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POPIS KRATICA I KORISTENIH MJERNIH JEDINICA

ISRM- Medunarodno drustvo za mehaniku stijena
ASTM — Internacionalna organizacija za standarde (American Society of the International
Association for Testing and Materials)

IST — Tehnic¢ko SveuciliSte u Lisabonu

TOC- ukupna organska tvar (wWt%)
HI- vodikov indeks (mg HC/gTOC)
HC- ugljikovodici (mg HC/qg)
Tmax— Maksimalna temperatura pirolize (®)
o- ¢vrstoca (MPa)
opvc- direktna vlacna ¢vrstoca (MPa)
ovc — indirektna vla¢na ¢vrstoca (MPa)
P —maksimalna sila (KN)
A — poprecni presjek uzorka (mm?)
D- promjer baze (mm)
t — debljina uzorka (mm)
prirast opterecenja (N/s)
maseni udio u uzorku (Wt%)
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1. UVOD

Tema ovog rada je iz podru¢ja mehanike stijena, pa ¢e za pocetak biti navedeni neki

osnovni pojmovi, kako bi se s razumijevanjem krenulo u daljnji tekst.

Medunarodno druStvo za mehaniku stijena (ISRM-International Society for Rock
Mechanics) daje vrlo kratku definiciju za pojam mehanike stijena: Mehanika stijena je
teoretska i primijenjena znanost o mehani¢kom ponasanju stijena (ISRM, 1975).

Geolozi termin stijena primjenjuju na sve konstituente zemljine kore. Oni govore o
konsolidiranoj stijeni (stijena) i nekonsolidiranoj stijeni (tlo). Geotehnicki inzenjeri pod
terminom stijena podrazumijevaju tvrde (hard) i krute (solid) formacije zemljine kore dok
pod tlima smatraju produkte troSenja stijena.

I tlo i stijena se sastoje od mineralnih zrna s tim da stijenu karakterizira neusporedivo veéi
stupanj povezivanja (cementacije). Glavna razlika izmedu tla i stijena je prisustvo

diskontinuiteta u stijenskoj masi koji imaju odlucujuci efekt na njeno ponasanje.

Intaktna (monolitna) stijena (intact rock) je materijal stijenske mase, tipi¢no
predstavljen cijelom jezgrom iz buSotine koja ne sadrzi guste strukturne diskontinuitete
(ISRM, 1975). Ili izvadeni dio stijenske mase koji se koristi za utvrdivanje mehanic¢kih
svojstava stijene.

Stijenska masa (rock mass) je stijena kakva se javlja in-situ, uklju¢ujuci njene strukturne
diskontinuitete (ISRM, 1975), tj. prirodna geoloska formacija Cvrste stijene sa svim
svojim oslabljenjima odnosno diskontinuitetima.

Diskontinuitet je op¢i pojam za mehanicki prekid u stijenskoj masi koji ima malu ili
nikakvu vla¢nu ¢vrsto¢u okomito na smjer pruzanja. To je zajednicki naziv za rasjede,

pukotine i prsline.

Termin "stijena" pokriva ogroman broj razli¢itih varijeteta. Samo po parametru jednoosne
¢vrstoce, stijene pokrivaju podrucje od 1 do vise stotina MPa.

Ponasanje stijenske mase u najvecoj mjeri kontroliraju diskontinuiteti te na taj nacin
postaju nezaobilazan element u svim segmentima mehanike stijena (ispitivanjima,

modeliranju, svojstvima i sl.).



U primjeni stijena u inZenjerstvu (iskopi i tuneli, stabilnost kosina) radi se u stijenskim
masama Ccije inZenjerske znacajke viSe ovise 0 diskontinuitetima nego o fizikalnim

znacajkama intaktne stijene.

Ovaj rad se bavi ispitivanjima ¢vrstoce stijene, koja su provedena u geomehanickom
laboratoriju tehnickog fakulteta (IST) u Lisabonu (slika 1-1).

Usporedivati ¢e se rezultati dobiveni ispitivanjem na dva razli¢ita uredaja za ispitivanje
¢vrstoce, odnosno usporedivati ¢e se rezultate direktnog i indirektnog (Brazilskog) testa za
ispitivanje vlacne ¢vrstoce.

Za ispitivanje je potrebno prethodno pripremiti uzorke, koji se razlikuju s obzirom na tip
ispitivanja.

Priprema uzoraka, opis uredaja te princip rada uredaja biti ¢e detaljnije opisani u nastavku

teksta.

Slika 1-1 Geomehanicki laboratorij (IST, Lisabon)



2. KARATKTERISTIKE STIJENA I STIJENSKE MASE

Mehanika stijena proucava stijenske mase onakve kakve se javljaju u prirodi. Stijenske
mase u prirodi su u pravilu razlomljene (diskontinuirane), heterogene, anizotropne i ve¢ se

nalaze u nekom prirodnom stanju naprezanja.

Svojstva stijena dijelimo u viSe kategorija, a to su:
* mineralosko-petrografska svojstva (struktura i tekstura)
+ fizikalna svojstva (gustoca)
 hidrofizicka svojstva (vodopropusnost, bubrenje, ljepljivost)
* mehanicka svojstva (Evrstoca, tvrdoca, zilavost 1 krtost)
» tehnicka svojstva (rastresitost, stabilnost rastresitog materijala, otpor prema

busenju, abrazivnost, otpor prema rezanju i struganju )

Za ispitivanje vlacne Cvrstofe najbitnija su mehanicka svojstva, pa ¢e ona biti

detaljnije opisana.

2.1. Mehani¢ka svojstva stijena

Mehanicka svojstva stijena su: tvrdoca, Zilavost, krtost i ¢vrstoca.

