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1. UvOD

Napredak mehanike stijena kao znanstvene i inzenjerske discipline potaknut je sve ve¢im
problemima s kojima se susre¢emo u podru¢ju rudarstva i geotehnickog inZenjerstva.
Potreba za eksploatacijom rezervi mineralnih sirovina na sve ve¢im dubinama te gradnja sve
slozenijih geotehnickih konstrukcija zahtijevaju preciznije odredivanje projektnih
parametara, kao Sto su parametri ¢vrstoce 1 deformabilnosti materijala. Stoga je osnovna
zadaca pruziti vjerodostojne, realne parametre kako bi projektno rjeSenje bilo Sto

ekonomicnije i sigurnije.

Da bi se osigurali parametri za projektiranje potrebno je provesti niz laboratorijskih
ispitivanja, o ¢ijem uspjehu ovisi to¢nost dobivenih parametara. Ispitivanje jednoosne tlacne
¢vrstoce predstavlja temeljno ispitivanje za dobivanje parametara ¢vrstoce i deformabilnosti

intaktne stijene .

Ovaj diplomski rad bavi se cikli¢kim ispitivanjima jednoosne tlatne Cvrstoce S
istovremenim mjerenjem osnih deformacija uzorka, kao jedne od najsuvremenijih metoda
za dobivanje parametara Cvrstoée 1 deformabilnosti. Ispitivanja su provedena u
Geomehani¢kom laboratoriju na Rudarsko-geoloSko-naftnom fakultetu SveuciliSta u

Zagrebu.



2. ISPITIVANJE JEDNOOSNE TLACNE CVRSTOCE PREMA
PREPORUKAMA ISRM-A

Medunarodno drustvo za mehaniku stijena (International Society for Rock Mechanics,
ISRM) objavilo je 1979. godine preporuc¢enu metodu (Suggested method, SM) za provedbu
ispitivanja jednoosne tla¢ne ¢vrstoce i deformabilnosti materijala. Osnovni cilj, kao $to je
receno, je dobiti potpunu krivulju odnosa naprezanja i deformacija, koja opisuje ponasanje

uzorka intaktnog stijenskog materijala (ISRM, 1979.).

2.1. Uvod u metodu ispitivanja

Prije opisa metode potrebno je definirati dva osnovna svojstva koja se njome odreduju,
¢vrstocu i deformabilnost.

Jednoosna tla¢na ¢vrstoce intaktnog stijenskog materijala (eng. Uniaxial Compressive
Strength, UCS) (oc) predstavlja tlacnu ¢vrstoéu intaktnog stijenskog materijala kada se on
nalazi u stanju jednoosnog naprezanja uz dozvoljeno bocno Sirenje. Uzorak mora biti
propisanih dimenzija; najmanjeg promjera d= 50 mm (odgovara standardnoj istraznoj jezgri)
te omjera visine h i promjerad od 2,5do 3,0 : 1.

S druge strane deformabilnost materijala opisana je kao znafajka materijala koja se
opisuje pomoc¢u dvaju parametara elasti¢nosti; to su Youngov modul elasti¢nosti E te
Poissonov koeficijent (omjer) v. Odredivanje deformabilnosti materijala provodi se najéesce
zajedno sa ispitivanjem jednoosne tla¢ne ¢vrstoce uz dodatno mjerenje poprecnih i osnih
deformacija.

Izraz ,,potpuna krivulja naprezanja i deformacija®“ (o-¢) je ona koja opisuje ponasanje
intaktnog stijenskog materijala prije i nakon sloma. Zapravo se dobiva prikaz ponaSanja
materijala od pocetnog opterecenja, kroz podruéje linearno-elasti¢nog ponasanja, podrucje
znacajnog razvoja pukotina, do trenutka sloma 1 prekoracenja ¢vrstoce uzorka pa sve do
ponasanja materijala nakon sloma s fokusom na pracenje rezidualne ¢vrsto¢e materijala.
Potpuna krivulja naprezanja i deformacija je korisna za razumijevanje potpunog procesa
deformacije uzorka, stabilnog i nestabilnog razvoja pukotina pa sve do razumijevanja

njegove dezintegracije i moze dati uvid u in situ ponasanje stijenskog materijala.



Naprezanje [o]

o Osna deformacija [£]

Slika 2-1. Klasifikacija materijala prema ponasanju nakon sloma (ISRM, 1979.).

Krivulja naprezanja i deformacija prikazana je na slici 2-1. Dio krivulje omeden tockama
OA prikazuje ponasanje intaktnog materijala prije sloma. Wawerisk (1968.) je identificirao
dva tipa stijenskog materijala s obzirom na ponasanje nakon sloma, Tip I'i Tip II. Cilindri¢ni
uzorak stijenskog materijala koji u trenutku nakon sloma pokazuje duktilno ponasanje kada
je opterecen aksijalno pripada tipu I. U tom sluc¢aju deformacija tijekom ispitivanja raste.
Najznacajniji predstavnici tipa I su karbonatne stijene, saline (gips i anhidrit) te glinom
u trenutku nakon sloma ponasSa sukladno tipu II pokazuje krto ponasanje gdje odnos
naprezanja i deformacija nije jednostavan kao u prvom slucaju. 1z tog razloga potrebna je
sloZenija oprema kod prac¢enja ponaSanja takvog materijala. Najznacajniji predstavnici tipa
IT su kisele magmatske stijene, kvarcni pjescenjaci, gnajsevi, granuliti. Da bi se takva
ispitivanja provela preporuka Medunarodnog drustva za mehaniku stijena daje detaljan
pregled ispitne opreme, metoda pripreme uzoraka te obrade podataka koji ¢e detaljno biti

objasnjeni u idu¢im podpoglavljima.

2.2. Ispitna oprema

Ispitivanje jednoosne tlacne ¢vrsto¢e uz mjerenje deformacija ukljucuje opremu za

ostvarivanje naprezanja (hidrauli¢na presa) te opremu za mjerenje deformacija uzorka.



2.2.1. Hidrauli¢na presa

Hidrauli¢na presa kojom se provode ispitivanja mora biti dovoljnog kapaciteta kako
bi se postigao slom uzorka. Celi¢ne plo¢e izmedu kojih se postavlja uzorak za ispitivanja
moraju imati tvrdo¢u po Rockwell-u od HRC58 te im promjer mora biti izmedu D i D+2
mm, gdje je D promjer ispitnog uzorka. Minimalna debljina plo¢a mora biti jednaka ili D/3

uzorka ili najmanje 15 mm, a povrSina zagladena bez nepravilnosti ve¢ih od 0,005 mm.

2.2.2. Sustav za mjerenje deformacija

Sustavi za mjerenje deformacija javljaju se u vise izvedbi. Mogu biti sustavi za
mjerenje relativnih deformacija uporabom elektrootpornih mjernih traka, induktivnih
pretvornika LVDT-a te optickih mjernih uredaja. Osnovna konstrukcija svih uredaja mora
biti takva da tijekom ispitivanja daju prosjene vrijednosti mjerenja deformacija na dva
mjesta mjerenja osnih i dva mjesta mjerenja popre¢nih deformacija. Pred uredaje su
postavljeni dvostruki zahtjevi. Moraju biti stabilni i robusni, a istovremeno postici
osjetljivost od 5-10°. Deformacije, kako popreéne tako i osne moraju biti izmjerene sa

to¢nosc¢u od 2 % te preciznos$cu od 0,2 % na cijelom mjernom podrucju.

Sustav mjerenja elektrootpotnih mjernih trakama zahtjeva i neke dodatne zahtjeve.
Aktivna duljina mjerenja mora biti najmanje deset puta veca od promjera najveceg zrna u
uzorku i ne smije u¢i u podruéje od D/2 od kraja uzorka. Induktivni pretvornici za mjerenje
osnih deformacija takoder moraju biti smjesteni unutar D/2 od krajeva uzoraka te se
deformacija mora moci o€itati od 0,002 mm s to¢nosc¢u od 0,002 unutar svakog mjernog
raspona od 0,02 mm, te s to¢nosc¢u od 0,005 mm u mjernom podruéju od 0,25 mm.

Primjer jednog mjernog sustava prikazan je na slici 2-2.



Ekstenzometar za mjerenje promjene
opsega uzorka

.— Uzorak

s Ekstenzometar za mjerenje promjene
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Slika 2-2. Sustav mjerenje deformacija pomocu ekstenzometara (ISRM, 1979).

2.3. Priprema uzoraka za ispitivanje

Prema preporukama Medunarodnog drustva za mehaniku stijena uzorci bi trebali biti
cilindri¢nog oblika i imati omjer visine h i promjera d izmedu 2,5 i 3,0 : 1. Promjer uzorka
treba biti oko 50 mm §to odgovara NX promjeru jezgre. Promjer ispitnog uzorka d trebao bi
biti najmanje 20 puta veci od najveceg zrna u strukturi uzorka.

Baze uzoraka moraju biti bez nepravilnosti ve¢ih od + 0,01 mm i ne smiju odstupati od
okomitosti na os vise od 0,001 radijan ili 0,05 mm u 50 mm promjera uzorka. Plast uzorka
mora biti bez nepravilnosti ve¢ih od 0,3 mm po ¢itavoj duljini uzorka. Nepravilnosti na
plastu moraju se kontrolirati zakretanjem i pomicanjem uzorka po mjernom stolu, a kontrola
se vr$i mirkourom.

Promjer uzorka utvrduje se mjerenjem s pomi¢nim mjerilom pri ¢emu on ne smije
odstupati viSe od 0,1 mm od prosjeka dva okomito mjerena promjera na gornjem i donjem
Kraju uzorka te u njegovoj sredini.

Uzorci se mogu cuvati najdulje 30 dana i to u takvim uvjetima da im se, $t0 je vise
moguce, o¢uva prirodna vlaznost. Vlaznost mora biti utvrdena prema postupku odredivanja

sadrzaja vode, poroznosti i gusto¢e (ISRM, 1977).



