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1UvOoD

1.1 Predmet, svrha i ciljevi diplomskog rada

Predmet ovog diplomskog rada je ispitati toplinsko Sirenje stijenskog materijala, to¢nije
odrediti koeficijent linearnog toplinskog Sirenja stijene. U ovom slucaju rijec¢ je o kvarc
arenitu. Ispitivanja su izvedena na dva suha, nesaturirana uzorka. Cilj istrazivanja je
odredivanje utjecaja zagrijavanja na stijenu. Zagrijavanje stijene pojavljuje se u vise
slucajeva, izmedu ostalog kod koristenja kamena za vanjsko oblaganje gradevina, izradu
grijacih tijela od kamena kao i u slucaju odlaganja visokoradioaktivnog otpada i istroSenog

nuklearnog goriva.

1.2 Pregled dosadasnjih istrazivanja

Prema Harveyu (1967), toplinska naprezanja su izravnija i prenose se granicama zrna
izmedu vrlo sitnozrnatog kalcita brze nego izmedu velikih Cestica kalcita. Poroznost, bilo
makro- ili mikroporoznost, nije u korelaciji sa opazenim karakteristikama ekspanzije ni
vapnenaca ni dolomita. Takoder nije poznato zaSto se mijenja ekspanzivnost krupnozrnatih
vapnenaca tako brzo u rasponu od 60 do 80 ° F ili od 33,36 do 44,48 °C. Razlog vjerojatno
lezi u ¢injenici da na poremecaje valova naprezanja nastalih u kristalima toplinskom
energijom utjecu pravilne veze granica zrna ili odredeni nedostaci u kristalima, poput
tekucine i dislokacije, koje su i same povezane s veli¢inom zrna. Izrazene promjene brzine
ekspanzije s temperaturom krupnozrnatih vapnenaca u ispitivanom temperaturnom rasponu
su znacajni i mogu utjecati na trajnost odredenih betonskih konstrukcija. Svaka od dobivenih
krivulja ekspanzije ukazuje na ekspanzivnost tako da raste s porastom temperatura s time da
je nelinearnost sitnozrnatih vapnenaca (srednja veli¢ina zrna 0,040 mm i manje), a i vecina
dolomita, manja u usporedbi s brzim pove¢anjem ekspanzije krupnozrnatog vapnenca (0,072
mm i vise). Krivulje Sirenja deset ispitivanih krupnozrnatih vapnenaca pokazuju vrlo niska
brzina Sirenja ispod 60 ° F (33,36 °C) i mnogo veca brzina iznad 100 ° F (55,6 °C) dok brzina
Sirenja sitnozrnatih uzoraka ostaje gotovo konstantna. Ovi podaci pokazuju jasnu vezu
izmedu teksture stijene i karakteristika toplinskog Sirenja vapnenaca (i donekle dolomita)
koje do sada nisu zabiljezeni. Taj odnos moze znacajno utjecati na performanse koristenja
za ugradnju kamena i betonskih agregata. Konkretno, podaci ukazuju na to da postoje

izrazite razlike u ponasanju Cistih vapnenaca i dolomita kada se koriste u betonu koji je



podlozan klimatskim uvjetima u rasponu od smrzavanja do preko 100 ° F (55,6 °C) iako su

temperature zraka rijetko iznad 100 ° F (55,6 °C).

Delage (2013) u svom radu govori 0 toplinskom utjecaju na iskop oSte¢ene zone oko dubokih
geoloskih odlagalista istroSenog nuklearnog goriva, naime, ovaj pristup obuhvacao je
potrebu pravilnog zasi¢enja uzoraka pod in situ stresom prije ispitivanja, osiguranja
zadovoljavajuc¢ih uvjeta odvodnje s izazovom u niskoj propusnosti materijala. To je
dobiveno razvojem novih uredaja karakteriziranih kratkom drenaznom duljinom, osobito
novog Supljeg cilindra (toplinski troosni aparat). Eksperimentalno istrazivanje provedeno je
na tri gline i glinenom kamenu koje se smatraju potencijalnim stijenama doma¢inom: Boom
Clay iz URL —a (Underground Research Laboratory) Mol (Belgija), glina Opalinus s URL-
a Mont-Terri (Svicarska) i glinjak iz COx s URL -a Bure (Francuska). Prvi niz testova koje
je provodio aparat sa Supljim cilindrima su potpuno ispraznjena termomehanicka ispitivanja
koja su omogucila dovrSetak razumijevanje promjena toplinskog volumena u glinama i
glinenim kamenjem. Nakon §to je prethodno opterecen ciklusom stresa, Cox glina pokazuje
termo-elasto-plasti¢ni odgovor s pocetnim termoelasticnim Sirenjem, nakon ¢ega slijedi
skupljanje na viSoj temperaturi. Opalinus glina takoder je pokazala termo-elasto-plasti¢ni
odgovor s toplinskim S$irenjem do maksimalne podrzane temperature slojem tijekom
geoloske povijesti, nakon ¢ega slijedi plasti¢na kontrakcija. Toplinsko stvrdnjavanje takoder
je dokazano tijekom kasnijeg temperaturnog ciklusa. Ni temperatura ni prekidi smicanja ne
utjeCu na ogranicavajuci u€inak glina i glinenog kamena $to je o¢ekivano u krutim plasti¢nim
glinama poput Boom Clay -a. U glinjacima, ovo je povezano sa frakcijom smektita za koju

se ¢ini da je mobilizirana duz posmi¢nih diskontinuiteta.

Beran (2015) govori o razlici u koeficijentu toplinskog $irenja $to uzrokuje nastanak visokih
toplinskih naprezanja u zbuci i kamenu tijekom toplinskih ciklusa. Polumjer zakrivljenosti
kamenih uglova znacajno je utjecao na vrijednosti toplinskog naprezanja prilikom zidanja.
Budu¢i da su kameni blokovi ¢esto najvrjedniji dio povijesnog gradenja, prilikom zidanja
kod kamenih blokova s uglovima s ve¢im radijusom zakrivljenosti povecanje naprezanja
zbog razlicitih toplinskih ekspanzija je mnogo manje nego kod zidanja s kamenim
blokovima sa siljatim uglovima. Tijekom zagrijavanja dolazi do pritiska kamena, dok je veéu
Stetu moze prouzro€it napetost tijekom hladenja. Visoki tlakovi u kamenim uglovima ljeti
uslijed visih temperatura, mogu se promijeniti u velika vla¢na naprezanja zimi. To moze

uzrokovati stvaranje pukotina u kamenju. Razlika izmedu toplinskog koeficijenta Sirenja



zbuke i kamena mora biti §to je moguce manja jer se u protivnom mogu pojaviti pukotine u
zidu.