Tvrdoéa - otpor koji stijena pruza prodiranju nekog drugog tvrdeg tijela U njegovu
povrsinu, ovisi 0 mineralnom sastavu i djelomi¢no strukturi stijene.
Postoje tri nacina za odredivanje tvrdoce:

+ standardni postupak (utiskivanje dijamantnim Siljkom)

* dinamicki postupak (Schmidtov ¢eki¢)

+ Mohsova skala (tablica 2-1)



Tablica 2-1 Mohsova skala

Mineral | Tvrdoca
talk 1
gips 2
kalcit 3
fluorit 4
apatit 5
ortoklas | 6
kvarc 7
topaz 8
korund 9
dijamant | 10

Zilavost je otpor prema djelovanju dinamickih sila (to je zapravo dinamicka &vrstoca), koji
u rudarstvu dolazi do izrazaja u procesima gdje sila djeluje na stijenu u mahovima,
diskontinuirano i pulsiraju¢e (npr. pri radu udarnih drobilica, hidraulickog cekica, te u

manjoj mjeri kod rotornih bagera, bagera vedricara i dinamickih strugova za ugljen).

Krtost je suprotno svojstvo od zilavosti, tj. svojstvo materijala da ne pruza otpor

dinami¢kom naprezanju i da do njenog sloma dode bez prethodne deformacije.

Cvrstoca stijene je otpor kojeg vanjske sile moraju savladati da bi doslo do sloma
odnosno razaranja stijene, tj. to je naprezanje pri kojem dolazi do sloma stijene.
Cvrstoca stijene moze biti Vlagna, tla¢na i posmi¢na, a moze se ispitivati u jednoosnom ili

troosnom pokusu. Cvrstoéa ée detaljnije biti objasnjena u sljedeéem poglavlju.



3. CVRSTOCA

Cvrstoéa je osnovno kvantitativno inZenjersko svojstvo uzorka stijene, to je veli¢ina
naprezanja u trenutku sloma.

Naprezanje koje se nanosi na uzorak moze biti tlatno, posmi¢no i vlac¢no, tako da i
¢vrstoca mozZe biti:

-TLACNA (jednoosna ili troosna)

-POSMICNA

-VLACNA

Standardizacijom pokusa eliminiran je problem varijacije ¢vrstoc¢e zbog razliite brzine
nanoS$enja naprezanja (ISRM preporucuje 0,5-1,0 MPa/s).

Standardni oblik uzorka je cilindar, jer se vecina uzoraka dobiva busenjem, iako se za

neke pokuse koriste i drugi oblici (uzorak u obliku diska za Brazilski test).

Cvrstoéa je definirana kao naprezanje koje stijena moze podnijeti pod odredenim uvjetima

deformacije. Vrs$na ¢évrstoéa o, je najveée naprezanje koje stijena moze podnijeti pri

odredenoj (vrSnoj) deformaciji. Rezidualna ¢vrstoca o, je smanjena vrijednost ¢vrstoce

stijene poslije loma, gdje postoji znaGajna deformacija (slika 3-1.). Cvrstoéa ovisi o
znaCajkama stijenskog materijala, njezinih parametara ¢vrstoce, ali i vanjskim
¢imbenicima (npr. naprezanja kojima je izloZena, dinamiCka opterecenja, rasterecenja,

prisutnost vode itd.).

Yrana Gvrstoca
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=
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Akzjjalna deformacija £a.

Slika 3-1 Prikaz odnosa naprezanja i deformacija (Vrkljan, 2013, prema Hudson and
Harrison, 1997)



Lom (failure) nastupa kada materijal dosegne vr$nu ¢vrstocu, a u stijenskoj masi se moze
dogoditi kao smicanje na plohi loma (npr. na kosini), direktni vla¢ni lom (na povr§inama
diskontinuiteta), lom savijanjem (u svodovima podzemnih konstrukcija); lom kompresijom
(npr. jednoosna kompresija u stupovima rudnika) i uruSavanje (npr. vrlo porozna stijena se

uru$avanjem pretvara u materijal slican tlu).

U ovom radu fokus ¢e biti na vla¢noj ¢vrstoéi, tako da ¢e ona biti detaljnije opisana u

nastavku.

3.1. Vlaéna ¢vrstoéa

Vlacéna ¢vrstoca je veliC¢ina koja se najrjede odreduje zbog svog kompleksnog izvodenja.
Zbog kompleksnosti direktnog izvodenja, pojavile su se nove metode indirektnog testa
vlacne ¢vrstoce, kao Sto je Brazilski test, ali 1 neki drugi koji se nece razmatrati U ovom
radu.

Vaznost vlacne ¢vrstoCe oc€ituje se najviSe kod projektiranja podgrade stropova u
podzemnim iskopima i1 kod predvidanja iznenadnog sloma uslijed vlaka, kada se
ogranicena jako elasti¢na stijena oslobodi naprezanja i rezultira raspucavanjem stijene

(eng. rock bursts)

Faktori o kojima ovisi vla¢na €vrsto¢a isti su za tlacnu 1 posmi¢nu ¢vrstocu, a to su:
sastav, tekstura, veli¢ina zrna i njihova povezanost te vlaznost.

Slika 3-2 pokazuje da se s povecanjem veli¢ine uzorka (svi uzorci imaju isti odnos
promjera i visine) smanjuje njegova Cvrstoca i krtost (engl. brittlenes), dok modul
elasti¢nosti ne varira znacajno s veli¢inom uzorka.

