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Sazetak

Vla¢na ¢vrstoda u mehanici stijena svojstvo je koje se znatno ¢e$ce odreduje indirektno (neizravno) nego direktno
(izravno). U ovome radu prikazan je povijesni pregled razvoja indirektne metode ispitivanja zvane brazilski test od njezina
nastanka 1943. god. do danasnjih dana. Upucuje se na neke aspekte koji su bitni za tumacenje rezultata brazilskoga testa
zbog razli¢itoga stanja naprezanja prilikom toga ispitivanja i direktnoga postupka za odredivanje vla¢ne ¢vrstoce. Posebno
je obradena procjena direktne vla¢ne ¢vrstoce i utjecaj saturacije uzoraka na rezultate ispitivanja indirektne vla¢ne
¢vrstoce.

Kljuéne rijeci
vla¢na ¢vrstoca, indirektna vla¢na ¢vrstoda, brazilski test, mehanika stijena

1. Uvod

Vla¢na ¢vrstoca stijenskoga materijala obi¢no se definira kao najvece vla¢no naprezanje koje taj materijal moze
izdrzati. Stijenski materijal obi¢no ima nisku vla¢nu ¢vrstocu, a njezino odredivanje moze se provesti direktnim
i indirektnim postupcima od kojih je najpoznatiji brazilski test. Direktni postupak ispitivanja provodi se na
uzorcima za koje vrijede zahtjevni uvjeti obrade. Vla¢no naprezanje prenosi se na krajeve uzoraka pomocu
metalnih kapica s kukama na sebi (slika 1). Najvaznije je da se os djelovanja vla¢ne sile podudara s osi uzorka
bez savijanja ili torzije, odnosno drugih vanjskih utjecaja (Hoek, 1964). Kako bi se osiguralo da se uzorak slomi
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na odredenome dijelu, on se moZe izraditi u obliku utega ili u obliku kosti (engl. dumbbell, dog-bone).

Slika 1: Princip testiranja vla¢ne ¢vrstoce direktnom (izravnom) metodom i brazilskim testom
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lako su uoceni nedostatci zbog koncentracije naprezanja na krajevima uzorka te su zbog toga osmisljavani
razni drugi nadini nano$enja naprezanja poput dvoosnoga produZenja (Brace, 1964) i pretvornika vla¢noga u
tla¢no optereéenje (Gorski, 1993; Klanphumeesri, 2010), Medunarodno dru$tvo za mehaniku stijena nije
promijenilo svoje preporuke. One uklju¢uju nano$enje vla¢nih naprezanja putem zalijepljenih kapica na
valjkasti uzorak. Kapice ne smiju biti manje, a niti vece od 2 mm u odnosu na promjer uzorka te moraju biti
zalijepljene prikladnim ljepilom. Uzorci moraju imati omjer promjera i visine od 2,5 do 3, a plast mora biti
ravan i gladak bez hrapavosti vec¢e od 0,3 mm. Baze moraju biti poravnane bez nepravilnosti ve¢ih od 0,02 mm
te ne smiju odstupati od okomitosti u odnosu na os uzorka vise od 0,001 radijan, to je priblizno 0,05 mm za
promjer uzoraka od 50 mm. Vla¢no se naprezanje nanosi kontinuirano s konstantnim prirastom tako da se lom
dogodi otprilike unutar 5 min ili s prirastom izmedu o,5 i 1 MPa/s. Direktna vla¢na ¢vrstoca dobije se
dijeljenjem najvece ostvarene vla¢ne sile prilikom loma s pocetnom povr§inom popre¢noga presjeka uzorka
(ISRM, 1978). Zbog zahtjevnosti direktne metode, posebno u pripremi uzoraka i nano$enja opterecenja, puno
se ¢eSce u inzenjerskoj praksi primjenjuje brazilski test (slika 1) kojim se indirektno odreduje vla¢na ¢vrstoca.
Opravdanost ovoga postupka temelji se na ¢injenici utvrdenoj eksperimentom da se veéina stijena koje se
nalaze u stanju dvoosnoga naprezanja najce$ce lomi uslijed prekoracenja vla¢ne ¢vrstoce, u uvjetima kada je
jedno glavno naprezanje vla¢no, a drugo tla¢no, s veli¢inom koja po iznosu ne prelazi trostruku vrijednost
vla¢noga naprezanja (Bri$evac, 2012).

2. Povijesni pregled razvoja brazilskoga testa

Brazilski test popularna je metoda indirektnoga odredivanja vla¢ne ¢vrstoce intaktnoga stijenskog materijala
koja je kroz povijest prosla mnoga istrazivanja i mnoge debate o svojoj to¢nosti i ispravnoj uporabi. U protekle
72 godine ova metoda privlacila je brojne istrazivace te njezin razvoj mozemo podijeliti u tri etape. Prva etapa
podinje 1943. godine Carneirovim predlaganjem ispitne metode za dobivanje vla¢ne ¢vrstoc¢e betona (Carneiro,
1943) i traje sve do 1978. godine, kada Medunarodno dru$tvo za mehaniku stijena izdaje preporuku za njezino
odredivanje na stijenama (ISRM, 1978). Nakon toga, od 1979. do 1991. godine, proteZe se druga etapa koju
karakterizira standardizirana metoda brazilskoga testa, dok posljednja etapa pocinje 1991. godine te traje jos i
danas, a karakterizira ju intencija nadogradnje izvorne metode ispitivanja (Wong i Jong, 2013). Istu troetapnu
podjelu Wong detaljnije razraduje s Lijem (Li i Wong, 2013) te je takva podjela zadrZzana i u ovome radu.
Kronoloski gledano idejni je zacetnik indirektne metode Carneiro (1943) koji je predloZio ispitnu metodu kako
bi dobio vrijednosti vla¢ne ¢vrstoc¢e betona te je izveo jednadZzbu (1) za racunanje vla¢ne ¢vrstoce uzorka u
obliku diska koji se dvoosno opterecuje tla¢no plo¢ama $irine 0,1 promjera uzorka.

o 2F (1)
55 =T

gdje je:

osTs — vlacna ¢vrstoda odredena brazilskim testom (MPa)
F - sila sloma uzorka (kN)

D - promjer uzorka (mm)

t — debljina uzorka (mm).