2 MINERALOSKO-PETROLOSKA ANALIZA STIJENSKOG MATERIJALA

2.1 MineraloSko-petroloska analiza stijenskog materijala

Odabrana stijena je dio Sideritno — polisulfidno — baritno — hematitnog lezista u
Rudama. Stijena domacin mineralizacije je permski siliciklasticni sediment koji se nalazi
ispod slojeva gipsa i anhidrita (Palinkas et al., 2010). Spomenute permske naslage najéesce
su izgradene od sitno do krupno zrnatih, svijetlih i gustih pjesenjaka te kvarcnih
konglomerata, a kao proslojci i ulodci na mjestima se javljaju uz Sejlove i siltiti (Sinkovec,
1971). Detaljnom petroloskom analizom busotinske jezgre uoc¢eno je intenzivno orudnjenje
stijene domadina (slika 2-1) buduéi da gotovo cijeli volumen ispitanog uzorka (~50 dm?3)
predstavlja rudna mineralizacija dok je ostatak stijene domacina u obliku nepravilnih

fragmenata.

Slika 0-1. Uzorak jezgre uzete s mikrolokacije eksperimenta.

Hem = hematit, Sd = siderit, Py = pirit, Qtz = kvarc



Najzastupljeniji rudni minerali siderit i kvarc ¢ine vise od 70 % jezgre. Manje su prisutni
hematit 1 sulfidni minerali, najvjerojatnije pirit i halkopirit. Stijena domacin skoro je u
potpunosti izmijenjena i pretezno se sastoji od sitno zrnatog kvarca (< 0,05 mm) koje
odgovaraju roznjaku (slika 2-2) medutim, rijetka polikristalna zrna kvarca (slika 2-3) vecih
dimenzija (1-2 mm) ukazuju na to da se mozda radi i o pjesc¢enjaku sa sitno kristalastim

kvarcnim cementom, odnosno kvarc arenitu.

Slika 0-2. Sitno zrnati kvarc proSaran brojnim pukotinama ispunjenim s kvarcom i

sideritom (+N).

Qtz = kvarc, Sd = siderit



Slika 2-3. Polikristalno zrno kvarca (+N).

Qtz = kvarc

Siderit na uzorku uoc¢avaju se u karakteristi¢énim listicavim kristalnim formama smede boje
(slika 2-1). Pojavljuje se u razli¢itim dimenzijama i formama ali najée$¢e s kvarcom i
hematitom ispunjava Supljine i pukotine. U pukotinama se rijetko nalazi sam jer zauzima
centralni dio pukotine u nepravilnim do le¢astim formama dimenzija do 1,3 mm uz kvarc na
rubovima (slika 2-4). U ve¢im Supljinama siderit moze formirati kristale i do 3 mm (slika
2-5).



Slika 2-4. Pukotina ispunjena kvarcom po rubovima i sideritom u centralnom dijelu (+N).
Sd = siderit

Slika 2-5. Minerali kvarca i siderita kao ispune vec¢ih Supljina (+N).

Sd = siderit, Qtz = kvarc



Kvarc sa sideritom ispunjava, kako je ve¢ re¢eno, pukotine i Supljine unutar stijene. Glavni
je rudni mineral te je u najve¢oj mjeri prisutan u stijeni domacinu. Kvarc formira i sitno
zrnati agregat dimenzija manjih od 0,05 mm, koji u ovom slu¢aju ima ili ulogu cementa ili
formira vlastitu stijenu, roznjak (slika 2-2). Nadalje, u manjim pukotinama ¢ini jedinu
ispunu dok je u veé¢im zajedno sa sideritom na nacin da siderit zauzima centralni dio a kvarc
stijenke pukotine odnosno rubni dio (slika 2-4, slika 2-5). U ve¢im Supljinama kvarc formira
kristale dimenzija i do 2 mm (slika 2-5). Veéa zrna kvarca prosarana su inkluzijama, a

vidljivi su 1 tragovi deformacija kao $to su undulozno potamnjenje i deformacijske lamele
(slika 2-6).

Slika 2-6. Deformacijske lamele i undulozno potamnjenje u kvarcu (+N).
Qtz = kvarc

Sulfidi su na slici 2-1. oznaceni sa Sd te su sitnozrnati agregati zlatnoZute boje metalnog
sjaja. U najvecoj mjeri se javljaju kao impregnacija u sitno zrnatom kvarcnom cementu
pjescenjaka te kao pukotinska ispuna (slika 2-7). Vrlo su malih dimenzija, do 0,2 mm, a

Cesto su razvijeni idiomorfni oblici heksaedra i dodekaedra tipi¢ni za pirit (Slika 2-8).



Slika 2-7. Sulfidni minerali impregnirani u stijeni domacinu i koncentrirani u pukotini (N).

Sd = siderit

Slika 2-8. Idiomorfni kristali sulfida (N).
Sd = siderit, Qtz = kvarc



Od ostalih minerala prisutni su tinjci, od kojih se isti¢e sitno zrnati listicavi sericit

dimenzija manjih od 0,035 mm uz manje pukotine i/ili sa sulfidima (slika 2-9).

Slika 2-9. Sitno zrnati tinjac (sericit) udruzen s mineralima sulfida (+N).

