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1. UvOoD

Diskontinuiteti, odnosno pukotine u stijenskoj masi, kao sastavni dio same stijenske
mase, imaju velikog utjecaja na njeno ponasanje, zbog ¢ega su onda i od posebnog interesa.
Kod inzenjerskih zahvata diskontinuiteti u stijenama stvaraju nepovoljne uvjete u pogledu
stabilnosti same stijenske mase, a time i objekta koji se gradi u ili na takvoj stijeni. U ovome
radu prvo je opisan postupak laboratorijskog odredivanja ¢vrstoce diskontinuiteta prema
preporuc¢enim metodama ISRM-a (eng. International Society for Rock Mehanics and Rock
Engieneering) u kojem se opisuje procedura i norme koje opisuju naéin postupanja, pripremu
te provedbu ispitivanja.

Ovakva ispitivanja jos uvijek su u dosta ranoj fazi te jo§ ima puno prostora za
napredak u razumijevanju ponasanja diskontinuiteta prilikom posmi¢nog naprezanja. Neka
od dosadasnjih ispitivanja su provedena koristenjem umjetnih uzoraka, koristenjem ispune
unutar diskontinuiteta, zatim visefazni nacin posmicanja diskontinuiteta, te normalna
laboratorijska ispitivanja u uvjetima konstantnog normalnog opterecenja i u uvjetima
konstantne normalne Kkrutosti.

U nasem ispitivanju napravljena su ispitivanja na uzorcima kamena ,,Kirmenjak* na
uredaju za ispitivanje posmi¢ne ¢vrstoce koji je razvijen na Rudarsko-geolosko-naftnom
fakultetu, iskljucivo u uvjetima konstantnog normalnog opterecenja. Prethodno je dan prikaz
koncepta uredaja i opis ostalih uredaja koriStenih u ispitivanju. Provedena su mjerenja
kojima su utvrdene neke znaajke uredaja kao Sto su moguci prirasti hoda horizontalnog
potisnog cilindra i prirasti sile vertikalnog potisnog cilindra. Zatim je dan opis uzorka i
opisan je postupak dobivanja vrijednosti JRC-a (eng. Joint roughness coefficient) te baznog
kuta trenja.

Naposljetku je napravljeno samo posmicno ispitivanje na temelju kojeg su prikazani 1

analizirani dobiveni podaci.



2. ODREDIVANJE PARAMETARA POSMICNE CVRSTOCE
DISKONTINUITETA

2.1 Diskontinuiteti

Pojam ,,diskontinuitet™ odnosi se na sve mehanicke prekide u stijenskoj masi nastale
uslijed razli¢itih djelovanja. Diskontinuiteti po postanku mogu biti geoloski (rasjedi,
slojevitost, Skriljavost i folijacija) ili antropogeni (pukotine izazvane razli¢itim inzenjerskim
zahvatima ili ispitivanjima).

Bez obzira na njihov postanak, diskontinuiteti imaju znacajnu ulogu u ponasanju
stijenske mase, a time i na projekte koji ukljucuju nagibe terena, povrSinske iskope i
podzemne prostorije. Lomovi u stijenskoj masi uzrokovani diskontinuitetima jedan su od
vodecih hazarda u gradevinskim i rudarskim projektima, a posljedica toga su nesrece i skupi
zastoji u radovima.

Procjenjivanje rizika jednog ovakvog blokovitog sustava u odredenom projektu
zahtijeva analizu parametara posmicne ¢vrstoce diskontinuiteta. Najbolje procjene smicanja
dobivene su in-situ ispitivanjima izravnog smicanja jer ukljucuju ,,efekt mjerila“, odnosno
ispitivanja se provode na stvarnim dimenzijama diskontinuiteta. Medutim, zbog trajanja i
troSkova ovakvih ispitivanja, uobiCajeno je ispitivanja izravnog smicanja provoditi u

laboratoriju na relativno manjim uzorcima (Muralha et al., 2014).

2.2 Laboratorijsko odredivanje posmi¢ne ¢vrstoée diskontinuiteta prema

preporucenoj metodi ISRM-a

Medunarodno udruzenje za mehaniku stijena (International Society for Rock
Mechanics, ISRM), 2014. godine izdalo je revidiranu verziju Metode za odredivanje
posmicéne ¢vrstoce stijenskih pukotina (eng. Rock joints).

Ova preporucena metoda je revizija i poboljSanje Dijela 2. preporucene metode za
laboratorijsko odredivanje izravne posmicne cvrstoée (ISRM, 2007), a pripremljena je
uzevsi u obzir tehnoloski napredak nakon njenog prvog publiciranja kao 1 ostale postojece
standardne metode ukljucuju¢i ASTM D 5607-08 (ASTM, 2008), USACE RTH 203-80
(USACE, 1980) i JGS 2451-2008 (JGS, 2008). Doseg odnosno sadrzaj ove metode sadrzi

odredene upute i restrikcije.



Preporuc¢ena metoda je ogranicena na odredivanje kvazistaticke posmicne ¢vrstoce
diskontinuiteta pod postupnim posmi¢nim opterecenjem.

Diskontinuiteti takoder mogu biti potpuno ili djelomi¢no ispunjeni, kao Sto je npr.
ispuna glinom. Preporu¢ena metoda nije namijenjena ispitivanjima s ispunom gdje pritom
moraju biti uzeti u obzir uvjeti pornog tlaka.

Preporucena metoda omogucuje mjerenje vrsne i rezidualne posmicne ¢vrstoce u
odredenom smjeru 1 to kao funkciju normalne sile koja je nanijeta na plohu posmika.
Rezultati se mogu implementirati, na primjer, u analizi grani¢ne ravnoteze blokova stijene
na kosinama ili bokovima u podzemnom iskopu te kao ulazni parametri za elemente
»pukotina®“ u numerickom modeliranju blokovite stijenske mase bilo kao kontinuirane ili
diskontinuirane geotehnicke sredine.

Posmi¢na ¢vrstoca stijenskog diskontinuiteta moze se odrediti u uvjetima
konstantnog normalnog optere¢enja (eng. Constant Normal Load, CNL) ili u uvjetima
konstantne normalne krutosti (eng. Constant Normal Stiffnes, CNS). Ispitivanjem smicanja
pri konstantnom normalnom opterec¢enju uredaj tijekom ispitivanja osigurava da se normalan
pritisak odrzava konstantnim. Ovakav tip ispitivanja djelotvoran je jedino u situacijama kao
Sto su npr. nepodgradene stijenske kosine. Medutim, ovakav nacin ispitivanja bas i nije
najpogodniji nadin u situacijama gdje normalan pritisak ne ostaje konstantan te je on
promjenjiv tijekom ispitivanja. Ova situacija javlja se u dubljim podzemnim iskopima ili
kosinama pojac¢anim sidrima. Ovdje puno bolji i reprezentativniji rezultati ispitivanja
diskontinuiteta i pukotina dobili bi se koristeéi ispitivanja u uvjetima konstantne normalne
krutosti (Jiang et al., 2004).

U uvjetima konstantnog normalnog optere¢enja, odredivanje posmi¢ne cvrstoce
obi¢no ukljuéuje primjenu nekoliko razli¢itih vrijednosti konstantnog normalnog
optereenja ili naprezanja na viSe uzoraka iste pukotine ili ispitne plohe te mjerenje
posmic¢nih naprezanja i odgovaraju¢ih posmi¢nih 1 normalnih pomaka koji rezultiraju iz
propisanog prirasta posmi¢nih pomaka. Trebalo bi se uzeti najmanje tri, ali po moguc¢nosti
pet, uzoraka iz iste pukotine ili ispitne plohe sa slicnim karakteristikama i ispitati duz istog
smjera smicanja.

U sluc¢ajevima kada nije moguce uzeti dovoljno veliki broj uzoraka, umjesto toga,
isti uzorak moZe biti viSe puta ispitan u uvjetima razli¢itog konstantnog normalnog
opterecenja. Za jednu pukotinu u stijeni treba koristiti najmanje tri, ali bolje pet normalnih

naprezanja. Ovaj se viSefazni pristup moze koristiti samo kada su lom i degradacija
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hrapavosti povrSine pukotine u sljede¢cim fazama smicanja minimalni (npr. pod niskim
normalnim naprezanjima). Kako bi se minimizirao utjecaj oSteéenja i troSenja, svaka
sljedec¢a faza smicanja treba biti provedena sa znatno vis§im normalnim naprezanjima.

U uvjetima optere¢enja konstantne normalne krutosti odredivanje jedne posmicne
¢vrstoce ukljucuje ispitivanje vise uzoraka iz iste pukotine ili smjera ispitivanja uz razli¢ito
pocetno normalno opterecenje i/ili konstantnu normalnu krutost, te mjerenje posmicnih i
normalnih naprezanja i odgovaraju¢ih pomaka koji rezultiraju iz propisanog prirasta
posmic¢nih pomaka. Mora se uzeti takoder najmanje tri, ali po moguénosti pet uzoraka iz iste

pukotine ili smjera ispitivanja i ispitati duz istog smjera smicanja.