Vedi uzorak ima veci broj prslina, heterogeniji je i jaCe je izraZena anizotropija. Vecina
normi predvida da promjer uzorka mora biti najmanje 10 puta ve¢i od najveceg zrna u

uzorku. Ovaj kriterij naj¢es¢e zadovoljava promjer uzorka vec¢i od 50 mm.
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Slika 3-2 Utjecaj veli¢ine uzorka na Krivulju naprezanja i deformacija pri jednoosnom

opterecenju (Vrkljan, 2013, prema Hudson and Harrison, 1997)

Vlacna ¢vrstoca ima najmanju vrijednost od sva tri tipa ¢vrstoce a prisutnost orijentiranih

obiljezja, kao Sto su folijacija 1 laminacija u uzorku, dodatno ¢e umanjit vla¢nu ¢vrstocu,

ali 1 tlaénu 1 posmicnu.



4. OBRADA | PRIKAZ REZULTATA

Za obradu i prikaz rezultata potrebno je koristiti jednostavne matematicke izraze.
Potrebno je izracunati aritmeticku sredinu odnosno prosjek dobivenih rezultata, pomocu

formule :

X=—3n, Xi (4-1)

X - Aritmetic¢ka sredina
n - broj provedenih ispitivanja

Xi — vrijednost pojedinog rezultata ispitivanja

Isto tako potrebno je odrediti rasprSenost rezultata, odnosno odskakanja rezultata od

aritmeticke sredine, §to se izraCuna pomocu standardne devijacije:

X xi-X )
S = / — (4-2)

S — standardna devijacija
X - Aritmetic¢ka sredina
n - broj provedenih ispitivanja

Xi — vrijednost pojedinog rezultata ispitivanja

Takoder se moZe odrediti i varijanca uzorka, koja je prosje¢no kvadratno odstupanje od
prosjeka:

v=_5?2 (4-3)
v — varijanca

S — standardna devijacija

Podatci ispitivanja osnovnih znacajki obi¢no su distribuirani prema normalnoj
(Gaussovoj) raspodjeli, a odredivanje granica pouzdanosti vrijedi za rezultat s vise od 30
podataka. Za manji broj podataka granice pouzdanosti odreduju se prema T- raspodjeli
(HrZenjak, 2009).



Najéesce odredivane znacajke materijala su:
e (Gustoca, poroznost i vlaznost
e Jednoosna tla¢na i vla¢na ¢vrstoca
e Deformabilnost (youngov modul i poissonov koeficjent)
e Cvrsto¢a u troosnom stanju
e Posmicna ¢vrstoca

e Ostale znacajke (tvrdoc¢a, homogenost i izotropija, kriterij ¢vrstoce, i dr.)

Najvazniji ¢imbenici 0 kojima ovise rezultati laboratorijskih ispitivanja:
e Nacin pripreme uzoraka
e Oblik i veli¢ina uzoraka
e Vrsta uredaja za ispitivanje
e Vrste materijala preko kojih se nanosi naprezanje
¢ Brzine nanosenja naprezanja
e Temperatura
e Pocetno stanje naprezanja

e Saturiranost pora s vodom i dr.

4.1. Prikaz rezultata

Za prikaz rezultata potrebno je izraditi izvjeSce tijekom i1 nakon provedbe testa 1 proracuna.
Podaci se obi¢no zapisuju u obrazac koji je prethodno pripremljen ili se koristi standardni
obrazac za odredenu metodu ispitivanja.

Obrazac 1 izvjeStaj moraju sadrZavati osnovne podatke o uzorku, kao Sto su mjesto 1
vrijeme vadenja, sastav, gustoca, 1 dr.

Takoder mora sadrzavati podatke o ispitivanju, koji uredaj 1 metoda se koristila, te naravno
rezultate ispitivanja.

Jasno moraju biti vidljivi i naznaceni proracuni najznacajnijih veli¢ina.

Uz svaki proracun bilo bi poZzeljno priloziti graf ili dijagram (naprezanja, deformacija

pomaka i dr., te dijagrami izracunatih vrijednosti za odabrani niz to¢aka).



5. PODACI O UZORCIMA

Uzorci na kojima su radena ispitivanja su vapnenci jurske starosti, izuzeti na podrucju

srediSnjeg Portugala.

5.1. Opéenito 0 vapnencu

Vapnenac je sedimentna (talozna) stijena sastavljena od minimalno 50 % minerala kalcita
(kalcijevog karbonata (CaCO3)). Vapnenacke forme najbolje su vidljive i prepoznatljive u
toplim, plitkim morskim vodama.

U gradi vapnenca razaznaju se tri bitne sastavnice: zrna (ili alokeme), osnova (ili matriks) i
vezivo. Zrna mogu biti biogena ili anorganska.

Svi vapnenci sadrzavaju barem nekoliko postotaka drugih materijala. To mogu biti maleni
udjeli kvarca, feldspata, gline, pirita, siderita i ostalih materijala. Takoder mogu sadrzavati
vece komade roznjaka, pirita ili siderita.

Vapnenac je obi¢no bioloSka (organska) sedimentna stijena nastala taloZenjem Skoljaka,
koralja, algi i fekalnih ostataka. Cisti vapnenac obiéno je bijele boje, a od primjesa moze
biti Zut, crvenkast, tamnosiv ili crn.

Takoder, moze biti i kemijski (anorganski) formirana sedimentna stijena nastala
taloZenjem kalcijevog karbonata iz jezera, mora ili oceana.

Prisustvo kalcijevog karbonata u vapnencu daje mogucnost lake identifikacije stijene, koja

se izlozena hladnoj otopini 5%-tne solne kiseline — zapjeni.

5.2. Porijeklo i sastav ispitivanih uzoraka

5.2.1. Porijeklo uzoraka

Uzorci na kojima se ispitivalo pripadaju karbonatnoj platformi srediSnjeg Portugala,
odnosno nalaze se na Luzitanijskom bazenu.