Carneiro je za dva mjeseca pretekao japanskoga istrazivaca Akazawu (1943) koji je predstavio vrlo sli¢nu
metodu, a zbog rata nije bilo kontakata izmedu njih dvojice. Prvu primjenu ove metode na intaktnome
stijenskom materijalu proveli su Berrenbaum i Brodie (1959). Pretpostavljaju¢i da je materijal homogen,
linearno elasti¢an i izotropan, Hondros (1959) izvodi kompletno rjeSenje naprezanja u slucaju kada je
opterecenje distribuirano preko krajnjih lukova dijametralnom kompresijom, kako za disk, tako i za cilindar.
Hobbs (1964, 1965 i 1967) se u vi$e navrata bavio vlatnom ¢vrstocom te ju je ra¢unao pomocu radijalnoga
naprezanja diska s rupom u sredi$tu, tako dobivene rezultate usporedivao je s rezultatima brazilskoga testa.
Proucavao je i utjecaj laminiranosti stijenskoga materijala na vla¢nu ¢vrstocu te zakljucio kako se varijacije
¢vrstoce priblizno podudaraju s varijacijama koje predvida Griffithov kriterij loma. Pokazao je postojanje
odnosa izmedu vla¢ne i tla¢ne ¢vrstoce stijena te drugih alternativnih mjerenja u mehanici stijena.

Fairhurst (1964) je generalizirajuéi Griffithov kriterij loma proucavao lom uzoraka brazilskoga testa. Zaklju¢uje
da se lom moze dogoditi dalje od sredista diska za male kutove nanosenja naprezanja na disk kod materijala
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koji imaju nizak odnos tla¢noga i vlatnoga naprezanja. Uocio je da je vrijednost vla¢noga naprezanja dobivena
brazilskim testom nes$to niza od stvarne.

Analiziraju¢i naprezanje na nepravilnim uzorcima koji su izloZeni paru koncentriranih opterecenja kod
trodimenzionalnih fotoelektri¢nih eksperimenata te provodeci matematic¢ku analizu rezultata, Hiramatsu i Oka
(1966) prezentirali su novu metodu izrac¢una vla¢ne ¢vrstoce za nepravilne uzorke. Utvrdeno je da bi se vla¢na
¢vrstoca stijene mogla priblizno odrediti kao 0,9-i dio kriti¢cnoga opterecenja pod kojim je ispitni uzorak
slomljen, podijeljeno s kvadratom udaljenosti izmedu toc¢aka opterecenja. Medutim, nedostatak je te metode u
tome $to stanje naprezanja na takvim uzorcima nije jednostavno i univerzalno, vec¢ je ovisno o obliku samoga
uzorka.

Colback (1966) je primijetio kako je razlog maloga broja ispitivanja direktne vla¢ne ¢vrstoce u potegko¢ama kod
pripreme uzoraka te nepravilno pripremljeni valjkasti uzorci pucaju izvan srednjega dijela i tako ¢ine ispitivanja
pojavu loma na uzorku brazilskoga diska, primjenjivao je izmijenjenu Griffithovu teoriju loma. Tvrdio je da lom
mora zapoceti u sredistu diska kako bi test bio valjan. Pod odredenim uvjetima lom bi se poc¢eo pojavljivati kod
inicijalnih tocaka opterecenja, a to bi ispitivanje c¢inilo nevaljanim. Preporucio je pregled uzoraka poslije
svakoga ispitivanja kako bi se utvrdila ispravnost sloma.

Jaeger je zajedno s Hoskinsom (1966) te samostalno (1967) sudjelovao u usporedbi teorijskih i
eksperimentalnih vrijednosti za osmisljene tri razli¢ite metode mjerenja vla¢ne ¢vrstoce uz primjenu tla¢nih
naprezanja. Otkrio je kako je izra¢unana vrijednost maksimalnoga vla¢nog naprezanja ovisna o vrijednosti
jednoosne vla¢ne ¢vrstoce materijala. Zbog velike varijabilnosti vla¢ne ¢vrstoce uzoraka, koji su ¢ak i od iste
vrste stijene, preporucuje ispitivanje vec¢ega broja uzoraka.

Hudson (1969) je usporedujudi dvije indirektne metode, brazilski test i prstenasto ispitivanje, zakljucio kako je
tako utvrdena vla¢na ¢vrstoca eksperimentalna znacajka, a ne znacajka materijala.

Mellor i Hawkes (1971) mjerili su vlaénu ¢vrsto¢u radijalnom kompresijom brazilskoga diska za tri vrste stijena,
dvije plastike, stakla i leda, a eksperimentalni rezultati usporedeni su s teorijskim ocekivanjima. Kako bi
smanjili naprezanje na mjestu inicijalnih tocki, osmislili su izvijenu ¢eljust za nanosenje naprezanja na uzorak.
Svojim istrazivanjima istaknuli su kako je brazilski test pogodno ispitivanje za odredivanje vrijednosti
jednoosne vla¢ne ¢vrstoce.

Hudson i suradnici (1972) uodili su da se lom brazilskoga diska pojavljuje direktno ispod tocaka inicijalnoga
opterec¢enja samo ako se koriste ravne ¢eli¢ne ploce pri ispitivanju sa servoupravljivim ispitnim uredajima. Ovi
autori ne preporucuju ni brazilski test niti prstenasto ispitivanje (engl. ring test) za odredivanje vla¢ne ¢vrstoce
kao svojstva materijala.

