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SAZETAK

U ovom zavrSnom radu opisati ¢e se postupak dobivanja jednoosne tlacne Cvrstoce
stijenskog materijala na nekoliko razli¢itih metoda. Provest ¢e se terensko i laboratorijsko
Ispitivanje na uzorcima vapnenca uzetih s podrué¢ja Vinodolske doline (Primorsko- goranska
Zupanija). Terensko ispitivanje provodi se dvjema naj¢e$éim metodama, Schmidt-ovim i
geoloskim ceki¢em, dok se laboratorijsko ispitivanje provodi PLT uredajem te preSom za
ispitivanje jednoosne tlacne cvrstoce. Cilj ovog zavrSnog rada je razli¢itim metodama
ispitivanja dobiti vrijednosti jednoosne tlacne c¢vrstoCe stijenske mase u zasjecima
prometnice Vinodolske doline, te usporediti dobivene wvrijednosti, a iz naponsko

deformacijske krivulje odrediti Youngov modul i Poissonov koeficijent.

KLJUCNE RIJECI

Vapnenac, jednoosna tlacna Cvrstoca, terensko ispitivanje, laboratorijsko ispitivanje,

Vinodolska dolina



ABSTRACT

This final paper will describe different procedure of determining uniaxial compressive
strength of rock mass by using various methods. Field and laboratory examinations of
samples of limestone taken from Vinodol Valley (Primorsko — goranska country) will be
performed as a part of this research. The field testing will be conducted by using two of the
most commonly used methods, Schmidt hammer and geological hammer, while the
laboratory testing will be conducted using the PLT device along with the compression test
device. The goal of this final paper is to get values of Uniaxial Compressive Strength of rock
mass by different measuring methods in shades of Vinodol Valley, compare obtained values,

and determine the Young module and Poisson coefficient from the stress-strain curve.

KEYWORDS

Limestone, Uniaxial Compressive Strength, field testing, laboratory testing, Vinodol valley
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1. UvVOD
Na samom pocetku vazno je razlikovati pojmove intaktne stijene i stijenske mase. Intaktna
stijena je materijal stijenske mase, tipi¢no predstavljen cijelom jezgrom iz busotine koja ne
sadrzi guste diskontinuitete, dok je stijenska masa stijena kakvu vidimo u prirodi odnosno
in- situ, materijal intaktne stijene zajedno sa svim diskontinuitetima.
ZnacCajnu korist u utvrdivanju parametara stijenske mase pruza koriStenje klasifikacija
stijenske mase. Klasifikacija je postupak opisivanja kvalitete stijenske mase, koji sluzi za
utvrdivanje njenih znacajki i inzenjerske pothvate u stijenskoj masi
U mehanici stijena gotovo da nema inzenjerskog pothvata u kojem se ne koristiti jedna od
najznadajnijih mehanickih znacajki, a to je upravo jednoosna tla¢na &vrstoéa. Cvrstoéu
opisujemo kao maksimalno naprezanje koje materijal moze podnijeti bez da dode do sloma.
Jednoosna tlacna ¢vrstoca moze Se dobiti raznim terenskim i laboratorijskim ispitivanjima
propisanim preporu¢enim metodama od strane Medunarodnog drustva za mehaniku stijena
(ISRM) ili ASTM normama. Medu jednostavnije metode ispitivanja mogle bi se navest one
koje ne zahtijevaju posebnu obradu ispitnog uzorka, a to su Schmidt-ov i geoloski ¢ekic, te
PLT uredaj. Medutim, vazno je napomenuti da spomenuta ispitivanja omogucéuju tek
procjenu vrijednosti jednoosne tlatne ¢vrstoce. S druge strane imamo mogucénost vrijednost
jednoosne tla¢ne ¢vrstoce odrediti u presi za stijene. Zahtjevnost ispitivanja tlaéne ¢vrstoce
presom za stijene proizlazi iz ¢este nemoguénosti dobivanja propisanih dimenzija ispitnog
uzorka zbog razlomljenosti stijenske mase, prisutnosti mikropukotina unutar uzorka zbog
Cega pri obradi puca, te zadovoljenja zahtjeva za okomito$¢u i ravnosti baze 1 plasta.
Stijenska masa na kojoj su se u ovom zavrSnom radu provodila ispitivanja je vapnenac.
Vapnenac je sastavljen pretezno od kalcita, ali moze sadrzavati i druge minerale kao §to su
dolomit, glina, kvarc ili organske tvari. Ovim radom bit ¢e obuhvaceno ispitivanje ¢vrstoce
stijene, provedena na terenu i u geotehnickom laboratoriju Gradevinskog fakulteta Rijeka.
Opisat ¢e se svaka od koriStenih metoda, te u konacnici usporediti dobiveni rezultati
jednoosne tla¢ne ¢vrstoce, a iz naponsko deformacijske krivulje odredit ¢e se Youngov

modul i Poissonov koeficijent.



2. STIJENA KAO INZENJERSKI MATERIJAL

Stijena kao gradevinski materijal ima Siroku primjenu, te su gotovo svi geotehnicki, a i
drugi inzenjerski radovi, vezani uz nju. Koristimo ju kao materijal od kojeg gradimo, u
kojem i na kojem se gradi. Primjena stijene kao materijala od kojeg gradimo predstavlja
najlaksi inZzenjerski problem zbog slobode pri biranju materijala (stijene) od kojeg zelimo
graditi. Daleko veci problem predstavlja koristenje stijene kao materijala na i u kojem
gradimo. Kod takvih tipova radova nemamo slobodu izbora stijenskog materijala, veé¢
smo prisiljeni prilagoditi se samoj stijeni kakva se nalazi na lokaciji (in situ). Tu dolazi
do suocavanja sa stanjem stijene kakvo se u prirodi nalazi, odnosno heterogenom,
anizotropnom, prirodno napregnutom i ispucalom stijenom (slika 1.). Ispucanost stijene
kontrolira stabilnost gradevina u blizini povrSine, a prirodna napregnutost kontrolira
stabilnost dubokih gradevina.

Kako bi lakSe razlikovali strukturne elemente stijenske mase, stijenu nazivamo
intaktnom stijenom (engl. intact rock), dok diskontinuiteti (engl. discontinuity) razli¢itih
tipova i geneze opisuju njenu ispucanost. Intaktna stijena je materijal stijenske mase,
tipicno predstavljen cijelom jezgrom iz buSotine koja ne sadrzi strukturne diskontinuitete
(ISRM, 1975.). Diskontinuitet je opéi naziv za bilo koji mehanicki diskontinuitet u
stijenskoj masi koji ima malu ili nikakvu vla¢nu ¢vrstocu. Koristi se kao termin za ve¢inu
tipova pukotina, ploha slojevitosti, ploha Skriljavosti i oslabljenih zona i rasjeda. Grupa

paralelnih diskontinuiteta ¢ini set diskontinuiteta (ISRM 1978.).

DISKONTINUITETI

Slika 1: Stijenska masa in-situ



Ponasanje stijenske mase ovisi o viSe ¢imbenika: ¢vrsto¢i intaktne stijene, znacajkama i
gusto¢i diskontinuiteta i veli¢ini inzenjerskog zahvata. Kao inzenjeri, prilikom izvodenja
bilo kojeg zahvata u stijenskoj masi, moramo odrediti svojstva i prirodno stanje naprezanja

koje nije konstantno, ve¢ ¢e biti poremeceno inZenjerskim zahvatom.