Luzitanijski bazen (slika 5-1) spada pod glavne portugalske bazene sedimentnih stijena,
starosti izmedu gornjeg trijasa i kraja krede (uglavnom jura), a povezano je sa blizinom

sjevernog Atlantika.
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Nalazi se na granici Iberijskog masiva (poluotoka), dugacak je oko 300 km a proteze se u
smjeru sjever-jug, a Sirok je oko 150 km, ispunjen sa maksimalno 5 km debelim
sedimentima od gornjeg trijasa do krede, prekriven sedimentima iz kenozoika., a dijeli se

na tri djela: sjeverni, sredis$nji i juzni.
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Slika 5-1 Prikaz podrucja u kojem se nalazi Luzitanijski bazen (Goncalves, 2014)

5.2.2. Sastav uzoraka

Uzorci su sa centralnog dijela a izvadeni su u podnoznom bazenu Arruda, gdje se u
uzorcima pronalaze uglavnom zemljane organske tvari sa organskim ugljenom (total
organic carbon —-TOC) masenog udjela manjeg od 1 wt% (s tim da su vrijednosti
vodikovog indeksa HI bile manje od 100 mg HC/g TOC), iako je taj udio bio veéi u
pojedinim uzorcima (varira izmedu 0,06 i 2,10 wt%). Unato¢ tome postoje dijelovi kod
kojih se pojavljuje povecanje udjela morskih organskih tvari (ukljucujuci zooklaste). U
ovom podnoZznom bazenu organske tvari nanesene su na prostor koji pripada morskom
okolisu, gdje prevladavaju redoks uvijeti.

Ukupni udio sumpora varira izmedu 0,01 i 6,12 wit% dok su vrijednosti ugljikovodika
uglavnom bile manje od 2,5 mg HC/g. maksimalna temperatura (Tmax ) pri kojoj dolazi
do pirolize (razgradnje organske tvari u stijeni) je izmedu 302 i 466 stupnjeva.

Spore i zrnca pojavljuju se u razlic¢itim veli¢inama i oblicima (od ovalnih do uglatih) te

pruzanjima (slika 5-2). Uocene su alge iz roda Classopollis koje ukazuju na toplu i suhu
11



klimu i povezane su sa podru¢jem sa visokim stupnjem sedimentacije. Takoder planktoni
iz izvorske vode su pronadeni u svim uzorcima. Pojava izvorskih plantkona i algi u
marinskom sedimentu moZze biti povezana sa transportom i premjeStanjem sedimenata.
Marinski mikroplanktoni i zooklasti su pouzdani indikatori normalnih marinskih uvjeta.
Piritni Kkristali pojavljuju se nepromijenjeni kao pojava organske materije, u fluorescenciji
sa visokom razinom ocuvanosti, dok su kod sedimenata koji su bili pod utjecajem
atmosferilija mnogi kristali zamijenjeni sa Zeljeznim oksidima ili hidroksidima (Goncalves,
2014).

Zooklasti pripadaju organskim tvarima zivotinjskog porijekla kao $to su ljuske jaja, riblje
kosti, $koljke, ostatci insekata i drugih ¢lankonozaca ¢ija se materija sastoji od silicija ili
kalcija, dok su Zoomorfi takoder Zivotinjskog porijekla, sastoje se od zivotinjskih Cestica,
u cijelosti ili ostecene, tu spadaju obloge foraminifere.

S obzirom na njihove karakteristike vrlo se rijetko nalaze u krednim naslagama koje
pripadaju marinskom sedimentu, ali s obzirom na velike koli¢ine zooklasta i zoomorfa
upucuju na visoku produktivnost zooplanktona i opéenito visoku primarnu produktivnost, a
da bi uopce bilo tako ti organizmi su morali zivjeti u vodi koja je bila bogata kisikom i s
niskim udjelom organskog ugljena ( manje od 0,16 wt%)

Amorfna organska tvar je uglavnom homogeno rasporedena

1001 [~

1 @

100pn ‘ S50
= =

Slika 5-2 Mirkoskopski pregled uzoraka s podruc¢ja Luzitanijskog bazena. Oznake: A-

opceniti pregled, B-C — zooklasti, D- amorfna organska tvar, E-F — foraminifere
(zoomorfi), OP — neprozirni fitoklasti, ZM — zoomorfi, ZC — zooklast (Goncalves, 2014)
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5.3. Oolitski vapnenac

Srednje jurske naslage Luzitanijskog bazena sadrze vapnence, dolomiti¢ne vapnence,
dolomite 1 ooliticke vapnence.

Oolitski vapnenac (egg stone) je sedimentna stijena formirana od oolita, sfericnih granula
sastavljenih od koncentri¢nih slojeva. Ime su dobili prema grckoj rijeci za riblju ikru (oon).
Ooliti se sastoje od ooida promjera 0,25-2 mm, a veli¢ina ovisi o koli¢ini vremena kojoj su
bili izloZeni vodi prije nego su prekriveni drugim sedimentom.

Ooidi su uglavnom sastavljeni od kalcijevog karbonata, ali mogu biti i od fosfata, gline,
dolomita i zeljeznih minerala.

Obi¢no su nastali u toplim, dobro saturiranim i plitkim marinskim podru¢jima s jakim
strujama, iako su neki nastali i u jezerima.

Mehanizam nastajanja poc¢inje sa malim fragmentom sedimenta koji se ponasa kao sjeme
(npr. Kamdi¢ skoljke). Jake struje ga vode do morskog dna gdje se akumulira u pojaseve
kemijski istalozenog kalcita.

Oolitske stijene izrazito su homogene i izotropne bas zbog svog specificnog nacina
postanka (slika 5-3).