Barla i Innaurato (1973) eksperimentalno su i numericki ispitivali prikladnost indirektnih metoda mjerenja
vla¢ne ¢vrstoce na anizotropnim stijenskim uzorcima. Koristili su se dvama tipovima uzoraka pod razli¢itim
orijentacijama duz osi anizotropije. Dokazali su da se eksperimentalni rezultati mogu prikladno objasniti
metodom konac¢nih elemenata.

Wijk (1978) je proucavajudi primjenu trodimenzionalne raspodjele naprezanja na probleme kod naprezanja i
deformacija u ravnini dokazao da se i na uzorcima brazilskoga testa treba upotrebljavati trodimenzionalna
korekcija za dvodimenzionalna teorijska rjesenja i kod vrlo tankih uzoraka. Te teorijske primjedbe pokazuju da
je tumacenje indirektnih ispitivanja vla¢ne ¢vrstoce stijenskih materijala teZe nego $to se prije mislilo.

Tim znanstvenika predvodenih Yanagidanijem (1978), koristeéi se elektrootpornim trakama za detekciju
pukotine, uocio je da inicijalna pukotina ne potjece od tocke inicijacije naprezanja, ve¢ iz zone vla¢noga
naprezanja. Njegovi rezultati imali su izravnu vaznost za validaciju brazilskoga testa.

Medunarodno drustvo za mehaniku stijena (ISRM 1978) usvojilo je standardiziranu metodu brazilskoga testa
za indirektno mjerenje vla¢ne ¢vrstoce prema izrazu (2). Medutim, postupak direktnoga mjerenja vla¢ne
¢vrstoce i dalje ostaje kao metoda za odredivanje vla¢ne ¢vrstoce stijena.

F
Oprs = 0,6365 2)

gdje je:

oprs — vlacna ¢vrstoca odredena brazilskim testom (MPa)
F —sila sloma uzorka (kN)

D — promjer uzorka (mm)
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t — debljina uzorka (mm).

Lajtai (1980) zakljucuje da je vla¢na ¢vrstoca dobivena pomocu ispitivanja indeksa ¢vrstode niza od vrijednosti
vla¢ne ¢vrstoce dobivene brazilskim testom te da je brazilski test preciznije ispitivanje kod razli¢itih smjerova
nanosenja sile na uzorak.

Sundaram i Corrales (1980) istaknuli su da se pretpostavljanjem istih elasti¢nih znacajki pri vlaénome i
tla¢tnome naprezanju moze precijeniti vrijednosti vla¢ne ¢vrstoce stijena dobivenih brazilskim testom te su
naglasili vaznost razmatranja odvojenih elasti¢nih znacajki uzorka pod vla¢nim i tla¢nim naprezanjem.

Pandey i Singh (1986) raspravljaju o karakteristikama deformacija kod vla¢noga naprezanja te otkrivaju da je
vla¢na ¢vrstoca dobivena brazilskim testom gotovo dvostruko veca od vrijednosti dobivene direktnom
metodom. Na osnovi toga tvrde kako je vla¢na ¢vrstoca zapravo eksperimentalno svojstvo, a ne svojstvo
materijala.

Na temelju proudavanja meduovisnosti izmedu BP indeksa (engl. Block Punch Strength Index) i indirektne
vla¢ne ¢vrstoce utvrdene brazilskim testom na uzorcima od brece, kalkarenita, kalklutita, dunita, gnajsa,
vapnenaca, mramora, muljnjaka i pje$¢enjaka utvrdena je jednadZba (3) za izracunavanje indirektne vla¢ne
¢vrstoce uz pomoc¢ BP indeksa (Van der Schrier, 1988).

O s =0,4BPI 0,4 3)

gdje je:
osrs — indirektna vla¢na ¢vrstoc¢a odredena brazilskim testom (MPa)
BPI— BP indeks (MPa).

Newman i Bennett (1990) statistickom studijom potvrduju da odnos duZine i promjera uzorka, kao i prirast
naprezanja, imaju znatan utjecaj na indirektnu vla¢nu ¢évrstocu pjescenjaka.

Andreev (1991a i b) je proveo svojevrsnu reviziju odredivanja vla¢ne ¢vrstoce pomocu brazilskoga testa
koncentriraju¢i se na jednadzbu i uvjete kontakta na uzorku. Utvrduje kako se lom u kontaktnome podrudju
uzorka ne dogada ako se njegov modul elasti¢nosti znatno razlikuje od modula elasti¢nosti naprave za
nanosenje naprezanja. Suprotno dotadasnjemu misljenju zakljucuje kako brazilski test daje dobre vrijednosti za
materijale koji se krto lome te predlaZe jednadzbu (4) prema kojoj bi se ra¢unala indirektna vla¢na ¢vrstoca kod
takvih materijala.

2F N 3 @
o =" \n —
5 x.D-t n
gdje je:
oprs — vlacna ¢vrstoca odredena brazilskim testom (MPa)
F — sila sloma uzorka (kN)
D — promjer uzorka (mm)
t — debljina uzorka (mm)
n - omjer izmedu tla¢ne i vla¢ne ¢vrstoce.

Razvoj informati¢ke tehnologije omogucio je zahtjevnija istrazivanja te je postalo moguce izradivanje
simulacija procesa loma uz pomo¢ ra¢unalnih programa. Nadinjena je dvodimenzionalna numeric¢ka simulacija
na temelju istraZivanja inicijacije i $irenja pukotine uz primjenu Mohr-Coulombova kriterija sloma (Malan et
al. 1994).