2.2.1 Oprema

A. Uredaj za ispitivanje

Odredivanje posmicne Ccvrstoce stijenskog diskontinuiteta obi¢no se provodi
uredajem za izravno smicanje. Uredaji za odredivanje posmicne ¢vrstoCe mogu sadrZavati
odredene varijacije, no najcesce su jako sli¢ni. Uredaji za ispitivanje izravnim smicanjem
obi¢no ukljucuju sljedece elemente, a prikaz se moze vidjeti na slici 2-1. :

a) Kruti sustav za ispitivanje, ukljucujuci kruti okvir na kojeg se moZze staviti dio za
optere¢ivanje 1 kruti drza¢ uzorka koji je dovoljno ¢vrst kako bi se sprijecila deformacija

tijekom ispitivanja i ispravno zabiljezila svojstva pukotine nakon loma.

b) Drza¢ uzorka, kao §to su kutija, prsteni ili slicni dijelovi. Drza¢ mora omoguciti
relativne posmicne 1 normalne pomake duz diskontinuiteta. Sile trenja na okviru drzaca

uzorka moraju biti minimizirane.

C) Naprave za opterecivanje koje primjenjuju normalno i posmi¢no optereéenje s
odgovarajuc¢im prirastom moraju biti izvedene na nac¢in da rezultanta posmi¢nog opterecenja

prolazi kroz srediste podrucja smicanja kako bi se minimizirala rotacija uzorka.

d) Naprave koje mjere normalna i posmicna opterecenja koja se primjenjuju na uzorke

1 normalne i posmi¢ne pomake tijekom ispitivanja.



B. Uredaj za opterecenje

a) Posmicne sile obicno pokrecu potisni cilindri (hidraulicki, pneumatski, mehanicki
itd.) Potisni cilindri i povezani dijelovi trebaju biti projektirani na nacin da osiguraju
posmicno opterecenje jednakomjerno rasporedeno na ravnini diskontinuiteta koja se ispituje,

s rezultantom sile koja djeluje paralelno na ravninu smicanja kroz njeno srediste.

b) Primijenjeno konstantno normalno opterecenje ili konstantnu normalnu krutost
obi¢no omogucuju potisni cilindri. Opterecenje mora biti jednakomjerno distribuirano na
ravnini diskontinuiteta koja se ispituje, te se treba ostvariti pomak smicanja ve¢i od

dilatancije koja se o¢ekuje na ispitivanju.

C) Moze se koristiti 1 konzolni sustav kako bi se primijenilo konstantno normalno
optereenje vlastite tezine u ispitivanjima konstantnog normalnog opterecenja, dok se
opruga moze koristiti kako bi se odrzalo stanje normalne krutosti za ispitivanja konstantne

normalne krutosti.

d) Opterecenje u uredaju mora biti konstruirano na na¢in da se odrzava primijenjena

sila ili krutost unutar zadane tolerancije (+2%).

C. Biljezenje sila i pomaka

a) Normalne 1 posmic¢ne sile mjere se s to€no$¢u viSom od +£2% izravno tlacnim
¢elijjama, ili neizravno manometrom, pretvornikom tlaka ili mjernim prstenima. Pretvornici
pomaka koriste se za mjerenje pomaka.

b) Potrebna su najmanje dva pretvornika: jedan je postavljen paralelno s posmi¢nom
ravninom kako bi mjerio posmi¢ni pomak, a drugi je postavljen vertikalno na srediste uzorka
kako bi mjerio normalni pomak. Bilo bi bolje koristiti dva pretvornika koja mjere posmicni
pomak na nacin da mjere skretanje uzorka s pravca, a tri do Cetiri pretvornika trebali bi

myjeriti horizontalni pomak tako da se moze ocijeniti nagib 1 zaokretanje uzorka.

C) Uobicajeno je provoditi kontinuirana mjerenja ovih parametara (frekvencija
uzorkovanja visa od 1 Hz) koriste¢i neku vrstu opreme za racunalno prikupljanje podataka
jer odgovara uvjetima kvazistatickog optere¢enja koje ova preporucena metoda za

odredivanje posmicne ¢vrstoce stijenskih pukotina uzima u obzir.



d) Kako bi se osiguralo da se opterecenja efektivno nanesu na povrSinu smicanja,

prikladno je izmjeriti sile trenja ili provesti zamjenska ispitivanja prije pravih ispitivanja.
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Slika 2-1. Shematski prikaz uredaja za laboratorijsko odredivanje posmicne ¢vrstoce.

a) uobicajeni postupak ugradnje, b) alternativni pristup (Muralha et al., 2014)

2.2.2 Priprema uzoraka za ispitivanje
A. Uzorkovanje

a) Odabire se smjer ispitivanja i biljeZe se nagib, azimut i ostale relevantne geoloske
znacajke. Ako je moguce, one bi trebale biti oznacene na uzorku kako bi se prilikom
smicanja uzorak smicao u istom smjeru kao i u prirodi.

b) Uzorci jezgre koji sadrze ispitnu plohu skupljani su koriste¢i metode kojima bi se
minimizirao poremecaj. Dimenzije uzorka i polozaj ispitne plohe u jezgri trebali bi, ako je
moguce, osigurati ugradnju bez daljnjeg skracivanja u laboratoriju i osigurati da je uzorak
dobro uklopljen u kudiste.

C) Nikakva tekucina, osim vode, ne bi smjela do¢i u kontakt s ispitnim uzorkom prije
ispitivanja. Uzorci diskontinuiteta za koje se ¢ini da su kontaminirani blatom koje je nastalo

busenjem ili koji imaju neprirodnu povrsinu trebaju biti odbaceni.



d) Uzorci trebaju biti oznaceni naljepnicama i zapakirani kako bi se izbjegla Steta u
transportu do laboratorija. Posebna se paznja treba posvetiti kako ne bi doslo do
diferencijalnog pomaka duz uzorkovanog diskontinuiteta. Kod transporta uzoraka i
skladiStenja ukoliko se ne ispituju odmah, potrebno ih je ¢uvati na nain da se oCuvaju
vremenski uvjeti i prirodna vlaznost. Pritom se koriste kontejneri nepropusni na vlagu, vrpce,
plasti¢ni omoti, vosak ili druga sredstva. Lomljivi uzorci zahtijevaju poseban tretman, npr.
pakiranje u poliuretansku pjenu.

e) U laboratoriju, rukovanje uzorcima i njihovo skladistenje treba biti provedeno prema
gore navedenim mjerama kako bi se izbjeglo bilo kakvo oStecenje uzorka, i ako je potrebno,

kako bi se sacuvao in situ sadrzaj vlage.

B. Dimenzije uzoraka

a) Preferiraju se uzorci s pravilnim (pravokutnim ili ovalnim) podru¢jem presjeka.
Medutim, uzorci mogu biti bilo kojeg oblika, ali takvi da podrucje presjeka moze biti
odredeno s potrebnom tocnoscu.

b) Visina uzorka treba biti ve¢a od debljine posmicne (ispitne) zone i dovoljna da se
uzorak postavi u kuciste u drzacu uzorka.

c) Duljina ispitne ravnine (mjerena duZ smjera smicanja) mora biti najmanje 10 puta
veca od maksimalne duljine neravnine.

d) Sirina ispitne ravnine (mjerena okomito na smjer smicanja) mora biti najmanje 48
mm, u skladu s diskontinuitetima skupljenim iz jezgre.

e) Sirina ispitne ravnine ne treba se znatnije mijenjati duz posmic¢ne duljine. Minimalna
Sirina treba biti veca od 75% maksimalne Sirine.

f) Polovica uzorka koja ostaje pri¢vrs¢ena tijekom ispitivanja smicanja treba imati veéu
duljinu nego polovica koja se mice tako da pukotina uvijek ima oslonac i da nominalna
povrsSina koja je u kontaktu ostane konstantna. Ako takva procedura nije provediva zbog
smanjene duljine uzorka, u proracunu treba uzeti u obzir smanjenje nominalnog podrucja

tijekom smicanja.



C. Mjerenje dimenzija uzorka

a) Sve znacajke povrSine diskontinuiteta koje mogu utjecati na posmicnu ¢vrstocu,
ukljucujuéi alteracije, prevlake, ispune itd. treba ocijeniti sukladno metodologiji opisanoj u
Preporuéenoj metodi ISRM-a za opis diskontinuiteta u stijenskim masama (ISRM 2007).
b) Prije i poslije ispitivanja obje stijenke ispitnog uzorka trebaju biti fotografirane i
povrsina obje stijenke mora biti izmjerena kako bi se ocijenila povrSinska hrapavost i
ostecenje neravnina. U tu se svrhu mogu koristiti dva tipa opreme:
- Profilometri su jednostavni uredaji kojima se odreduje serija linearnih profila
hrapavosti povrSine uzorka u smjeru i okomito na smjer smicanja. Broj profila ovisi o
dimenziji povrsine, ali treba iscrtati najmanje tri profila duz svakog smjera.
- Ako su raspolozivi, mogu se koristiti 3D beskontaktni mjerni uredaji (npr. laserski
skener, fotogrametrijska ili stereoskopska kamera) kako bi se digitalizirala Citava
povrsina diskontinuiteta. Uz takve je sustave moguce dobiti mjerna mjesta s nominalnom

udaljeno$¢u manjom od 0,5 mm i precizno$éu visom od 0,025 mm.