Slika 5-3 Oolitski vapnenac
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6. ISPITIVANJE VLACNE CVRSTOCE

Jednoosna vlacna ¢vrstoca jednaka je najve¢em vlaénom naprezanju koje materijal moze
preuzeti neposredno prije sloma, odnosno opisuje otpor materijala prema vlaénom
naprezanju. Za odredivanje jednoosne vlatne Cvrstoée na raspolaganju su izravne i
neizravne metode.

U inZenjerskoj praksi rijetko se koriste izravne metode za ispitivanje vlacne ¢vrstoce iz
razloga Sto je teSko pripremiti i prihvatiti uzorak, a i stijena na terenu uglavnom nikada nije
u uvjetima direktnog vlaka. Za odredivanje vla¢ne ¢vrstoce uglavnom se Koriste neizravne
metode, kod kojih su vla¢na naprezanja generirana tlaénim. Opravdanost ovog postupka
temelji se i na eksperimentalnoj ¢injenici da se vecina stijena koje Se nalaze u stanju
dvoosnog naprezanja najcesce lomi uslijed prekoracenja vlacne ¢vrstoce, u uvjetima kada

je jedno glavno naprezanje vlacno, a drugo tlacno, s veli¢inom koja po iznosu ne prelazi

trostruku vrijednost vlacnog naprezanja (Brisevac, 2012).

U tablici 6-1 je navedeno nekoliko tipova stijena te njihov odnos direktne i indirektne
vlacne ¢vrstoce, gdje se vidi da postoji razlika izmedu dobivenih rezultata. Kod vapnenaca,
kao §to se vidi u tablici, zanimljivo je to Sto kod tipova Indijana i Saraburi brazilski test
relativno dobro procjenjuje njihovu ¢vrsto¢u, dok opéenito kod vapnenaca on im umanjuje

¢vrstocu.

Tablica 6-1 Odnos vlaéne ¢vrstoce odredene direktnim postupkom i indirektne vlaéne

¢vrstoc¢e odredene pomocu brazilskoga testa (BriSevac et. al., 2015)

Tip stijene opvC ove owc/ opve | lzvori
Granit 6,3 10,3 1,63 Perras i Diederichs, 2014
Mramor 7,5 10,1 1,35 Perras i Diederichs, 2014
Dolomit 57 8 1,4 Perras i Diederichs, 2014
Skriljavci 13,3 11,8 0,89 Perras i Diederichs, 2014
Vapnenac 7,1 6,0 0,85 Perras i Diederichs, 2014
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
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Ispitivanje se provodi prema preporuc¢enoj metodi za indirektni postupak Medunarodnog
drustva za mehaniku stijena (ISRM, 1978).
Za svako ispitivanje pripremljeno je po 30 uzoraka oolitskog vapnenca izvadenog iz

Luzitanijskog bazena (Portugal). Uzorci su priredeni prema normi ASTM E4 (slika 6-1).

Slika 6-1 Uzorci pripremljeni za ispitivanje direktne i indirektne vlacne ¢vrstoce

6.1. DIREKTNA METODA ISPITIVANJA VLACNE CVRSTOCE

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 6-2).

Slika 6-2 Uzorci cementirani na metalne kapice
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6.1.1. Priprema uzoraka za direktnu metodu ispitivanja vla¢cnog naprezanja

Uzorci za izravnu metodu ispitivanja vlacne ¢vrstoce moraju biti cilindriénog oblika, a
visina i promjer moraju biti u omjeru 1:2,5 do 3,0. Dijametar (promjer) mora biti oko 54
mm (razli¢ite proporcije visine i promjera uzorka daju razli¢ite rezultate, zbog cega je
uvijek potrebno izmjeriti i navesti tocan omjer i promjer).

Plast mora biti ravan i gladak bez hrapavosti vec¢e od 0,3 mm. Baze moraju biti poravnate
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.

Na slici 6-3 moze se vidjeti priprema uzorka, odnosno izrada cilindara odgovarajuce

velidine.

Slika 6-3 Rezanje i priprema uzoraka

6.1.2. Postupak ispitivanja

Za ispitivanje direktne vlacne ¢vrstoce potrebni su:
e Hidraulicka presa
e Metalne plocice s kukama
e Mijerilosile
16



Oba kraja cilindricnog uzorka zacementiraju se za metalne ploce, posebnim ljepilom.
Promjer metalnih plo¢a ne smije biti manji od promjera uzorka, ali ne smije biti niti veéi 2
mm od promjera uzorka. Debljina ploca treba biti 5 mm. Plo¢e moraju biti povezane s
uredajem za nanoSenje optereenja. Debljina cementnog sloja ne smije biti veca od 1,5
mm. Kada taj sloj dovoljno o¢vrsne da prekoraci vlacnu ¢vrstocu stijene, moze se zapoceti
ispitivanje (slika 6-4).

Prilikom ispitivanja najvaznije je da se os djelovanja vla¢ne sile podudara s osi uzorka

bez savijanja ili torzije, odnosno drugih vanjskih utjecaja (Hoek, 1964).

Vla¢no naprezanje se nanosi kontinuirano s konstantnim prirastom tako da se lom

dogodi otprilike unutar 5 min (izmedu 0,5 i 1 MPa/s).

AN NN NN

Slika 6-4 Ispitivanje vlacne ¢vrstoce uzorka direktnom metodom
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6.1.3. Obrada i zapis podataka

Direktna vlacna ¢vrstoca dobije se dijeljenjem najvece ostvarene vlacne sile prilikom loma

s poCetnom povr§inom popre¢noga presjeka uzorka (ISRM, 1978).

opve = + (MPa) (6-1)
Gdje je:
opvc — direktna vlac¢na ¢vrsto¢a (MPa)
P — maksimalna sila kod koje nastupa lom (N)

A — popretni presjek uzorka (mm?)