Informaticko doba takoder je olak$alo izracunavanje matematicki kompleksnih problema, ali i kompleksnija
laboratorijska mjerenja te su Chen i suradnici (1998) nakon provedenoga ispitivanja indirektne vla¢ne ¢vrstoée
anizotropne vrste stijena (4 vrste pje$¢enjaka) zakljudili kako se metode temeljene na pretpostavkama o
elasti¢noj izotropnosti ne bi smjele koristiti u analizi ispitivanja anizotropnih stijena. Dokazuju da indirektna
vla¢na ¢vrstoca anizotropnih stijena nije konstantna, ve¢ ovisi o kutu izmedu ravnine anizotropije i osi
nanos$enja opterecenja na uzorak. Na temelju brazilskoga testa razvijaju metodu mjerenja konstanti elasti¢nosti
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koja uklju¢uje mjerenje pomaka pomocu elektrootpornih traka koje se lijepe pod kutom od 45° u odnosu na os
nanosenja opterecenja.

Exadaktylos i Kaklis (2001) predstavili su eksplicitne izraze naprezanja i deformacija u bilo kojoj to¢ki radijalno
opterecenoga anizotropnoga kruznog diska te pokazali da se predlozena analiticka rjesenja mogu ucinkovito
koristiti u povratnim analizama te kao alat za odredivanje elasti¢nosti i ¢vrstoce stijena. To je prikazano i u
slu¢aju prije objavljenih eksperimentalnih rezultata na skriljavcima i gnajsevima i u slucaju njihovih ispitivanja
na mramoru.

Sulukcu i Ulusay (2001) na temelju ispitivanja uzoraka od 23 vrste stijena objavili su jednadzbu (5) za izra¢un
indirektne vla¢ne ¢vrstoce preko korigiranoga BP indeksa, a za izrac¢un preko indeksa ¢vrstoée jednadzbu (6).

Oy = 0,86-BPI (5
Oprs =2,3- L5, (6)
gdje je:

oprs — vlacna ¢vrstoca odredena brazilskim testom (MPa)
BPI.— korigirani BP indeks (MPa)
Is(s0) — indeks ¢vrstoce (MPa).

Lavrov i Vervoort (2002) analizirali su utjecaj sile trenja primijenjene na dva suprotna luka raspodjele
naprezanja u brazilskome testu. Zakljudili su da je distribucija naprezanja unutar uzorka samo neznatno
izmijenjena utjecajem trenja na njegovim granicama.

Nakon opazanja akustickih efekata prilikom ispitivanja prezentirana je analiza Kaiserova efekta degradacije
uslijed povedanja odstupanja od glavnoga naprezanja izmedu toc¢aka nanosenja optereéenja kod brazilskoga
testa. Kori$tena je diskontinuirana analiza pomaka za obja$njenje eksperimentalnih rezultata (Lavrov et al.,
2002).

Nehomogenost materijala ima znatan utjecaj na raspodjelu vla¢nih naprezanja uzduz osi nanosenja opterecenja.
Za prikaz te spoznaje iskoriStena je metoda kona¢nih elemenata za dvodimenzionalnu analizu geomaterijala.
Metodom su modelirane nehomogenosti i mikrostrukture (Yue et al., 2003).

Kinesko-$vedski istrazivac¢i osmislili su metodu koja primjenjuje tanki disk, a kojom bi se jednim ispitivanjem
odredili modul elasti¢nosti, vlaéna ¢vrstoda (7) i lomna zilavost kod stijena koje se krto lome. Kako bi se
zajamcila inicijacija pukotina u sredistu uzorka, koja se smatra presudnom za valjanost ispitivanja, kut
nanosenja opteredenja mora biti veci od 20° (Wang et al., 2004).

2F i o

Oppg =———k,,
BIS T Dot

gdje je:
oprs — vlacna ¢vrstoca odredena brazilskim testom (MPa)
F — sila sloma uzorka (kN)
D — promjer uzorka (mm)
t — debljina uzorka (mm)
kw - koeficijent koji je u bliskoj vezi s kutom nanosenja 2a, za 20 = 202 k = 0,9644; 20 = 302 k = 0,9205.

Kako bi odredili mjesto nastanka pukotine, juznoafricki su znanstvenici provodili ispitivanja na diskovima u
kojima su busili rupe razli¢itoga promjera i mijenjali mjesto rupe na uzorku. Nakon eksperimentiranja i
simuliranja loma pretpostavljaju da se pukotina na uzorku brazilskoga testa pocinje $iriti u blizini jednoga od
izvora pritiska na disk (Van De Steen et al., 2005).

Talijanski znanstvenici koji su eksperimentirali s raznim alternativnim nacinima odredivanja vrijednosti vla¢ne
¢vrstoce zakljudili su da je njezina vrijednost strogo zavisna od odabrane metode ispitivanja. Iznijeli su kriti¢ne
procjene nekih siroko upotrebljavanih laboratorijskih tehnika na temelju eksperimentalnih podataka dobivenih
iz literature ili na temelju vlastitih te zakljucili kako od laboratorijskih metoda jedino brazilski test daje
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rezultate sli¢ne onima koji se dobivaju direktnim odredivanjem vla¢ne ¢vrstoce mekih stijena (Coviello et al.,
2005).

Aydin i Basu (2006) uodili su da tro$enje uslijed tropske klime oslabljuje mikrostrukture magmatskih stijena pa
ponasanje stijene tijekom vla¢noga ispitivanja moze biti pokazatelj stanja mikrostrukture i trosenja stijene.
Zbog toga su izradili indikator koji se sastojao od 2 cm duge elektrootporne trake smjestene na horizontalnu os
uzorka. Na taj su nacin mjerili veli¢inu koju su nazvali brazilski deformacijski indeks BDI (engl. Brazilian
deformational index) na osnovi koje se mogu detektirati i minimalne varijacije nastale tro$enjem.

Analiza naprezanja bazirana na trodimenzionalnoj metodi kona¢nih elemenata 3D FEM (engl. Finite Element
Method) pokazala je vaznost veli¢ine i oblika brazilskoga diska. Nametnuo se zakljucak kako je jednadzba koja
je u proslosti koristena za indirektno izra¢unavanje vla¢ne ¢vrstoce netoc¢na te da treba biti korigirana prema
izrazu (8) u odnosu na odnos debljina/promjer, pogotovo kada se radi o uzorcima poveéane debljine (Yu et al.,
2006).