3. KLASIFIKACIJA STIJENSKE MASE

Klasifikacija predstavlja postupak koji grupira stijensku masu na osnovi medusobnih odnosa
njezinih znacajki, pri ¢emu pruza veliku korist pri utvrdivanju parametra stijenske mase i
potrebnih mjera ojacanja ili podgrade. Klasifikacije se mogu podijeliti na geoloske i
inzenjerske klasifikacije. Geoloske klasifikacije sluze za spoznavanje svojstva stijenske
mase, a stijensku masu dijele po nastanku, starosti i dominantnim svojstvima. Poznavanje
geoloske klasifikacije je osnova za razumijevanje fizikalno-mehanickih svojstva stijenske
mase, dok su inzenjerske klasifikacije prilagodene odredivanju mehanickih svojstva koje
pruzaju odgovor o njenom ponasanju. U danasnje vrijeme U upotrebi je Sirok broj
klasifikacija, no glavni nedostatak se pokazao kod njihove primjene. Autori su Klasifikacije
razvili na osnovi vrste stijene na kojoj su provodili istrazivanje, $to je rezultiralo time da se
prije odabira klasifikacije kojom zelimo provoditi istrazivanje, mora provjeriti odgovara li
nasa stijenska masa uvjetima na osnovi kojih je odredena klasifikacija razvijena.
Od mnogih postojecih klasifikacija stijenske mase, najcesce koriStene klasifikacije su:

. Terzaghijeva Kklasifikacija (Terzaghi, 1946);

. Laufferova klasifikacija (Lauffer, 1958);

. Rock Quality Designation klasifikacija (RQD) (Deere et al., 1967);

. Rock Structure Rating klasifikacija (RSR) (Wickham et al., 1972);

J Geomehanicka klasifikacija (RMR) (Bieniawski, 1973);

. Q Klasifikacija (Rock Tunneling Quality Index) (Barton et al., 1974).

. Rock Mass Indeks klasifikacija (RMi) (Palmstrom, 1995.)
U nastavku teksta biti ¢e opisane dvije, medu najéesce koriStenim klasifikacijama, RMR i
GSl.

3.1.Geomehanicka klasifikacija (RMR)

Klasifikacija RMR (engl. Rock mass rating) razvio je Bieniawski 1973.godine za potrebe
projektiranja podgradnih sustava za tunele. Godine 1976. objavljena je prva cjelovita verzija
Klasifikacije s detaljima primjene (RMRu1g76). Tijekom godina se mijenjala na temelju
iskustvenih rezultata i bila prilagodavana medunarodnim standardima i procedurama.
Konac¢nu posljednju promjenu sustava, Bieniawski predlaze 1989. godine (RMR19s9).
Procedura klasifikacije temelji se na bodovanju sljedecih parametra:

1. Jednoosne ¢vrstoce stijenskog materijala

2. Indeks kakvoce jezgre RQD (engl. Rock Quality Designation)

3. Razmaku diskontinuiteta (pukotina)



4. Stanju diskontinuiteta (pukotina)
5. Orijentaciji diskontinuiteta (pukotina)

6. Uvjetima podzemnih voda

Nacin na koji se prethodno navedenih Sest parametra boduje prikazan je tablicom 1.

(Bieniawski).

Tablica 1: RMR Klasifikacijski parametri i pripadajuce vrijednosti (Bieniawski, 1989.)

PARAMETAR PODRUCJA VRIJEDNOSTI
Indeks 4-10 Za ove vrijednosti
évrstoée s >10 MPa MP 2-4 MPa 1-2 MPa koristiti jednoosnu
- , s a y .
Cvrstoca opt. u tocki cvrstocu
1 stijenskog Jednoosna
© | materijala ) tlana >250 | 100-250 | 50-100 2550 | 10-25 | 3-10 | 1-3
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Nakon zbrojenih bodova prethodnih parametra, dodaje se popravak s obzirom na orijentaciju

dominantnog pukotinskog sustava i inzenjerski problem koji rjeSava (tunel, temelji, kosine),



time se dobiva vrijednost RMR-a prema kojoj se stijenska masa svrstava u jednu od pet
kategorija navedenih u tablici 2.

Tablica 2:Kategorije stijenske mase prema RMR-u

- . .. Priblizne vrijednosti parametra
Broj - Prosjecna vrijednost e i
Kategorija stijenske . . posmicne ¢vrstocée stijenske mase
bodova stabilnosti nepodgradenog MC Kriterii
(RMR) mase otvora prema riteriju
¢ (kPa) p()

100-81 I Vrlo dobra 20 god. zaraspon 15 m > 400 > 45
80-61 I Dobra 1 god. za raspon 10 m 300 - 400 35-45
60-41 Il Povoljna 1 tjedan za raspon 5 m 200 - 300 25-35
40-21 v Slaba 10 sati za raspon 2.5 m 100 - 200 15-25

<21 \Y Vrlo slaba 30 min. zaraspon 1 m <100 <15

Prednost klasifikacije je njena laka primjena, a glavni nedostatak da i male varijacije u
kvaliteti stijenske mase imaju znacajan utjecaj na promjenu vrijednosti §to odreduje bitno

drugaciji podgradni sustav.

3.2.GSlI Klasifikacija
Geoloski indeks ¢vrstoce (GSI) (engl. Geological strength indeks) uveden je od strane Hoek
1 Browna 1997.godine, te predstavlja pojednostavljen klasifikacijski sustav pri odredivanju
¢vrstoce stijenske mase. Temelji se na vizualnoj procjeni prilikom koje se ocjenjuje stanje
diskontinuiteta i struktura stijenske mase. Pri odredivanju GSI indeksa koriste se dva
osnovna parametra: blokovitost stijenske mase 1 uvjeti povrsSine diskontinuiteta.
Koncept GSI klasifikacije je jednostavniji od RMR klasifikacije, ali uklju€uje i novije verzije
originalne RMR Kklasifikacije (Bieniawski, 1976., 1989.), temeljem Cega se uspostavlja
sljede¢i odnos izmedu GSIi RMR (Hoek, 1995.):
Za RMR76> 18 vrijedi:

GSI=RMR7s 1)
Za RMRgg> 23 vrijedi:
GSl = RMRgg — 5 (2)

Za obje verzije pretpostavljaju se suhi uvjeti stanja podzemne vode, a utjecaji od orijentacije
pukotina se zanemaruju. Temeljna funkcija GSI indeksa je procjena litologije, strukture i
uvjeta povrsine diskontinuiteta u stijenskoj masi. Vazno je napomenuti da svrha GSI indeksa

nije da zamjeni RMR ili Q klasifikaciju, ve¢ da odredi znacajke stijenske mase.



GSI Klasifikacija nije primjenjiva u stijenskoj masi kod koje je jasno definirana dominantna
strukturalna orijentacija. Slikom 2. prikazana je nadopunjena verzija dijagrama za procjenu

vrijednosti GSI indeksa, s obzirom na izvorni prijedlog Hoek i Brown-a.
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Slika 2: Dijagram za procjenu GSI indeksa temeljem vizualne ocjene (Hoek & Marinos, 1998.)



4. MEHANICKE ZNACAJKE STIJENE

3.1. Cvrstoéa

Cvrstoéa (engl. strength) je maksimalno naprezanje koje materijal moZe podnijeti bez loma
za bilo koji tip optere¢enja. Uzevsi u obzir da je vlacna i posmicna ¢vrstoca diskontinuiteta
znacajno manja od ¢vrstoce same stijene, zakljuCujemo da vaznu ulogu u ¢vrstodi stijenske
mase predstavljaju sami diskontinuiteti (pukotine). Pod utjecajem primijenjenih sila (npr.
gravitacijska sila) ili promjenom stanja naprezanja (najces¢e zbog anizotropnog utjecaja;
opterecenje stijenske mase ili iskop) dolazi do nestabilnosti stijenske mase $§to
podrazumijeva ispadanje ili klizanje blokova po diskontinuitetima. Takvi tipovi nestabilnosti
nastaju kada se prekoraci ¢vrstoca na smicanje po diskontinuitetima. Slom nastaje kada
naprezanja na stijeni (intaktnoj ili ispunjenoj diskontinuitetima) prekorace vrijednost jednog
ili viSe oblika ¢vrstoce (vlacne, tlaéne ili posmicne). Slom se pojavljuje u razli¢itim oblicima
koji ovise o vise faktora: o polozaju pukotina u odnosu na pravac nano$enja opterecenja,
posmicnoj ¢vrstoc¢i ili razmaku pukotina, jednoosnoj tlacnoj, vla¢noj i posmicnoj ¢vrstoci
intaktne stijene. U stijenskoj masi moze se dogoditi kao smicanje na plohi sloma, direktni
vlacni slom, slom savijanjem, slom kompresijom ili urusavanje.