C) Prije svakog ispitivanja mora se odrediti veli¢ina nominalne povrSine presjeka
posmi¢ne ravnine uzorka s odstupanjem maksimalno do 2.5 mm? Kod pravilnih
geometrijskih oblika povrsina se moze izmjeriti pomi¢nim mjerilom ili mikrometrom. Kod
nepravilnih oblika moze se nacrtati kontura presjeka na papiru i povrSina presjeka se moze
izmjeriti planimetrom ili slicnim instrumentom. PovrSina se moZe izmjeriti 1 3D

beskontaktnim mjernim uredajem ili CAD softverom.

D. Ugradnja uzorka u kalup

a) Da bi se ispitao uzorak diskontinuiteta, svaka polovica uzorka mora biti ué¢vrséena u
svojoj polovici drzaéa uzorka (npr. prsteni, kutija). S obzirom na to da su uzorci
diskontinuiteta rijetko izrezani tako da savrSeno pristaju u drza¢ uzoraka, te da nekad ravnine
diskontinuiteta nisu uskladene, uzorci se u kucéiste postavljaju u nekom drugom lijevanom
materijalu (npr. cement, smola i sl.) kako bi se osiguralo ¢vrsto prianjanje. Iako su dopustene
neke prilagodbe, postavljanje ispitnog uzorka u kuciste treba se odvijati na sljedeé¢i naéin:

- lzvaditi uzorak iz pakiranja.

- Staviti donju polovicu uzorka centralno u donju polovicu drzaca za uzorak. Osigurati

da je smic¢na ploha, koja ¢e biti ispitana, pri¢vrS¢ena i paralelna s ravninom smicanja i
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b)

da je ispravno orijentirana u donosu na smjer smicanja. Osigurati da uzorak moze
zadrzati isti polozaj dok se ulijeva i dok se ne stvrdne materijal za u¢vrséivanje u kudistu.
- Pazljivo uliti materijal za ucvrséivanje u kucistu, pripremljen u skladu s uputama
proizvodaca, u prostor izmedu donje polovice uzorka i donje polovice drzaca uzorka.
Prestati ulijevati to¢no ispod opée ravnine ispitne zone. Osigurati da materijal za
ucvrscivanje u kucistu ne dode u zonu od otprilike 5 mm oko stranica ravnine smicanja.
Ne dirati sklop drza¢a uzorka nakon ulijevanja materijala dok se materijal dovoljno ne
stvrdne.

- Nakon §to se materijal za ucvrs¢ivanje u kucistu na dnu dovoljno stvrdne, postaviti
razdjelnik odredene debljine na donji drzac¢ tako da njegov rub okruzuje donju polovicu
uzorka u kuciStu i obuhvaca debljinu ispitne zone. Ako je potrebno, nanijeti sloj
silikonskog premaza preko povrSine materijala u kuciStu. Postaviti gornju polovicu
ispitnog uzorka na donju polovicu koja je polozena u kuéiste. Osigurati da dvije polovice
¢vrsto prianjanju. Spustiti gornju polovicu drzaca uzorka na razdjelnik, a da se pri tome
ne poremeti poloZaj gornje polovice uzorka. Povezati dvije polovice drza¢a uzorka. Uliti
materijal za u¢vr§¢ivanje u kuéistu u prstenasti prostor izmedu gornje polovice drzaca
uzorka i gornje polovice uzorka . Ne remetiti sklop dok se materijal za u¢vrsc¢ivanje u
kucistu ne stvrdne.

- Ukloniti razdjelnike, pijesak ili glinu kako bi se oslobodila ispitna ploha za ispitivanje
smicanja.

Nakon postavljanja u kuéiste, treba provjeriti da je prosjecni polozaj ravnine kroz

ispitnu ravninu paralelan s gornjom i donjom povr$inom drzaca za uzorak (tj. ravninom

smicanja).

2.2.3 Postupak ispitivanja

a)

A. Prethodni zadaci

Prije bilo koje serije ispitivanja, treba odrediti uvjete opterecenja i raspon normalnih

opterecenja koja ¢e se primijeniti tijekom smicanja, u skladu s o¢ekivanim naprezanjima na

pukotinama u planiranom projektu (npr. kosina, temeljenje brane, podzemna kaverna ili

tunel).



b) Mogu se provesti zamjenska ispitivanja s uzorcima niske deformabilnosti, kao §to je
celik, istih dimenzija kao $to su pravi uzorci i postavljeni u kuciste prema istom postupku.
Zamjenska ispitivanja uzoraka s pukotinama omogucuju da se utvrdi da svi uredaji rade

ispravno i mogu omoguciti kalibraciju mjernih instrumenata.

B. Ugradnja uzorka u uredaj

a) Ugraditi 1 orijentirati uzorak u kuéistu u pokretne i fiksne drzace uzorka ispitnog
uredaja.

b) Osigurati da su svi mjerni instrumenti kalibrirani u skladu s laboratorijskim
procedurama za kalibriranje.

c) Ispitati sve uredaje za pracenje kako bi se osiguralo da ispravno rade i da su pravilno
spojeni na sustav za prikupljanje podataka.

d) Postaviti sve uredaje za mjerenje pomaka okomito na povrSinu smicanja tako da
dodiruju okvir pokretne polovice drzaca uzorka kako bi mjerili normalni pomak tijekom
ispitivanja. Obi¢no se koriste Cetiri mjerna uredaja za mjerenje normalnog pomaka kako bi
se procijenio nagib i zaokretanje pokretne polovice uzorka tijekom ispitivanja

e) Postaviti uredaje za pomak na stroj na na¢in da mjere posmic¢ni pomak uzorka
tijekom ispitivanja. Treba koristiti par uredaja koji su simetri¢no postavljeni u odnosu na
podrugje presjeka uzorka.

f) Osigurati da svi uredaji za pracenje pomaka imaju dovoljan prostor kako bi
omogucili normalne i posmi¢ne pomake koji se oc¢ekuju tijekom ispitivanja. Povrh toga,
osigurati da ti uredaji ostanu u kontaktu s drzac¢em uzorka tijekom ispitivanja kako bi
ispravno zabiljeZili pomake.

)] Ako je potrebno, ugraditi 1 staviti u ispravan poloZaj sve ostale mjerne uredaje, npr.

tlacne Celije.

C. Primjena opterecenja

Normalno opterecenje:
a) Prije bilo kojeg ispitivanja smicanja, primjena normalnog optereéenja trebala bi se
sastojati od kontinuiranog povecanja normalnog opterecenja Nna zonu smicanja po
postupnom prirastu dok se ne postigne odredeno normalno naprezanje, te se biljeze

posljedi¢ni normalni pomaci.
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b) Svaki ciklus opterecenja i rasterecenja traje oko 5 minuta. U skladu s tim, propisani
su prirasti od 0,01 MPa/s ili manje.

C) Treba uzeti u obzir bilo koje dodatno normalno opterecenje primijenjeno na ispitnu
plohu. Na primjer, ako se uzorak nalazi u horizontalnom polozaju u uredaju za ispitivanje, u
obzir treba uzeti tezinu gornje polovice uzorka.

d) Kod ispitivanja konstantnog normalnog opterecenja treba osigurati da ispitni uredaj
zadrzi odredeno konstantno normalno opterecenje tijekom trajanja ispitivanja. Kod
ispitivanja konstantne normalne krutosti treba osigurati da ispitni uredaj zadrzi odredenu
konstantnu normalnu krutost tijekom trajanja ispitivanja.

e) Ako je moguce, potrebno je ukloniti porni tlak u stijeni i materijal ispune uz ravninu
smicanja prije smicanja. Treba primijeniti posmi¢no opterecenje kad se normalni pomak

stabilizira.

Posmicno opterecenje:

a) Nakon S§to se normalni pomaci stabiliziraju pod primijenjenim normalnim
optereCenjem, treba kontinuirano ostvarivati posmic¢ni pomak po izabranom prirastu
posmic¢nog pomaka dok se ne dostigne konacna ili rezidualna posmicna ¢vrstoc¢a. U pravilu,

dovoljan je posmi¢ni pomak koji iznosi izmedu 5 i 10% duljine diskontinuiteta.

b) Prirasti posmi¢nog pomaka oko 0,1-0,2 mm/min su obi¢no pogodni za cijelo
ispitivanje, iako mogu biti neznatno povecani sve do vrijednosti od oko 0,5 mm/min nakon
vr$ne posmicne ¢vrstoce. U posebnim sluéajevima, kao §to su pukotine s tankim glinenim

prevlakama, moZe biti nuZan sporiji prirast (niza od 0,05 mm/min).