Oy = (02621 -k, +1)% )

gdje je:

oprs — vlacna ¢vrstoc¢a odredena brazilskim testom (MPa)
F —sila sloma uzorka (kN)

D — promjer uzorka (mm)

t — debljina uzorka (mm)

kr — omjer izmedu debljine i promjera uzorka.

Tim kineskih znanstvenika osmislio je eksperimentalnu metodu za dobivanje vla¢noga modula elasti¢nosti. U
metodi se upotrebljavaju elektootporne trake zalijepljene na uzorke prilikom izvodenja brazilskoga testa, a
analiticka jednadzba vla¢noga modula elasti¢nosti prikazana je izrazom (g9). Utvrdili su da odnos vla¢noga
modula elasti¢nosti prema tlatnomu modulu elasti¢nosti iznosi od 60 do 9o % za mramor, pjescenjak i
vapnenac (Ye et al., 2009).

Epg =4, Eg )

gdje je:

Eprs — vla¢ni modul elasti¢nosti (MPa)

Ar - korekcijski faktor prema izrazu (10)

Es - elasti¢ni modul cijepanja (engl. splitting elastic modulus) koji se dobije izrazom (11).

D 2 2D*-(1+v)
A =|1—-—-arctan— |-l -V )+ ————= 10
' ( t Dj( ) 4> - D’ (1o
0,5
Eg =" (11)
gt
gdje je:

D — promjer uzorka (mm)

t — debljina uzorka (mm)

v — Poissonov koeficijent

o¢ - najvece naprezanje u testu (MPa)

£— deformacija kod o¢/2 koja se odreduje iz dijagrama naprezanja i deformacija.

Razmatranje utjecaja inicijalnih pukotina na distribuciju naprezanja dovelo je do modeliranja BEM metodom
(engl. Boundary Element Method), odnosno simulacije procesa nastanka i $irenja pukotina na uzorku koji je
izlozen indirektnomu vlaénom naprezanju. Analize modela pokazuju da je raspodjela naprezanja samo
neznatno pod utjecajem trenja izmedu Celjusti i uzorka. S druge strane, pojava i Sirenje pukotina koje proizvodi
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polje naprezanja vrlo je razli¢ito od onoga kada je stijenski materijal kontinuiran, homogen, izotropan i
elastican. Smatra se kako analiza deformacije duz promjera uzorka koji je okomit na pravac nanosenja
opterecenja omogucava odredivanje izravne vla¢ne ¢vrstoce tako da se ona detektira kao mjesto gdje je krivulja
naprezanja i deformacija okomita na smjer nano$enja naprezanja (Lanaro et al., 2009).

Analiza naprezanja metodom 3D FEM, uz pretpostavku da su ispitni materijali kontinuirana, izotropna i
homogena elasti¢na tijela, omogudila je izradu modificirane verzije brazilskoga testa. U njemu su postavljena
dva specijalna drza¢a razmaka na tockama inicijalnoga opterecenja kako bi se smanjilo koncentriranje
naprezanja. Ta je modifikacija napravljena jer se smatralo kako originalna verzija brazilskoga testa znatno
podcjenjuje vla¢nu ¢vrstocu ispitnoga materijala. Yu i suradnici (2009) predlozili su da se indirektna vla¢na
¢vrstocda ra¢una po izrazu (12) za krte stijene.

2kg-F

=— 12
w-D-t (12)

O prs

gdje je:

oprs — vlacna ¢vrstoca odredena brazilskim testom (MPa)

F — sila sloma uzorka (kN)

D — promjer uzorka (mm)

t - debljina uzorka (mm)

ks - koeficijent koji se odnosi na stanje naprezanja u tocki inicijacije, a njegova je najbolja vrijednost 1,11.

Tavallali i Vervoort (2010a,b) prezentirali su vaznost orijentacije slojeva, tj. anizotropije na vla¢nu ¢vrstocu, ali
i razvoj pukotina. Uodili su tri razlicita tipa pukotina kod specifi¢no uslojenoga pjescenjaka s juga Belgije te ih
nazvali aktivacija slojeva, sredi$nje frakture i izvansredi$nje frakture. Zatim su opisali kako veli¢ina i oblik zrna
te mineralni sastav imaju utjecaj na vla¢nu ¢vrsto¢u utvrdenu brazilskim testom.

Gr¢ki znanstvenici u dva su navrata objavili radove u kojima prikazuju kompletno objasnjenje naprezanja i
pomaka u brazilskome disku pod ravnomjerno distribuiranim radijalnim opterecenjem. Medutim, rjeSenje je
izneseno pod pretpostavkom kako je materijal uzorka homogen, izotropan i linearno elasti¢an. Proucavali su
utjecaj ravnomjerno raspodijeljenoga smi¢nog naprezanja na mjestima nano$enja opterecenja. Uocili su kako
¢e lom prije zapoceti na rubu kontakta inicijalnih to¢aka nego u samoj sredini uzorka (Markides et al., 2010 i
2011).

Australski znanstvenici predstavili su eksperimentalne rezultate istrazivanja odnosa naprezanja i deformacija
uzoraka tufa Brisbane koji su bili podvrgavani dvama nacinima nano$enja opterecenja. Prvi je sinusoidalno
povecanje tlaka, a drugi je prosje¢no povecavanje razine opterecenja. Otkrili su da je kod takvih uvjeta
izvodenja brazilskoga testa indirektno mjerena vla¢na ¢vrstoca reducirana 33 - 37 % (Erarslan i Williams,
2012). Na uzorcima tufa Brisbane usporedivan je utjecaj nano$enja opterecenja pomocu standardnih Celjusti i
nano$enja opterecenja na odredenome dijelu luka samoga uzorka. Uz eksperimentalna ispitivanja radene su i
numericke simulacije koje su pokazale kako je najbolja geometrija nano$enja opterec¢enja 20 = 20° - 30° duz
luka uzorka (Erarslan et al., 2012).