Cvrstoéa stijene se vrlo toéno moZe odrediti u laboratoriju ili procijeniti nekim od
jednostavnih pokusa kao $to su pokus ¢vrstoce u toc¢ki, udaranje stijene geoloskim ¢eki¢em
ili guljenjem stijene nozem. Tablica 3. prikazuje klasifikaciju ISRM (1978.) gdje se za
identifikaciju koriste Saka, palac, geoloski ¢eki¢ 1 dZepni noZi¢. Granicu izmedu tla 1 stijene

predstavlja vrijednost jednoosne tlaéne ¢vrstoce od 1 MPa.



Tablica 3: Procjena jednoosne évrstoce jednostavnim pokusima na terenu (ISRM, 1978)

Priblizna vrijednost
Klasa Opis Terenska identifikacija jednoosne tlaéne
Cvrstoce (MPa)
s1 Vrlo rT_lekana Pesnica se Iagan_o utiskuje <0025
glina nekoliko centimetara
. Palac se lagano utiskuje
S2 Mekana glina nekoliko centimetara 0.025-0.05
Palac se utiskuje nekoliko
S3 Cvrsta glina centimetara sa srednjim 0.05-0.10
naporom l‘__D
Palac ostavlja udubinu ali
S4 Kruta glina penetrira samo uz visoki 0.10-0.25
napon
S5 Vrlo kruta glina | Nokat palca ostavlja udubinu 0.25-0.50
. Nokat palca tesko ostavlja
S6 Tvrda glina udubinu >0.50
RO Ekstrer_r.mo slaba Nokat palca ostavlja udubinu 0.25-0.10
stijena
vrlo slaba Mrvi sevpod lida?c’:ima éi.ljaka
R1 - geoloskog ¢ekica, guli se 1.0-5.0
stijena L2 L
dZepnim nozi¢em
Moze se gulit dZepnim
nozi¢em uz poteskoce, plitko
R2 Slaba stijena udubljenje moze se napraviti 50-25
udarcem $iljaka geoloSkog
cekica .
Ne moze se parati ili guliti S
R3 Sredn_j_e cvrsta diepnivm noZi.é.em, .uzor.ak se 25 _ 50 (%‘
stijena moze lomiti sa jednim
udarcem geoloskog ¢ekica
Za lomljenje uzorka potrebno
R4 Cvrsta stijena je vise od jednog udaraca 50 -100
geoloskim ¢eki¢em
Vilo évrsta _Za lomljenje uzorka potrebno
R5 " je mnogo udaraca geoloskim 100 - 250
stijena N
cekicem
R6 kaStrem'no Uzorak se plo%e qlfrhnuti > 250
Cvrsta stijena geoloskim ¢eki¢em

Problem kod odredivanja kriterija kojim ¢e se opisati ¢vrstoca stijene je $to jo§ nema
prihvacenog oblika kriterija koji bi zadovoljavao sve oblike sloma do kojih moZe do¢i u
stijeni. Stoga, prilikom rjeSavanja inzenjerskog problema pojednostavljujemo postupak
prilagodavanjem obliku loma. Temeljem iskustva pokazalo se da je najces¢i oblik loma
posmicni lom, na osnovu toga, najcesce se koriste kriteriji koji opisuju posmic¢nu ¢vrstocu.
No ipak, treba imati na umu da posmic¢ni lom nije jedini oblik sloma u stijeni.

Kriterij ¢vrstoce opisan je kao izraz kojim provjeravamo je li stanje naprezanja prihvatljivo
ili je dosegnulo razinu pojave lokalnog ili globalnog sloma. Postoji vise kriterija ¢vrstoce

kojima mozemo opisati ponasanje stijenske mase, od kojih su u nastavku opisana dva.



4.1.1. Mohr-Coulombov kriterij évrstoce
Mohr-Coulombov (M-C) kriterij izrazava posmi¢nu ¢vrstocu intaktne stijene preko
parametra kohezije (c) i kuta unutarnjeg trenja (8). Kao linearan kriterij ¢vrsto¢e ne opisuje
najbolje ponasanje stijenske mase. Prikazuje se pravcem koji tangira Mohrove krugove koji
predstavljaju kriticnu kombinaciju glavnih naprezanja 1 i o3. Tako predstavljen pravac
¢vrstoée izrazen je Mohr-Coulombovim zakonom:
T = c + atanb 3

Gdje je:

T-posmi¢no naprezanje u trenutku sloma (kN/m?)

c- kohezija (posmiéna &vrsto¢a kada su normalna naprezanja jednaka nuli) (kN/m?)
a-normalno naprezanje u trenutku sloma (KN/m?)

0-kut unutarnjeg trenja materijala (°)

Kohezija je posljedica veze izmedu Cestica; znacajna je u glinama (i drugim koherentnim
tlima), a ne postoji u $ljuncima i pijescima (nekoherentnim tlima). Kut unutarnjeg trenja
nastaje kao posljedica trenja izmedu ¢estica; visi je u §ljuncima i pijescima u odnosu na gline
i prah. Prethodno navedeni parametri ¢vrstoce (kut unutarnjeg trenja i kohezija) nisu
konstantni nego ovise o viSe ¢imbenika: vrsti materijala, njegovom stanju (raspucanosti),
veli¢ini naprezanja i brzini nanoSenja optereCenja. Kriterij ¢vrstoc¢e (3) spada u linearne
kriterije Cvrstoce, te se njegovi parametri odreduju pomocu izravnog smicanja ili troosnim
smicanjem na stijenskim uzorcima.

Sve kombinacije normalnih 1 posmi¢nih naprezanja koje se nalaze ispod kriterija ¢vrstoce
(t]. kada Mohrov krug ne tangira pravac ¢vrstoce), predstavljaju stabilno stanje, pri kojem
nece do¢i do sloma. U suprotnom, ako pravac ¢vrstoce tangira Mohr-ov krug dolazi do sloma
materijala (slika 3.).

Radijus kruznice (r) predstavlja najvece posmi¢no naprezanje:

__0l-03
=2 @




TA . .
M-C PRAVAC CVRSTOCE

Slika 3: Mohr-Coulombov kriterij évrstoce: kruznica A- nemoguce stanje, kruznica B- stanje
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sloma, kruznica C- stabilno stanje

4.1.2. Hoek-Brownov kriterij évrstoée
podaci dobiveni troosnim ispitivanjem stijenske mase. Kriterij je primjenjiv u intaktnoj
(¢vrsta stijenska masa) ili u stijenskoj masi koja sadrzi dovoljan broj gusto rasporedenih
diskontinuiteta (pretpostavlja se izotropno ponasanje s uklju¢enim lomovima po
diskontinuitetima). Kriterij nije primjenjiv kada je diskontinuitet iste veli¢ine kao i gradevina
koja se promatra (dominantan je jedan ili dva seta diskontinuiteta) ili kada je jedan od setova

diskontinuiteta znatno slabiji od drugih (slika 4.).

Intaktna stijena

Jedan skup
diskontinuiteta.
Ne koristiti H-B kniterij

R F

KA .