Broj ispitnih uzoraka trebao bi biti takav da moze na reprezentativan nacin opisati
intaktnu stijensku masu koja se ispituje, a preporuka je da se ispituje minimalno 5 uzoraka

po setu ispitivanja.

2.4. Postupak ispitivanja

Ovisno o kona¢nom cilju provodenja ispitivanja na samom pocetku potrebno je
odrediti na koji ¢e se nacin mjeriti deformacije uzorka prilikom jednoosnog opterecenja.
Moguce su dvije opcije tj. dva sustava mjerenja :

- Sustav u izvedbi direktnog mjerenja relativnih deformacija,

- Sustav u izvedbi mjerenja pomaka.

Nakon $to je odabran sustav i montiran na uzorak, uzorak se postavlja u presu. Na uzorak
je potrebno nanijeti optere¢enje manjeg iznosa kako bi nasjeo na podlozne ploce tj. ustabilio
se ispod cilindra za opterec¢enje. Prilikom nanoSenja predopterec¢enja sustav upravljanja
preSom mora biti u modulu u kojem se upravlja silom, a ne deformacijom. To je iz razloga
jer i mali iznos prethodno zadane deformacije moze biti dovoljan da u uzorku izazove
naprezanje vece od njegove cvrstoce.

Daljnji tijek ispitivanja ovisi o tome pokazuje li uzorak krto ili duktilno ponasanje, tj.

pripada li tipu I ili tipu 1l.

2.4.1. Uzorci koji pokazuju duktilno ponaSanje

Kod uzoraka koji nakon premaSenja jednoosne tlacne &vrsto¢e pokazuju duktilno
ponasanje potrebno je opteretiti na na¢in da se zada pocCetna aksijalna deformacija u iznosu
od 0,001 (mm/mm)/s sve do trenutka kada se postigne 70 % vrijednosti jednoosne tla¢ne
¢vrstoce. Na 70 % vrijednosti ¢vrstoc¢e potrebno je izvrSiti promjenu zadane aksijalne
deformacije i to na vrijednost 0,0001 (mm/mm)/s i to do trenutka kada sila padne na 50 %
vrijednosti ¢vrstoce uzorka. Tada se uzorku ponovno zada aksijalna deformacija od 0,001
(mm/mm)/s sve do trenutka kada je dobivena potpuna krivulja naprezanja i deformacija.
Krivulja naprezanja i deformacija smatra se potpunom samo onda kada se naprezanje nakon

sloma smanji na 30 % do 40% vrijednosti ¢vrstoce.



2.4.2. Uzorci koji pokazuju krto ponaSanje.

Kod uzoraka koji nakon premasenja jednoosne tlatne ¢&vrstoce pokazuju Krti lom
potrebno je opteretiti na nacin da se zada pocetna aksijalna deformacija u iznosu od 0,001
(mm/mm)/s sve to trenutka kada se postigne 70 % vrijednosti jednoosne tla¢ne ¢vrstoce. Na
70 % vrijednosti ¢vrstoce potrebno je izvrsiti promjenu zadane aksijalne deformacije i to na
vrijednost 0,000001 (mm/mm)/s i to do trenutka kada sila padne na 50 % vrijednosti ¢vrstoce
uzorka. Tada se uzorku ponovno zada aksijalna deformacija od 0,001 (mm/mm)/s sve do
trenutka kada je dobivena potpuna krivulja naprezanja i deformacija. Ukoliko se tijekom
ispitivanja ustanovi da uzorak pokazuje nagli krti lom moguce su i modifikacije provodenja
ispitivanja s ciljem dobivanja potpune krivulje naprezanja i deformacija.

Naprezanja i relativne deformacije moraju biti snimane frekvencijom od 1 Hz.

2.5. Obrada podataka

Nakon provedbe ispitivanja zapocinje se s obradom podataka koja obuhvaéa izracun
jednoosne tlacne ¢vrstoc¢e uzorka (UCS) te pripadnih modula deformabilnosti, Youngova
modula te Poissonova koeficijenta (omjera).

Jednoosna tla¢na ¢vrstoca uzorka odgovara ostvarenom naprezanju u trenutku sloma.
Dobije se dijeljenjem ostvarene sile u trenutku sloma s pocetnom povr§inom popreénog

presjeka uzorka prema izrazu 2-1.

F 2-1
0= 7 (N/m? Pa, MPa), (2-1)

gdje je:
F — maksimalna sila kod koje nastupa slom (' N),

Ao — podetna povrsina poprecnog presjeka uzorka (m?) .

Relativna deformacija uzorka predstavlja omjer promjene duljine uzorka u odnosu na
njegovu pocetnu dimenziju, a moze biti osna ili radijalna. Ovisno o tome koji se prethodno

navedeni sustav mjerenja deformacija koristi ona se moze ili izmjeriti direktno koriste¢i



elektrootporne mjerne trake ili se proracunati na temelju izmjerenih pomaka tocaka na

uzorku. U tom slucaju ona se racuna prema izrazu 2-2. :

Al (2-2)

& =7
lo

gdje je :
Al - promjena aksijalne duljine uzorka (m),

lo - poCetna aksijalna duljina uzorka (m).

Relativna popre¢na (radijalna) deformacija uzorka moze biti odredena na dva nacina:
mjerenjem promjene promjera uzorka d ili mjerenjem cirkularne deformacije tj. promjene
opsega uzorka C. U sluCaju mjerenja promjene promjera uzorka relativna popre¢na

deformacija racuna se prema izrazu 2-3:

_4d (2-3)

gdje je :
Ad — promjena promjera uzorka (m),

do - pocetni promjer uzorka (m).

U slu€aju mjerenja relativne popre¢ne deformacije preko promjene opsega uzorka,
promjer uzorka je C= zd, pa je stoga promjena opsega AC=nAd. 1z toga proizlazi da je

relativna deformacija opsega definirana izrazom 2-4 :

_AC _AC (2-4)

£ =— = —
¢ CO T[do’

gdje je :

AC — promjena opsega uzorka (m),



Co — pocetni opseg uzorka (m).
Takoder, iz ovoga proizlazi da je relativna cirkularna deformacija jednaka relativnoj

popre¢noj (radijalnoj) deformaciji prema izrazu 2-5. :

_AC _mAd _Ad (2-5)

g = = =— =g,
© mdy mwd, dg

Kao sto je i prethodno navedeno, rezultat ovakvog ispitivanja je krivulja naprezanja i
deformacija. Iako se najéeSce prikazuje samo ovisnost osnih deformacija o naprezanjima

najpotpuniji opis deformacija uzorka dobiva se ukoliko se analiziraju obje deformacije, osna

1 popre¢na. Slika 2-3 prikazuje dijagram osnih i popre¢nih deformacija.

4 ou

Osno naprezanje C

Poprec¢na deformacija
<
- &d €at

Slika 2-3. Dijagram naprezanja i deformacija (Hrzenjak i Brisevac, 2009.)

Osna deformacija
>

Kao jedan od modula deformabilnosti materijala navodi se Youngov modul elasti¢nosti
E. Definiran je kao omjer prirasta naprezanja u odnosu na prirast deformacija. Moguce ga je

odrediti na vise nacina (slika 2-4):



- Tangentni Youngov modul elasti¢nosti (Et),
- Srednji Youngov modul elasti¢nosti (Eav),
- Sekantni Youngov modul elasti¢nosti (Es).

Tangentni modul elasti¢nosti (Et) predstavlja nagib tangente na krivulju naprezanja i
deformacija na 50 % vrijednosti jednoosne tlaéne ¢vrstoce. Srednji modul elasti¢nosti (Eav)
predstavlja nagib linearnog dijela krivulje naprezanja i deformacija. U konacnici, sekantni
modul elasti¢nosti (Es) predstavljen je nagibom sekante na krivulju naprezanja Cija je

pocetna tocka nulta vrijednost naprezanja i deformacija a konac¢na najcesce 50 % vrijednosti

jednoosne tlacne ¢vrstoce.

A A A
] o I

4

8 ) £ N =

1 " \

S o Ao 7

o e ‘ e

Ai':a Et Ae : Eav = A iAO E. = ag
2 / A, Ag, " ° Ag,
€- €- At €-
a) Tangencijalni modul b) Srednji modul c¢) Sekantni modul

Slika 2-4. Nacini odredivanja Youngovog modula elasti¢nosti (Hrzenjak i Brisevac, 2009.).

Ovisno o tome u koju se svrhu provode ispitivanja moguce je odrediti Youngov modul
elasti¢nosti 1 nakon sloma. Da bi to bilo moguce uzorak je potrebno rasteretiti u bilo kojem
trenutku nakon sloma te nakon odredenog rasterecenja ponovno opteretiti kako bi se dobila
petlja kao $to je prikazana na slici 2-5. Youngov modul uvijek se uzima na pozitivnom dijelu

krivulje tj. na dijelu ponovnog opterecenja, a ne na originalnoj krivulji nakon sloma.
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Prije sloma -+—— | — Nakon sloma

Jednoosna tlaéna

évrstoca Oc

Rastereéenje/
opterecenije uzorka

Naprezanje [o]

Youngov modul, E

Osna deformacija [£]

Slika 2-5. Krivulja naprezanja i deformacija — Youngov modul nakon sloma (ISRM, 1979).

Youngov modul elasti¢nosti (E) izrazava se u jedinicama kao i naprezanje npr. paskal

Pa) ali u veéini slu¢ajeva u gigapaskalima (GPa = 10° Pa).
} gigap

Uz Youngov modul elasti¢nosti, deformabilnost materijala opisuje se Poissonovim

koeficijentom (omjerom). Poissonov koeficijent je definiran kao omjer relativne poprecne i

osne deformacije i to prema relaciji 2-6. :

Ao
_ E_ E _ Agd
V="To T e T Ze,
deq  deg

gdje je :
E — Youngov modul elasti¢nosti (MPa),
&4— relativna poprecna deformacija,
g4~ relativna osna deformacija,

o —normalno naprezanje (MPa).