Iz obavljene petrografske analize ustanovljeno je da je grijace tijelo eksperimenta smjesteno
u rudnom tijelu koje sadrzi sljede¢e minerale: siderit, kvarc, hematit i sulfidne faze,
najvjerojatnije pirit. Stijena domacin potpuno je dezintegrirana i u rudnom tijelu nalaze se
tek relikti koji dokazuju da se radi o roznjaku ili o pjes¢enjaku sa sitno zrnatim kvarcnim
cementom, odnosno o kvarc arenitu. Nije moguce odrediti stupanj zrelost, kao ni porijeklo
pjescenjaka/roznjaka buduci da je mala koli¢ina relikata. No prema dominantno kvarcnom
sadrzaju te deformacijskim strukturama minerala moZe se pretpostaviti da su barem dijelom

iz kiselih metamorfnih protolita.



2.2 Toplinsko Sirenje kamena

Prema Bilbija 1984., toplinska vodljivost je svojstvo materije da prenosi toplinu kroz
svoju sredinu. Kod kamena se odvija kondukcijom ili vodljivosti. To je proces razmjene
kineticke energije pri sudaru elektrona ili predaje promjene kristalne resetke od jedne Cestice
ka drugoj. Vodenje topline sudarom slobodnih elektrona sa atomima i ionima je znatno brze
od onog koje se vrSi elasticnom promjenom cestica reSetke. Prvo spomenuto je
karakteristi¢no za metale kao dobre vodi¢e dok je drugo karakteristi¢no za izolatore u koje

spada i kamen.

Prilikom izlaganja kamena visokim temperaturama on podlijeZze odredenim promjenama
koje se ogledaju u promjenama njegovih svojstava te naposlijetku kemijskom i/ili fiziCkom
uniStavanju. Prema koeficijentu linearnog toplinskog Sirenja, glavne vrste kamena mogu se

razvrstati u tri grupe (tablica 2-1).

Tablica 2-1. Toplinsko Sirenje glavnih vrsta kamena pri 100 °C temperaturne razlike
(Bilbija, 1984).

Sirenje kamena do 0,75 Sirenje kamena do 1 mm/m  Sirenje kamena do 1,25
mm/m mm/m
Mramor Gabro Kvarcit
Vapnenac Diorit Pjescenjak
Dolomit Granit Porfirit
Dijabaz Trahit Kvarcporfirit

Prema (Bilbiji, 1984), laboratorijskim ispitivanjima koeficijenta toplinskog linearnog Sirenja
dokazano je da se nakon nekoliko ciklusa zagrijavanja i hladenja moZze ocekivati i do 20 %
trajne deformacije u odnosu na izraCunato izduzenje. Pri izlaganju kamena visokim
temperaturama (npr. poZar) kod svih minerala dolazi do razli¢itog Sirenja. Kvarc se §iri Cetiri
puta viSe nego feldspati i dva puta vise od hornblenda stoga se pri intenzivnom zagrijavanju
on smatra najkriticnijim mineralom ¢vrstih stijena. Kvarc se najvise §iri pri temperaturi od

573°C pri kojoj niskotemperaturni (o) kvarc prelazi u visokotemperaturni (f) kvarc.
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Povecanjem sadrzaja vlage u poroznim stijenama smanjuje se njihova izolacijska
sposobnost. Zrak koji je bio dobar izolator zamjenjuje se vodom koja je 25 puta bolji vodic¢
topline. Prilikom prelaska vode u ¢vrsto stanje tj. led, toplinska vodljivost kamena se
povecava. Medu stijenama izdvaja se plovucac kao vrlo dobar temperaturni izolator zbog
niske toplinske vodljivosti. Kamen koji bolje provodi toplinu hladan je na dodir te na

njegovoj povrsini moze do¢i do kondenzacije vlage sadrzane u zraku (Bilbiji, 1984).

Promjena dimenzija kamena, Sirenje ili skupljanje, prilikom povecanja temperature naziva
se koeficijent toplinskog Sirenja. Po definiciji, koeficijent linearnog toplinskog Sirenja
predstavlja izduZenje tijela jedini¢ne duzine pri poviSenju temperature za 1 ‘C. Minerali se
uglavnom ne $ire podjednako u svim pravcima, osim kod amorfnih minerala, jer su
anizotropni. Vrijednosti linearnog toplinskog Sirenja nekih minerala u temperaturnom

intervalu 20 ‘C do100 °C prikazane su u tablici 2-2.

Tablica 2-2. Vrijednosti linearnog toplinskog $irenja minerala u temperaturnom intervalu

od 20 do 100 °C.

Mineral Linearno Sirenje u % Zapreminsko Sirenje u %
Kalcit 0,189 0,105

Hematit 0,068 0,202

Aragonit 0,05 0,36

Kvarc 0,14 0,36

Olivin 0,04 0,19

Koeficijent linearnog toplinskog Sirenja u najvecoj mjeri ovisi o mineralnom sastavu,
poroznosti i nacinu slaganja minerala. Kod magmatskih stijena, povecanjem sadrzaja SiO:
koeficijent se povecava. Prisustvo pora i njihova ravnomjerna raspodjela u prostoru

omogucuje Sirenje mineralnih zrna u porni prostor.

Naime, poroznost ima vazan utjecaj na toplinsku vodljivost kamena. Kamen s velikim
brojem kapilarnih i ravnomjerno rasporedenih pora slabije ¢e provoditi toplinu od istog
kamena koji ih ne sadrzi. Plovucac poradi medusobno izoliranih pora ima najbolje toplinske
izoliraju¢e osobine. U poroznom kamenu prijenos topline vrsi se putem kondukcije kroz
¢vrstu fazu, konvekcijom kroz plinoviti dio i zraCenjem unutar istog tog prostora (Bilbija,
1984).
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2.3 Mineralni sastav uzorka prema rendgenskoj analizi

Difrakcijske slike praha snimljene su pomocu Philipsovog difraktometra s brojacem, CuKa
zraenjem (U=40 kV, 1=35 mA). Snimljena je difrakcijska slika originalnog uzorka
laboratorijske oznake 8052 te slika neotopljenog ostatka dobivenog otapanjem uzorka u 5
postotnoj octenoj kiselini, kojom su uklonjeni karbonati (siderit). Radi uklanjanja oksida
zeljeza i provjere prisutnosti pirita, navedeni neotopljeni ostatak otapan je u 18 %-tnoj
klorovodi¢noj kiselini (HCI-u) i u ditionit-citrat-bikarbonatu (DCB-u). Nakon svakog
otapanja snimljene su difrakcijske slike dobivenih neotopljenih ostataka. Sve difrakcijske
slike prikazane su na slici 2.10. Mineralni sastav uzorka (orijentacijski udjeli u % tez.).
Dominantan mineral u uzorku je siderit, udio kojeg je 73 % tez., a takoder sadrzi i kvarc,
(otprilike 8 % tez.), hematit (= 9 % tez.) i pirit, udio kojeg je vrlo nizak (< 5 % tez.). Na
difrakcijskim slikama uocljivo je i nekoliko linija izuzetno niskih intenziteta. One pripadaju

mineralima koje, zbog njihovog vrlo niskog udjela, nije moguce odrediti.