Pocetna povrsina popre¢nog presjeka dobije se iz formule :

2
A= 222 (mm?) (6-2)
Gdje je:
A — povrsina poprecnog presjeka (mm?)

D — promjer baze cilindra (mm)

Kao mjerna jedinica za naprezanje 1 ¢vrstocu koristi se Pa (paskal) ili naj¢es¢e MPa (mega

paskal).

Svi potrebni podaci o uzorku kao i rezultati obrade upisuju se u obrazac Zapisa ispitivanja
direktne vlacne ¢vrstoce.
U prilogu br. 1 nalazi se primjerak zapisa direktne vlacne c&vrstoce, preuzetog sa

Sveucilista u Lisabonu (IST).
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6.2. INDIREKTNA METODA ISPITIVANJA VLACNE CVRSTOCE
(BRAZILSKI TEST)

Ideja brazilskog pokusa je rodena 1943, u Brazilu, kada je Carneiro predlozio novu
metodu za dobivanje vlacne ¢vrstoce, potaknut pucanjem diskova ispod crkve koju su

premjestali (Fairbairn i Ulm, 2002).

Medunarodno drustvo za mehaniku stijena (ISRM, 1978) usvojilo je standardiziranu
metodu brazilskoga testa za indirektno mjerenje vlaéne CEvrstoée prema izrazu (6-3).
Medutim, postupak direktnoga mjerenja vlacne Cvrstoc¢e 1 dalje ostaje kao metoda za

odredivanje vlacne ¢vrstoce stijena.

6.2.1. Priprema uzoraka za neizravnu metodu ispitivanja vlac¢ne ¢vrstoce

(brazilski test)

Uzorci za ispitivanje brazilskim testom moraju biti u obliku diska (slika 6-5). Veli¢ina
ovisi o ¢eljustima u koje se stavlja disk tijekom ispitivanja tako da polumjer zakrivljenosti
Celjusti mora biti veci za 1,5x od polumjera uzorka, dok Sirina ¢eljusti mora biti 1,1 puta
veca od Sirine uzorka.

Dijametar odnosno promjer jezgre uzorka iznosi minimalno 54 mm, a Sirina je priblizno
jednaka polumjeru uzorka.

Neravnost plasta kontrolirana na tri izvodnice cilindra ne smije biti ve¢a od 0,025 mm.

Slika 6-5 Brazilski pokus za indirektno odredivanje vlacne ¢vrstoce (iz Vrkljan, 2013,

prema Hudson and Harrison, 1997)
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6.2.2. Postupak ispitivanja

Za provedbu ispitivanja brazilskog testa potrebni su:
e Hidraulicka presa
e Celitne &eljusti za prijenos opterecenja, izradene tako da dodiruju kruzno
oblikovani uzorak stijene na dijametralno suprotnim stranama pod kutom kontakta
oko 10° kod sloma.
e Papirnata ljepljiva traka, dvostruke debljine, ¢ija Sirina mora biti jednaka ili

neznatno veca od debljine uzorka.

Uzorci moraju oko plasta biti zamotani slojem trake te postavljeni pravilno u uredaj za

ispitivanje, tako da ih Celjusti opterete dijametralno (slika 6-6).

a)
Slika 6-6 a) Uzorak u obliku diska za indirektno odredivanje vla¢ne ¢vrstoée; b) Celjusti u

koje se stavlja uzorak

Osi uzorka 1 preSe moraju biti uskladene. Uzorak se stavlja izmedu dvije ¢eljusti 1 centrira
ispod uredaja za prijenos opterecenja i potisnog klipa prese (slika 6-7).

Opterecenje na uzorak prilikom ispitivanja potrebno je nanositi kontinuirano s konstantnim
prirastom opterecenja, tako da se slom dogodi unutar 5 do 10 sekundi ili tako da vrijednost

prirasta opterec¢enja bude oko 200 N/s (ISRM, 1978).
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Maksimalna sila na uzorak mora biti zabiljeZena u njutnima (kilonjutnima) unutar granica

to¢nosti od 1 %.

Slika 6-7 Indirektno ispitivanje vlacne ¢vrstoce Brazilskim testom
6.2.3. Obrada i zapis podataka

Vlacna ¢vrsto¢a uzorka dobije se iz izraza:

Owe = —— = 0.636 57 (MPa) (6-3)

D
gdje je:
ovc- indirektna vlacna Cvrsto¢a (MPa)
P — maksimalna sila kod koje nastupa slom (N),
D — promjer uzorka (m).

t — debljina uzorka mjerena kroz srediste (m)

Kao mjerna jedinica za naprezanje i ¢vrstocu koristi se Pa (paskal) ili naj¢eS¢e MPa (mega

paskal).
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Svi potrebni podaci o uzorku (karakteristike uzorka, dimenzije, tijek ispitivanja, vrijednosti
mjerenja) kao i rezultati nakon obrade upisuju se u obrazac Zapisa ispitivanja indirektne
vlaéne ¢vrstoce Brazilskim testom.

U prilogu br. 2 nalazi se primjerak obrasca za indirektnu vla¢nu ¢vrstocu Brazilskim
testom, preuzetog iz skripte ,,Upute i predlosci za laboratorijske vjezbe i programe iz

mehanike stijena®, autora HrZenjak, P i Brisevac, Z.
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7. PRIKAZ | USPOREDBA REZULTATA ISPITIVANJA

Kao $to je ve¢ reCeno, provedeno je ispitivanje na uzorku stijene (oolitski vapnenac), na
dva razli¢ita na¢ina — direktnom i indirektnom metodom ispitivanja vla¢ne ¢vrstoce.
Za svaki tip ispitivanja unaprijed je pripremljeno po 30 uzoraka iste stijene. Uzorci i tijek

ispitivanja izvedeni su prema ve¢ postojecoj i ranije navedenoj normi.