(2-6)
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Vazno je napomenuti da se bez obzira na negativan predznak ovim izrazom dobiva
pozitivna vrijednost Poissonovog koeficijenta. Naime, kod tla¢nih ispitivanja relativna
aksijalna deformacija je negativna (uzorak se skracuje) dok je relativna popre€na
deformacija pozitivna (uzorak se S§iri) pa izraz (2-6.) mijenja predznak. Kod vla¢nih
ispitivanja predznaci deformacija su obrnuti: osna deformacija je pozitivha a poprecna

negativna §to opet daje pozitivnu vrijednost Poissonovg koeficijenta.

Posljednja veli¢ina koju je potrebno proracunati je volumna deformacija. Ona je
opisana kao zbroj relativne osne deformacije i dvostruke vrijednosti relativne cirkularne

deformacije uzorka, a rauna se prema izrazu 2-7. :

£, = &4 + 2¢, (2-7)
gdje je :
e.— relativna cirkularna deformacija,

£q— relativna osna deformacija.

2.6. Zapis rezultata laboratorijskih ispitivanja

Rezultate laboratorijskih ispitivanja potrebno je prikazati u obliku izvjesé¢a koje mora
ukljucivati niz segmenata:

e Podatke 0 uzorcima:
- Litoloski opis uzorka koji ukljucuje prosjecnu veli¢inu zrna
- Orijentacija osi naprezanja obzirom na anizotropiju uzorka, npr. plohe

slojevitosti ili folijaciju.
e Podatke o podruéju uzorkovanja: geografski polozaj, dubinu i orijentaciju, datum
1 naziv metode uzorkovanja, informacije o skladiStenju uzorka.

e Podatci o ispithom uzorku:
- Visinu i promjer uzorka,
- Prirodnu vlaznost i stupanj saturacije,
- Datum i vrijeme ispitivanja,
- Vrijednosti nanesene sile, optere¢enja i deformacije u tablicnom prikazu,
- Youngov modul elasti¢nosti i Poissonov koeficijent,

- Dijagram naprezanja i deformacija,

12



Vrstu sloma : aksijalni lom ili smi¢ni lom,

Bilo koje drugo karakteristicno opazanje tijekom ispitivanja.
Opcenite informacije su :

Broj ispitanih uzoraka,

Opis sustava ispitivanja,

Metode za utvrdivanje Youngova modula i Poissonovog koeficijenta,

Prosjecne vrijednosti rezultata.
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3. OPREMA ZA LABORATORIJSKO ISPITIVANJE JEDNOOSNE TLACNE
CVRSTOCE GEOMEHANICKOG LABORATORIJA

U ovom ¢e poglavlju biti pobrojana i ukratko opisana postojeca oprema za ispitivanje
jednoosne tla¢ne ¢vrstoce koju posjeduje Geomehanicki laboratorij Rudarsko — geolosko —

naftnog fakulteta Sveucilita u Zagrebu koja je koriStena pri izradi ovog Diplomskog rada.

3.1. Ispitna oprema

Ispitna oprema podijeljena je u opremu koja se koristi za pripremu uzoraka, opremu za
provodenje ispitivanja (hidrauli¢na presa) te opremu za kontrolu i mjerenje pomaka i

deformacija.

Od opreme za pripremu uzoraka za ispitivanje jednoosne tlaéne ¢vrstoce koriste se :
e Mikroure — odredivanje kvalitete obradenosti povrSine baza te plasta uzorka
prema normi ISRM-a s moguénos$céu oéitanja najmanje 0,01 mm,
e Pomi¢no mjerilo — odredivanje i provjera dimenzija uzoraka prije ispitivanja sa
rezolucijom od najmanje 0,05 mm,

e Vaga — mjerenje mase uzoraka s rezolucijomod 1 g.
Oprema za provedbu ispitivanja sastoji se od hidrauli¢ne prese SOILTEST CT-732

krutosti 2 MN/mm (slika 3-1) ¢ije upravljanje moze biti ili pomocu ruéne hidrauli¢ne pumpe

ili pomoc¢u SBEL Servo pumpe (slika 3-2.).

14



Slika 3-1. Presa SOILTEST CT-732.
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Slika 3-2. SBEL servo pumpa.

Uporabom Servo pumpe moguce je ostvariti takav tlak ulja da se u potisnom cilindru
ostvari maksimalna sila od 2000 kN i hod od 70 mm. Uz hidrauli¢nu presu koriste se i ¢eli¢ne
podlozne plocice u obliku diska ¢ije je glavna uloga prenoSenje opterecenja s klipa prese na

uzorak.

Najvazniji dio ¢itavog sustava ispitivanja jest racunalni mjerni i upravljacki sustav.
Sustav se sastoji od ra¢unala s mjernom karticom NI PCI 6024 i modula za kondicioniranje
signala koji sluze za upravljanje ispitivanjem, spojnih kablova, pretvornika tlaka ili sile te
sustava za mjerenje deformacija i/ili pomaka. Postoje dva tipa sustava za mjerenje
deformacija: sustav u izvedbi direktnog mjerenja deformacija pomocu elektrootpornih
mjernih traka ili sustav u izvedbi mjerenja pomaka izmedu dvije fiksne tocke na uzorku

pomocu senzora. Oba sustava omogucuju mjerenje poprecnih i uzduznih deformacija.

3.2. Postupak provedbe klasi¢nog ispitivanja jednoosne tlaéne uz racunalno upravljanje
presom SOILTEST CT-732

Kod standardnog sustava ispitivanja jednoosne tla¢ne ¢vrstoce gdje se uzorak vodi do
sloma, za mjerenje deformacija uzorka koristi se mjerni sustav za mjerenje pomaka pomoc¢u

mjernih prstenova pri¢vr$éenih na uzorak. Za nanoSenje opterecenja i upravljanje preSom
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koristi se LabView aplikacija UCRD-SBEL-SOILTEST-LVDT. Aplikacija se sastoji od tri
kartice : ,,POSTAVA®, ,,PRIRAST“ 1 ,,ISPITIVANJE".

3.2.1. Kartica,,POSTAVA*“

Kartica ,,POSTAVA* sluzi za upisivanje osnovnih informacija o uzorku na kojem ¢e se
provoditi ispitivanje te podeSavanje parametara ispitivanja. Prvi korak je upisati oznaku
laboratorijskog uzorka, prosje¢ni promjer uzorka, prosje¢nu duljinu obuhvata senzora te
razmak izmedu prstenova za mjerenje pomaka.

Nakon upisanih osnovnih podataka o uzorku aplikacije se pokre¢e na nacin da se
ukljucuje upravljacki dio sustava prebacivanjem fizi¢ke sklopke u polozaj ,,1*. U ru¢nom
nacinu rada namjesta se regulacijski ventil i induktivni pretvornici te se klip prislanja na
uzorak. Regulacijski ventil potrebno je namjestiti u polozaj u kojem njegov otpor iznosi 180
Q, §to se postize klizaCem za generiranje napona elektromotora koji okrece ventil. Takoder,
potrebno je zakretanjem vijaka jezgri induktivnih pretvornika namjestiti po¢etnu poziciju
mjerenja deformacija na nacin da prikazane mjerene vrijednosti na svakom pretvorniku budu
oko 1,00 mm. Nakon toga ukljucuje se motor pumpe pomocu virtualne sklopke u aplikaciji
pri ¢emu se uz otvoreni povratni ventil ,, DUMP* klip potisnog cilindra prislanja na podnoznu
plocu i ostvaruje se kontakt klipa s uzorkom. Nakon toga se iskljucuje elektromotor pumpe
te se u polozaju kada je ostvaren kontakt klipa potisnog cilindra i uzorka zatvara povratni
ventil ,,DUMP*. Posljednji korak je nuliranje svih vrijednosti §to se ostvaruje pritiskom na

tipku ,,TARE*.

3.2.2. Kartica ,,PRIRAST*

Kartica prirast sluzi kako bi se definirao najvazniji parametar za provodenje ispitivanja
jednoosne tla¢ne CvrstoCe, a to je prirast naprezanja tijekom ispitivanja. Prirast oznacava

mjeru kojom ¢e se opterec¢ivati uzorak. Prema ISRM normi prirast se moZe kretati U rasponu
od 0,75 MPa/s do 1,00 MPa/s.

3.2.3. Kartica ,,ISPITIVANJE*

Karticom ,,ISPITIVANJE® provodi se zavr$no tariranje ¢itavog mjernog sustava te se

aplikacija dovodi u automatski nacin rada. Time se zapocinje proces ispitivanja i snimanja
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te grafickog prikaza mjerenih podataka. Nakon sloma uzorka prekida se rad hidraulicke
pumpe kao i proces snimanja ru¢nim prebacivanjem upravljackog dijela sustava u polozaj
,0“. Podaci mjerenja se kontinuirano snimaju tijekom ispitivanja do sloma. Na kraju
potrebno je ,,osloboditi* uzorak tj. vratiti klip potisnog cilindra u pocetni polozaj, a to se radi

ponovnim otvaranjem ventila ,,DUMP*.
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4. PROGRAMSKI PAKET NI LABVIEW

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench) je softverski
paket za mjerenje i automatizaciju mjernih procesa i okruzenje razvijeno od strane
kompanije National Instruments u svrhu moguénosti provedbe grafickog programiranja.
Osnovna ideja LabVIEW-a je uklanjanje prepreka programiranja za neprogramere tj.
pojednostavljeno programiranje s unaprijed pripremljenim objektnim funkcijama. U idu¢im
podpoglavljima bit ¢e pobliZze objasnjena metodologija programiranja i primjena LabVIEW

programskog okruzenja.

4.1. Osnovni koncepti i znac¢ajke LabVIEW-a

LabVIEW je u potpunosti objektno orijentirani program tj. graficki program. Kod njega
za programiranje koriste unaprijed programirane ,kuéice” od kojih svaka obavlja neki
zadatak. Time nije potrebno svaki funkcijski dio programa pisati ve¢ samo na odgovarajuci
nacéin povezati kucice kako bi obavljale neki zadatak. Da bi se na izlazu funkcije pojavio
rezultat potrebno je da su prisutni podaci na svim ulazima. U konac¢nici formirana aplikacija
zapravo je skup funkcionalnih objekata izmedu kojih se odvija razmjena podataka tj. signala.
Kako se ve¢ina programskih paketa zasniva na proceduralnom programiranju i time su cesto

nepristupacni, graficko programiranje predstavlja veliki iskorak.