Qtz
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3 |
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I | Qtz Qtz
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10000 — [ | Py a A o A Qtz QC X
e | N, SR v I T | seseafle: p
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S s e " o 7 U 1Y VA (N SRSy | VNP POt S = C
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Qtz otz Sd sd Qtz gg sd sd
i Qe St | J| saou sdlg, Q  Qz sa 5% qu Qulsd  sd Tsasd p
- — ‘ _— T
10 20 0 20/° CuKa % 50 60

Slika 1. Difrakcijske slike uzorka 8052:

A - difrakcijska slika originalnog uzorka

B - difrakcijska slika neotopljenog ostatka dobivenog otapanjem uzorka u 5 %-tnoj octenoj kiselini

C - difrakcijska slika neotopljenog ostatka dobivenog 24-satnim otapanjem uzorka u toploj 18 %-tnoj  HCI (uzorak je prethodno otapan u 5 %-tnoj octenoj
kiselini)

D - difrakcijska slika neotopljenog ostatka dobivenog otapanjem uzorka u DCB-u (uzorak je prethodno  otapan u 5 %-tnoj octenoj kiselini)

Legenda:
Sd - siderit Hem - hematit
Qtz - kvarc Py - pirit

Slika 2-10. Difrakcijske slike uzorka
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3 ODREPIVANJE LINEARNOG KOEFICIJENTA SIRENJA PRIRODNOG
KAMENA

3.1 Linearni koeficijent Sirenja kamena

Linearni koeficijent Sirenja je svaka promjena volumena tijela u odnosu na njegovo
pocetno stanje prilikom povecavanja temperature. Tijelo se Siri u sve tri dimenzije, ali
najcesce Se promatra Sirenje u dvije dimenzije. Zagrijavanjem s neke pocetne temperature
To (npr. 20 °C) na krajnju temperaturu T od (npr. 80 °C), promatra se promjena njegove
dimenzije s neke pocetne duljine lo na duljinu L. Slika 3-1. prikazuje promjenu na kamenu
tijekom djelovanja temperature. Razlicite vrste kamena imaju druk¢iji linearni koeficijent
Sirenja $to ovisi o smjeru Sirenja samog kamena. Kod nekih se vrsta moze Siriti po jednoj
osi, dok po drugoj suzavati, a to se dogada zbog anizotropije stijena. Pri projektiranju i
gradnji vazno je uzeti u obzir da kamen ima puno manji koeficijent toplinskog Sirenja od

betona ili ¢elika. U tablici 3-1. prikazan je tipi¢an raspon toplinskih koeficijenata linearnog

Sirenja za neke vrste kamena.

ZAGRIJAVANJE ) ) ( J/

.W /,

./

DEBLJINA d. DEBLJINA d:

Slika 3-1. Promjena debljine i Sirine kamena tijekom djelovanja temperature (RAM, 2005).

Duljina na nekoj temperaturi moze se izracunati iz formule (3-1) ako je poznata dimenzija

pri referentnoj temperaturi, razlika temperature te koeficijent linearnog Sirenja:
[=1(1+aAT), (3-1)

AT =T-To, (3-2)
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gdje je:

lo- pocetna duljina tijela na temperaturi To ,
[- duljina na temperaturi T,

a- koeficijent linearnog Sirenja ,

AT- razlika temperature u °C.

Tablica 3-1. Tipic¢an raspon toplinskih koeficijenata linearnog Sirenja za neke vrste

kamena (Obrada kamena, 2007).

Vrste kamena a (1077/°C)
vapnenac 17-68
mramor 27-51
gabro, diorit 20-30
granit 37-60
pjescenjak 37-63

Obzirom da nije bilo izvedivo provesti in situ odredivanje koeficijenta linearnog toplinskog
Sirenja stijene, zbog osjetljivosti mjerne opreme, visoke cijene potroSnog materijala 1
mogucnosti oste¢enja opreme i mjernih traka prilikom ugradnje, ispitivanja su provedena u
Laboratoriju za rudarsku mehanizaciju i arhitektonsko-gradevni kamen uz pomo¢
Laboratorija za elektricna mjerenja i instrumentaciju na Rudarsko-geolosko-naftnom

fakultetu Sveucilista u Zagrebu.

Prema Studiji ,,Thermal Expansion Properties of Rocks: literature Survey and Estimation of
Thermal Expansion Coefficient for Olkiluoto Mica Gneiss* (Posiva, 2004) izradenoj u
sklopu finskog programa zbrinjavanja ING-a, koja predstavlja istrazivanje toplinskog Sirenja
stijene, kao jedan od glavnih problema postavljena je mineralizacija koja se pojavljuje kod
vode i stijene na 4 °C i uzrokuje Sirenje stijene. Nadalje, termicko Sirenje uzrokovat ¢e
pojavu termiCkih naprezanja u stijeni. Zbog zagrijavanja stijenske mase pod uvjetima
povecanih naprezanja do¢i ¢e do promjena u strukturi stijene 1 fizickih svojstava stijene.
Ocekivana je pojava dviju vrsta pukotina: 1) pukotine uzrokovane termickim gradijentom
zbog nehomogenosti stijene i 2) pukotine termickih ciklusa nastalih poradi nehomogeno§¢éu
stijene uzrokovanih razli¢itih naprezanja — razlika u termickoj ekspanziji na granicama

mineralnih zrna. Mjerenja su provedena koristenjem tenziometarskih traka.
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Zapazene su ozbiljne posljedice uzrokovane razli¢itim Sirenjem pojedinih mineralnih zrna:
koeficijent Sirenja kvarca je 16,67 (10°/°C), plagioklasa 4,17 (10°/°C), muskovita/biotita
12,13 (10%°C) i feldspata 3,69 (10%/°C). Zaklju¢eno je kako koli¢ina kvarca i
muskovita/biotita ima najznacéajniju ulogu uzrokujuéi najvece Sirenje i poradi njihovog

anizotropnog Sirenja (Veinovi¢ et al., 2020).