7.1. Prikaz rezultata direktne vlaéne ¢vrstoce

Za ispitivanje direktne vlacne ¢vrstoce koriste se uzorci u obliku cilindra, promjera 54 mm
i visine 110 mm.

Prilikom ispitivanja direktne vla¢ne ¢vrstoce, slom uzorka uglavnom je bio na dnu ili na
vrhu uzorka, a rjede u sredini, gdje bi se u pravilu trebao pojaviti (slika 7-1). Bez obzira na
to Sto se lom nije pojavio u sredini, oni su i dalje ispravni, ukoliko njihovi rezultati ne
odskacu previSe jedni od drugih.

Vapnenci su slojevite stijene, pa tako i kod ovih uzoraka dolazi do izrazaja svojstvo
laminacije, koja igra veliku ulogu u ispitivanju ¢vrstoée, jer se uzorak lomi na lamini koja
je najslabija. Pretpostavka je da se uzorak uglavnom lomi na krajevima zbog smjera

rezanja i na€ina pripreme uzorka.

Slika 7-1 Slike uzoraka na kojima se vidi mjesto loma uslijed maksimalne sile; a) lom pri

vrhu uzorka, b) lom pri dnu uzorka, c¢) lom priblizno oko sredine uzorka

U tablici 7-1 su prikazani rezultati ispitivanja direktne vla¢ne ¢vrstoce. Tablica sadrzi broj

uzorka, silu pri kojoj se dogodio slom (P) te izraGunatu vla¢nu Cvrsto¢u (o), dok su u
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tablici 7-2 izraCunate srednja vrijednost, standardna devijacija i varijanca, prema ranije

navedenim formulama (4-1, 4-2, 4-3).

Tablica 7-1 Rezultati ispitivanja vlaéne ¢vrstoce direktnom metodom

No P(kN) o (MPa)
1 9,26 6,092907
2 8,6 5,658639
3 8,3 5,461245
4 10,3 6,777208
5 10,7 7,0404

6 10,7 7,0404

7 10,1 6,645611
8 9,7 6,382419
9 7,7 5,066456
10 9,3 6,119226
11 11,7 7,698381
12 2,8 1,842348
13 10,9 7,171996
14 10,4 6,843006
15 7,9 5,198052
16 9,2 6,053428
17 9,2 6,053428
18 7.4 4,869062
19 9,8 6,448217
20 8,9 5,856034
21 9,8 6,448217
22 10,4 6,843006
23 10 6,579813
24 10,9 7,171996
25 9,8 6,448217
26 8 5,263851
27 94 6,185024
28 8,7 5,724437
29 7,8 5,132254
30 10,5 6,908804
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Tablica 7-2 Na temelju dobivenih rezultata izra¢unom su dobivene srednja vrijednost,

standardna devijacija i varijanca za direktnu vla¢nu ¢vrstoc¢u

P(kN) o (MPa)
Srednja vrijednost: 9,27200 6,07294
Standardna devijacija 1,61284511 1,068521024
Varijanca 2,690963 1,18249876

Kako bi pregled bio jednostavniji postavljen je dijagram (slika 7-2) sa izra¢unatim
vrijednostima direktne vla¢ne ¢vrstoce, iz kojega se vidi da su one priblizno jednake, uz

jedno vece odstupanje gdje je doslo do problema u izvodenju testa.

Direktni test ispitivanja vlacne ¢vrstoce
o (MPa)
9
8
7
6
5
4
3
2
1 |
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
broj uzorka

Slika 7-2 Dijagram s rezultatima direktnog testa

7.2. Prikaz rezultata indirektne vla¢ne ¢vrstoée ( brazilski test)

Brazilski test je metoda ispitivanja vla¢ne ¢vrstoce na indirektni na¢in, odnosno primjenom
kompresijske sile na uzorak.

Ispitivanje je takoder provedeno na 30 uzoraka. Uzorci za indirektno ispitivanje vlacéne
¢vrstoce su u obliku diska, promjera 54 mm i Sirine 20mm.

Do loma na uzorcima doslo je nakon 5-10 sekundi, a lom je uvijek bio okomito u sredini
uzorka (slika 7-3)
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Slika 7-3 Lom uzorka u ¢eljustima (a) i izvan njih (b) — lom je okomit
U tablici 7-3 prikazani su rezultati ispitivanja gdje se vidi koja je maksimalna sila tj. sila
sloma (P) i izraCunata je vla¢na ¢vrsto¢a uzorka (o), dok su u tablici 7-4 izracunate srednja

vrijednost, standardna devijacija i varijanca.

Tablica 7-3 Rezultati ispitivanja vlaéne ¢vrsto¢e Brazilskim testom

No P(kN) | o (MPa)
1 8,95 6,324667
2 9,48 6,6992

3 9,01 6,367067
4 10,51 7,427067
5 12,06 8,5224

6 8,31 5,8724

7 10,41 7,3564

8 10,13 7,158533
9 6,53 4,614533
10 8,57 6,056133
11 9,13 6,451867
12 8,78 6,204533
13 8,34 5,8936
14 9,4 6,642667
15 9,57 6,7628
16 8,66 6,119733
17 8,65 6,112667
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18 10,06 7,109067
19 8,34 5,8936
20 9,65 6,819333
21 9,6 6,784

22 9,55 6,748667
23 7,73 5,462533
24 6,13 4,331867
25 8,56 6,049067
26 10,5 7,42

27 7,88 5,568533
28 8,27 5,844133
29 9,32 6,586133
30 7,09 5,010267

Tablica 7-4 Na temelju dobivenih rezultata izraCunom su dobivene srednja vrijednost,

standardna devijacija i varijanca za indirektnu vla¢nu ¢vrstoc¢u

P (kN) o (MPa
Srednja vrijednost 8,972333 6,340449
Standardna devijacija 1,205265 0,837871
Varijanca 1,452665 0,702027

Kako bi pregled bio jednostavniji napravljen je dijagram (slika 7-4), na kojem se vidi da su

sve vrijednosti vlacne ¢vrstoce priblizno jednake, sa ponekim odstupanjima.