Dva skupa b
) 5( - diskontinuiteta. ' ¢
R Ne koristiti H-B kniterij NS X

Mnogo skupova
diskontinuiteta.
Koristiti H-B kriterij

padjivo

i

Jako ispucala stijenska
masa
Koristiti H-B kriterij

Slika 4: Uvjeti stijenske mase pri kojima se moze koristiti Hoek—Brownov kriterij ¢vrstoce

stijenske mase (Hoek, 1994.)
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Kriterij je objavljen 1980.godine, a u literaturi ¢eS¢e poznat kao orginalni Hoek-Brownov
kriterij. Ako uzememo u obzir ¢injenicu da tesko ispucala stijenska masa nema vla¢nu
¢vrstocu, uvodi se modificiran kriterij. Kao rezultat spajanja orginalnog i modificiranog
kriterija nastaje op¢i oblik Hoek-Brownovog kriterija.
Orginalni i modificirani oblik H-B kriterija moguce je prikazati jednadzbom:

o, =03 + 0, (mb ‘;—3' + s)a (3)
Gdje je: i
0, -najvece efektivno naprezanje u trenutku sloma
az-najmanje efektivno naprezanje u trenutku sloma
o.-jednoosna tlacna Cvrstoc¢a intaktne stijene
my,-vrijednost H-B konstante (m) za stijensku masu

s,a-konstante ovise o karakteristikama stijenske mase

Slika 5. prikazuje kombinaciju Hoek- Brownovog i Mohr-Coulombovog kriterija ¢vrstoce
na vapnenackoj stijeni dobivenu programom Rocscience-RocData. Ulazni podaci za
odredivanje parametra ¢vrstoce prikazani su zajedno s rezultatima u tablici (s desne strane).
Stijena je blokovita s dobrim stanjem diskontinuiteta, te je miniranjem malo poremecena.
Kao rezultat Hoek-Brownovog kriterija dobiven je nelinearan odnos izmedu posmi¢nog i
normalnog naprezanja ($to puno bolje opisuje ponasanje stijenske mase od M-C kriterija).

Iz Mohr-Coulombovog kriterija ofitamo vrijednosti za koheziju i kut unutarnjeg trenja.
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Material 1
Hoek Brown Classification
Intact unia:eial | 75 Pz
compressive
1 strength
st |60

ma | 10
5 disturbance 0.7
factor
intact modulus | 12000 MPa
Hoek Brown Criterion
mb | 111
s [0.003

F=en al0.5035
g Failure Envelope Range

M 'S S N I S A A SN S M N amea
3 8 L] 1z 15 18 21 24 27 20 sigdmax | 18.75 MPa
Mohr Coulomb Fit
cohesion | 3.304MPa
friction angle | 27.118 deg
Rock Mass Parameters
tensile strength | 0,205 MPa
uniaxial | 4.065 MPa
compressive
strength
global strength | 10.605 MPa
modulus of | 2408, 179 MPa
deformation

Shear Stress (MPa)

Normal Stress (MPa)

Major Principal Stress (MPa)

‘ 12 18

Minor Principal Stress (MPa)

Slika 5: Kombinacija H-B i M-C kriterija ¢vrstoce programom Rocscience-RocData

Prednost ovog kriterija je moguénost da se procjeni ¢vrstoca stijenske mase na temelju
parametra kojim se tezinski ocjenjuju svojstva strukture stijenske mase i stanja
diskontinuiteta.

3.2. Tvrdoéa
Tvrdoca je takoder jedno od vaznijih svojstva stijena, a predstavlja otpornost materijala na
udubljivanje i grebanje (ISRM, 1975.). Opisuje svojstvo koje imaju Cvrste tvari, za razliku
od tekuc¢ina i plinova. Za odredivanje tvrdoce najcesce se koristi pokus struganja (engl.
stratch pokus) gdje se rezultati prikazuju na Mosh-ovoj skali. Mohs-ova skala sadrzi 10
minerala poredanih po tvrdo¢i od najmekseg (talk) prema najtvrdem (dijamant) (tablica 4.).
Mohs-ova skala je prezivjela test viemena i u svijetu je u $irokoj upotrebi zadnjih 200 godina,

ponajvise zato §to je jeftina i laka za koriStenje.
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Tablica 4:Mohs-ova skala tvrdoce

Minerali Mohsova tvrdoéa

Talk 1
Gips 2
Kalcit 3
Fluorit 4
Apatit 5
Ortoklas 6
Kvarc 7
Topaz 8
Korund 9

Dijamant 10

Takoder, za utvrdivanje tvrdo¢e mozemo Koristiti i pokus utiskivanja (engl. indentation test)
koji se izvodi utiskivanjem kugle, piramide ili stoSca u povrsinu uzorka. Koriste se tehnike
Brinell-a, Vickers-a, Knoop-a i Rockwell-a koje su razvijene u metalurgiji. Tvrdoca se moze
odrediti 1 uredajima koji rade na principu odskoka kao $to su Schmidtov ¢eki¢ i skleroskop,

te pokusima kojima se odreduje abrazivnost.
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3.3. Deformabilnost
Deformacija (engl. deformation) se definira kao promjena oblika koja se obi¢no dogada kao
odgovor na djelovanje opterecenja ili naprezanja, a takoder moze biti i posljedica promjene
temperature ili vlaznosti (bubrenje i skupljanje (engl. swelling or shrinkage)). Sli¢no kao i
¢vrstoca, uglavnom ovisi o poroznosti i stupnju ispucanosti uzorka. Najslabije i
najdeformabilnije elemente stijena ¢ine pore i pukotine. Ukupna deformacija stijene sastoji
se od povratne (elasticne) 1 nepovratne (plasticne) deformacije. Lakoc¢a kojom se stijena
moze deformirati opisuje se kao deformabilnost (engl deformability). Mehani¢ko ponasanje
intaktne stijene moze se opisati naponsko-deformacijskom krivuljom pri jednoosnom
tlanom naprezanju. Na krivulji o¢itamo podatke vezane za ponasanje stijene: vrijednost
jednoosne tlaéne ¢vrstoc¢e, modul elasti¢nosti (E) (poznat kao i Youngov modul), te krtost
koja je definirana nagibom krivulje u postlomnom dijelu. (slika 6.a). Krutost (engl. stiffness)
opisujemo kao otpor pri deformiranju. Slabo deformiranu stijenu opisuje visok modul
elasti¢nosti 1 strmi pocetni dio krivulje, te se za njih smatra da su krte. Suprotno tome, jako

deformabilne stijene imaju niski modul i blago nagnut pocetni dio krivulje. (slika 6.b).

D
Duktilno pnstlorr_mc < £ " B 4
' Jednoosna - |:_»0Ta_s.£:n]_e.l_[t.l_u.c:t|IeJ A Y . Vu_snk modul
o tlatna évrstota PR ( j— E +  Niska deformabilnost
e = — AL 2 N Visoka krutost

1 [=1

\ 2]

\ L =
-] |
o '
@ . |
E E : \ﬁ/
a ' F
] i Krto postiomno Mizak modul

| Pponasanje (britle) D+aD Visoka deformabiinost
1 «  Miska krutost
ije | poslije loma AL £ " ' -
prijgloma x> poslj fu = g== Aksijalna deformacija eax
Aksijalna deformacija .,
a) b)

Slika 6: a) Naponsko-deformacijska krivulja, b) Naponsko-deformacijska krivulja stijena razli¢itih
deformacijskih svojstva (Vrkljan, 2013.)

3.4. Krutost
Jedna medu najvaznijim zadacama u stijenskom inZenjerstvu za provodenje numeric¢kih
analiza je odredivanje krutosti. Krutost se opisuje kao omjer naprezanja i deformacija. Za
svaku numeric¢ku analizu i predvidanje deformacija geotehni¢kih konstrukcija, modul

elasti¢nosti (E) stijenske mase neophodan je parametar. Poznato je da stijena nije homogena
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i kompaktna ve¢ razlomljena, heterogena, anizotropna i raspucana. Iz tih razloga, na krutost
stijenske mase uvelike utjeCe upravo prisutnost diskontinuiteta, njihova krutost, broj i
raspored. Takva, raspucala stijenska masa karakterizirana je ve¢om deformabilnosti, $to
utjee na manju krutost stijenske mase od krutosti intaktne stijene.