D. Alternativni pristup

a) Odredivanje posmicne Cvrsto¢e pukotine u stijeni moZe se odvijati prema dva
razlicita tipa procedura: jednofazna procedura smicanja i viSefazna procedura smicanja. Oba
tipa procedura mogu se provoditi u uvjetima konstantnog normalnog optereéenja i
konstantne normalne krutosti.

b) Jednofazna procedura smicanja ukljucuje primjenu nekoliko konstantnih normalnih
naprezanja na viSe uzoraka iz pukotine ili ispitnih ploha, te mjerenje posmicnih naprezanja

1 odgovarajuc¢ih normalnih pomaka koji rezultiraju iz propisanog prirasta posmicnog pomaka
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c) Visefazna procedura smicanja sastoji se od ponavljanog ispitivanja istog uzorka pod
razli¢itim konstantnim normalnim naprezanjima. Za jednu pukotinu u stijeni treba
primijeniti najmanje tri, ali bolje pet razli¢itih normalnih naprezanja s ispitivanjem smicanja
u istom smjeru. Osim toga, mogu se provoditi dvije moguce tehnike provodenja viSefaznih
ispitivanja smicanja: ispitivanje bez vra¢anja uzorka u njegov pocetni prirodni polozaj prije
svake faze smicanja ili uz vra¢anje uzorka u njegov pocetni prirodni poloZzaj prije svake faze

smicanja.

E. Mjerenja

Normalni pomak (dn)

a) Izmjeriti 1 zabiljeziti normalne pomake uzorka pri svakom promatranju opterecenja
kako bi se odredio normalni pomak uzorka iz pukotine kako je prije definirano u Odlomku
2.2.1.

b) Preporucuje se da se koriste ¢etiri mjerna uredaja za pracenje nagiba i zaokretanja
ispitnih uzoraka. Moze se koristiti manji broj mjernih uredaja, ali u svim slu¢ajevima oni

moraju omoguciti da se odredi normalni pomak u sredistu presjeka uzorka.

Posmicni pomak (3s)

a) [zmjeriti posmicni pomak uzorka pri svakom promatranju opterec¢enja kako bi se
odredio posmi¢ni pomak uzorka iz pukotine kako je prije definirano u Odlomku 2.2.1.

b) Preporucuje se da se koriste dva mjerna uredaja za pracenje nagiba i zaokretanja

ispitnih uzoraka. Posmi¢ni pomak mora se odrediti u sredistu presjeka uzorka.

Normalno opterecenje (N):

a) Ako je mehanizam normalnih opterecenja bilo koji drugi osim vlastite tezine
opterecenja (tj. ispitivanja u uvjetima konstantnog normalnog opterecenja), treba izmjeriti
primijenjeno normalno opterecenje pri svakom promatranju posmicnog opterecenja
uredajem za mjerenje opterecenja. Normalno optere¢enje mora biti kontinuirano prac¢eno

tijekom ispitivanja.

Posmic¢no opterecenje (T):
a) Izmjeriti primijenjeno posmic¢no optereCenje uredajem za mjerenje opterecenja.

Odabrana ucestalost mjerenja trebala bi biti dovoljna kako bi se u potpunosti obuhvatila
12



reakcija uzorka na pomak opterecenja. Ta ucestalost ovisi o prirodi uzorka i prirastu
posmi¢nog pomaka. Uglavnom, mjerenje svake sekunde ili manje tijekom trajanja

ispitivanja trebalo bi biti adekvatno.

2.2.4 Prikaz rezultata ispitivanja

A. Podatci

Provjeriti pojedine zabiljeZene podatke kako bi se provjerila dosljednost svih
mjerenja.
Ako se nominalna naprezanja ne dobivaju izravno putem sustava prikupljanja

podataka, treba izracunati normalna i posmi¢na naprezanja kao:

o =2 (2-1)
T

T = " (2'2)

gdje su:

N —normalno opterecenje (KN) ;
T - posmi¢no optereéenje (KN);

A - nominalna povrsina (cm?);

oy - normalno naprezanje (MPa) i

T - posmicno naprezanje (MPa).

Ako se nominalno povr$ina smanjuje tijekom posmi¢nog pomaka, to se mora uzeti u
obzir prilikom izra¢una nominalnih naprezanja.
Treba izraunati normalne i posmi¢ne pomake ako se ne mogu dobiti izravno putem

sustava prikupljanja podataka.
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B. Dijagrami i izracuni

a) Iscrtavanja sljedecih dijagrama potrebna su za odredivanje posmiéne ¢vrstoce uzorka

stijene, a na slici 2-2. se vidi prikaz:

- Dijagrami posmi¢nog pomaka u odnosu na posmi¢no naprezanje;
- Dijagrami normalnog pomaka u odnosu na posmicni pomak;
- Dijagrami normalnog optere¢enja u odnosu na posmic¢ni pomak, u slucaju

ispitivanja pri konstantnoj normalnoj krutosti.
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-
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Slika 2-2. Tipi¢ni dijagrami za ispitivanja posmic¢nih znacajki diskontinuiteta, a) u uvjetima
konstantnog normalnog optereéenja, b) u uvjetima konstantne normalne krutosti
(Muralha et al., 2014)

b) Moze se prikazati i dijagram normalnog opterecenja u odnosu na normalni pomak u
fazama primjene normalnog optereéenja.

c) Koriste¢i zabiljezene podatke i dijagram posmicnog naprezanja u odnosu na
posmicni pomak, treba ocijeniti vrSna 1 konacna ili rezidualna posmi¢na naprezanja za
svaki uzorak iste pukotine u stijeni ili ispitnoj plohi u slu¢aju jednofaznih ispitivanja ili

za sve faze viSefaznih ispitivanja istog uzorka stijene.
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d) Koristeci zabiljezene podatke i dijagram normalnog pomaka u odnosu na posmicni
pomak, treba ocijeniti kutove vrs$ne i konacne ili rezidualne dilatacije za svaki uzorak
iste pukotine u stijeni ili ispitnoj plohi u slu¢aju jednofaznih ispitivanja ili za sve faze
viSefaznih ispitivanja istog uzorka stijene.

e) Iscrtati dijagrame koji prikazuju odnose vr$nog posmi¢nog naprezanja u odnosu na
normalno naprezanje i konacnog ili rezidualnog posmicnog naprezanja u odnosu na
normalno naprezanje.

f) Koristiti te dijagrame da bi se ocijenili parametri ¢vrstoce propisanog kriterija sloma.
Mohr-Coulombovi kriteriji su obi¢no prikladni kako bi se adekvatno modeliralo rezultate
ispitivanja smicanja pukotine u stijeni. U tom slucaju, parametri tog kriterija linearnog

sloma definirani su kako slijedi:

T = + oytang (2-3)

gdje su:
¢ - kohezija (kPa) i

@ - kut unutarnjeg trenja (°).

g) Pri primjeni Mohr-Coulombovog Kkriterija, posebnu paznju treba posvetiti
parametrima ¢vrstoce. Rezultate ne treba ekstrapolirati nakon podru¢ja primijenjenih
normalnih naprezanja tijekom ispitivanja, posebno za niske vrijednosti ay.

h) U slucaju hrapavih ili neravnih stijenki, nelinearna krivulja posmi¢ne ¢vrsto¢e moze
biti reprezentativnija od rezultata ispitivanja. U tim je slucajevima moguce uzeti u obzir
druge priznate kriterije sloma, izraCunati odgovaraju¢e parametre i njih uzeti kao
rezultate ispitivanja. Takvi kriteriji ukljucuju: i vrijednosti od Pattona (Barton, 1976) ili
koeficijent hrapavosti od Bartona i Choubeya (1977). Taj koeficijent uz to omogucuje
razmatranje ucinka veli¢ine uzorka.

i) U slucaju visefaznih ispitivanja, kohezija moze biti precijenjena zbog akumulacije
ostecenja pri uzastopnom smicanju istog uzorka pukotine.

