,92 20,10 20,62
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Linijski dijagram na slici 3-5 prikazuje usporedbu rezultata mjerenja prema razli¢itim
metodama. Iz tog dijagrama nisu uocljive tako jasne razlike rezultata mjerenja poroznosti
prema razli¢itim metodama, ali se uo¢ava da metoda mjerenja poroznosti saturacijom i
uzgonom daje najmanje vrijednosti, a metoda pomaka zive i Boylovog zakona daje najvece

vrijednosti .
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Slika 3-5 Dijagram usporednih vrijednosti poroznosti

I u slucaju poroznosti nacinjene su jednadzbe meduovisnosti rezultata do kojih se doslo
prema razli¢itim metodama.

Prvo je uspostavljena jednadzbe meduovisnosti izmedu rezultata mjerenja poroznosti
pomakom zive 1 specificne teZine sa rezultatima dobivenim pomoc¢u metode odredene
saturacijom i uzgonom. Jednadzba je prikazana izrazom 3-4 koji je nastao iz krivulje trenda

na tockastom dijagramu 3-6.

Nygst = 0,994 - 1, "3 +0,2636 (3-4)

gdje su: nHgst -poroznost odredena metodom pomaka zive i specifi¢ne tezine (%) ,

nsy  -poroznost odredena metodom saturacije i uzgona (%),
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Nygee= 0,994n,,+0,2636
R? = 0,9998

Slika 3-6 Dijagram meduovisnosti poroznosti odredene pomakom zive i specifiéne teZine sa poroznoséu
odredenom saturacijom i uzgonom

Pomocu krivulje trenda iz tockastog dijagrama 3-7 nacinjene je jednadzba meduovisnosti

prikazana izrazom 3-5.

Nygs = 0,9354n,, + 1,5139
Rz =0,9649

Slika 3-7 Dijagram meduovisnosti poroznosti odredene pomakom Zive i Boylovim zakonom sa poroznosti
odredene saturacijom i uzgonom
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Izraz 3-5 pristavlja meduovisnost rezultata ispitivanja poroznosti prema metodi pomaka
zive i Boylovog zakona sa rezultatima ispitivanja poroznosti prema metodi saturacije i

uzgona.

nygp = 0,9354n,, +1,5139, (3-5)

gdje su: nngs -poroznost odredena metodom pomaka zive i Boylovim zakonom (%) ,

nsy -poroznost odredena metodom saturacije i uzgona (%),
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4. DISKUSIJA I ZAKLJUCAK

Gustoca 1 poroznost su temeljna i vazna fizikalna svojstva stijena u razmatranju razlicitih
inzenjerskih problema i utjecu na ostala fizicka svojstva poput brzine elasti¢nih valova,
propusnosti, elektrine otpornosti, ¢vrstoc¢e, Youngova modula itd. Mjerenja gustoce i
poroznosti provode se pri razliitim inzenjerskim zahvatima (Lin 1 dr., 2015). Medutim,
stijenski materijal razliito reagira pod utjecajem vode i poviSene temperature pa su tome i
prilagodene metode odredivanja kako gustofe i poroznosti, tako i s njima povezanim
svojstvima.

Stijenski materijal koji je postojan pod utjecajem vode i temperature moze se ispitivati
metodom saturacije i pomi¢nog mjerila te metodom saturacije i uzgona Pri tom se nepravilni
uzorci mogu ispitivati jedino primjenom metode saturacije i uzgona. Isto tako, kada se
ispituje metodom saturacije i uzgona potrebno je vise pojedinac¢nih uzoraka (najmanje 10) u
odnosu na metodu saturacije i pomi¢nog mjerila kada je dovoljno ispitati 3 pojedinacna
uzorka na osnovu kojih se racuna srednja vrijednost za materijal. To je zbog toga $to je
metoda saturacije i uzgona prvenstveno osmisljena za nepravilne uzorke kod kojih veéi broj
uzoraka daje pouzdaniju srednju vrijednost za materijal.

Nastavljajuéi se na potrebu poznavanja i gustoce i poroznosti te mozebitnu potrebu za
procjenom gustoc¢e i poroznosti, u ovom radu su kao izvorni doprinos uspostavljene
jednadzbe meduovisnosti (izrazi od 3-1 do 3-3) izmedu rezultata ispitivanja gustoée po
razli¢itim metodama. Jednadzbe imaju oblik logaritamske krivulje (3-1) i krivulje opce
potencije (3-2 i 3-3), ali svaki oblik ima vrlo visok stupanj koeficijenta determinacije R?, sto
je vidljivo na dijagramima (slike od 3-2 do 3-4). Ipak se mora uzeti u obzir kako su linije
trenda u svim tim slucajevima nacinjene na malom broju podataka pa se meduovisnosti
mogu uzeti samo kao orijentacione za pjeS¢enjacke vrste stijene.

Za poroznost su isto tako napravljene jednadzbe meduovisnosti koje imaju oblik pravca
sa vrlo velikim koeficijentom determinacije, no i u ovom slucaju je broj uzoraka bio mali.

Uzevsi sve navedeno u obzir moze se zakljuciti sljedece:

e preporucene metode ISRM razlikuju se prema svojstvima materijala za koji su
namijenjene, a prvenstveno se to odnosi na moguénost obrade materijala u
pravilne uzorke te postojanosti na vodu i poviSenu temperaturu

e za metode koje ispituju uzorke nepravilne geometrije potreban je veci broj

uzoraka nego kod metoda s uzorcima pravilne geometrije
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e uspostavljene jednadzbe meduovisnosti u ovom radu mogu se koristiti samo
orijentacijski, a za pouzdaniju procjenu potrebno je naciniti jednadzbe

meduovisnosti na temelju barem 30 uzoraka za istu vrstu materijala.
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