Programiranje se odvija unutar dva graficka sucelja: prednje ploce (eng. Front panel) i
blok dijagramu (eng. Block diagram) koji zajedno tvore Virtual Instrument (VI). Prednja
ploca predstavlja dio programa u koji se unose podaci, podesavaju vrijednosti i prikazuju
izlazni podaci tj. sluzi za ulaz i izlaz podataka (unos i o¢itanje). S druge strane, blok dijagram
predstavlja operativni dio aplikacije. U njemu se grafi¢ki programira odnosno kreira se
aplikacija. U blok dijagramu stavljaju se funkcije i medusobno se povezuju da bi radili kao
cjelina sa nekim ciljem. Prednja ploca i blok dijagram su povezani, odnosno svaki objekt
(varijabla, klizac¢ ili graf) na prednjoj plo¢i ima svoj ekvivalent sadrZan u blok dijagramu.
Kao dodatna funkcija javlja se moguénost pretvaranja VI u modul, ¢ime se omogucuje
njegovo koristenje unutar drugog VI-a (eng. SubVl). Slika 4-1. prikazuje izgled blok

dijagrama i prednje ploce aplikacije za umjeravanje LVDT-a.
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Slika 4-1. Prednja ploca i blok dijagram LABView aplikacije.

4.2. Programiranje u LabVIEW-u

Programiranje aplikacija u programskom okruzenju LabVIEW odvija se u dva korisnicka
sucelja, prednjoj ploci te blok dijagramu. U svakom od sucelja omoguceno je programiranje
pomocu izbornika funkcija. Na prednjoj plo¢i to je izbornik Controls, u blok dijagramu
izbornik Functions. U izbornicima se mogu naéi odredene funkcionalnosti te se mogu

odabrati i smjestiti u korisnicko sucelje.

4.2.1. Prednja ploca

Prednja ploca predstavlja korisni¢ko okruzenje svakog VI-a. Sastoji se od alatne trake,
komandnih alata te ikona za pokretanje/zaustavljanje aplikacije i1 otklanjanje greSaka.
Prednja ploc¢a aplikacije treba biti sastavljena od kontrola i indikatora, koji predstavljaju
ulaznaiizlazna sucelja aplikacije, a izabiru se u izborniku paleta upravljanja (eng. Controls).
On sadrzi elemente za posluzivanje 1 prikazivanje te sluzi za odabir 1 smjestaj

kontrola/indikatora na prednju plocu. Na slici 4-2. prikazana je paleta upravljanja.
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1 Controls Search
.I‘:]

Modern 3
J]’f'éé LT
MNumeric Boolean

[T =5
[4] 'Ft.
Avrray, Matrix 8 List, Table &
Cluster Tree
&
8=l 2
Ring & Enum Containers

ik
Variant & Class Decorations
Silver 3
System [ 3
Classic 3
Express [ 3
MET & ActiveX »

Select a Control...

Slika 4-2. Paleta upravljanja (eng. Controls).

Kao §to je vidljivo ona se sastoji od kontrola i indikatora najviseg nivoa (npr. Numeric)
i njihovih podpaleta (npr. Numeric control). Upravo ovakav jednostavan i pregledan nacin
odabira kontrola 1 indikatora doprinosi brzom i efikasnom programiranju aplikacije te

stvaranju korisnickog sucelja aplikacije koje je jednostavno za koriStenje.

Kontrole i indikatori sluze za komunikaciju izmedu korisnika aplikacije i blok dijagrama.
Kontrole predstavljaju upravljacke elemente aplikacije ¢iji odabir ovisi o tipu podataka koji
se aplikacijom obraduje. Kontrole generiraju 1 osiguravaju ulazne parametre na blok
dijagram Vl-a. S druge strane indikatori predstavljaju izlazne dijelove aplikacije. Oni sluze
za prikaz rezultata obradenih podataka u blok dijagramu VI programa. Dva najcesce
koriStena indikatora su grafovi (eng. Graphs) i dijagrami (eng. Charts). Slika 4-3. prikazuje

izgled prednje ploce s postavljenim kontrolama i indikatorima.

Manualno upravljanje Manualno upravljanje regulacijskim ventilom
motiorom pumpe L ) _— o .
Upravljanje Signal za manualno upravljanje regulacijskim ventilom Otpor unutar
Ukljuei motor OMOgUEENo [poéetni otpor ventila namjestiti na oko 140 ahm) dozvoljenih granica

! 0 R N L R N R N O
] -5 -4 -3 -2 A 0 1 2 3 4 5
Mapon [V)

o Trenutni otpor ventila (ohm} 0 (120 - 800 ohm)

Slika 4-3 Prikaz indikatora i kontrola.
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4.2.2. Blok dijagram

Nakon izrade prednje ploce, zapocinje se s programiranjem aplikacije u blok
dijagramu. Blok dijagram predstavlja pozadinu prednje plo¢e i u njemu se odvija sva
programska obrada ulaznih podataka, tj. on je jezgra svakog VI-a. Unutar blok dijagrama
glavni i sporedni elementi aplikacije povezani su odredenim slijedom kako bi se podaci
obradili na na¢in na koji je to potrebno korisniku. LabVIEW programiranje posebno je
osjetljivo na vrijeme izvodenja i slijed izvodenja operacija. Klasi¢no programiranje
temeljeno je na codeflow-u $to znaci da se operacije odvijaju redom kojim su napisane u
programskom jeziku. S druge strane LabVIEW se temelji na dataflow programiranju
koje se bazira na principu da se funkcija nekog elementa obavi tek onda kada su
raspolozivi svi njezini ulazi, §to omogucéava paralelnost i pseudoparalelnost obavljanja
radnji. Program je najbolje posloziti tako da proces tece s lijeva na desno, odnosno da se
na lijevom dijelu blok dijagrama nalaze svi ulazi a na desnom izlazi. Sastavni dio
programiranja u svakom blok dijagramu je poznavanje palete funkcija koja je prikazana

na slici 4-4.

<] Functions Q, Search
Programming »
[ELLZ]
B 2
Structures Array Cluster, Class, &
Variant
[
> bEx)
MNumeric Boolean String

7
=
E]

Ia)
o
E]

parison Timing Dialog & User
Interface

Z)
5)
r

5]
=
u (g
I,
E
3

File 1/ Application
Control
T '
e J
Synchronization Graphics & Report
Sound Generation
Measurement /0 »
Instrument |70 »
Mathematics »
Signal Processing »
Data Communication [ 3
Connectivity »
Control & Simulation 3
Express »
Addons 3

Select a V...

Slika 4-4. Paleta funkcija (eng. Functions).
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Ova paleta sluzi za postavljanje funkcija (operatora) procesa u odredeni redoslijed kako
bi se obavljale odgovarajuce zadace. Sli¢no kao i kod palete upravljanja ovdje svaka glavna
funkcija (npr. Structures) sadrzi odgovarajuce podfunkcije (npr. While Loop). Funkcije se u
blok dijagram postavljaju na principu drag&drop. Neke od najc¢esce koristenih funkcija su
matematicke funkcije, podfunckije struktura (eng. Structures) koje sadrze razne vrste petlji

te podfunckija generiranja i upravljanja signalima (eng. Signal Processing).
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5. RAZVOJ RACUNALNOG PROGRAMA ZA POSTUPAK CIKLICKOG
OPTERECENJA I RASTERECENJA UZORKA

Za potrebe ovog diplomskog rada razvijena je aplikacija za provedbu cikli¢kog ispitivanja
jednoosne tla¢ne ¢vrstoce uz ra¢unalno upravljanje preSom Soiltest CT-732 (slika 3-1.) gdje
se sila potisnog cilindra ostvaruje preko SBEL servo pumpe (slika 3-2.). Aplikacija je
razvijena u grafickom programskom paketu LabVIEW 2016. Osnovna ideja bila je razviti
sustav ispitivanja kojim ¢e se kao rezultat dobiti vrijednosti otpustene i uskladiStene energije
u stijeni prilikom ciklusa opterecenja i rastere¢enja. Prema Neyman (1972.), Tang (2000.) te
Wang i Park (2001.) upravo se ciklickim ispitivanjima jednoosne tlatne ¢vrstoce dobivaju
parametri o energiji uskladiStenoj u stijeni koja se koristi za proracun hazarda gorskog udara.
Iz toga proizlazi da upravo ovakvo ispitivanje predstavlja temelj za dobivanje parametara za
objektivnu procjenu hazarda gorskog udara.

lako je normom ISRM-a (1979.) propisano da se ciklus opterecenja i rasterecenja uzorka
provede u fazi ispitivanja postlomnih svojstava materijala to ovdje nije provedeno. Razlog
tome je Sto se doslo do zakljucka da u jednoosnom stanju naprezanja ne postoji dovoljno
pouzdan nacin mjerenja deformacija da se takav proces provede i dobiju reprezentativni
postlomni parametri.

U idu¢im podpoglavljima bit ¢e detaljno razradeni elementi koji se nalaze na prednjoj
plo¢i aplikacije UCDR-SBEL-SOILTEST-LVDT-DKv22f kao i njena pozadina u blok
dijagramu.

5.1. Prednja ploca aplikacije UCDR-SBEL-SOILTEST-LVDT-DKv22f
Prednja ploca aplikacije za cikli¢ko ispitivanje predstavlja korisnicko sucelje preko kojeg
se obavlja nekoliko glavnih zadataka:
e Zadaju se ulazni podaci o uzorku,
e Tariraju (nuliraju) se vrijednosti sila i pomaka,
e Ukljucuje se manualni ili automatski nacin rada,
e (QOdabire nacin ispitivanja (klasi¢no ili cikli¢ko ispitivanja),
o Prati se tijek ispitivanja.
Kako bi se sve navedeno moglo obaviti, a aplikacija bila jednostavnija i preglednija za
koriStenje, prednja ploca podijeljena je u tri kartice: ,,POSTAVA®, ,PRIRAST* te
LISPITIVANJE*.
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5.1.1. Kartica,,POSTAVA*

Kartica ,,POSTAVA* sluzi za upisivanje osnovnih informacija o uzorku te podesSavanje
svih parametara potrebnih za provodenje ispitivanja. Na slici 5-1. prikazano je korisni¢ko
sucelje kartice ,,POSTAVA®.