Brazilski test
¢ (MPa)
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0 N e e e e e e e e e e
1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29
broj uzorka

Slika 7-4 Dijagram s rezultatima ispitivanja Brazilskim testom
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7.3. Usporedba rezultata direktne i indirektne vla¢ne ¢vrstoce

Ako se usporede rezultati ispitivanja direktne i indirektne vlacne ¢évrstoce, vidi se da se oni

relativno dobro poklapaju, $to se moze vidjeti i na dijagramu (slika 7-5) u nastavku.

(MPa)

m direktni

M brazilski

O P, N W b U1 OO N 0O O
[ T N T [ N |

1 357 9111315171

broj uzorka

Slika 7-5 Dijagram usporedbe rezultata naprezanja direktnim i indirektnim testom

Ako se brojcano usporede srednje vrijednosti vlaéne ¢vrstoce direktnog i brazilskog testa
(tablica 7-5), vidi se da one ne odudaraju jedna od druge, tj. da daju gotovo jednake
rezultate. Omjer srednje vrijednosti indirektne i direktne vla¢ne ¢vrstoce iznosi 1,044. Ovaj
rezultat ukazuje na relativno dobro poklapanje rezultata, a poznato je da se Brazilskim

testom dobivaju nesto vece vrijednosti vlacne ¢vrstoce, ¢ak i do 10% (tablica 6-1).

Tablica 7-5 Usporedba rezultata direktnog i indirektnog ispitivanja vlaéne ¢vrstoce

Opvc Oive Give/ Opve

6,073 6,345 1,044
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8. ZAKLJUCAK

Odredivanje vlacne Cvrstoée materijala moze se provesti direktnim i indirektnim
postupkom. Zbog jednostavnosti postupka, ispitivanje vlacne ¢vrstoce najéesée se provodi
indirektno pomocu Brazilskog testa. Pojam indirektno naprezanje podrazumijeva da se za
opterecenje primjenjuje kompresija.

Brazilski test je vrlo istraZzena metoda, mnogi znanstvenici su je istrazivali i objavljen je
veliki broj ¢lanaka na tu temu, medutim, jo$ uvijek nije pronaden jedinstven nacin
proracuna ¢vrstoce, te se ne slazu svi oko njegove to¢nosti.

lako se vidi da ispitivanje uzoraka brazilskim testom dobro procjenjuje ¢vrstocu, tj. dobiju
se gotovo jednaki rezultati vla¢ne ¢vrstoce direktnim i indirektnim testom, to ipak nije
slu¢aj 1 sa ostalim materijalima ($to se moze vidjeti u tablici 6-1 u tekstu). U ovom slucaju,
uzorci su bili od oolitskog vapnenca, koji je izrazito homogen (kada su fizikalna svojstva i
sastav u svim toCkama jednaki) i izotropan (kada su mehani¢ka svojstva u svim

smjerovima jednaka), $to je omogucilo da se dobiju ovakvi rezultati.
Tocnost rezultata ispitivanja ovisi iskljuivo o svojstvima materijala koji se ispituju, 1

svako indirektno ispitivanje nec¢e uvijek dati iste rezultate kao i direktno ispitivanje vlaéne

¢vrstoce.
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Prilog 1 Zapis ispitivanja indirektne vlacne ¢vrstoce Brazilskim testom (Hrzenjak i

Brisevac, 2009)

ZAPIS ISPITIVANJA INDIREKTME VLACHE CVRSTOCE
BRAZILSKIM TESTOM

[ISRM Sugpested method for determining Indnect f=nsle stnength by the BErazl test, Part 2, 1978

Laboratorijska cznaka

Digturm zaprimania

Litodoski opis materijala, karakteristike uzorka i priprems

Lizorkovanje provec | Dizrtum lab. vzorkovania |
Debljina £ {rmm} Promijer d;  (mm) Promijer &= (mm) Ma=a M {g)

WVilumen ¥ | {mm™)
Tijek ispitvania
Sila sloma F |
rijeme trajanja (5] Skica loma
Zadani prirast naprezanja M=)
Ispitni uredaji | oprema
Wodel sloma
Napomene uz eventusing odshupanja postupka ispitivanja od zahtyeva preporuka
Gustoéa p (kgim®)
Watna cwstola (MPa)

Ispitivanje proveo Konirolu proveo

L ]| | porimits ) (il peoimis )
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Prilog 2 Zapis ispitivanja direktne vlac¢ne ¢vrstoce (IST, Lisabon)

W TECNICO LISBOA

CERENA - LABORATORIO DE GEOMECANICA

ENSAIO DE RESISTENCIA A TRACAO DIRECTA

DIRECT TENSILE STRENGTH TEST

Aparato (apparatus):

Diametro (Diameter):

Data (Date): Comprimento (Length):
Descrigdo da amostra
(Sample description)l:
Ref. Amostra (Sample Ref.): Area (Area):
Observagdes (Notes):
Referéncia Fax Ot
(Reference) (kN) (MPa)

Executado por (Executed by):

FOLHA N.° (SHEETNO.): __of
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