Markides i Kourkoulis (2012) bavili su se analizom komponenti naprezanja u uzorcima brazilskoga diska koji su
se ispitivali pod cetirima razli¢itim tipovima nano$enja opterecenja: nanos$enje opterecenja u jednoj tocki,
jednoliko distribuiran radijalni tlak, sinusoidalno nano$enje tlaka, paraboli¢no nanosenje tlaka. Paraboli¢no
nanos$enje ocijenjeno je kao najbolje, a nedostatak je njihove analize u tome $to je izradena pod pretpostavkom
linearne elasti¢nosti i uz ignoriranje utjecaja smicanja.

Indijski znanstvenici u nastojanju pobolj$anja moguénosti BP testa objavili su jednadzbu (13) za prora¢un
indirektne vla¢ne C¢vrstoce za granit, skriljavac i pjeScenjak. Po njihovim istrazivanjima meduovisnost
indirektne vla¢ne ¢vrstoce utvrdene brazilskim testom veca je s korigiranim BP indeksom nego s indeksom
¢vrstoce koji je utvrden opterecenjem u toc¢ki (Mishra i Basu, 2012).

O s =0,35-BPI +3,69 (13)

gdje je:
osrs — indirektna vla¢na ¢vrstoc¢a odredena brazilskim testom (MPa)
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BPI.— korigirani BP indeks (MPa).

Kazareni (2013) je predstavio model temeljen na diskontinuumu kojim je simulirao vla¢ni i tla¢ni slom
pjescenjaka. Model vjernije reproducira stijenski materijal koji je gust skup nepravilnih i izoblic¢enih cestica
koje imaju interakciju na svojim granicama. Zaklju¢uje kako se takav nac¢in modeliranja moze koristiti za
opisivanje odnosa izmedu mikrostrukturnih i makrosvojstava materijala.

Li i Wong (2013) iznijeli su pregled dosadasnjih istraZivanja vezanih uz brazilski test te proveli numeri¢ku
analizu izradujudi elasticni model u 3D FLAC programu. Koncentriraju¢i se na toc¢ku inicijacije pukotine,
zaklju¢uju kako se inicijacijska to¢ka moze nalaziti u blizini to¢aka nano$enja opterecenja u trenutku kada
vla¢na deformacija zadovoljava kriti¢ni kriterij deformacije, a takoder moze biti smjestena u sredistu kada
vla¢no naprezanje zadovoljava kriterij maksimalne vla¢ne ¢vrstoce.

Tehnika snimanja pomoc¢u brzih kamera primijenjena je kod ispitivanja indirektne vla¢ne ¢vrstoce pod
statickim i dinamic¢kim optere¢enjem granitnih uzoraka u svrhu istrazivanja za gradevine u podzemlju.
Primijec¢ena su Cetiri nacina loma uzoraka: dijametralno vla¢ni lom, sredi$nji lom s malim klinovima kod toc¢aka
nanosenja opterecenja, sredi$nji lom sa zdrobljenom zonom i lom s inicijacijom iz smi¢no os$te¢enih rubnih
zona. Na osnovi toga autori preporucuju da se kod analize ispravnosti loma uzoraka koristi kamera velike
brzine snimanja jer uobicajena optic¢ka analiza moze zavarati (Zhou et al., 2014).

Turski su znanstvenici napravili evaluaciju indirektne vla¢ne ¢vrstoce kod ispitivanja s razli¢itim vrstama
¢eljusti za nano$enje tla¢noga opterecenja na uzorak. Njihov rad pokazuje kako razli¢iti materijali razlic¢ito
reagiraju na nanosenje opterecenja pa se za sve vrste materijala ne moze primjenjivati isti tip ¢eljusti (Komurlu
i Kesimal, 2015). Njihovu radu moze se prigovoriti malen broj ispitivanja po pojedinome materijalu i vrsti
¢eljusti koji nekada iznosi i 4 komada, $to je svakako nedovoljno.

Nedavno je tim kineskih znanstvenika iznio prijedlog promjene jednadzbe izracuna indirektne vla¢ne ¢vrstoce.
Pri tome im je Poissonov koeficijent bio najvazniji ¢imbenik, zatim kut nano$enja opterec¢enja i omjer debljine i
polumjera. Otkrili su da povecanje Poissonova koeficijenta te manji kut nano$enja smanjuju pojavu sredi$nje
inicijacije pukotine. Prema Griffithovu kriteriju modificirali su jednadzbu u skladu s preporu¢enim podruc¢jem
vrijednosti. Jednadzba (14) uskladena je s prijasnjim studijama, broj¢ano i eksperimentalno (Lin et al., 2015).

O yrs =—(1,027 40,108V —0,014a)- % (14)

gdje je:

osrs — indirektna vla¢na ¢vrstoc¢a odredena brazilskim testom (MPa)
v — Poissonov koeficijent

a — polovina kuta nanoSenja opterecenja

F - sila sloma uzorka (kN)

r — polumjer diska (mm)

t — debljina diska (mm).

Prema dostupnoj literaturi ispitivanja vla¢ne ¢vrstoce brazilskim testom na materijalima s podrucja Hrvatske
vezana su uz razna istrazivanja provedena u svrhu izvodenja geotehnickih gradevina, pogotovo cestovne
infrastrukture (Sestanovi¢ et al., 1993, Pollak, 2002) te uz ispitivanja u svrhu dimenzioniranja podzemnih
prostorija prilikom podzemne eksploatacije arhitektonsko-gradevnoga kamena (HrZenjak et al., 2008).
Indirektna vla¢na ¢vrstoda ispitivana je kod djelovanja sile u smjeru okomitome na slojne plohe i u slucaju
djelovanja sile u smjeru paralelnome sa slojnim plohama za krovinske slojeve ,A”, ,E” i ,F” lezista
arhitektonsko-gradevnoga kamena ,Koreniéi” u Istri (Dobrilovi¢ et al., 2010). Takoder istraZivan je utjecaj
saturacije na indirektnu vla¢nu ¢vrstocu gipsa (Macenié¢, 2011) i vapnenca (Caji¢, 2015).