POSTAVA  PRIRAST  ISPITIVANJE ISPITIVANJE JEDNOOSNE TLAENE EVRSTO/AE | DEFORMABILNOSTI MATERUALA

Laboratorijska oznaka uzorks - naziv datoteke

10-001-001

=

?l:

Zadavanje osnovnih ulaznih podataka

=l

?lm

_ Promjer uzorka d (mm) Pourina (m2) ravijanje regulacijskim ventilom
g 5 estit )

Otpor unutar
iti na oke 140 ahmi dozvoljenih granica

@

(120 - 800 ahm)

o
&

?l:

Razmak prstenova | (mm) _Propad sloma ()

ya o

=
&

T

Tariranje mjerenih veliéina

TemptareP  Temptareli  Temptaral2  Temptare L3
) ) ) o ,) o ,) [ o1-L1 (mm) 2

’ MeanPbar)  Meanlimm)  Mean(2(mm)  Mean L3 mm)

0 o 0 )
Napon Uex (v) 01-L2 (mm) 2
0

£

£
3

&

Trenutns izmjerene vrijednosti (netarirane p, L1, 121 13) Kontrolne vrijednosti

Tiak (bar) Sila (kh) Naprezanje (MPa)
0 0 0

o1 (mm) o112 (mm) 0113 (mm) c"“"“" goa M
0 o o

sila (kN) 2

9
d

O 6 0 €367

&

O1-L3 (mm) 2

0 0

Slika 5-1. Prikaz kartice ,,POSTAVA*.

Na prvoj kartici, u gornjem desnom kutu unose se osnovni podaci poput laboratorijske
oznake uzorka, dimenzija uzorka, razmak prstenova za mjerenje deformacija te propad
sloma kod kojeg se automatski iskljucuje rad servo pumpe. Propad sloma je veliina izrazena
u postocima (%) koja govori nakon koliko razlike izmedu izmjerene i proracunate vrijednosti
naprezanja ¢e se registrirati slom uzorka. To znaci da ¢e sustav, kada npr. razlika izmedu
mjerene i proracunate vrijednosti naprezanja bude veca od 30 % registrirati slom uzorka.
Takoder, na prvoj se kartici nalazi sklopka za pokretanje ispitivanja 1 uklju¢ivanje pumpe
vertikalnog cilindra. S desne strane u prozoru ,,Manualno upravljanje regulacijskim
ventilom* namjeSta se pocetna vrijednost otpora koji pokazuje poloZaj regulacijskog ventila
servo pumpe koja iznosi 140 Q. U praksi to znaci da kada se namjesti otpor od 140 Q da se
regulacijski ventil servo pumpe nalazi u najotvorenijem polozaju. S povecanjem otpora on
se zatvara. Dakle, ventil je povezan sa jednim promjenjivim otpornikom (potenciometrom)
nazivne vrijednosti 1000 Q (stvarne 992 Q). Kako se mijenja otvorenost ventila mijenja se i
otpor. Nakon §to su mjerni uredaji namjesteni, prije po€etka ispitivanja potrebno je tarirati
odnosno nulirati vrijednosti pomaka i tlaka. Na kartici ,,POSTAVA® vide se i trenutne
vrijednosti svih mjerenih veli¢ina kao §to su tlak (bar), sila (kN), naprezanje (MPa) te pomaci

pojedinih LVVDT-a za mjerenje deformacija.
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5.1.2. Kartica ,,PRIRAST*

Kartica ,,PRIRAST* sluzi za definiranje nacina provodenja ispitivanja jednoosne tlatne

¢vrstoce. Na slici 5-2. prikazano je korisni¢ko sucelje kartice ,,PRIRAST*.

POSTAVA PRIRAST  ISPITIVANJE ISPITIVANJE JEDNOOSNE TLAENE EVRSTO/EE | DEFORMABILNOSTI MATERIJALA

Zadavanje konstantnog prirasts naprezanja

El

?|m

st naprezanja (MPajs)

Obiéna UCD

=l

‘l

c.,

=
B

Up and Down

FET

T

Ogekivana UC
B

pi anja

Up-Down (MPa/s)
A
v

£
o

Minimalna vrijednost manja od inicijaine (6 MPa)

J

4

eresezerer

=1

Slika 5-2. Prikaz kartice ,,PRIRAST*.

Zarazliku od prethodne verzije aplikacije objasnjene u poglavlju 3. ovdje se moze izabrati
izmedu dva nalina rada: standardno ispitivanje (,,Obi¢na UCD*) te ciklicko ispitivanje
jednoosne tla¢ne ¢vrstoce (,,Up and Down**), a nacin ispitivanja odabire se pomocu sklopke
na lijevoj strani ekrana. Ukoliko se provodi standardno ispitivanje jednoosne tla¢ne ¢vrstoce
potrebno je definirati samo prirast naprezanja (MPa/s).

Za provodenje ciklickog nacina ispitivanja osim prirasta/pada naprezanja (MPa/s)
potrebno je definirati ocekivanu vrijednost jednoosne tlacne ¢vrstoce (MPa) te vrijednosti
postotka ocekivane jednoosne tlacne CEvrstoe na kojima ¢e biti provedene petlje tj.
rasterecenja i ponovna opterec¢enja uzorka. Vazan dio ove kartice je i indikator ,,Minimalna
vrijednost manja od inicijalne* koji automatski prekida tijek ispitivanja ukoliko je minimalna
vrijednost na kojoj se provodi petlja manja od minimalne vrijednosti naprezanja koje presa

moze dati u praznom hodu. Ispitivanjima je utvrdeno da je ta vrijednost oko 6 MPa.
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5.1.3. Kartica ,,ISPITIVANJE*

Kartica ,,ISPITIVANJE® sluzi za reset brojaca proteklog vremena te se ukljucuje

automatski nacin rada. Na slici 5-3. prikazano je korisniCcko sucelje Kkartice

LISPITIVANJE®,

POSTAVA  PRIRAST  ISPITIVANJE ISPITIVANJE JEDNOOSNE TLAENE EVRSTOZE | DEFORMABILNOSTI MATERUALA

Koet. prop upravianja

ER

Resetiraj brojag Tiek ispitivania

Dev1/ai0 (Collected ¥
Reset brojaéa

0
“
J Tl (s)
L 0
STOP 0
Trenutni otpor ™”E

nrada =
napon 0
MANUALNI
u ja
s?ef
Viijeme (5) o 0
= izlazni napan
. upraviianja N

AUTOMATSK

Slika 5-3. Prikaz kartice ,,ISPITIVANIJE®.

Ispitivanje se pokrec¢e pomocu dvije gornje lijeve sklopke kojima se resetira brojac te se
,»Nacin rada“ iz manualnog prebaciti u automatski nacin rada. Time se zapocCinje proces
ispitivanja 1 snimanja te grafickog prikaza mjerenih podataka. Na korisnickom sucelju
vidljiva su dva dijagrama. Na gornjem se prikazuje promjena naprezanja (MPa) u vremenu
(s), a na donjem ovisnost naprezanja (MPa) o mjerenim relativnim osnim i popreénim
deformacijama (mm/mm). S desne strane nalaze se kontrolne vrijednosti koje je vazno pratiti
tijekom ispitivanja. Posebnu paznju treba obratiti na generirani i izlazni napon upravljanja
(V) te na vremenski izracunato i1 izmjereno naprezanje (MPa).

Ukoliko se provodi cikli¢ni nadin ispitivanja potrebno je pratiti u kojem se dijelu
ispitivanja nalazimo, odnosno optere¢ujemo li ili rastere¢ujemo uzorak. To se radi pomoc¢u

Cetiri indikatora (,, Boolean ‘) koji se nalaze uz krajnji desni rub korisni¢kog sucelja.

5.2. Blok dijagram aplikacije UCDR-SBEL-SOILTEST-LVDT-DKv22f

Blok dijagram aplikacije predstavlja pozadinu njenog korisni¢kog sucelja koja prikazuje

na koji su nacin njeni pojedini elementi povezani kao i1 sve module preko kojih se obavlja
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programska obrada podataka i signala. Radi lakSeg snalazenja u relativno kompleksnom blok
dijagramu isti je podijeljen na nekoliko blokova s obzirom na funkciju koju obavlja te ¢e

svaki biti pojasnjen u idu¢im podpoglavljima.

5.2.1. Konfiguracija ulaznih kanala
Na samom pocetku blok dijagrama prikazuje se konfiguracija ulaznih kanala preko kojih
se prikupljaju podaci koji su kasnije koristeni u aplikaciji. Na slici 5-4. prikazan je blok za

konfiguraciju ulaznih kanala.

Chi-tlak
Chi-Vex
Chll-11 |DACG - upravljanje ventilom prede

Chl2-12 DAC] - upravljanje napajanjem motora prete
Chl3-13
Chl5-Vpot RSE

Izlazni napeni mosta moraju
se podijeliti sa 10 i sa naponom
napajanja jer 2043 ne radi

Provjeri settling time za 5 .
automatske preraunavanje.

kanal 0

Continuous Samples =

timeout

[Al Vattage 7] [AT Voltage =] [AlVoltage ~] [AlVoltage ~] [AlVoltage ~]

NChan NSamp M

STR=100
Rate=3K
5000/250=20 5/s

Uz 20 5/ dt je 50 ms u petlji

Pazi, kada mijenjas omjer
Rate/STR, treba promijeniti
i it u timed petlji

Slika 5-4. Blok za konfiguraciju kanala.