Krutost odredujemo laboratorijskim 1 terenskim ispitivanjima te pomocu klasifikacije

stijenske mase 1 povratnim numerickim ispitivanjima.
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5. PODRUCJE ISTRAZIVANJA

5.1. Geografske znacajke Vinodolske udoline
Vinodolska udolina (Vinodol) smjestena je u zapadnom dijelu Republike Hrvatske, u
Primorsko-goranskoj Zupaniji (slika 7.). Prostire se od Kvarnerskog zaljeva na
sjeverozapadu sve do Novog Vinodolskog na jugoistoku, na duljini od priblizno 20 km. Na
podru¢ju Vinodola smjestena su i manja, kulturno i povijesno znacajnija naselja; na
te naposljetku na jugoistocnom dijelu Bribir koji je ujedno i sjediSte op¢ine Vinodol. Naselja
su medusobno dobro povezana zahvaljujuci relativno gustoj mrezi prometnica koju ¢ine tri

zupanijske ceste, niz lokalnih cesta i nerazvrstanih puteva.

Slika 7: Geografski poloZaj i pogled na Vinodolsku udolinu

5.2. Geoloske znacajke Vinodolske udoline
S geoloskog stajalista, Vinodolska dolina predstavlja sinklinalnu strukturu koja je izgradena
od paleogenskih flisnih naslaga smjestenih u sredi$njem djelu, te krila sinklinale izgradenih
od karbonatne stijenske mase starijeg paleogena i gornje krede. Krila sinklinale karakterizira
rasjedni kontakt izmedu karbonatnih i fliSnih naslaga. Mati¢ne stijene fliSa sastoje se
pretezno od siltita i pjeSCenjaka S podredenim udjelom lapora, breCokonglomerata i
vapnenaca. Osnovna stijena flisa, samo je mjestimice vidljiva na povr$ini terena. Na ve¢em
dijelu podrugja istraZivanja uglavnom je pokrivena zonom fizicko-kemijskog troSenja kao i
koluvijalno-deluvijalnim padinskim tvorevinama (siparne brece, krupnozrnasti sipari i
prasinasto-glinovite deluvijalne tvorevine). Navedeni litogenetskih tipovi pokrivaca
razlikuju se u pogledu stabilnosti. Zbog male propusnosti terena, upojnost je mala, a
koeficijent otjecanja velik. Posljedica povrSinskog ispiranja, te jaruZanja je izraZzena erozija

na padinama udoline.
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6. OPIS MATERIJALA | METODA

6.1. Vapnenci

Vapnenac je sedimentna karbonatna stijena sastavljena od kalcita i drugih minerala, kao $to
su dolomit (dolomitski vapnenac), kvarc (kvarcni vapnenac), glina (laporovit vapnenac) ili
organske tvari (bituminozni vapnenac). Nastaje kao posljedica talozenja vapnenackih kucica
i skeleta davno izumrlih organizama u vodenom okolisu (ve¢inom u moru, a rjede u jezerima
I rijekama). Najvazniji ¢imbenici koji reguliraju talozenje vapnenaca su temperatura,
salinitet, sedimentacija terigenih siciklastita i dubina vode. VVapnenci mogu biti bijele boje,
i tada govorimo o ¢istim vapnencima, ili se kretati u rasponu boja od crvenkastih do
Zuckastih zbog oksida i1 hidroksida Zeljeza. Sivi vapnenci postaju zbog primjesa ugljenite
tvari, a zbog primjesa bitumena su smedi. Vapnenacke stijene su veoma zastupljene u
Hrvatskoj 1 vazan su izvor gradevinskog materijala. U gradevinskom smislu, preradom
vapnenacke stijene dobivamo vapno koje sluzi kao vezivni materijal. Gledano u
ekonomskom smislu, vapnenci su vazni jer sadrze priblizno polovicu svjetskih rezervi nafte
(rezervoarski kapacitet), te su u njima smjestena neka sulfidna lezista olova i cinka, a koriste
se i u razne kemijske i industrijske svrhe (Predavanje iz Primjenjene geologije 2,
Geotehnicki fakultet Varazdin).

6.2. Prikupljanje i priprema uzoraka
Blokovi za ispitivanje prikupljeni su na dvije lokacije na mjestu zasjeka lokalne prometnice
u naselju Krizisée (slika 8.). Kod odabira ispitnog bloka za jednoosnu tla¢nu ¢vrstocu, pazilo
se da nema izraZenijih diskontinuiteta, te da je Sto pravilniji s dovoljno velikim volumenom
kako bi se prilikom buSenja moglo dobiti $to vise uzorka. Uzorci za PLT ispitivanje ne
prolaze obradu stoga je pozeljno da budu $to pravilniji, preporu¢enih odnosa dimenzija za

ispitivanje nepravilnih uzoraka L i W.
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Slika 8: Prikaz podru¢ja prikupljenih ispitnih uzorka (slika desno gore: lokacija 1, slika desno
dolje: lokacija 2)

Vapnenac na lokaciji 1 predstavlja trosniju stijensku masu svjetlo smede boje s umjereno
zuto-smedom bojom (light brown, moderate yellowish brown) prema Munsell ljestvici boja
za stijensku masu (slika 9.). Na lokaciji 1 bilo je prisutno puno vise blokova koji su
odlomljeni od mati¢ne stijene, a koji su se mogli uzeti za dobivanje uzoraka za ispitivanje u

presi za stijene.




b) c)
Slika 9: Vapnenci s lokacije 1: a) Munsell ljestvica boja za lokaciju 1, b) stijena ispitana na terenu

geoloskim i Schmidtovim ¢eki¢em, ¢) odlomci vapnenca koriSteni u PLT ispitivanju.

Vapnenac na lokaciji 2 predstavlja manje tro$nu (svjeziju) stijensku masu ruzicasto-sive boje
s povrsinski mjestimi¢nom sivkasto narancastom bojom (pinkish gray, grayish orange)
prema Munsell ljestvici boja za stijensku masu (slika 10.). lako je stijenska masa na ovoj
lokaciji manje tro$na, ispresijecana je brojnim diskontinuitetima. Na lokaciji 2 bilo je nesto

teze pronaci blokove koji su odvojeni od stijenske mase i nalaze se u podnozju pokosa.




b) c)

Slika 10: Vapnenci s lokacije 2: a) Munsell ljestvica boja za lokaciju 2, b) stijena na kojoj je

provedeno ispitivanje Schmidtovim i geoloskim ¢eki¢em na terenu, c) odlomci vapnenca koristeni

u PLT ispitivanju

Ispitni uzorci dopremaju se u laboratorij, te prolaze faze obrade, odnosno pripreme za
postupak ispitivanja jednoosne tlaéne ¢vrstoce. Kako bi se dobio Zeljeni uzorak, treba
provesti buSenje, ako je uzorak nakon busenja predugacak provodi se piljenje (u ovom

slu¢aju ovaj korak nije bilo potrebno provesti) i na kraju bruSenje, odnosno zavrsnu obradu

(slika 11.).
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b)

Slika 11: Priprema ispitnog uzorka u laboratoriju: a) busenje uzorka, b) brusenje uzorka

6.3.Schmidtov ¢ekié
Schmidtov ¢eki¢ je uredaj koji se koristi za odredivanje Cvrstoée stijenske mase in Situ.
Glavni dio uredaja je ¢elicni udarni klip, koji se nakon udara u stijenu odbija 1 vraca u
odreden polozaj (slika 12.). Vrijednost odskoka nakon udara s obzirom na njegov ishodi$ni

polozaj prije udara je mjera odsko¢ne tvrdoce ispitivanog materijala. Uzorci se moraju

21



ispitivati na krutoj podlozi kako ne bi doslo do pomicanja prilikom udarca klipa u stijenu.