J) Kako su dostupna mjerenja posmicnog i normalnog pomaka, parametri
deformabilnosti, kao §to je normalna i posmi¢na krutost uzoraka, mogu se izvesti iz

ispitivanja (Muralha et al., 2014).
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3. OPIS UREDAJA, OPREME | POTREBNIH MJERENJA

3.1 Opis uredaja

Ispitivanja parametara posmi¢ne ¢vrstoce diskontinuiteta provedena su na uredaju za
izravni posmik koji je razvijen na Rudarsko-geolosko-naftnom fakultetu Sveucilista u
Zagrebu. Glavni dijelovi uredaja za izravni posmik su: okvir cijelog uredaja, hidraulicki
potisni cilindri, hidraulicne pumpe, donje i gornje Celjusti preko kojih se nanosi normalno i
posmicno opterecenje, lezajevi po kojima se pomice donja Celjust, polukugli¢ni lezajevi
kojim se osigurava ravnomjeran prijenos sile s cilindra na celjusti i uzorak, mjerila
opterecenja, mjerila horizontalnih i vertikalnih pomaka, sustav za kondicioniranje i
prikupljanje mjerenih elektricnih veli¢ina te racunalo kojim se prati ispitivanje. Okvir
uredaja izgraden je od osam U-profila koji su medusobno spojeni varom. On se sastoji od
gornjeg i donjeg nosaca okvira, od kojih se svaki sastoji od dva U-profila (UPN 240)
zavarena po duzini te Cetiri U-profila koji ih povezuju, a ujedno sluze i kao uporiste na podu.
Na donji nosac postavlja se donja podlozna ploc¢a na koju se stavljaju valjkasti lezajevi po
kojima se pomice donja ¢eljust. Na donju €eljust postavlja se uzorak i na uzorak zatim dolazi
gornja Celjust. Za postizanje vertikalne i horizontalne sile koriste se hidrauli¢ki potisni
cilindri koji su smjesSteni unutar okvira uredaja za izravni posmik. Ravnomjeran prijenos sile
s hidrauli¢kih cilindara na celjusti 1 uzorak osiguran je upotrebom polukugli¢nih lezajeva
koji se nalaze na gornjoj i donjoj Celjusti. Na ove lezajeve nanosi se graficka mast radi boljeg
prianjanja. Vertikalni potisni cilindar pri¢vricen je za gornji nosa¢ okvira, a horizontalni
potisni cilindar visi na lancima koji su takoder pri¢vrs¢eni za gornji nosa¢ okvira. Potisni
cilindri se sastoje od plasta, klipa i ovojnice. Unutarnji radni promjer klipa iznosi 125 mm,
a promjer dijela klipa koji izlazi van iznosi 90 mm. Prema radnoj povrsini odreduje se iznos
sile preko iznosa tlaka. Prikaz uredaja moze se vidjeti na slici 3-1.

Vertikalni potisni cilindar pokrece se SBEL servo pumpom model 347. Pumpa se
sastoji od glavne strujne sklopke na desnoj strani, ploce s ventilima u srediSnjem dijelu na
kojoj se nalaze: ventil s oznakom ,,1%, ventil s oznakom ,,2%, povratni ventil s oznakom
»~DUMP* 1 regulacijski ventil s oznakom ,MANUAL CONTROL®. Prilikom koriStenja
SBEL Servo pumpe, kao pogonske jedinice, postoji manualni i automatski na¢in upravljanja.
Kod manualnog nacina rada ventil ,,1° mora biti zatvoren, ventil ,,2° otvoren, a povratni
ventil zatvoren. Regulacija tlaka u sustavu provodi se regulacijskim ventilom s oznakom

»~MANUAL CONTROL®. U slucaju automatskog nacina rada ventil ,,1* mora biti otvoren,
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ventil ,,2° zatvoren, a povratni ventil zatvoren. U tom slucaju regulacija tlaka u sustavu
provodi se preko raunalnog mjernog i upravljackog sustava koji napaja dvosmjerni
elektromotorni ventil s istosmjernom strujom od + 0-24 V napona. Kod oba nacina rada,
pokretanje motora pumpe odvija se pomocu virtualne sklopke za ukljuc¢ivanje pumpe koja
se nalazi u sucelju aplikacije i fizicke sklopke koja se nalazi u strujnom krugu upravljackog
dijela sustava uz ukljuc¢enost glavne strujne sklopke. Isto tako kod oba nacina rada,
otpustanje tlaka i povrat potisnog cilindra prese u pocetni polozaj ostvaruje se iskljuc¢enjem
pumpe i otvaranjem povratnog ventila.

Horizontalni potisni cilindar pokrece se elektromotornom hidraulicnom pumpom
SOILTEST. Elektromotorna hidraulicna pumpa SOILTEST ima upravljacki dio koji se
sastoji od elektri¢ne sklopke, rucice glavnog ventila na desnoj strani, vijka za regulaciju
protoka u sredini i rucice za ostvarivanje brzog protoka na lijevoj strani. Za ostvarivanje
tlaka potrebno je da rucica glavnog ventila bude u gornjem poloZaju dok za otpustanje tlaka
1 povrat potisnog cilindra u pocetni polozaj ru¢ica glavnog ventila se povlaci u donji polozaj.
U normalnom radu rucica brzog protoka treba biti u polozaju prema elektromotoru, a u
slucaju kad se Zeli ostvariti brzi protok, odnosno brzo kretanje potisnog cilindra, ru¢ica brzog
protoka se povlaci od elektromotora. Vijak za regulaciju protoka okrece se od pocetnog
polozaja u smjeru kazaljke na satu s moguénoscu zaokreta za sedam krugova. Kad je vijak
u pocetnom polozaju ostvaruje se maksimalan protok odnosno maksimalan prirast tlaka, a
njegovim zakretanjem u smjeru kazaljke na satu smanjuje se prirast tlaka. Na slici 3-2.

prikazane su obije pumpe koje pokrecu potisne cilindre.
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Slika 3-1. Prikaz uredaja za izravni posmik razvijenog na RGN fakultetu s ugradenim

uzorkom i mjernom opremom

Slika 3-2. a) SBEL servo pumpa model 347, b) elektromotorna hidrauli¢éna pumpa
SOILTEST
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3.2 Odredivanje prirasta sile i hoda potisnih cilindara

Da bi se odredile znacajke uredaja s obzirom na mogucénost prirasta sila i brzine hoda
potisnih cilindara, napravljena su mjerenja u kojima je odredena brzina hoda horizontalnog
potisnog cilindra kojeg pogoni elektromotorna hidrauli¢cna pumpa SOILTEST te prirast
tlaka, odnosno sile vertikalnog potisnog cilindra kojeg pokrece SBEL servo pumpa.
Odredivanje ovih prirasta nam omogucuje da se odrede prirasti koji ¢e se koristiti u
ispitivanjima na pravim uzorcima. Brzina hoda horizontalnog cilindra regulira se preko
regulacijskog ventila na nacin da se zakretanjem ventila u smjeru kazaljke na satu smanjuje
brzina hoda cilindra. Kako bi se odredila brzina hoda cilindra u ovisnosti o poloZaju
regulacijskog ventila, mjerenja su provedena za razliCite polozaje ventila. Digitalni
upravljacki program koriSten za ova i sva ostala ispitivanja u ovom radu dizajniran je
pomocu LabVIEW-a i kasnije ¢e biti poblize opisan. Pomaci su se mjerili pomo¢u LVDT-
a. Napravljeno je osam mjerenja s razli¢itim poloZajem vijka za regulaciju protoka. Mjerenja
su redoslijedom napravljena s vijkom u poéetnom polozaju (0 okretaja), vijkom zaokrenutim
za 0,5 okreta, 1 okret, 2 okreta, 3 okreta, 3,5 okreta, 5 okretaja te naposljetku 7 okretaja ¢ime
je ostvaren minimalni prirast tlaka odnosno hoda cilindra. 1z podataka o vremenu i pomaku
napravljen je dijagram, a iz nagiba pravca koji opisuje podatke dobiven je podatak prirasta
pomaka u vremenu. Iz jednadZzbe pravca nagiba dobiven je podatak o prirastu pomaka
mjerenog u milimetrima u vremenu mjerenog u sekundama. Na slici 3-3. prikazan je
dijagram prirasta pomaka kod 3 okreta vijka. Veliki broj podataka bio je zabiljezen pomocu
aplikacije LabVIEW, a podaci su obradeni pomoc¢u Microsoft Excela 2016.
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Prirast pomaka u vremenu

0,6 y =0,0027x + 0,0267

Pomak (mm)

0 50 100 150 200 250
Vrijeme (s)

Slika 3-3. Prikaz pomaka klipa horizontalnog potisnog cilindra u vremenu kod 3 zaokreta

vijka

Prirasti za sva ispitivanja s razli¢itim polozajima vijka prikazani su na slici 3-4.