Na slici 5-4. je vidljivo da se prikupljanje podataka provodi na ukupno 6 kanala ozna¢enih
razli¢itim brojevima. Na nultom kanalu mjerne kartice Dev1/ai0 prikuplja se vrijednost tlaka
(izlazni napon senzora tlaka s elektrootpornim trakama), na kanalu Dev1/ai8 napon
napajanja mosta senzora tlaka Vex. Na kanalima Devl/aill, Devl/ail2 te Devl/ail3
prikupljaju se podaci s tri LVDT-a za mjerenje relativnih deformacija. Sustav za
kondicioniranje LVDT-a pomak od = 2,54 mm pretvara u napon od priblizno + 10 V. Kanal
Devl/ail5 sluzi za mjerenje napon klizaca potenciometra ventila Vpet. S obzirom da se
potenciometar napaja s naponom od 5 V, izmjereni napon kada se podijeli sa 5 i pomnozZi sa
992 daje otpor, tj. indirektno poziciju ventila. Prvih pet kanala imaju konfiguraciju NRSE,
dok posljednji ima konfiguraciju RSE. Takoder za svaki od kanala zadano je njegovo mjerno
podrugje.

S funkcijom Sample Clock definira se nacin na koji ¢e se prikupljati uzorci. U ovom
slu¢aju uzorci se prikupljaju kontinuirano s brzinom prikupljanja od 5000 uzoraka u sekundi

u blokovima od 250 uzoraka. To znaci da se prikupi 250 uzoraka sa svakog kanala. Nakon
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funkcije Sample Clock smjestena je funkcije RUN koja sluzi za pokretanje prikupljanja
podataka i nakon toga slijedi funkcija Analog 1D Wfm Nchan NSamp iz koje izlaze
prikupljeni podaci s kanala koliko je ranije definirano u blokovima 8 stupaca i 250

vrijednosti u recima.

5.2.2. Usrednjavanje podataka i prikaz mjerenih vrijednosti

Nakon $to je izvrSeno prikupljanje podataka, podaci se dalje Salju do funkcije Sample
Compression gdje se smanjuje koli¢ina podataka po principu proracuna srednje vrijednosti
250 uzoraka svakog kanala tj. za svaki od osam stupaca izlazi po jedan usrednjeni podatak,
Sto je prikazano za slici 5-5, dok je funkcija Sample Compression prikazana je na slici 5-6.

|upravijana L)
»

|Manua|n.ﬂ upravljanje regulacijskith [rentilom] Slanje podataka na DAC O
T A e, T

‘-ﬂ) DAL [
Mra -

Mapon (V)|

& ]

MANUALNI]

TE

e

E ;6024 AO0 - upravijanje [+]
Jpravljanje
lemoguéeno
i3
renutni otpor ventila (shm) o ;-""mmunutar
5C20 800 | |dozvoljenih granica
renutni otpor| H
= el B80T
Otpor unutar
s ] dozvoljenih granica
CHO/CHE (V) [S—
— (G=10] uV/V]
- 5C250 100000] 7>
= =)t |2 2 - @
M. i i ]
E i

§ [Napon Up/Uex (uV/V)

Slika 5-5. Prikaz mjerenih vrijednosti

SC250
Signals = Mean
Enable Drata Valid
Reset error out

errar in (no error)

Slika 5-6. Funkcija Sample Compression.
Osnovna uloga ove funkcije je da ulazne podatke sa N kanala (Signals) usrednji i da na

izlazu izade N srednjih vrijednosti (Mean). Korisnik moze odabrati koliki ¢e se broj uzoraka

usrednjavati.
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Tako usrednjeni podaci se preko razdjelne funkcije Split Signals dijele se na sest linija jer
se za dobivanje izlaznog signala senzora tlaka mora izracunati koliki je omjer izlaznog
napona u odnosu na napon napajanja most. S obzirom da se u modulu za kondicioniranje
koristi pretpojacalo s pojacanjem od 10, zato se signal kanala ai0 mnozi sa 100000 kako bi
se dobilo napon u mikrovoltima, te se dijeli s naponom napajanja mosta ai8. Rezultat se spaja
sa signalnima LVDT-a i vode dalje. Ail5 koristi se za proratun otpora potenciometra
spojenog na ventil, usrednjava zadnjih 20 uzoraka (Sample Compression) i zatim pomocu
funkcije In Range and Coerce dobiva logi¢ka jedinica ako je otpor izmedu 120 Q i 800 Q.
Ukoliko je mjereni otpor veéi od 800 Q ili manji od 120 navedenih granica proces se
zaustavlja odnosno vise nije moguc¢e manualno upravljati ventilom preko klizaca na prednjoj

ploci.
5.2.3. Tariranje vrijednosti tlaka i pomaka LVDT-a

Kao $to je navedeno u prethodnom poglavlju idué¢i korak je tariranje izmjerenih
vrijednosti tlaka i pomaka na LVDT-ima kojem je vrha da mjerene vrijednosti krec¢u od nule.

Kod za tariranje prikazan je na slici 5-7.
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Slika 5-7. Konfiguracija za tariranje mjerenih vrijednosti.

Iz slike 5-7. je vidljivo da se tariranje obavlja na kanalu tlaka te na tri kanala oCitanja

osnih pomaka. Da bi se obavilo odgovarajuce tariranje potrebno je prvo mjerene vrijednosti
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napona preracunati u odgovaraju¢e mjerne jedinice tlaka (bar) te pomaka (mm). Taj proces
pretvorbe se za tlak obavlja proraCunom koriste¢i jednadzbu pravca dobivenu iz podataka
umjeravanja senzora tlaka. Za ocitanja pomaka obavlja se preko funkcije Scaling and

Mapping ¢ija je ikona prikazana na slici 5-8.

S5&M 01

Signals Scaled Signals
e

error out

error in (no error)

Slika 5-8. Funkcija Scaling and Mapping.

Funkcija omogucava izracun izlaznih podataka temeljem ulaznih podataka i koeficijenta
polinoma. Takoder omogucava da se podaci umjeravanja unesu u tablicu koja ¢e se koristiti
za proracun signala napona u podatak pomaka. Prerac¢unavanje se vrsi preko pravaca izmedu
toCaka umjeravanja LVDT-a. Tako se za svaki mjereni signal napona dobiva odgovarajuci
pomak u mm. Preratunavanje na kanalu tlaka obavlja se koriste¢i koeficijent
proporcionalnosti koji iznosi -4,09611.

Radi bolje kontrole postupka tariranja prikazane su trenutne mjerene vrijednosti tlaka i
pomaka na prednjem panelu. Proces tariranja omogucen je funkcijom Relay ¢ija je ikona

prikazan na slici 5-9.

Relay3
Signals i o Result
Enable - i
error out

error in (no error) ==

Slika 5-9. Funkcija Relay.

Osnovna zadac¢a funkcije Relay je da podatke s ulaza posalje na izlaz kada je Enable
logicka jedinica (True). Sklopka ,,KLIK ZA TARE® ima dva stanja TRUE i FALSE te je
nuzno osigurati da se upiSe neki podatak u jednu varijablu koja ¢e se kasnije koristiti za
oduzimanje od trenutnih vrijednosti ¢ime se dobiva funkcionalnost tariranja. Na pocetku je
sklopka tariranja FALSE, pa su Relayi 4, 5, 7 i 10 uklju¢eni ¢ime se podaci 0 mjerenim
veli¢inama vode do funkcija kolektora (spremanje zadnjih 60 vrijednosti, ekvivalent od
zadnje tri sekunde) i usrednjavaju (Sample Compression, 60 uzoraka). U isto vrijeme su

Relayi 2, 6, 11 1 12 onemoguceni.
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Kada se sklopka ,,KLIK ZA TARE®* podigne gore, prestaje dovod podataka iza Relay 4,
5, 71 10, a zadnje vrijednosti preko Relaya 2, 6, 11 i 12 unesu u varijablu ,,Tare Temp X,
gdje je X tlak p ili pomak L1, L2 ili Ls. Sklopka ostaje trajno u gornjem polozaju dok se
program (virtualni instrument) ne zatvori. Ako se spusti dolje, upisat ¢e se novi podaci u

privremenu memoriju i nakon podizanja sklopke tariranje ¢e se obavljati u odnosu na drugu

vrijednost.

5.2.4. Prikaz podataka mjerenja

Idu¢i korak u procesu ispitivanja je prikaz mjerenih vrijednosti tlaka i pomaka na LVDT-

ima na odgovarajué¢im dijagramima te zapis istih podataka u datoteku. Kod za obradu i zapis
podataka prikazana je na slici 5-10.
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Slika 5-10. Obrada i zapis podatak mjerenja

Prvi korak je obrada podataka tlaka. Nakon Sto su zabiljezeni podaci u barima oni se
nizom racunskih operacija prera¢unavaju u MN/m? odnosno u MPa, te se prikazuju na vise

mjesta na prednjoj ploci, kao i prikaz na grafu odnosa naprezanja i vremena (Waveform
Graph).
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Idu¢i korak je proracun aritmeticke sredine mjerenih vrijednosti pomaka na LVDT-ima.
Nakon Sto je izraCunata aritmeticka sredina pomaka ona se dijeli s razmakom mjernih
prstenova te se dobiva relativna osna deformacija.

U daljnji proces podaci se vode putem niza Relaya koji kao i u slucaju tariranja
osiguravaju da se podaci zapisuju i prikazuju tek onda kada ispitivac¢ to Zeli. Podaci se
zapisuju u datoteku na disku, u ovom sluc¢aju na C particiju, izracunava se maksimalno
ostvareno naprezanje u svakom trenutku koristenjem funkcije Statistica te se vrijednosti
naprezanja i relativnih deformacija $alju na dijagram naprezanja i deformacija (Build XY
Graph).

5.2.5. Analogni signali

Dio objasnjen u ovom podpoglavlju odnosi se na upravljanje sa dva analogna izlaza,
AOO-upravljanje i AO1-relej. Kod za upravljanje analognim izlazima prikazan je naslici 5-
11.

ks 6024 ACL-relg) vI...........F "" L

Pobuda od 1V za otpor - DAC L l'é;‘::fs[;ﬂ'p -
0 !
B I:

5

°
upravljanja (V)
»
[Manualne upravljanje regulacijskirh [entilom]
] 30 e ik [Mapen (V)

r

MANUALN]

FF

6024 A00 - upravljanje
pravijany
Upravijanje

emoguéeno

2

Slika 5-11. Analogni signali.