3.2 Norma HRN EN 14581-2004

Mjerenja su provedena u skladu s europskom normom HRN EN 14581:2004.,
metodom B: mjernim trakama kao mjera¢ima deformacija (tenziometarske trake). Nakon
suSenja uzorka do konstantne mase, uzorak se podvrgava mjerenju u definiranom smjeru pri
najmanje dvjema odrzavanim temperaturama. Koeficijent linearnog toplinskog Sirenja medu
dvjema ekstremnim temperaturama izrazava se kao promjena jedinice mjere pri promjeni

temperature za 1 °C.

Zbog anizotropije stijena, koeficijent toplinskog Sirenja moze se mijenjati u smjeru u kojem
se provodi mjerenje. Takoder, u nekim slucajevima koeficijent toplinskog Sirenja moze biti
u nekim smjerovima negativan, a u nekima pozitivan. Koeficijent toplinskog Sirenja nije
linearan s temperaturama. Raspon temperatura u ovoj normi je od 20 °C do 80 °C, i
pretpostavit ¢e se da je ai linearan u ovom rasponu. Ukoliko linearnost koeficijenta
toplinskog Sirenja treba biti procijenjena, potrebno je izvrsiti dodatna mjerenja na razli¢itim

temperaturama i ucrtati ih na grafikon.

Velicine bitne za provodenje eksperimenta po normi su:

. ls20 — pocetna duljina uzorka na temperaturi od (20 + 0,5) °C u mm.
. Isso — konaéna duljina uzorka na temperaturi od (80 + 0,5) °C u mm.
. Als = (lsso — Is20) — promjena duljine uzorka u mm. Ako je s Al pozitivna,

predstavlja prosirenje, ako je negativna skupljanje.

. Ir20 — pocetna duljina referentnog uzorka na temperaturi od (20 = 0,5) °C u mm.
. Irso — konacna duljina referentnog uzorka na temperaturi od (80 + 0,5) °C u mm.
. Als = (Irso — Ir20) — promjena duljine referentnog uzorka u milimetrima.
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. AT — (60 = 1) °C, promjena u temperaturi od (20 = 0,5) °C do (80 + 0,5) °C.

. er — jedinstveno linearno toplinsko §irenje referentnog uzorka u 10 (mm/mm).
Alg . . : : . : . ]
. Ei = l—s — jedinstveno linearno toplinsko $irenje uzorka u smjeru "i" u 10®
520
(mm/mm).
. &s1, €s2, €s3— jedinstveno linearno toplinsko Sirenje uzorka u tri pravokutna

smjera u 10°° (mm/mm).

. ai — koeficijent linearnog toplinskog $irenja uzorka u smjeru "i" u °C*
. ar — koeficijent linearnog toplinskog $irenja referentnog uzorka u °C™,
. a1, o2, o3 — Koeficijent linearnog toplinskog Sirenja uzorka duz tri pravokutna

smjera, u °CL,

Za odabranu metodu, metodu B, potrebna oprema predstavlja pe¢nicu s cirkulacijom zraka
i uredaj za mjerenje naprezanja tenziometarskim trakama. Pe¢nica s cirkulacijom zraka treba
biti sposobna povisiti temperaturu s (20 = 0,2) °C na (80 + 0,2) °C brzinom od 0,5 °C/min i
odrZavati temperaturu unutar tog raspona najmanje dva sata s tocnoS¢u od najmanje

+0,5 °C.

3.3 Uredaj za mjerenje naprezanja

Kako bi proveli pokus, u Laboratoriju za rudarsku mehanizaciju i arhitektonsko-
gradevni kamen na Rudarsko-geolosko-naftnom fakultetu koristi se klima komora s opcijom

grijanja, hladenja i kontrole vlaznosti, zapremine 1 m® tvrtke Memmert (slika 3-2).

Prema normi HRN EN 1481-204, uredaj za mjerenje naprezanja (slika 3-3), koji se koristi
za mjerenja metodom B uklju€uje mjerni uredaj HBM QuantumX MX840A 1 MX840B te
elektrootporne (tenziometarske) trake prema specifikacijama proizvodaca 1 iskustvu
laboratorija za ispitivanje. Duljina elektrootpornih traka treba biti najmanje osam puta veca
od maksimalne veliCine zrna stijene koja se ispituje te u slucaju izuzetno velikih zrna, ova

duljina treba biti 3 puta veca od najvece veliCine zrna. Mjerni sustav sastoji se od elektri¢nog

16



mosta (Wheatstoneov most) i mjernog uredaja, s najmanje Cetiri mjerna kanala pri ¢emu

to¢nost uredaja mora biti najmanje 5 x 10 (mm/mm).

Slika 0-2. Klima komora s opcijom grijanja, hladenja i kontrole vlaznosti, zapremine 1 m®
tvrtke Memmert (1 — kontrolna ploca, 2- prekidac za paljenje, 3 — komora s ventilatorom, 4
— Celi¢na resetka, 5 — radna komora, 6 — ploca s podacima, 7 — rucka za otvaranje, 8 —

kontrolno-upravljacki gumb, 9 — USB prikljucak).

17



A 1-referentni uzorak s
I tenziometarskim trakama

B 2-ispitni uzorak s tri para
vezanih tenziometarskih traka
C 3-upravljacka jedinica

[
Wheatstonevog mosta
3 A-upravljanje klima komorom

B-sustav za prikupljanje
podataka

C-priklju€na kutija
D-fiksni otpor

Slika 0-3. Shema postavljanja ispitnih uredaja za mjerenje deformacija.