Odskoci se mjere u rasponu od 10 do 60 MPa, ali postoje i iznimke.

(a) (b) (c) (d)
Instrument ready Body pushed Hammer is Hammer
for test toward test released rebounds

object

Slika 12: Shema rada Schmidt-ovog ¢ekica (http://www.engineersdaily.com/2011/04/rebound-
hammer-test.html)

Potrebno je napraviti najmanje 20 ispitivanja po svakom uzorku materijala, pri ¢emu se
svako novo mjesto udara pomakne najmanje za vrijednost promjera ¢elicnog udarnog klipa.
Ako se sumnja na varijacije u rezultatima zbog geometrijske nepravilnosti, deset nizih
ocitanja se odbaci, a za ostalih deset rezultata se odredi prosjecna vrijednost ¢ime dobivamo
Schmidt-ovu ¢vrstocu. S tom vrijednos¢u ulazimo u dijagram jednoosna tlacna ¢vrstoca-
jedini¢na teZina stijene, i dobivamo vrijednost tlacne ¢vrstoce diskontinuiteta (slika 13.).

Prednost ovog uredaja je Sto je prenosiv pa ga mozemo Koristiti na terenu i u laboratoriju, te
u vrlo kratkom roku mozemo izvest veci broj ispitivanja. Medutim, dobiveni rezultati se

odnose samo na povrsinski sloj (do 30 mm dubine), te je test dosta nepouzdan.
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Slika 13: Procjena tla¢ne ¢vrsoce stijenki diskontinuiteta temeljem ispitivanja Schmidt-ovim

¢ekicem

6.4. Cvrstoca u to¢ki- Point load test (PLT)
Pokus opterecenja u tocki (PLT), kao i Schmidt-ov test, indeksni je pokus za klasificiranje
stijena prema ¢vrsto¢i, a moze posluziti i za procjenu ostalih veli¢ina s kojima je u koleraciji,
npr. jednoosna tla¢na i vla¢na ¢vrstoc¢a. Uredaj se sastoji od dijela za nanosenje opterecenja,
koji se sastoji od dva konusna Siljaka (pod kutem od 60°), te uredaja za mjerenje sile pri kojoj

se dogodio slom (slika 14.).
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Slika 14: PLT uredaj iz geotehnickog laboratorija Gradevinskog fakulteta Rijeka

Test se provodi na uzorcima pravilnih ili nepravilnih oblika, uz minimalnu pripremu istih.
Prije ispitivanja potrebno je provjeriti jesu li dimenzije uzorka zadovoljavajuce za
provodenje testa. Raspon dimenzija nepravilnih uzorka trebao bi biti od 50 mm do +85 mm,
a najpozeljnije 50 mm. Dimenzija L uzorka (duljina) trebala bi biti barem 0.5W (visina).
Uzorak stijene se tlaci izmedu konusnih celicnih plo¢a koje preko S$iljaka prenose
opterecenje na uzorak. Do sloma bi trebalo do¢i u periodu od 10 - 60 sekundi. U tom trenutku
se ocita sila pod kojom se slom dogodio i zabiljeze se dimenzije uzorka (slika 15.). Prethodno

je bitno dobro centrirati uzorak kako ne bi iskliznuo tijekom nanosenja optereéenja.

Slika 15: Nanosenje sile na uzorak i mjerenje dimenzija uzorka nakon sloma
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Ispitivanjem se odreduje indeks cvrstoce Isso) 1 indeks anizotropije laso) Stijenskog
materijala. Prema obliku ispitnog uzorka, pokus moze biti: dijametralni, aksijalni,

prizmati¢ni te pokus na uzorku nepravilnog oblika (slika 16.).

(@) ®

L> 060

i £
Equivalent Core
0O3W=<D=W
©)
L>050 -
—L

Equivalent Core

(d) z D,
L>050D g
% Equivalent Core
F
|
’ wa W o’w:
Q3W<D<W 2

Slika 16: Oblik uzorka za: (a) dijametralni pokus, (b) aksijalni pokus, (¢) prizmati¢ni pokus, (d)
pokus na nepravilnom oblika (ISRM, 1983.)

Valjanost pokusa se ocjenjuje na temelju oblika sloma uzorka. U nekim slu¢ajevima zbog
nehomogenosti uzorka moze do¢i do nepravilnog loma, te se taj uzorak smatra nevazeéim.
Slika 17. prikazuje oblike pravilnog i nepravilnog sloma uzorka. Ako je do sloma doslo na
nacin: (a) za poprecno ispitivanje valjkastog uzorka, (b) za osno ispitivanje valjkastog
uzorka, (c) za ispitivanje na blokovima, pokus se smatra vaze¢im. Ako se uzorak slomio na
nacin: (d) slom dijela jezgre, (e) slom za osno ispitivanje, pokus se smatra nevaze¢im te se

odbacuje.

(b) ’.‘
5 B

Slika 17: Pravilni pokus: (a), (b), (c), nepravilni pokus: (c), (d) (ISRM, 1983.)
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Nekorigirana ¢vrstoca u tocki rauna se prema izrazu:

Is = % [MPa] ()

Gdje je:
P- sila sloma [N]
D,- ekvivalentan promjer jezge [mm], pri ¢emu vrijedi:
DZ=D? [mm?]- za dijametralni test
4xA

DeZZT [mm?]- za aksijalni test

A=W*D- minimalna povrsina poprecnog presjeka u ravnini kroz kontaktne tocke Siljaka
Ako se ispitivanje provodi na uzorcima Ciji efektivni promjeri ne iznose 50 mm, uvodi se korekcijski

faktor F prema formuli:

P g

Jednoosna tla¢na ¢vrstoéa se odreduje iz izraza:

o =22 % 15(50) [MPa] (6)

6.5. Jednoosno tlacno ispitivanje
Jednoosno tla¢no ispitivanje namijenjeno je mjerenju aksijalne tlatne ¢vrstoce stijene na
pravilnom geometrijskom uzorku, a koristi za klasifikaciju ¢vrstoce i karakterizaciju intaktne
stijene. Ispitivanje se provodi na uzorcima cilindri¢nog oblika, preporu¢enog omjera visina/
promjer izmedu 2,5 — 3 (ISRM, 1977.). Zbog postizanja ravnomjerne raspodjele opterecenja
postoje visoki zahtjevi za ravnost povrsine uzorka. Kako bi se sac¢uvala prirodna vlaznost,
uzorci ne bi trebali biti stariji od 30 dana. Shema uredaja za ispitivanje prikazan je slikom
18. Komunikacija s kontrolnom jedinicom vrsi se pomocu posebnog softera na racunalu

spojenog na kontroler.
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1-0devir stroja
2-Hidraulicka preia
3-Podloime plefice
4-Uzorak
3-Podloime plote
G-Mjerilo sile
T-Mijerila aksijalnog i
radijalnog pomaka |

Slika 18: Shema uredaja za jednoosno ispitivanje (Vrkljan, 2013) i hidraulicka presa za ispitivanje

1l

stijene u geotehni¢kom laboratoriju Gradevinskog fakulteta Rijeka

Pokus se moze provoditi na dva nacina:
1. Pokus s kontroliranom deformacijom
- Unaprijed definiramo brzinu prirasta deformacije (pomaka) u vremenu, a mjerimo
naprezanje (silu).
2. Pokus s kontroliranim naprezanjem
- Unaprijed definiramo brzinu prirasta naprezanja (silu), a mjerimo prirast
deformacija (pomaka) u vremenu.
Prirast deformacije i naprezanja trebao bi biti konstantan, tako da do sloma uzorka dode
unutar 5 do 10 minuta. Norme za odredivanje jednoosne tlacne ¢vrstoce intaktnih uzoraka
stijena (ASTM, ISRM) definiraju prirast naprezanja u rasponu od 0,5 do 1 MPa/s.
Skracenje visine uzorka (AL) mjereno je koristenjem tri mjerila aksijalnih pomaka. Aksijalna
deformacija dobivena je iz srednje vrijednosti pomaka zabiljeZenih pomaka tijekom pokusa.
Nosaéi mjere promjenu duljine mjerene baze, a ne promjenu visine uzorka. Radijalna
deformacija, odnosno promjena promjera uzorka (AD), mjeri se na polovici visine uzorka

mjerilom radijalnog pomaka (slika 19.).
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Mjerilo radijalnog pomaka