Vazno je naglasiti da postoje razlike izmedu rezultata direktnoga i indirektnoga mjerenja vla¢ne ¢vrstoce
pomocu brazilskoga testa, a to se moze vidjeti u tablici 1, gdje su prikupljeni podatci iz relevantne literature te
izra¢unan odnos osrs/ours. Zanimljivo je $to se kod nekih materijala, npr. vapnenca, parcijalno pokazuje
obrnuti trend odnosa osrs/cuts od onoga kada su podatci objedinjeni. Vapnenci tipa Indijana i Saraburi
pokazuju kako brazilski test precjenjuje njihovu ¢vrsto¢u, dok vapnenci skupno pokazuju da im taj test
umanjuje ¢vrstocu.
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Tablica 1: Odnos vla¢ne ¢vrstoc¢e odredene direktnim postupkom i indirektne vla¢ne ¢vrstoc¢e odredene pomocu
brazilskoga testa

Tip stijene GuUTS OBTS oprs/outs | Izvor

trahit Bowral 13,72 12,00 0,87 | Jaeger (1967)

trahit 13,7 7,7 0,56 Perras i Diederichs (2014)

sijenit Vitosha 20,50 21,05 1,03 Andreev (1991a)

granit Barre 13,45 14,34 1,07 Mellor i Hawkes (1971)

granit 6,3 10,3 1,63 Perras i Diederichs (2014)

mramor Carrara 6,90 8,72 1,27 Jaeger (1967)

mramor Ufalei 5,90 £2,66| 6,90+ 1,24 1,17 Efimov (2009)

mramor Saraburi 6,33 +0,62| 8,02+ 0,25 1,27 Fuenkajorn i Klanphumeesri (2011)
mramor 7.5 10,1 1,35 Perras i Diederichs (2014)

gnajs 8,2 9,8 1,2 Perras i Diederichs (2014)

kvarecit 16,3 13,0 0,8 Perras i Diederichs (2014)
Skriljavac 13,3 11,8 0,89 Perras i Diederichs (2014)

Sejl 5,6 5,9 1,05 Perras i Diederichs (2014)

sivi gips 1,75 1,99 1,14 | Andreev (1991a)

bijeli gips 1,42 1,29 0,91 Andreev (1991a)

pjescenjak Godsford 3,59 3,72 1,04 Jaeger (1967)

pjescenjak Phu Phan | 6,49 + 0,22|10,68 + 0,70| 1,65 Fuenkajorn i Klanphumeesri (2011)
pjescenjak 5,1 9,5 1,86 Perras i Diederichs (2014)

gravina kalkarenit 0,69 + 0,03 | 0,64 + 0,10 0,93 Coviello et al. (2005)

vapnenac Indiana 5,86 6,21 1,06 | Mellor i Hawkes (1971)

vapnenac Saraburi 9,31 £0,65{10,90+0,19| 1,17 Fuenkajorn i Klanphumeesri (2011)
vapnenac 7,1 6,0 0,85 Perras i Diederichs (2014)

dolomit 5,7 8 1,4 Perras i Diederichs (2014)

outs — vlacna ¢vrstoca odredena direktnim postupkom; 6gts — vlacna ¢vrstoca odredena brazilskim testom

2. Procjenjivanje vla¢ne ¢vrstoce uz pomoc¢ drugih znacajki

Prema Hoeku (1966) uobifajeno se smatra kako vla¢na ¢vrstoca iznosi jednu desetinu u odnosu na tla¢nu
¢vrstocu te se moze ra¢unati izrazom (15).

O
Ours :_ILSS (15)

gdje je:
ours - direktna vla¢na ¢vrstoc¢a (MPa)

oucs - jednoosna tla¢na ¢vrstoc¢a (MPa).

Zhang (2005) predlaze da se tla¢na ¢vrstoca za pojedini stijenski materijal moze izra¢unati jednadzbom (16), a
za proracun vla¢ne ¢vrstode preko indeksa ¢vrstoce jednadzbom (17).

Ours =K, " Oucs (16)

Ours == 1,5 L g5, (17)
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gdje je:

ours — direktna vla¢na ¢vrstoca (MPa)

oucs - jednoosna tla¢na ¢vrstoca (MPa)

km - koeficijent koji ima vrijednost od 0,03 do 0,24 ovisno o vrsti stijene
Is(s0) — indeks ¢vrstode (MPa).

Perras i Diederichs (2014) nakon pregleda relevantne literature zakljudili su kako je najveca pogrjeska kod
procjene preko jednoosne tla¢ne ¢vrstoce, a manja ako se za procjenu primjenuje Hoek-Brownova konstanta
»mi” prema izrazu (18).

(oF
Oyps ==~ (18)

i

gdje je:

ours — direktna vla¢na ¢vrstoca (MPa)
oucs - jednoosna tla¢na ¢vrstoca (MPa)
m; — Hoek-Brownova konstanta materijala.

Uporaba mjerene veli¢ine pod nazivom inicijacija pukotine (skr. CI, engl. crack initiation) za procjenu direktne
vla¢ne ¢vrstode prema izrazu (19) daje bolje rezultate od korelacije preko jednoosne tla¢ne ¢vrstode, medutim
takva procjena ovisna je i o vrsti stijene pa izraz (19) treba u budu¢nosti modificirati prema osobinama
materijala (Perras and Diederichs, 2014).

o = (19)

urs =

kﬂ

gdje je:
outs — direktna vla¢na ¢vrstoca (MPa)
CI — inicijacija pukotine (MPa)
ks - koeficijent koji iznosi 8 po originalnome Griffithovu kriteriju ili 12 nakon modifikacije originalnoga
Griffithova kriterija.