3.4 Priprema uzoraka

Kalibrirani referentni uzorak, s poznatim koeficijentom toplinskog Sirenja u rasponu
ispitnih temperatura (20 do 80) °C mozZe biti izraden od razli¢itih materijala s niskim
koeficijentom toplinskog Sirenja (npr. invar Celik tj. legura Zeljeza i nikla, itd.). Duljina
stranica referentnog uzorka mora biti dvostruko veca od duljine tenziometarskih traka,
odnosno najmanjih dimenzija 50 mm x 50 mm. Za potrebe ovog ispitivanja koriSten je

referentni uzorak prikazan na slici 3-4.

Slika 0-4. Referentni uzorak.
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Kao uredaj za mjerenje temperature potrebno je koristiti mjerni instrument s to¢nos¢u od
najmanje 0,2 °C. Za potrebe ovog eksperimenta koriSten je kalibrirani mjerni uredaj
integriran u klima komori, te dodatne sonde za mjerenje temperature spojene na mjerni
uredaj HBM QuantumX MX840A (slika 3-5).

Slika 0-5. HBM QuantumX MX840A.

Pri uzorkovanju je bitno da polozaj slojeva ili anizotropije mora biti oznacen na uzorku ili
na svakom uzorku s najmanje dvije paralelne crte. Za svaki se smjer iz homogene serije
odabiru najmanje dva uzorka. U slu¢aju da je stijena heterogena treba povecati broj
ispitivanja. Koeficijent toplinskog Sirenja kod mnogih vrsta stijena ovisi o smjeru, stoga,
toplinsko Sirenje treba mjeriti u nekoliko pravaca kako bi se procijenio stupanj anizotropije.
Diskontinuiteti u prirodnom kamenu, poput spojeva, inkluzija, Zila, itd., mogu utjecati na
toplinsko Sirenje. Preporuceno je izbjegavati proizvodnju mikropukotina tijekom

uzorkovanja ili pripreme uzorka.

Test se moZe provesti kao identifikacijski ili kao tehnoloski test. Ispitivanja identifikacije
provode se prilikom upotrebe kamena s obzirom na polozaj ravnina teksturne anizotropije,
a debljina 1 povrSinska obrada kamenih elemenata nisu poznati. Tehnoloska ispitivanja su
ona koja se provode prilikom upotrebe kamena s obzirom na polozaj ravnina teksturnih
anizotropija, a debljina i povrSinska obrada kamenih elemenata su poznati. U ovom slucaju,

duljine uzoraka moraju imati istu orijentaciju kao i najrelevantniji smjerovi najvece ravnine.

Dimenzija ispitnog uzorka mora biti u skladu s minimalnom veli¢inom mjerne duljine, koja
je vezana za tocnost mjernog uredaja i za maksimalnu veli¢inu zrna stijene. Pri mjerenju s

tenziometarskim trakama, uzorci za ispitivanje identifikacije moraju biti kocke ili
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pravokutne prizme sa duljinom, debljinom i Sirinom najmanje 70 mm. Svaka od ovih
dimenzija mora biti najmanje 10 puta veca veli¢ina zrna stijene. Za tehnoloska ispitivanja
debljina mora biti jednaka debljini komercijalnih jedinica, pa prema tome moze biti i uzorak
nedovoljno debeo da omoguci odredivanje toplinskog Sirenja prema ovoj dimenziji. U ovom

slucaju, test se provodi samo po Sirini 1 duljini uzorka.

Lice uzoraka, na kojima ¢e biti ucvrS€ene zakovice ili mjeraci naprezanja, moraju biti
obradeni veli¢inom zrna 600 (FEPA) brusnog papira. Ljepilo za u¢vrs¢ivanje koje se koristi
mora biti stabilno u rasponu ispitnih temperatura (20 °C do 80 °C). Za identifikacijske
testove pomocu tenziometarskih traka, na svaki uzorak moraju se pricvrstiti tri para traka, u
tri razli¢ita okomita smjera. Mjeraci u svakom paru moraju biti pri¢vrsceni u istom rasporedu
na suprotnim stranama (slika 3-6). Drugi par mjeraca mora biti pri¢vr§éen na suprotnim
stranama referentnog uzorka. Za tehnoloSka ispitivanja, tenziometarske trake bit ce

instalirane u skladu s proizvodacevim uputama.

Slika 0-6. Raspored parova tenzometarskih traka na uzorku (1 — tri para tenziometarskih

traka ucvrS¢enih na suprotnim stranama).
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Za identifikacijske testove, uzorci se moraju osusiti na (70 + 5) °C do konstantne mase prije
ucvrscéivanja tenziometarskih traka. Pretpostavlja se da je konstantna masa postignuta kada
je razlika izmedu dva vaganja napravljena na intervalu od (24 + 2) h, koja nije veéa od 0,1%
prve od ove dvije mase. U stvarnim uvjetima, kod mnogih vrsta kamena, toplinsko Sirenje
ometa Sirenje kontrolirano vlagom. Stoga bi moglo biti korisno u izvodenju tehnoloskih

ispitivanja koristiti uzorke koji nisu suseni.

Mjerenje se provodi postavljanjem uzoraka i referentnog uzorka, opremljenih
tenziometarskim trakama, u klima komoru na temperaturu od (20 £+ 1) °C do stabilizacije

temperature od najmanje + 0,5 °C, tijekom 2 sata prije ispitivanja.

Potrebno je spojiti Cetiri para tenziometarskih traka (tri za uzorak i jedan za referentni
uzorak) na mjerni uredaj. Mogucée je istodobno testirati vise uzoraka ako mjerni uredaj ima
dovoljno kanala. Temperatura se podiZe na (80 + 1) °C s brzinom od 0,5 °C/min te se na toj
razini odrzava najmanje 2 sata. Potrebno je zabiljeziti linearno toplinsko Sirenje uzorka za

svaki od tri pravokutna smjera (es1, &s2, &s3) 1 linearno toplinsko $irenje referentnog uzorka

(er).

Za svaki ciklus grijanja i hladenja treba izracunati jedinstveni linearni koeficijent toplinskog

Sirenja za svaki od tri smjera prema formulama:

@y = =L+ aru°C? [3-3]
a, = SSZA_t 4 q,u°Ct [3-4]
as = %Z—_tsr + a,u°C? [3-5]
Pri tome treba navesti smjerove parova tenziometarskih traka koji odgovaraju a1, a2
I 3.