Mjerilo aksijalnog pomaka

Slika 19: Mjerilo radijalnog pomaka i mjerilo aksijalnog (3 mjerila) pomaka, pri¢vr§éeni na uzorak

i prikaz deformacije uzorka za jednoosno naprezanje

Aksijalna deformacija rauna se prema izrazu:

_ AL

fa =1 (4)
Gdje je:
AL- promjena mjerenog aksijalnog pomaka (definirano pozitivno za smanjenje duljine
uzorka)

Ly- pocetna aksijalna duljina (visina) uzorka

Radijalna deformacija odredena je izrazom:

&g = — ®)
Gdje je:
AD- promjena promjera uzorka (promjena radijalnog pomaka)

Dy- poc€etni promjer uzorka

Tla¢no naprezanje uzorka dobiva se dijeljenjem tlacne sile F na uzorak, s pocetnom

povr§inom poprec¢nog presjeka uzorka Ay:

o=— (6)
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7. REZULTATI ISPITIVANJA

7.1. Terenska identifikacija

Terenska identifikacija provodila se geoloskim i Schmidt-ovim ¢eki¢em na dvije lokacije

vapnenca razliCite tro$nosti, prethodno prikazane slikom 8. Rezultati ispitivanja geoloskim

¢ekicem prikazani su tablicom 5. Na obje lokacije stijena se opisuje kao ¢vrsta stijena, kojoj

je potreban vise nego jedan udarac geoloskoga ¢ekica da bi se uzorak raspuknuo.

Tablica 5: Terenska identifikacija geoloskim cekicem

Jednoosna
Grupa Opis Terenska identifikacija tla¢na ¢vrstoca
(MPa)
R4 Cvrsta stijena Potreban vise nego jedan udarac geoloskoga cekica da bi 50-100
se uzorak raspuknuo

Rezultati Schmidt-ovim ¢eki¢em prikazani su tablicom 6. Za lokaciju 1 mjerenje se

provodilo na pokosu, odlomljenom veéem bloku, te na bloku uzetom za ispitivanje

jednoosne tlacne ¢vrstoce. Za lokaciju 2 mjerenje se provodilo na odlomljenom veéem

bloku, jako raspucalom dijelu pokosa, te na bloku uzetom za provodenje ispitivanja

jednoosne tlacne ¢vrstoce.

Tablica 6: Terensko ispitivanje Schmidt-ovim cekicem

Lokacija 1
. JEDNOOSNA
|SF!\|ATJE/S,ZS A OCITANJE SCHMIDT-OVIM CEKICEM \[/)ER{SEJDE&I;’SAT ~ TLACNA
CVRSTOCA (MPa)
Blok 30|30 (31(32)|32|32|32|34|36]| 36 325 60
Pokos 28 |28 |30 (3232|134 |34|40 | 42| 42 34,2 65
Uzorak 28128 30 |30)|32|32|33|33]|36]38 32 59,5
Prosjecna vrijednost jednoosne tlacne ¢vrstoce 61,5
Lokacija 2
. JEDNOOSNA
ISF!‘I"TJF\iZS A OCITANJE SCHMIDT-OVIM CEKICEM \';ESEJDESSISAT ) TLACNA
CVRSTOCA (MPa)
Blok 32|36 |36 |36 |38|38|38|40 |42 | 42 37,8 80
Znatno raspucali | »g | 50 | 30 | 30 | 36 | 38 | 40 | 42 | 44 | 48 36,6 78,5
pokos
Uzorak 38|40 | 42 | 42 | 42 | 42 | 44 | 46 | 47 | 50 43,3 105
Prosjecna vrijednost jednoosne tlacne ¢vrstoce 87,83
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Uzimajuéi u obzir jedini¢nu tezinu stijene od 27 KN/m? i prethodno dobivenih prosje¢nih
vrijednosti, o¢itamo vrijednost jednoosne tlaéne ¢vrsto¢e dobivene Schmid-tovim ¢eki¢em

(slika 20.).

Prosjecna disperzija évrstoce

za vefinu stijena [MPa) Prosjena disperzija ¢vrstoce

za vecinu stijena [MPa]
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Slika 20: Dijagram za odredivanje jednoosne tla¢ne ¢vrstoce: a) lokacija 1, b) lokacija 2
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7.2. Cvrstoéa optereéenjem u tocki- Point load test (PLT)

Laboratorijsko odredivanje jednoosne tlaéne ¢vrstoce provedeno je pokusom opterec¢enjem
u to¢ki (PLT) i jednoosnim tlaénim ispitivanjem u presi. Kako bi odredili realnije vrijednosti
¢vrsto¢e za PLT test, provedene su dvije obrade podataka. Prva je dobivena mjerenjem
dimenzija uzorka (prosje¢ne duljine i visine uzorka) i pribliznim izraCunom povrsine
presjeka nakon sloma (tablica 7.), a druga, koja daje to¢ne rezultate povrsSine sloma uzorka
(tablica 8.), dobivena je crtanjem plohe sloma na papiru te skeniranjem i prebacivanjem u
digitalni oblik (slika 21.).
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Slika 21: Digitalni oblik plohe sloma

Tablica 7: Obrada podataka dobivenih mjerenjem plohe sloma

w D A (mmz) P (N) D(—:‘2 (mmz) De Is F |s(50) g
(mm) (mm) (mm) (MPa) (MPa)
57,64 47,71 2750,00 10090 3501,41 59,17 2,88 1,08 3,11 68,39
95,54 45,33 4330,83 13240 5514,18 74,26 2,40 1,19 2,87 63,11
49,15 45,85 2253,53 9800 2869,28 53,57 3,42 1,03 3,52 77,51
65,16 61,51 4007,99 13720 5103,13 71,44 2,69 1,17 3,16 69,45 <
104,15 39,77 4142,05 14220 5273,82 72,62 2,70 1,18 3,19 70,17 )
63,49 49,02 3112,28 7330 3962,68 62,95 1,85 1,11 2,05 45,14 §
84,71 76,44 6475,23 15380 8244,52 90,80 1,87 1,31 2,44 5368 | 9
59,79 49,2 2941,67 6460 3745,45 61,20 1,72 1,10 1,89 41,56 -
50,93 59,36 3023,20 11960 3849,26 62,04 3,11 1,10 3,42 75,33
79,79 62,21 4963,74 2380 6320,02 79,50 0,38 1,23 0,46 10,21
98,52 53,77 5297,42 1000 6744,89 82,13 0,15 1,25 0,19 4,08
166,08 56,3 9350,30 20200 11905,18 109,11 1,70 1,42 2,41 53,03
98,42 40,45 3981,09 8750 5068,88 71,20 1,73 1,17 2,02 44,52
61,04 41,68 2544,15 12310 3239,31 56,91 3,80 1,06 4,03 88,62
104,24 54,39 5669,61 2820 7218,78 84,96 0,39 1,27 0,50 10,91 <
115,69 58,78 6800,26 6960 8658,36 93,05 0,80 1,32 1,06 23,39 8
44,22 39,82 1760,84 7840 2241,97 47,35 3,50 0,98 3,41 75,07 >
76,78 48,94 3757,61 14020 4784,34 69,17 2,93 1,16 3,39 74,61 é
96,74 64,2 6210,71 16980 7907,72 88,93 2,15 1,30 2,78 61,21 -
107,82 58,74 6333,35 21760 8063,87 89,80 2,70 1,30 3,51 7726 | ©
88,45 40,83 3611,41 12570 4598,19 67,81 2,73 1,15 3,14 68,98
67,09 49,18 3299,49 13500 4201,04 64,82 3,21 1,12 3,61 79,45
96,57 66,65 6436,39 18330 8195,07 90,53 2,24 1,31 2,92 64,28
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Tablica 8: Obrada podataka dobivenih digitalnim oblikom