0,12000

0,09535
0,10000

0,09105
0,08000

Prirast brzine hoda klipa (mm/s)

0,06000 0,06020
0,04000
0,02233
0,02000 0,00273
0,00049 0,00019 0,00008
0,00000 @ ®
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Broj zaokreta vijka

Slika 3-4. Prikaz brzine hoda klipa za razliciti polozaj regulacijskog vijka

Prema preporucenoj metodi za ispitivanje najpogodniji su prirasti posmic¢nog
pomaka od oko 0,1 mm/min do 0,2 mm/min. Pa prema tome u nasim rezultatima ispitivanja
vidimo da je ovakav prirast dobiven kad je regulacijski vijak zaokrenut tri puta stoga ¢e se

koristiti prirast hoda od 0,15 mm/min.
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Mjerenje prirasta tlaka, odnosno sile vertikalnog potisnog cilindra zabiljeZena su
pomocu senzora tlaka. Mjerenja su takoder provedena pomocu aplikacije u LabWIEV-u
prilikom ¢ega su redoslijedom napravljena ispitivanja s otvorenim povratnim ventilom servo
pumpe, zatim zatvorenim povratnim ventilom te pri naponima elektromotora regulacijskog
ventilaod 2 V,3V,4Vi5V. Kad je povratni ventil servo pumpe pri njenom radu otvoren
odreduje se minimalni radni tlak sustava. Tlak koji se ostvaruje kad je povratni ventil otvoren
pri otporu regulacijskog ventila od 120 Q iznosi 2,45 bara, §to daje silu od 3,0 KN na
potisnom cilindru. Za slucaj kad je povratni ventil zatvoren kod otpora od 120 QQ dobiven
je tlak od 5 bara sto daje silu od 6,16 kN. Dobivene vrijednosti prirasta tlaka prikazane su na
slici 3-5. Zatim je dan prikaz prirasta sile koji je izracunat preko iznosa tlaka i radne povrsine
Klipa cilindra. Ovi iznosi prirasta sile prikazani su na slici 3-6. Pomocu iznosa prirasta sila i
povrsine gornje stranice uzorka dobit ¢e se stvarni prirast naprezanja za uzorke koje ¢ée se
ispitivati. Na slici 3-7. dan je primjer prikaza prirasta naprezanja na uzorcima povrsine od

150 mm x 300 mm izrazen u MPa/s.

7,00000

5,89860
6,00000

5,00000 4,49490
4,00000

3,07750
3,00000

Prirast tlaka (bar/s)

1,81990
2,00000

1,00000

0,00000
Napon elektromotora regulacijskog ventila (V)

Slika 3-5. Prikaz prirasta tlaka servo pumpe za razlicite vrijednosti napona elektromotora

regulacijskog ventila
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7,00000

6,00000

5,00000
3,77660

4,00000

Prirast sile (kN/s)

3,00000 2,23330
2,00000
1,00000

0,00000
2 3 4 5

Napon elektromotora regulacijskog ventila (V)

Slika 3-6. Prikaz prirasta sile potisnog cilindra za razli¢ite vrijednosti napona

elektromotora regulacijskog ventila servo pumpe

0,18
0,1572

0,16
0,14
0,12
0,1

0,08

0,06

Prirast naprezanja (MPa/s)

0,04

0,02

2 3 4 5

Napon elektromotora regulacijskog ventila (V)

Slika 3-7. Prikaz prirasta naprezanja na plohu diskontinuiteta uzorka za razlicite vrijednosti

napona elektromotora regulacijskog ventila

Preporuc¢ena metoda nalaze da prirasti naprezanja budu od 0,01 MPa/s ili manje. U nasem
ispitivanju koristit ¢e se prirast naprezanja oko 0,01 MPa/s i prosje¢ni napon kojim se
ostvaruje ovaj prirast iznosi 0,02 V.

22



3.3. Odredivanje hrapavosti i tla¢ne ¢vrstoce diskontinuiteta

Cvrstoéa i deformabilnost diskontinuiteta uvelike ovise o hrapavosti stijenke
diskontinuiteta. Kako bi se izrazila hrapavost diskontinuiteta koriSten je parametar
»koeficijent hrapavosti diskontinuiteta® (eng. Joint Roughness Coefficient, JRC) kojeg je
razvio Barton (Barton, 1973). Kako bi utvrdili $to to¢niju vrijednost koeficijenta JRC
koristeno je nekoliko metoda utvrdivanja. Prvi dio bila je vizualna usporedba hrapavosti
diskontinuiteta 1 standardiziranih profila diskontinuiteta s pridruzenim vrijednostima JRC.
Druga metoda koja je koriStena je alternativna metoda koja se svodi na odredivanje
amplitude u odnosu na referentnu liniju diskontinuiteta i duljinu mjernog profila kojeg
reprezentira odredeni JRC. Prikaz obrazaca koriStenih u ove dvije metode dan je na slici 3-
8. Treca metoda odredivanja vrijednosti JRC napravljena je koriStenjem regresijske
jednadzbe R, te uvrstavanjem ove vrijednosti u jednadzbu za JRC. Ovi izrazi uzeti su na

temelju objavljenih rezultata istrazivanja iz rada (Jang et al., 2014):

JRC = 65.9(R, — 1)%302 — 9,65 (3-1)
P i1 =%0) 2+ i1 —yi)? 1z
Rp: 1[x+1xL Vit1—Y ] (3_2)

gdje su: x;- horizontalna udaljenost mjerne tocke na diskontinuitetu od pocetne tocke
yi-vertikalna udaljenost tocke na diskontinuitetu od referentne ravnine

L-duljina duz diskontinuiteta od prve do zadnje mjerne tocke

Nacin na koji je ovo provedeno je uzimanjem vrijednosti udaljenosti i amplitude duz
diskontinuiteta na karakteristiénim tockama. U prosjeku je uzimano 18 podatka na jednom
diskontinuitetu. Izracunate su vrijednosti na diskontinuitetima s obiju strana uzorka te je
uzeta aritmetiCka sredina. Naknadno je obavljeno jo$ profiliranje povrSine diskontinuiteta
nakon razdvajanja uzoraka poslije sloma koristenjem prve metode. I ovi podaci su koriSteni

u procjeni vrijednosti JRC-a.
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Slika 3-8. a) Prikaz standardiziranih profila diskontinuiteta s pridruzenim vrijednostima
JRC (Barton, N., Choubey V., 1977), b) prikaz obrasca za odredivanje JRC-a
pomocu amplitude i duljine diskontinuiteta (Barton, 1982)

Prilikom utvrdivanja JRC vrijednosti najvecu teZinu imala je trea metoda, a prva i
druga metoda su viSe posluZzile kao kontrola.

Vrijednost tlacne ¢vrstoée stijenki diskontinuiteta (eng. Joint Compressive Strength,
JCS) i tla¢ne ¢vrstoce intaktnog materijala vrijednosti su koje se mogu dobiti koriStenjem
Schmidtovog cekicéa (sklerometra). Ta ispitivanja se najcesce provode prema preporucenoj
metodi Medunarodnog druStva za mehaniku stijena (Aydin, 2009). Schmidtov cekic
postavlja se okomito na ispitivanu stijenku diskontinuiteta odnosno plohu intaktnog
materijala. Napravljeno je po 15 ispitivanja za svaku stijenku diskontinuiteta kao i plohu
intaktnog materijala te je na temelju njih dobivena srednja vrijednost iz koje je odredena

¢vrstoca. Ove vrijednosti takoder spadaju u parametre posmicne ¢vrstoce diskontinuiteta.
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3.4. Opis rac¢unalnog programa koriStenog u ispitivanjima

Upravljacki program za odredivanje posmicne ¢vrstoce u uvjetima konstantnog
normalnog opterecenja razvijen je pomocu ra¢unalnog programa LabVIEW. LabVIEW je
programski paket za graficko programiranje virtualnih instrumenata i on omogucuje
akviziciju podataka, mjerenje, procesno upravljanje, analizu i prezentaciju podataka. Sucelje
programa izgradeno je pomocu blok dijagrama odnosno petlje koje upravljaju radom obiju
pumpi potisnih cilindara. Uredaji za mjerenje pomaka i tlaka takoder su spojeni s ratunalom
odnosno programom. Sucelje programa sastoji se od triju Kartica koje se mogu vidjeti na
slikama 3-9., 3-10. i 3-11. Upravljanje je brzo i jednostavno. Na prvoj kartici se unose
osnovni podaci poput dimenzija i povrSine, zatim dodatno opterecenje kojeg uzrokuju
podlozne ploce i1 gornja Celjust. Ovdje se nalaze i1 sklopke za pokretanje ispitivanja i
ukljucivanje pumpe vertikalnog cilindra. Nakon §to su mjerni uredaji namjeSteni, prije
pocetka ispitivanja potrebno je tarirati vrijednosti pomaka i tlaka. Ovdje se namjesta pocetna
vrijednost otpora koji pokazuje polozaj regulacijskog ventila servo pumpe Kkoja je iznosila
125 ohma. Na toj Kartici se vide i trenutne vrijednosti svih mjernih uredaja koji su spojeni.

Na drugoj Kartici zadaje se prirast naprezanja koji je odreden u prethodnim
ispitivanjima te vrijednost vertikalnog naprezanja do kojeg ¢e rasti i nakon toga se odrzavati.
Kada vertikalno naprezanje naraste do trazene vrijednosti ovdje se zatim ukljuuje motor
pumpe horizontalnog cilindra i tako zapocinje smicanje. Prirast pomaka horizontalnog
cilindra takoder je odreden u prethodnim ispitivanjima i iznosi 0,0025 mm/s. Na ovoj kartici
se jo$ vidi prikaz dijagrama vertikalnih pomaka L1 1 L2 u vremenu, zatim u odnosu na
vertikalno naprezanje i odnos vremena i vertikalnog naprezanja. Treca kartica je produzetak
druge i na njoj se vidi par dijagrama koji prikazuju odnose vremena, posmi¢nog posmika i
posmicnog naprezanja.