3.5 Metoda ispitivanja nesaturiranih (suhih) uzoraka

Uzorci sa slike 3-7. odabrani su za izvodenje eksperimenta, a kao konkretne epruvete

koriSteni su samo oni s ¢im pravilnijim oblikom.
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Slika 3-7. Uzorci odabrani za odredivanje koeficijenta linearnog toplinskog $irenja stijene.

Za provedbu mjerenja koriStene su elektrootporne mjerne trake (slika 3-8), (eng. strain
gauge), pretvornici koji deformaciju uzorka pretvaraju u relativnu promjenu otpora. Aktivni
dio nalijepljen je na podlogu od papira, moze biti promjera zice 0,0254 mm ili od folije
naparene na podlogu debljine oko 20 um. Otpor elektrootpornih traka je u rasponu od 30 Q
do 3 kQ, dok su tipi¢ne veli¢ine 120 Q, 350 Q ili 1000 Q.
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Slika 3-8. Elektrootporne mjerne trake.

Postupak pripreme traka za lijepljenje dvokomponentnim ljepilom na uzorak je osjetljiv i
dugotrajan, budu¢i da trake ne smiju biti dodirivane prstima niti kontakti na njima kasnije
prekriveni ljepilom. Postupak pripreme traka prikazan je na slikama 3-9, 3-10 i 3-11.
Kompletna manipulacija provodi se pomocu alata, a traka se prije pripreme ¢isti koristenjem
trikloretilena, a zatim nanosi na posebnu prozirnu foliju na koju se pri¢vrséuje selotejpom, s

koje ¢e se kasnije nanijeti na ljepilo i uzorak.
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Slika 3-9. Nanosenje trake na prozirnu foliju

Slika 3-10. Lijepljenje trake selotejpom na prozirnu foliju
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Slika 3-11. Priprema elektrootpornih mjernih traka.

Dok se pripremaju mjerne trake, nuzno je pripremiti i uzorke brusenjem s brusnim papirom
hrapavosti ,,600° (slika 3-12), nakon ¢ega se uzorci peru i dekontaminiraju od masnoca i

prasine. Podloga za lijepljenje traka mora biti potpuno Cista.
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Slika 3-11. Priprema uzorka brusenjem.

Spoj izmedu traka i mjernog uredaja ostvaruje se oklopljenim kabelom i konektora koji se

moraju pripremiti za svaki kanal (slika 3-12).

Slika 3-12. Zalemljeni konektor.

Na slici 3-13 prikazan je primjer lijepljenja mjernih traka na uzorak kamena.

26



Slika 3-13. Postupak lijepljenja mjerne trake.

Na slici 3-14 prikazane su zalijepljene mjerne trake na uzorak kamena.

Slika 3-14. Zalijepljene mjerne trake.
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4 REZULTATI | ANALIZA

4.1 Rezultati mjerenja

U ovom poglavlju prikazani su rezultati mjerenja na dijagramima. Na dva suha,
nesaturirana uzorka te na referentnom uzorku. Na slici 4-1 prikazan je izlazni omjer napona
mosta za trake na referentnom uzorku na kojem od 7000 do 15000 s uzorak raste tj. Siri se
povecanjem temperature pravilno sto je ocekivano buduéi da je homogen. Od 15000 do
20000 s izlazni omjer napona je konstantan.

0,16
0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04

0,02

Izlazni omjer napona mosta za REF. uzorak (mV/V)

0 5000 10000 15000 20000 25000

Vrijeme (s)

-0,02

Slika 4-1. Izlazni omjer napona mosta za trake na referentnom uzorku.

Na priloZenom dijagramu prvog uzorka trake su se trebale Siriti kao posljedica rasta napona
I temperature kroz tri kanala (CX,CY i CZ), medutim ona raste do 11000 s, sa tim da Y os
nastavlja rasti, dok se X i Z osi skupljaju pri temperaturi od 40 °C i padaju (slika 4-2).
Izmedu 15000 i 20000 s izlazni omjer napona mosta je konstantan. Razlog tome su velika
zrna 1 samo postavljanje traka (direktno na zrno ili izmedu dva zrna) odnosno heterogenost

uzorka. Sve tri osi se ponaSaju druk¢ije upravo zbog raznolikog mineralnog sastava.

28



0,09
0,08
0,07
0,06

0,05 W"’M

0,04 ‘ — X

y cY
0,03 4
/ (074

0,02
0,01

0 5000 10000 15000 20000 25000
-0,01

Izlazni omjer napon mosta (mV/V)

Vrijeme (s)

Slika 4-2. Izlazni omjer napona mosta za trake na prvom suhom uzorku.

Na slici 4-3 prikazan je porast temperature od 20 °C do 80 °C, odnosno temperatura pocinje
rasti na 7500 s do 15000 s te je dalje konstantna.

90
80
70
60
50

40

Temperatura °C

30
20
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0 5000 10000 15000 20000 25000
Vrijeme (s)

Slika 4-3. Porast temperature od 15 °C do 78 °C u vremenu od 21 000 sekundi.
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Na dijagramu za drugi suhi uzorak takoder su prikazana tri kanala (CX,CY,CZ). Na slici 4-

......

na 11000 sekundi, kao $to je slucaj i s prvim uzorkom, skupljaju i padaju. Ovakvi rezultati

posljedica su heterogenosti uzorka odnosno raznolikog mineralnog sastava.
0,1
0,08
0,06
0,04 X

CcY

0,02 Ccz

Izlazni omjer napon mosta (mV/V)

0 5000 10000 15000 20000 25000

-0,02
Vrijeme (s)

Slika 4-4. 1zlazni omjer napona mosta za trake na drugom suhom uzorku.

4.2 Izracun deformacija uzoraka

Deformacije ra¢unamo iz izmjerenih omjera napona pribliznom (4-1) i punom
jednadzbom (4-2) (Kuhinek, 2009). Iz proracuna je vidljivo da je razlika izmedu dvije
jednadzbe zanemarivo mala te ¢e se koristiti priblizna jednadZba. Za proracun je koriSten
faktor trake K=2,1 kao $to je navedeno u specifikacijama koristenih traka. Iz tablica 4-1 i 4-
2 vidljivo je kako je razlika manja od 0,5 %.