Na analogne izlaze zapisuju se dva podatka, a oba se ti¢u upravljanja, izlaz AOO upravlja
ventilom aizlaz AO1 upravlja funkcijom Relay preko koje se upravlja motorom. Na analogni
izlaz AOO upisuje se napon napajanja za upravljanje odnosno napon na motor ventila.
Analogni izlaz daje napon od +10 V, a motor za upravljanje ventilom moze koristiti od +24

V pa se zato na izlazu kanala AOO nalazi pojacalo koje se spaja na motor.
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Analogni izlaz AO1 upravlja s funkcijom Relay koja sluzi za gasenje i paljenje glavnog
motora servo pumpe. Princip upravljanja bazira se na logickim signalima tj. upravlja se

preko logicke nule i jedinice koje u ovom slu¢aju odgovaraju signalu od 0 V ili 5 V.

5.2.6. Konfiguracija za provedbu ciklickog ispitivanja

Jezgra programa za provedbu ispitivanja jednoosne tlacne ¢vrstoce upravo je dio u kojem
je definiran proces ciklickog opterecenja i rastereCenja uzorka. Kako je osnovni cilj
ispitivanja pracenje ponasanja uzorka pri ciklickom opterecenju i rastereCenju bilo je
potrebno programirati dio upravljanja koji obavlja tu zada¢u. Konfiguracija za provedbu

ciklickog ispitivanja prikazana je na slici 5-12.
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Result ’
i|>_I 1 K2
MIM —
. i ¥
:B Formula 2
L y
Prirast naprezanja Result M
Up-Down (MPa/s) L 2
||E 5 3
| sree - -
TFL
Minimalna vrijedrest manja od inicijalne|(6 MPa)
LrFL]

Qeekivana UCD (MPa)
[EXTE |

MWaksimalna vrijednost naprezanja rampe (%)
Temif— |

S e e

Minimalna vrijednest naprezanja rampe(%ﬂ ’:f>
=Tl

st &f

fizzl

CE

Slika 5-12. Konfiguracija za provedbu ciklickog opterecenja i rasterecenja.
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Proces ciklickog ispitivanja zasniva se na principu da se uzorak tijekom ispitivanja
opterecuje i rasterecuje pri odredenom, unaprijed definiranom prirastu naprezanja. Tim se
uzorak vodi kroz razliite faze naprezanja i njima pripadnim deformacijama. Kako je
vidljivo s lijeve strane konfiguracije proces provedbe takvog ispitivanja zapocinje s
odabirom oc¢ekivane vrijednosti jednoosne tlaéne ¢vrstoce (MPa) te minimalne i maksimalne
vrijednosti naprezanja na kojima ¢e se provesti rasterecenje i opterecenje uzorka. Time su
definirane gornja i donja granica unutar kojih ¢e se provoditi petlje opterecenja i
rasterecenja. Takoder, potrebno je zadati i prirast naprezanja kako bi se definirao nagib
pravca po kojem ¢e se odvijati proces. Na slici 5-12. prikazan je slijed jednostavnih
matematickih operacija preko kojih su na temelju ulaznih parametara definirane jednadzbe
pravca po kojem Ce se vrs$iti ispitivanje. KoriStena je osnovna jednadzba pravca koja glasi
(5-1) :

y=kx+L (5-1)

Kako je rije¢ o definiranju tijeka ispitivanja prora¢un se morao provesti na grafu odnosa
vremena i naprezanja, pa formula poprima oblik (5-2.) :
o=kT + L (5-2)

Na temelju formule za jednadzbu pravca kroz dvije toCke za svaki ciklus opterecenja 1

rastereenja izracunato je vrijeme potrebno da se proces provede prema formuli 5-3.:
Omax—%min -
t= — g (5-3)
gdje je :
omax — gornja granica naprezanja (MPa)
omin — donja granica naprezanja (MPa)

R — prirast naprezanja (MPa/s).
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6. PROVEDENA ISPITIVANJA JEDNOOSNE TLACNE CRSTOCE

Cilj provedenih ciklickih ispitivanja jednoosne tla¢ne Cvrstoce je utvrditi ponaSanje
materijala prilikom provedbe ciklusa opterecenja i rastere¢enja. U idu¢im podpoglavljima
bit ¢e prikazan cjelokupan proces ispitivanja, od pripreme uzoraka, ugradnje u sustav za
mjerenje deformacija te na kraju ¢e biti predstavljeni rezultati provedenih ispitivanja. Uzorci,
s obzirom na dimenzije i1 obradenost povrSina, su pripremljeni po preporukama

Medunarodnog drustva za mehaniku stijena (ISRM, 1979).

6.1. Opis uzoraka za ispitivanje

U ovom ispitivanju koristeni su betonski uzorci, izliveni od betona ,,SikaGrout 212
Beton je pripremljen prema preporukama proizvodaca. Da bi se ostvarila preporucena
svojstva potrebno je izmijesati 25 kg proizvoda sa 2,5 do 3,5 litara vode koriste¢i mikser s
niskim brojem okretaja (500 0/min) do postizanja homogene smjese bez grudica. Svojstva
betona dana su od strane proizvodaca i utvrdena prema normi EN 1504-3:2005 i prikazana

su u tablici 6-1.

Tablice 6-1. Svojstva betona za izradu uzoraka

Jednoosna tlacna ¢vrsto¢a (MPa) >45 MPa
Modul elasti¢nosti (MPa) >20 MPa
Ekspandiranje (%) >1 %
Vrijeme uporabljivosti na 20°C (min) | 40 min

Uzorkovanje uzoraka provedeno je strojno pomocu dijamantnih pila te kruna i brusnih
ploca. Jezgrovanje je moguce provesti suhim ili mokrim postupkom. Veéinom se primjenjuje
mokri postupak uzorkovanja, jedni je izuzetak kada je ispitivanja potrebno provesti u

prirodnom stanju vlaznosti, tada se koristi suho jezgrovanje.

Za potrebe ispitivanja pripremljeno je ukupno sedam uzoraka. Pet uzoraka koriSteno je u
ciklickom ispitivanju jednoosne tla¢ne ¢vrstoce, a dva su koriStena za testiranje sustava za
upravljanje ispitivanjem te za testiranje sustava za mjerenje osnih deformacija. Uzorci za

ispitivanja prikazani su na slici 6-1.
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Slika 6-1. Uzorci za ispitivanje jednoosne tlaéne ¢vrstoce.

U tablici 6-2. prikazani su podaci o dimenzijama i masi za svaki uzorak, a dobiveni su
mjerenjima visine, primjera te mase uzorka.

Tablica 6-2. Podaci o uzorcima

Laboratorijska Visina h (mm) | Promjer di (mm) | Promjer d2 (mm) | Masa
oznaka uzorka m (g)
18-001-001 134,6 54,23 54,2 705
18-001-002 143,15 54,23 54,2 752
18-001-003 140,2 54,23 54,2 734
18-001-004 147,6 54,2 54,2 771
18-001-005 146,5 54,2 54,15 763

6.2. Ugradnja uzorka u sustav za mjerenje osnih deformacija

Nakon §to su uzorci pripremljeni i izmjereni pristupa se postupku ugradnje uzorka u
sustav za mjerenje deformacija. Sustav koristen za potrebe ovog diplomskog rada prikazan

je naslici 6-2.
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Slika 6-2. Sustav za mjerenje osnih deformacija

Mjerenjem osnih deformacija uz vrijednost jednoosne tlaéne ¢vrstoce oc kao rezultat
dobiva se Youngov modul elasticnosti E. U ovom slucaju kada se mjerene osnih
deformacija obavlja preko mjerenja pomaka potrebno je mjerila pomaka tj. mjerne
prstenove postaviti na nacin da se uzorak obuhvati u srediSnjem dijelu, odmaknuto od

krajeva za minimalno d/2.

Mjerenja osnih deformacija provedena su sustavom gdje se mjerenje pomaka vrsi
pomocu tri LVDT-a postavljena pod medusobnim kutom od 120° pric¢vrS¢enih pomocu
mjernih prstenova. Pri tome je prvo potrebno namjestiti i centrirati uzorak unutar donjeg
prstena u kojem se nalaze zavojnice LVDT-a za mjerenje osnih deformacija. Nakon §to
je uzorak centriran unutar donjeg prstena na njega se postavlja sredi$nji pa zatim gornji
prsten s jezgrama LVDT-a koje ulaze u zavojnice na donjem prstenu. Prstenovi se
postavljaju na medusobnom razmaku od 10 mm. Nakon postavljanja sva tri prstena

provodi se zavr$no centriranje uzorka te njegovo pri¢vrséivanje s bo¢nim vijcima. Zavrsni
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korak je odredivanje duljine obuhvata senzorom tj. odredivanje prosjecnog razmaka
obuhvata mjerila osnih deformacija na kojem se mjere pomaci. Ugradeni uzorak prikazan

je naslici 6-3.

Slika 6-3. Ugradeni uzorak spreman za ispitivanje
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6.3. Provedba ispitivanja jednoosne tlatne Cvrstoce

Ispitivanje jednoosne tlacne Cvrstoce provedeno je uz racunalno upravljanje preSom
SOLITEST CT-732 krutosti 2 MN/mm pomocu aplikacije UCDR-SBEL-SOILTEST-
LVDT-DKv22f. Mjerenje pomaka, kao $to je i re¢eno, obavlja se pomo¢u LVDT-a.
Otvaranjem aplikacije potrebno je prvo upisati osnovne podatke o uzoru kao Sto su
laboratorijska oznaka uzorka, promjer uzorka, prosjecna duljina obuhvata uzorka senzorom,

odnosno razmak prstenova za mjerenje osnih deformacija u karticu ,,POSTAVA*.