Najvaznije od svega je to Sto ovaj program tijekom ispitivanja prikuplja podatke,
prikazuje ih u raznim grafovima te biljezi u datoteku na disku racunala. Podaci se prikupljaju
brzinom od 1000 uzoraka u sekundi u blokovima od 50 uzoraka sto znaci da se petlja odvija
brzinom od 20 ponavljanja u sekundi. Dodatnom funkcijom se osigurava zapisivanje svakog
desetog uzorka tj. efektivno dva uzorka u sekundi. Time se postiZe relativno brza provedba
petlje, §to je bitno za dobro upravljanje, no sprjeCava se zapisivanje prevelikog broja
podataka. Izlazni podaci su vrijeme, normalna i posmicna sila, normalno i posmicno

naprezanje i pomaci triju LVDT-a.
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Slika 3-9. Prikaz prve kartice sucelja programa
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4. PROVEDENA ISPITIVANJA POSMICNE CVRSTOCE DISKONTINUITETA

4.1. Opis materijala uzoraka

U ovom ispitivanju koriSteni su uzorci prirodnog kamena vapnenca pod nazivom
Kirmenjak (ili "Pietra d' Orsera" u Italiji). Naslage ovih vapnenaca protezu se kontinuirano
zapadnim dijelom Istre, od Poreca do Rovinja, koje su jedino u podru¢ju Limskog kanala
tektonski prekinute.

Povrsinski kopovi vapnenca Kirmenjak smjeSteni su u eksploatacijskim poljima
“Kirmenjak-jug” 1 “Kirmenjak-sjever” te “Valkarin” u Istri. Danas jedino aktivno
eksploatacijsko polje “Kirmenjak-jug” prostire se od sela Kirmenjak na sjeveru do sela
Marasi na jugu.

Na slici 4-1. dan je prikaz dijela geoloske karte u Istri. Tijekom talozenja kirmenjak
vapnenca vladajuci utjecaj imali su utjecaji plime i oseke, isuSivanje natplimskog okolisa s
vadoznom dijagenezom. U plitkim ulegnu¢ima vladali su mocvarni uvjeti s talozenjem breca
s crnim valuticama, tzv. “black-pebble” brec¢e. Crne valutice 1 ulomci vrlo vjerojatno su
nastali kao ostaci razaranja reduktivnih moc¢varnih taloga pri djelovanju visokih olujnih
valova. Ve¢ina donjeg dijela Kirmenjak jedinice grade ritmicka izmjena debelo uslojenih
peletnih (porculanastih) mudstona i fenestralnih mudstona s proslojcima konglomerata 1
breca. Gornji dijelovi Kirmenjak jedinice taloZeni su u sliénim uvjetima s jace izraZenim
periodima isuSivanja i preplavljivanja uz nesto vecu energiju vode. Ovdje se sedimentacija
odvijala u mirnim okoliSima plitkog potplimskog do muljevitog natplimskog pojasa. U ovim
uvjetima je zapoceo proces dolomitizacije, prvo od neoc¢vrslih vapnenackih taloga u
natplimskom okoliSu, a kasnije se dolomitizacija nastavlja na ve¢ o€vrslim vapnencima. To
je pocetak nastajanja Fantazija dolomita (Miko et al., 2013).

Za ovo leziSte mozda 1 najznacajnija karakteristika je pojava stilolita. Stilolitizacija je
proces otapanja stijene uslijed djelovanja tlaka. Parcijalnim otapanjem stijena moze smanjiti
obujam 1 do 30%. Ovisno o ¢isto¢i primarne stijene na povrsini stilolita zaostaje glinovita
komponenta sivo-zelenkaste boje. Svakako je €ist stilolitni Sav indikator kompaktne stijene,
ali ne mora znaciti da ona nije tektonski raspucana. Slojnice takoder mogu biti stilolitizirane,
aredovito se javljaju izmedu odredenih slojeva. Koli¢ina glinovite ispune ovisi o otvorenosti

slojnice. Takve slojnice olakSavaju eksploataciju jer se blokovi mogu odvajati utovariva¢em,
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a prilikom obaranja same se odvajaju. Kirmenjak vapnenci javljaju u slojevima raznih

debljina, od nekoliko centimetara do 2 metra.

- DV, Formacia Dvigrad

- LD, Formacija Limska draga

-GU, € lan Gustinja

- GR, € lan Gradina-Cisterna
- W A Formacija M aterada

- RO, Formacija Rovinj

Fomacia Poreé

ZR, Clan Zlatni Rt

- Kl, Clan Kirmenjak

- LK, Formacija Limski kanal
- MO, Fermadija Monsena

- E ksploata cijska polja
Kirmenjak vapnenaca
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Slika 4-1. Dio geoloske karte Istre s naznacenim formacijama i eksploatacijskim poljima

,Kirmenjak® vapnenaca (Maticec et al., 2013)
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Kyvaliteta ovog kamena je na toj razini da je Komitet za spaSavanje Venecije pri UN-u
donio odluku kako je vapnenac tipa Kirmenjak ili “Pietra d’ Orsera” jedini materijal koji se
smije ugradivati u tamosnje kamene gradevine. On ima izrazitu otpornost na djelovanje
morskih soli. Kamen koji se eksploatira u eksploatacijskom polju "Kirmenjak-jug"
komercijalno se naziva “Kirmenjak” s podnazivima "Kirmenjak svijetli" ili "Kirmenjak
tamni". Smjer piljenja s obzirom na teksturu stijene odreduje estetski izgled povrSine,
"kontra" piljenje okomito na slojevitost ili “po daski” paralelno sa slojevitoS¢u, odnosno
stilolitskim Savovima.

Kamen je boje slonovace s karakteristi¢nim stilolitima vidljivim kod piljenja "kontra".
Lom je plitkoskoljkast, sitno hrapav do gladak. Relativna tvrdoca je po Mohsu 4 (Zvocak,
S., Bui¢, 1., 2016).

Iznos ¢vrstoce na tlak u suhom stanju krece se u veli¢inama od 169 MPa. Poslije
smrzavanja ta ista ¢vrstoca krece se u veli¢inama od 163 MPa, a ova ispitivanja provedena
su prema normi HRN EN 1926. Cvrstoéa na savijanje kre¢e se u iznosima od 9,7 MPa, a
ispitivanje je radeno prema normi HRN EN 12372. Otpornost na habanje po metodi Bohme
iznosi od 14,3 ¢m?/50 cm?, a ispitivanje je provedeno prema normi HRN EN 14157.
Otvorena poroznost iznosi 0,7%, a norma prema kojoj se ispitivalo je HRN EN 1936.
Upijanje vode iznosi 0,12 %.

S ovakvim karakteristikama materijal je primjenjiv za sve vrste oblaganja, kako
unutarnja tako 1 vanjska. MoZe se ugradivati u svim klimatskim uvjetima (Zvocak, S., Bui¢,
L., 2016).

Tri uzorka ovog kamena koristena se u ispitivanjima. Uzorci su vrlo precizno izrezani
u obliku kvadra na pilani tvrtke Kamen d.d. Pazin. Prikaz uzoraka vidi se na slikama 4-2 do
4-4. Diskontinuiteti na sva tri uzorka su stilolitne pukotine. Svaki od tri uzorka sadrzi dva
diskontinuiteta na prosje¢noj udaljenosti od 8 cm i ploha prostiranja oba diskontinuiteta je
paralelna s gornjom odnosno donjom stranicom. Prikaz rezultata sve tri spomenute metode
1z koje se modelirala vrijednost JRC dan je u tablici 4-1. Diskontinuiteti nemaju prekide 1
imaju suhu ispunu. U tablici 4-2. prikazani su podaci o svakom uzorku, a oni su dobiveni

mjerenjima te iz rezultata spomenutih ispitivanja.
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Tablica 4-1. Vrijednosti JRC za svaki uzorak

Laboratorijska JRC JRC JRC
oznaka metoda 1. metoda 2 metoda 3.

18-001-001 16-18 20 20

18-001-002 14-16 20 15

18-001-003 16-18 18 16

Tablica 4-2. Podaci o uzorcima

Laboratorijska oznaka 18-001-001 18-001-002 18-001-003
uzorka
Visina x §irina x duljina | 21,8 x 15,2 x 30,7 | 22,4 x 15,0 x 30,7 | 23,0 x 15,0 x 30,7
(cm)
Masa (kg) 24,44 24,42 24,58
Zijev diskontinuiteta 0,6 0,7 0,6
(mm)
JRC 20 15 16
JCS (MPa) 56 56 62
Cvrstoéa intaktnog 92 94 88
materijala (MPa)

Slika 4-2. Prikaz prvog uzorka prije ispitivanja
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Slika 4-3. Prikaz drugog uzorka prije ispitivanja

Slika 4-4. Prikaz tre¢eg uzorka prije ispitivanja
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4.2. Odredivanje baznog kuta trenja intaktnog materijala

Cilj ovog ispitivanja bilo je odredivanje kuta trenja intaktnog materijala. Ovaj
podatak bitan je prilikom proracuna posmicne ¢vrstoce diskontinuiteta. Kako bi odredili kut
trenja uzorci su ugradeni u uredaj za posmik na nacin da je jedan uzorak postavljen na drugi
Sto se moze vidjeti na slici 4-5. Na ovaj nacin su u kontaktu ravne prerezane plohe intaktnog
materijala. Napravljena su tri ispitivanja s razli¢itim normalnim naprezanjima kako bi se
mogao dobiti pravac ¢vrsto¢e. Normalna naprezanja su redoslijedom iznosila 01=500 kPa,
02=1000 kPa i 03=2000 kPa. Na slici 4-6. prikazan je dijagram s rezultatima ispitivanja iz
kojih je dobiven pravac Cvrsto¢e s nagibom koji predstavlja bazni kut trenja. Izracunati

bazi¢ni kut trenja iznosi ¢pp=25,22.