A (mm?) P(N) | De?(mm?) De(mm) | Is(MPa) | F Is(s0) o (MPa)
2300 10090 2928,45 54,12 3,45 1,04 3,57 78,55
4300 13240 5474,93 73,99 2,42 1,19 2,88 63,46
2400 9800 3055,77 55,28 3,21 1,05 3,36 73,81
3700 13720 4710,99 68,64 2,91 1,15 3,36 73,89 $
4300 14220 5474,93 73,99 2,60 1,19 3,10 68,16 O
2500 7330 3183,10 56,42 2,30 1,06 2,43 53,49 ;E
4700 15380 5984,23 77,36 2,57 1,22 3,13 68,81 9
2800 6460 3565,07 59,71 1,81 1,08 1,96 43,18 o
4000 11960 5092,96 71,36 2,35 1,17 2,76 60,63
4700 2380 5984,23 77,36 0,40 1,22 0,48 10,65
6400 1000 8148,73 90,27 0,12 1,30 0,16 3,52
10400 20200 13241,69 115,07 1,53 1,46 2,22 48,84
3300 8750 4201,69 64,82 2,08 1,12 2,34 51,49
2900 12310 3692,39 60,77 3,33 1,09 3,64 80,07
4300 2820 5474,93 73,99 0,52 1,19 0,61 13,52 <
4900 6960 6238,87 78,99 1,12 1,23 1,37 30,15 8
1800 7840 2291,83 47,87 3,42 0,98 3,35 73,80 <
3800 14020 4838,31 69,56 2,90 1,16 3,36 73,96 é
5700 16980 7257,47 85,19 2,34 1,27 2,97 65,42 -
5900 21760 7512,11 86,67 2,90 1,28 3,71 81,63 N
2800 12570 3565,07 59,71 3,53 1,08 3,82 84,02
2600 13500 3310,42 57,54 4,08 1,07 4,34 95,57
4600 18330 5856,90 76,53 3,13 1,21 3,79 83,39

Prilikom izracuna jednoosne tlaéne ¢vrstoce, najmanja i najveca vrijednost se odbace, a za
preostale se racuna prosjecna vrijednost ¢vrstoce.

Prosje¢na vrijednost jednoosne tlaéne ¢vrstoce za lokaciju 1 temeljem ru¢nog mjerenja
dimenzija plohe sloma iznosi 45,18 MPa, dok putem digitalne obrade i izra¢una povrSine
dobiva se vrijednost od 46,92 MPa. Za lokaciju 2 jednoosna tla¢na ¢vrstoéa rucnim

mjerenjem iznosi 51,82 MPa, dok digitalna obrada daje vrijednost od 56,06 MPa.

/

Slika 22: Odabrani uzorci nakon sloma prilikom PLT ispitivanja
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7.3.Jednoosno tla¢no ispitivanje u presi za stijene

Jednoosno tlacno ispitivanje provedeno je na dva uzorka vapnenca s lokacije 2. Za lokaciju

1 (tro$niji vapnenac), nije provedeno ispitivanje. Tablicom 9. i slikom 23. i prikazani su

rezultati ispitivanja sa (A(D)) i bez (Ao=const.) uzimanja u obzir promjene povrsine uzorka

tijekom pokusa. Slika 24. prikazuje uzorke 1 i 2 nakon ispitivanja u presi.

Tablica 9: Rezultati ispitivanja jednoosne tlacne cvrstoce

Vrsno Vo naprezanic Modul Poissonov
Uzorak | Promjer | Visina | PovrSina naprezanje ( A(Dp)) J elasti¢nosti koeficijent
(Ao=const.) (MPa)
1 56,2 153 2477,7 90,37 90,14 50,2 0,19
2 56,3 153 2486,5 105,49 105,27 53,5 0,16
Prosje¢na vrijednost vr$nog naprezanja 9793
(Ao=const.) '
Prosjec¢na vrijednost vr$nog naprezanja 9770
(A(D)) ’
Prosjecna vrijednost modula elasti¢nosti 51,85
Prosjecna vrijednost Poissonovog koeficijent 0,18
g
_____——-—T_f*- = 4
% . S VA
2830 5 # \
% 4
\ / \
6 V4
q 4
1
40l
1 /
1 V-4
20 / -
Ao= t.
j / 0=cons
V 4 A(D)
o1
-0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3
“€rad (%) Eaxial (%)
a)
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emm— AO=CONSt

P

-0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3
“Erag (%) €axial (%)

b)

Slika 23: Naponsko deformacijska krivulja pri jednoosnom tlacenju: a) uzorak 1, b) uzorak 2

Slika 24: Uzorci 1 i 2 nakon jednoosnog tlaénog ispitivanja u presi
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8. DISKUSIJA I ZAKLJUCAK

Nakon provedenih ispitivanja jednoosne tlacne ¢vrsto¢e na uzorcima vapnenaca s lokacije

fw v

tlacne ¢vrstoce za svako pojedino ispitivanje.

Tablica 10: Rezultati ispitivanja jednoosne tlacne ¢vrstoce

Jednoosna tla¢na ¢vrstoca
(MPa)

Vrsta ispitivanja

Lokacija 1
Lokacija 2 50-100

Lokacijal | 61,5

Lokacija2 | 87,83

Lokacijal | 46,92

Lokacija2 | 56,06

Lokacijal | Nije provedeno ispitivanje
Lokacija2 | 97,70

Geologki ¢ekic

Schmidt-ov &ekié

PLT test

Presa za stijene

Ako usporedimo rezultate ispitivanja, vrijednosti jednoosne tlaéne CvrstoCe za pojedine
lokacije i metode su priblizno slice. Prednost ispitivanja Schmidt-ovim c¢eki¢em je u
njegovoj jednostavnosti za rukovanje i brzom nacinu ispitivanja, no podaci nisu toliko
pouzdani zbog toga Sto ovise 0 kutu pod kojim se ispituje, osobnom iskustvu prilikom
ispitivanja, te se rezultati odnose samo na povrsinski sloj (< 30 mm dubine). Provodenje
PLT testa takoder je jednostavno, no i tu veliku ulogu ima razina osobnog iskustva prilikom
nano$enje brzine opterecenja. Iz vise razloga ispitivanje jednoosne tlaéne ¢vrstoce presom
za stijene je najpouzdanije. Uzorak je unaprijed obraden, te se sustavu zada konstantno
jednako nanoSenje opterecenja. Jedna od prednosti ispitivanja u presi je i mogucnost
dobivanja modula deformabilnosti (elasti¢nosti) i Poissonovog koeficijenta u odnosu na
ostale indeksne pokuse. No, skupa oprema, duZe trajanja ispitivanja, potrebna priprema
uzorka i potreba za kvalificiranim osobljem ¢ine ovo ispitivanje skupim te se treba opravdat
njegovo provodenje.

Zanimljivo je usporediti dva nac¢ina obrade podataka kod PLT testa i preSe za stijene.

PLT test na temelju ru¢nog mjerenja plohe sloma pokazao je manje vrijednosti jednoosne
tla¢ne (razlika do 5 MPa) ¢vrstoce u usporedbi s digitalnom obradom podataka. Ustanovljena
je zanemariva razlika u rezultatima ¢vrstoce dobivenih u presi sa i bez korekcije povrsine iz
mjerenih radijalnih pomaka (manja od 1 MPa), §to sugerira da je pri obradi podataka

dovoljno koristiti odnos sile i poc¢etne povrsine uzorka (A0).
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