Nakon §to su upisani podaci o uzorku aplikacija se pokrece i ukljucuje upravljacki dio
sustava prebacivanjem fizicke sklopke u polozaj ,,1%. Uzorak se zajedno sa sustavom za
mjerenje deformacija postavlja u presu te se pokretanjem elektromotora pumpe prislanja
potisni cilindar na uzorak. Nakon §to je potisni cilindar prislonjen na uzorak potrebno je
provesti zavr$no podesavanje LVDT-a kako bi se pomaci mogli mjeriti na ispravan nacin.
Zaokretanjem vijaka jezgri LVDT-a namjesta se poCetna pozicija jezgre unutar zavojnice na
nacin da prikazane mjerene vrijednosti kod svakog LVDT-a budu oko -1,00 mm. Nakon
ukljucivanja virtualne sklopke pokreée se motor pumpe te se uz otvoreni povratni ventil
,,DUMP* klip potisnog cilindra prislanja na podloznu plo¢u uzorka. Prije pocetka ispitivanja
potrebno je provjeriti jesu li upravljacki ventili na SBEL servo pumpi u odgovaraju¢em
polozaju. Kod automatskog nacina rada ventil ,,1* mora biti otvoren, ventil ,,2* zatvoren, a
povratni ventil ,,DUMP* zatvoren. Klikom na sklopku ,,TARE®* tariraju se mjerene

vrijednosti.

Na kartici ,,PRIRAST* pomocu virtualne sklopke odabire se proces ciklickog ispitivanja
te se upisuju parametri kao Sto su ocekivana vrijednost jednoosne tlatne ¢vrstoce, gornja 1
donja granica naprezanja na kojem ¢e se vr$iti rasterecenje/opterecenje te prirast naprezanja

koji iznosi 0,75 MPa/s.

Proces ispitivanja pokrece se u kartici ,,ISPITIVANJE* gdje se prije samog pocetka obavi
zavrSno tariranje mjerenih vrijednosti. Tijekom ispitivanja mjereni podaci ispisuju se na dva
grafa te se obavlja snimanje podataka. Nakon sloma uzorka, prekida se rad ¢itavog sustava
kao i proces spremanja podataka, a hidraulicka pumpa se iskljucuje iz rada tako da se sklopka
prebaci u polozaj ,,0“. Zavrsni korak je otvaranje povratnog ventila ,,DUMP* ¢ime se klip

potisnog cilindra vra¢a u prvobitan poloZzaj. Na slici 6-4. prikazan je slomljeni uzorak.
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Slika 6-4. Prikaz uzorka nakon sloma

6.4. Rezultati ispitivanja i diskusija

Temelja zadaca provedbe ciklickog ispitivanja jednoosne tlaéne cvrstoce bilo je utvrditi
vrijednost jednoosne tlacne ¢vrstoce uzorka, odrediti module elasti¢nosti te ustanoviti model
sloma uzorka. Ispitivanja su provedena na ukupno 5 uzoraka, a analiza podataka ispitivanja

provedena je u programu Microsoft Office Excel. Nakon sloma svaki je uzorak fotografiran
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te je utvrden odgovarajudi tip sloma. Na idu¢im fotografijama prikazani su grafovi odnosni
naprezanja i deformacija te fotografije uzorka nakon sloma.

Na slici 6-5. prikazan je graf odnosa naprezanja i deformacija za uzorak laboratorijske
oznake 18-001-001. Utvrdena jednoosna tla¢na ¢vrstoca uzorka iznosi 88,42 MPa. Slika 6-
6. prikazuje uzorak nakon sloma, a na temelju fotografije odredeno je da je rije¢ o smi¢nom

modelu sloma.
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Slika 6-5. Dijagram naprezanja i deformacija za uzorak 18-001-001.
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Slika 6-6. Prikaz uzorka 18-001-001 nakon sloma.

Na slici 6-7. prikazan je graf odnosa naprezanja i deformacija za uzorak laboratorijske
oznake 18-001-002. Ispitivanjem je utvrdena jednoosna tla¢na ¢vrstoca u iznosu od 91,61
MPa. Kao $to je vidljivo iz grafa uzorak pokazuje nestabilnije ponaSanje u procesu ciklickog
opterecenja o ¢emu svjedoci znacajna histereza izmedu krivulja. Slika 6-8. prikazuje uzorak

nakon sloma, a vidljivo je da je rije¢ o kombiniranom smi¢no — vlacnom modelu sloma.
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Slika 6-7. Dijagram naprezanja i deformacija za uzorak 18-001-002.
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Slika 6-8. Prikaz uzorka 18-001-002 nakon sloma.
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Slika 6-9. prikazuje graf odnosa naprezanja i deformacija za uzorak laboratorijske oznake
18-001-003. Jednoosna tla¢na c¢vrstoca uzorka iznosi 104,27 MPa, $to je ujedno i
maksimalna utvrdena vrijednost. Uzorak pokazuje stabilno ponasanje prilikom ciklickog
opterecenja. Slika 6-10. prikazuje uzorak nakon sloma, a vidljivo je da je rije¢ o

kombiniranom smi¢no — vlaénom modelu sloma.
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Slika 6-9. Dijagram naprezanja i deformacija za uzorak 18-001-003.
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Slika 6-10. Prikaz uzorka 18-001-003 nakon sloma.

Na slici 6-11. prikazan je graf odnosa naprezanja i deformacija za uzorak laboratorijske
oznake 18-001-004. Utvrdena jednoosna tlacna ¢vrstoca uzorka iznosi 92,02 MPa. Slika 6-
12. prikazuje uzorak nakon sloma, a na temelju fotografije odredeno je da je rije¢ o smi¢nom

modelu sloma.
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Slika 6-11. Dijagram naprezanja i deformacija za uzorak 18-001-004.

Slika 6-12. Prikaz uzorka 18-001-004 nakon sloma
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Na slici 6-14. prikazan je graf odnosa naprezanja i deformacija za uzorak laboratorijske
oznake 18-001-005. Ispitivanjem je utvrdena jednoosna tlacna ¢vrstoca u iznosu od 85,15
MPa. Slika 6-15. prikazuje uzorak nakon sloma, a vidljivo je da je rije¢ smi¢nom modelu

sloma.
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Slika 6-13. Dijagram naprezanja i deformacija za uzorak 18-001-005.
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Slika 6-14. Prikaz uzorka 18-001-005 nakon sloma.
U tablici 6-3. sazeti su rezultati ispitivanja.

Tablica 6-3. Rezultati ispitivanja jednoosne tlacne ¢vrstoce

Laboratorijska | Jednoosna Tangentni Sekantni Povratni
oznaka uzorka | tlacna ¢vrstoca modul modul modul
(MPa) elasti¢nosti elasti¢nosti elasti¢nosti
(Ev) (GPa) (Es) (GPa) (Ep) (GPa)
18-001-001 88,42 33,78 37,57 39,85
18-001-002 91,61 39,58 42,25 64,35
18-001-003 104,27 46,31 33,96 44,02
18-001-004 92,02 25,62 29,93 37,36
18-001-005 85,15 29,73 34,14 39,17

Iz tablice je vidljivo da su vrijednosti jednoosne tla¢ne ¢vrstoce znatno vise od onih koje
se je proizvodac naveo, tj. znatno su veca od >45 MPa. Dobivene vise vrijednosti ponajvise

ovise kako o uvjetima ispitivanja tako i o nacinu pripreme i konsolidacije betona prilikom

49



pripreme uzorka. Moduli elasti¢nosti takoder su visi od onih navedenih od strane
proizvodaca. Kao $to je prikazano u tablici 6-3. proracunata su tri razli¢ita Youngova modula
elasti¢nosti, tangentni, sekantni i povratni. Tangentni i sekantni modul elasti¢nosti priblizno
su jednaki po vrijednosti, a manja odstupanja nastaju kao posljedica veceg ili manjeg nagiba
krivulje tj. razlike u razvoju deformacija pri odredenom naprezanju. S druge strane povratni
modul elasti¢nosti znacajnije odstupa, osobito kod drugog uzorka. Povratni modul
elasticnosti proraCunat je na povratnoj krivulji naprezanja i deformacija tj. na krivulji
rastereCenja uzorka kada se isti rasteretio na priblizno 70 % vrijednosti jednoosne tlatne
¢vrsto¢e (Wang i Park, 2001). Odstupanja nastaju kao posljedica zaostajanja plasti¢nih
deformacija na uzorku prilikom rastere¢enja odnosno postojanja histereze izmedu krivulja

opterecenja 1 rasterecenja.
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7.  ZAKLJUCAK

Ciklicka ispitivanja jednoosne tlacne CvrstoCe provedena su na hidraulicnoj presi u
Geomehanic¢kom laboratoriju Rudarsko-geolosko-naftnog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu.
U sklopu provedbe ispitivanja razvijena je aplikacija u programskom sustavu LabVIEW
¢ija je osnovna namjena upravljanje mjernim sustavom te vodenje postupka ispitivanja. Za
ispitivanje koriSteni su betonski uzorci kako bi se razvijeni sustav za provedbu ispitivanja
testirao na homogenom materijalu unaprijed poznatih mehanickih svojstava. Ispitivanjima
je prvenstveno potvrdeno da se programskim paketom LabVIEW uspjesno moze razviti
aplikacija za vodenje i pracenje ispitivanja u podru¢ju mehanike stijena. Takoder, ustvrdeno
je da dobivene vrijednosti jednoosne tlaéne ¢vrstoce, te modula deformabilnosti materijala

znacajnije odstupanju od onih definiranih od strane proizvodaca.

Rezultati cikli¢nih ispitivanja jednoosne tlaéne ¢vrstoce imaju visestruku primjenu kako
u projektiranju inZenjerskih objekata u stijenama tako i u procjeni hazarda gorskog udara,
§to im je i najznacajnija primjena. Daljnja ispitivanja trebaju biti usmjerena ka primjeni
aplikacije za ispitivanje stijenskog materijala te za usavr$avanje sustava vodenja obzirom na

ponasanje razli¢itih materijala.
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