Priblizna jednadzba za dijagonalni most dana je izrazom (4-1) :

_ 2 _Uo
£E=— E X E (4-1)
Puna jednadzba za dijagonalni most dana je izrazom (4-2)
Uuo
e= 2Us (4-2)

- Uo
K(1+m)

¢ — deformacija uzorka ,
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K (gauge factor) - omjer promjene otpora po jedinice nazivnog otpora u odnosu na

deformaciju,

Uo- izlazni napon (V),

Us-napon napajanja mosta (V).

Tablica 4-1. Usporedba priblizne i pune jednadzbe za prvi uzorak.

Priblizna jednadzba Puna jednadzba Razlika
Pocetna vrijednost -6,8367E-05 -6,8362E-05
Krajnja vrijednost -0,000134347 -0,000134328
Delta 0,000138964 0,000138944 -2,027E-08
Postotak -0,014586509

Tablica 4-2. Usporedba priblizne i pune jednadzbe za drugi uzorak.

Priblizna jednadzba Puna jednadzba Razlika
Pocetna vrijednost -6,90405E-05 -6,90355E-05
Krajnja vrijednost -0,000134322 -0,000134303
Delta 0,000138964 0,000138944 -2,027E-08
Postotak -0,014586509

4.3 Izra¢un linearnog temperaturnog koeficijenta uzorka kamena

Nakon izra¢una deformacija i temperature slijedi izraCun linearnog temperaturnog

koeficijenta za oba uzorka u dva poprecna smjera u skladu sa uputom iz norme. Za proracun

srednjih pocetnih vrijednosti koristit ¢e se prvih 200 sekundi. Srednje zavrSne vrijednosti
dobivene su od uzoraka izmedu 15000 s 1 15300 s. Nadalje, u proracun je uvrsten i linearni

toplinski koeficijent referentnog uzorka koji je iznosio 11,8:10° 1/K. Koristenjem tih

podataka dobivaju se rezultati prikazani u tablicama 4-3 i 4-4.
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Tablica 4-3. Proracun srednjih pocetnih i srednjih zavrs$nih vrijednosti za prvi uzorak.

Referentni Prvi uzorak Temperatura | Temperatura | Temperatu
uzorak T1 (°C) T2 (°C) ra T3 (°C)
X-0S | Y-OS | Z-0S
Pocetna
) ) 64,59 55,78 | 58,33 | 57,17 19,53 19,84 19,65
(mikrostrain)
Zavrsna
. . 133,92 42,97 | 65,29 | 35,96 77,06 77,16 76,96
(mikrostrain)
Z-P - -
. . 69,33 6,96 57,53 57,32 57,32
(mikrostrain) 12,81 21,20
o (x 1086 x
10,37 | 10,71 | 10,22
1/K) 11,8

Tablica 4-4. Proracun srednjih pocetnih i srednjih zavr$nih vrijednosti za drugi uzorak.

Referentni Drugi uzorak Temperatu | Temperatura | Temperatu
uzorak raT1 (°C) T2 (°C) ra T3 (°C)
X-0S | Y-0OS Z-0S
Pocetna
. . 64,59 55,78 | 58,33 57,17 19,53 19,84 19,65
(mikrostrain)
Zavrsna
. . 133,92 42,97 | 65,29 35,96 77,06 77,16 76,96
(mikrostrain)
Z-P -
. . 69,33 6,96 -21,20 57,53 57,32 57,32
(mikrostrain) 12.81
a (x 10e® x
10,95 | 9,7932 | 10,138
1/K) 11,8

Linearni temperaturni koeficijent dva uzorka kamena se razlikuje za oko 9,14:107° 1/K. Na
oba uzorka po X,Y i Z osi, vrijednosti linearnog temperaturnog koeficijenta su sli¢ne §to
ukazuje kako uzorci imaju sli¢an mineralni sastav (prosje¢ni iznosi 10,5* 10° C1). Uzrok
ovakvim rezultatima su minerali razli¢itih temperaturnih koeficijenta koji se razlicito Sire u
pojedinim osima ovisno o temperaturi, stoga svaka os ima razlicitu vrijednost.
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5 ZAKLJUCAK

Prosjecni linearni temperaturni koeficijent za uzorke iznosi priblizno 10,5-10°C *,
a prema tablici za pjescenjake iznosi 11,6-10°° C (preuzeto iz The Engineering ToolBox).
Dakle razlika je 1-:10° C, budu¢i da uzorci na kojima su izvedena mjerenja nisu &isti
pjescenjaci ve¢ sadrze udio kvarcnih konglomerata te proslojke Sejlova i siltita. Prema
Hartlieb et al. (2016), u pjes¢enjacima s velikim udjelom kvarca zna¢ajne promjene se
dogadaju pri temperaturi od 570 °C, buduéi da se kvarc pri toj temperaturi izrazito Siri. Mogu
zakljuciti kako su dobiveni rezultati, odnosno izmjerene vrijednosti napona posljedica
nejednolikog Sirenja elektrootpornih traka zbog heterogenosti uzorka npr. prisutnosti
pukotina . Poradi razli¢itog mineralnog sastava, pri istoj temperaturi, dobivene su razlicite
vrijednosti izlaznog napona. Ovo ispitivanje je pokazalo kako je primijenjena metoda
pogodna za istrazivanje budu¢i da su rezultati u skladu s dosadasnjim rezultatima
istrazivanja. Ispitivanja u Rudama su odradena jednim dijelom in situ, mjerenjem
temperature uslijed zagrijavanja stijenske mase, dok su u ovom radu odradena laboratorijska
istrazivanja kako bi doznali kakav utjecaj imaju pukotine kao 1 sam heterogeni sastav
uzoraka na linearni toplinski koeficijent Sirenja. Na samom kraju, terenska (in situ) i
laboratorijska istraZivanja pri povecanju temperature odnosno zagrijavanju ruda Su

povezana, te se mogu raditi usporedbe.
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