Svicarski su znanstvenici na osnovi pregleda literature iz podrudja odredivanja vlaéne ¢vrstoce generalno
zakljudili kako je direktnu vla¢nu ¢vrsto¢u tesko procijeniti na osnovi drugih laboratorijskih ispitivanja.
Zaklju¢uju kako je procjena direktne ¢vrstoce preko indirektne vla¢ne ¢vrstoce odredene brazilskim testom
ovisna o vrsti stijene te preporucuju da se obavlja prema izrazu (20) kako bi se poboljsala procjena (Perras and
Diederichs, 2014).

Ours = Oprs “kr (20)

gdje je:

ours— direktna vla¢na ¢vrstoca (MPa)

oprs — indirektna vla¢na ¢vrstoc¢a odredena brazilskim testom (MPa)

kr - korekcijski faktor koji iznosi 0,9 za metamorfne, 0,8 za magmatske i 0,7 za sedimentne stijene.

3. Utjecaj saturacije uzoraka na njihovu vla¢nu ¢vrstocu

Sto se tide utjecaja saturacije na vlaénu ¢vrstocu, stariji radovi samo se uopc¢eno bave tom problematikom.
Dube i Singh (1972) istrazuju utjecaj humidne klime na indirektnu vla¢nu ¢évrsto¢u pjescenjaka koju su
odredivali brazilskim testom. Otkriveno je kako su Supljikavi pjesc¢enjaci te oni koji su u svojemu sastavu imali
minerale glina najvise skloni smanjenju vla¢ne ¢vrstoce.
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OpsezZnije istrazivanje provodi Vutukuri (1974) koji se bavio alternativhim metodama za odredivanje vla¢ne
¢vrstoce. Koristio se prstenastim ispitivanjem za odredivanje vla¢ne ¢vrstoce uzoraka vapnenca te je ispitivao
ovisnost utjecaja raznih vrsta tekucina na vrijednosti vla¢ne ¢vrstoce vapnenaca. Saturaciju u trajanju od 20 sati
provodio je vodom, glicerinom, etanolom, nitrobenzenom i s nekoliko tekuc¢ina organskoga sastava. Otkrio je
da se kod porasta dielektri¢ne konstante i povrsinske napetosti tekucine smanjuje vla¢na ¢vrstoda vapnenaca.
Ojo i Brook (1990) ispitivali su jednoosnu tla¢nu ¢vrstocu i direktnu vla¢nu ¢évrstocu pjesc¢enjaka koji je bio
razli¢itoga stupnja saturacije. Otkrivaju kako se obje ¢vrstoce smanjuju s povecanjem stupnja saturacije, a
odnos jednoosne tla¢ne ¢vrstoce i direktne vlacne ¢vrstoce vedi je u saturiranome (zasi¢enome) nego u suhome
stanju. Tvrde da je smanjenje ¢vrstoce uslijed utjecaja saturacije viSe izrazeno kod direktne vla¢ne ¢vrstoce
nego kod jednoosne tla¢ne ¢vrstoce.

Od novijih radova valja istaknuti rad kineskih znanstvenika koji su istrazivali u¢inak zasi¢enosti uzoraka
vodom na indirektnu vla¢nu ¢vrstodu gnajsa, mramora i pje$¢enjaka. Rezultati istrazivanja pokazali su da sve
navedene stijene imaju nizu vla¢nu ¢vrstocu zasi¢ene negoli suhe. Ispitivanja su obavljali brazilskim testom i
prstenastim ispitivanjem te zakljucili kako prstenasto ispitivanje pokazuje male razlike ¢vrstoce suhih i
saturiranih uzoraka (You et al., 2011).

Singapurski znanstvenici proucavali su utjecaj saturacije na indirektnu vla¢nu ¢vrstocu umjetnoga gipsa te su
se pri tome koristili brzim kamerama. Rezultati pokazuju pad ¢vrstoc¢e na pola vrijednosti ¢vrstoce u suhome
stanju, nakon samo jednoga tjedna saturacije. Snimke brzim kamerama pokazuju kako se inicijalna pukotina
kod vecine uzoraka stvara u sredi$tu, a postoji razlika izmedu nacina loma suhih i saturiranih uzoraka. Suhi
uzorci pucaju nakon samo jedne inicijacije, a pukotina im se vrlo brzo $iri, dok saturirani imaju vise inicijalnih
pukotina i mirniji razvoj primarne vla¢ne pukotine (Wong and Jong, 2013).

4. Zakljucak

Velik broj radova koji se bave problematikom vezanom uz brazilski test posljedica je njegove naravi. S jedne
strane, jednostavna obrada uzoraka omogucava brzu eksperimentalnu provjeru numeric¢kih analiza i raznih
simulacija. S druge strane, njegova osjetljivost zahtijeva pazljivo objasnjenje ponasanja materijala prilikom
ispitivanja i pronalaZenje rjesenja za otklanjanje nepravilnosti.

Novija istrazivanja pokazuju kako se pri proucavanju brazilskoga testa treba vise posvetiti razlikama koje
nastaju zbog razli¢itih svojstava pojedinih vrsta ispitivanih materijala jer je pitanje anizotropije uglavnom
rijeSeno. U bliZzoj budu¢nosti ne oc¢ekuje se standardizacija postupaka koji primjenjuju skuplju i kompliciraniju
opremu, ¢ime se moZe znatno poboljsati samo ispitivanje. Daljnja istrazivanja indirektne vla¢ne ¢vrstoce treba
usmjeriti na istrazivanje utjecaja saturacije na razli¢ite vrste stijenskoga materijala jer bi to bilo od prakti¢ne
koristi u inZenjerstvu.
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