Slika 4-5. Prikaz nacina ispitivanja baznog kuta trenja intaktnog materijala
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Prikaz rezultata ispitivanja
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Slika 4-6. Prikaz rezultata ispitivanja baznog kuta trenja intaktnog materijala

4.3. Provedba ispitivanja i dobiveni rezultati

Prije ispitivanja na uzorcima za procjenu posmi¢ne ¢vrstoce diskontinuiteta koja se
moze ocekivati prilikom ispitivanja koriStena je jo$ i Bartonova empirijska formula koja
ukljucuje parametre baznog kuta trenja ¢, JRC-a i JCS-a, ¢iji podaci su dobiveni iz ranijih

ispitivanja na temelju izraza (Barton, 1973, 1976):

T = gytan <<pb + JRClogqg (?)) (4-1)

Za vrijednost normalnog naprezanja ¢,,=500 kPa, odnosno za prvi uzorak, posmi¢na
¢vrstoca iznosila bi T = 1133,885 kPa. Za drugi uzorak i za vrijednost ¢,=1000 kPa
posmicna ¢vrstoca iznosila bi T = 1254,600 kPa. Za tre¢i uzorak i za vrijednost ¢,=2000

kPa posmicna ¢vrstoca iznosila bi T = 2307,381 kPa.

Ispitivanja u uredaju za posmik su provedena u skladu s preporu¢enom metodom za
odredivanje posmicne ¢vrstoce stijenskih pukotina. Uzorak je pravilnog oblika te nije bilo
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napora oko ugradnje uzorka u uredaj. Uzorak je samo postavljen na podlozne plo¢e na nacin
da je centriran i da ploha diskontinuiteta ima slobodan hod. Na uzorak su postavljene
razdjelne ploc€e 1 gornja Celjust. Na slici 4-7. prikazan je ugradeni uzorak u uredaj za posmik.
Prije pocetka ispitivanja spojeni su mjerni uredaji. Za pomak su koristena tri LVDT mjerna
uredaja. Dva su pratila vertikalne pomake, a jedan je pratio horizontalne pomake. Tlaéne
¢elije na oba cilindra mjerila su iznos tlaka u vertikalnom i horizontalnom cilindru. U
LabVIEW racunalnom programu provjerava se da li je sve ispravno spojeno odnosno da li
je sve spremno za ispitivanje. Svaki uzorak je imao razli¢ito normalno naprezanje kako bi
se mogao odrediti pravac ¢vrstoce. KoriStena normalna naprezanja iznosila su 61=500 kPa,
02=1000 kPa i 63=2000 kPa. U prethodnom ispitivanju odredeno je kako ostvariti prirast, a
on je uzet prema Preporuc¢enoj metodi i iznosio je 0,01 MPa/s za vertikalni potisni cilindar,

te 0,15 mm/min za horizontalni potisni cilindar.

Slika 4-7. Uzorak spreman za ispitivanje ugraden u uredaj za posmik
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U ispitivanjima nije doSlo do posmi¢nog sloma u potpunosti jer se radi o
diskontinuitetima koji su stilolitske pukotine izuzetne hrapavosti. Ovo su jedne od najcvrscih
pukotina koje se javljaju u prirodi. Prilikom ispitivanja u trenutku kada je posmicno
naprezanje znacajno premasilo normalno naprezanje pocelo se primjecivati zaokretanje
uzorka $to je onemogucilo potpuni posmicni slom uzorka i zapravo uslijed zaokretanja
dolazi do odvajanja na plohi diskontinuiteta. Nakon takvog sloma utvrdena je pojava
stijenskih mostova koji su na taj nacin dodatno otezavali posmicanje uzorka. Rezultati
ispitivanja vide se na slikama 4-11. do 4-16., a na slikama 4-8. do 4-10. prikazani su uzorci

nakon sloma.

18 - O01- 201

Slika 4-8. Prikaz prvog uzorka nakon sloma
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18 -001-002

Slika 4-9. Prikaz drugog uzorka nakon sloma

18- ©O1-00%

Slika 4-10. Prikaz tre¢eg uzorka nakon sloma
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Slika 4-11. Slika prikazuje odnos posmi¢nog naprezanja i posmi¢nog pomaka za prvi
uzorak (18-001-001)
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Slika 4-12. Slika prikazuje odnos normalnog pomaka i posmi¢nog pomaka za prvi uzorak
(18-001-001)

38



1600

1400

1200

1000

800

600

400

Posmicno naprezanje (kPa)

200

-0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

-200
Posmicni pomak (mm)

Slika 4-13. Slika prikazuje odnos posmi¢nog naprezanja i posmi¢nog pomaka za drugi
uzorak (18-001-002)

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

Normalni pomak (mm)

0,1

-0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

-0,1
Posmicni pomak (mm)

Slika 4-14. Slika prikazuje odnos normalnog pomaka i posmi¢nog pomaka za drugi uzorak
(18-001-002)
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Slika 4-15. Slika prikazuje odnos posmi¢nog naprezanja i posmi¢nog pomaka za tre¢i
uzorak (18-001-003)
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Slika 4-16. Slika prikazuje odnos normalnog pomaka i posmi¢nog pomaka za trec¢i uzorak
(18-001-003)
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Iz ova tri ispitivanja izraden je pravac ¢vrstoce koji se moze vidjeti na slici 4-17.
Posmicna naprezanja za sva tri uzorka iznosila su 71=744, 553 kPa, r>= 1372,111 kPa i 73=
2511,027 kPa. Iz pravca nagiba odreduje se vrijednost kohezije koja iznosi ¢=175,1 kPa te
vrS$ni kut unutarnjeg trenja koji iznosi 49,5°, a koji predstavljaju najvaznije parametre u

odredivanju posmicne ¢vrstoce diskontinuiteta.

3000
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2500 y=1,1721x+175,1

2000

1372,110972
1500

1000 744,553082

Posmicno naprezanje (kPa)

500
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Slika 4-17. Odnos posmi¢nog naprezanja i normalnog naprezanja za sva tri uzorka
odnosno tri razli¢ita normalna naprezanja

Zbog prirode konstrukcije uredaja za posmik prilikom porasta normalnog naprezanja
uzorak se blago posmakne u suprotnom smjeru §to se o€ituje u negativnom predznaku
posmicnog pomaka. Ovi karakteristicni izgledi grafova normalnog pomaka i posmic¢nog
pomaka pripisuju se konsolidaciji uzorka koja je nastupila prije nego je zapoceo posmik.
Vidljivo je kako su vrijednosti naprezanja dobivenih u ispitivanju dosta sli¢ne vrijednostima

naprezanja dobivenih iz Bartonove empirijske formule.
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5. ZAKLJUCAK

Na uredaju za izravni posmik, razvijenom na Rudarsko-geolosko-naftnom fakultetu
Sveucilista u Zagrebu, provedena su ispitivanja na uzorcima vapnenca ,,Kirmenjak* koji su
sadrzavali stilolitne diskontinuitete, ¢iji su rezultati prikazani u ovom radu. Kako bi se
provelo ovo ispitivanje bilo je potrebno provesti niz drugih ispitivanja i mjerenja. Samo
ispitivanje provedeno je u skladu s Preporu¢enom metodom Medunarodnog drustva za
mehaniku stijena, a upravljanje i prikupljanje podataka omoguceno je pomocéu programa
LabVIEW S§to je uvelike olakSalo sam postupak. Posmi¢na Cvrsto¢a ovih stilolitnih
diskontinuiteta bila je ve¢a od ocekivane $to je uzrokovalo i otezane uvijete tijekom
ispitivanja. Prikazani su podatci ispitivanja i provjereni pomocu empirijske Bartonove
formule za odredivanje posmicne ¢vrsto¢e diskontinuiteta ¢ime su dobivene vrlo sli¢ne
vrijednosti. Rezultati ispitivanja mogu posluziti za razumijevanje ponasanja ovakvog tipa
diskontinuiteta i to u zahvatima u stijenama na dubinama manjim od 100 metara. Za zahvate

na ve¢im dubinama potrebna su jo§ dodatna ispitivanja s ve¢im normalnim naprezanjima.
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