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Mehanika stijena u strukturnoj geologiji -
postanak pukotina i rasjeda

Poznavanje osnova mehanike stijena i koncepta naprezanja
predstavlja temelj dinamicke analize u strukturnoj geologiji.
Glavni cilj ove analize je rekonstrukcija sila i naprezanja koje su
prouzrocCile deformacije u stijenama.
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Djelovanje jednakih sila na
stjenske blokove razli¢ite
veli¢ine: jednaku silu manji
blok "osjeca” u veloj mjeri
nego veci blok. Prema tome,
premda na oba bloka djeluju
jednake sile, veci je utjecaj
sile (1j. veca je
“koncentracija naprezanja”)
na manji blok.
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Definicija naprezanja ili napona (engl. stress)

Naprezanje je fizikalna veli¢ina kojom se u mehanici opisuje
stanje tijela na koje djeluju sile. U geologiji se uobic¢ajeno
pojednostavljuje kao djelovanje sile (F) na povrsinu (A)
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Naprezanje je vektor ¢ija se veli¢ina 1 Pa

izrazava u paskalima (Pa), 1Pa = N / m2.

Uobicajeno, izrazava se u megapaskalima:
1 MPa = 10% Pa = 10 bar = 9.8692 atm
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U slu¢aju kad vektor naprezanja ne djeluje okomito na ravninu,
moze se rastaviti u tri komponente:

# komponentu koja je okomita na ravninu, tzv. normalnu
komponentu naprezanja, ili kraée normalno naprezanje (oy), te
# dvije komponente koje leze u ravnini, tzv. posmi¢ne
komponente naprezanja ili krae posmic¢no naprezanje (os).
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Vektori naprezanja na ravnini
(iz Fossen & Johansen, 2005).
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Promatramo li naprezanje u nekoj tocki u podzemlju, mozemo
zamisliti da rezim naprezanja u toj tfoCki odreduju vektori
naprezanja koji djeluju iz svih smjerova.
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(iz Fossen & Johansen, 2005).
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Ako tocku u prostoru zamislimo kao kocku izrazito malenih
dimenzija, stanje ili polje naprezanja u tako zamisljenoj tocki
definira 9 vektora naprezanja koji Cine
tenzor naprezanja (oj).
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U slucaju kad su vektori normalnog naprezanja orijentirani jedan
prema drugome izazivaju tlacno naprezanje, odnosno “pozitivno”
naprezanje ili kompresiju.
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Tla¢ni napon (+) Vla¢ni napon (-)

U slucaju kad su vektori normalnog naprezanja orijentirani jedan

od drugoga izazivaju vlacno naprezanje, odnosno “negativno”
naprezanje ili tenziju.
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Posmicni vektori naprezanja koji dovode do
desnog pomaka i do rotacije u smjeru kretanja kazaljki na satu
Cine pozitivno posmicno (tangencijalno) naprezanje.
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(iz Fossen & Johansen, 2005).
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Posmicni vektori naprezanja koji dovode do
lijevog pomaka i do rotacije u smjeru obrnutom od kretanja
kazaljki na satu cine
negativno posmicno (tangencijalno) naprezanje.

- posmi¢ni napon [ h «

Ooy

(iz Fossen & Johansen, 2005).
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Tlaéno naprezanje nastoji sprijeciti,
dok posmi¢ho naprezanje nastoji izazvati smicanje po
ravnini.
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U 2D prostoru, stanje naprezanja u promatranoj tocki iskazuje
se elipsom naprezanja Cija je orijentacija, veli¢ina i oblik
odredena orijentacijom i duljinom njenih glavnih osi.

O,
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ELIPSA NAPREZANJA
(eng. stress ellipse)
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Najdulja os elipse naprezanja je os najveCeg naprezanja (o).
Ujedno, ova os je paralelna s vektorom najveceg normalnog
naprezanja (on) u promatranoj tocki.

Najkraca os elipse naprezanja je os najmanjeg naprezanja (o3).
Ova os paralelna je s vektorom najmanjeg normalnog naprezanja (oy)
u promatranoj tocki.

U ravninama ko je su okomite na glavne osi naprezanja, vrijednost
posmicnih naprezanja je jednaka nuli (o5 = 0).

O,
(GN max. ? cTSZO )

G;

(GN min. ° GSZO )

ELIPSA NAPREZANIJA
(eng. stress ellipse)
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Odnos vektora normalnog i posmi¢nog naprezanja (on/0s), u 2D pol ju
naprezanja s poznatim vrijednostima najveceg (o;) i hajmanjeg
naprezanja (03), graficki se moze prikazati pomoéu
Mohrovih kruznica naprezanja.

+ O (MPa)
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Na apscisi dijagrama nalaze se vrijednosti normalnog naprezanja (on),
s "+" predznakom u polju tla¢nog naprezanja (+oy), odnosno s "-*
predznakom u polju via€nog naprezanja (-oy). Vrijednosti vektora
najveCeg i najmanjeg naprezanja (o, 03), iskazane na apscisi dijagrama

i definiraju promjer Mohrove kruznice naprezanja.

viaé¢no n. tlaé¢no naprezanje
. + O (MPa) _..q_
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—On |} | | | +Oy
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Na ordinati dijagrama nalaze se vrijednosti posmi¢nog naprezanja (0s),
s pozitivnim i negativnim predznakom.

+ posmic¢ni napon

\ﬁ\ +Og (MPa)

+ 0Oy

| G, G, 510 (MPa)

%’f —O (MPa)
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Primjer odredivanja velic¢ine vektora normalnog i posmi¢nog
naprezanja (o i 0s) u toCki ravnine koja je pod kutom od - 30°
prema osi najveCeg naprezanja (0y).

Kut © je ostri kut
izmedu ravnine i osi
o; | Ima hegativan
predznak ukoliko se
iduéi od ravnine

prema osi o
zatvara u smjeru
obrnuto od
0= ostri kut izmedu kretanja kazaljki
ravinine 1 G, sata.
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Na Mohrovom dijagramu naprezanja kut © se projicira u dvostrukoj

vrijednosti (28). U nasem primjeru, sukladno negativnom predznaku,

O se projicira kao kut od -60° , iduci od sredista kruznice u smjeru
obrnutom od kretanja kazaljki sata.

+ O (MPa)
10+
O\ =25 MP
-0y & | h - | +Oy
(MPa) || ! | (MPa)
- 10 10 50
GS =|- 8.7 MPa
- 10+ 0= ostri kut izmedu
ravnine 1 O

Sveudilidte u Zagrebu
RUDARSKO

GEoLOSKO B. Tomljenovié Strukturna geologija

NAFTNI FAKULTET




Iz tocke na Mohrovoj kruznici u kojoj se sijeku radijus pod kutom
26 i kruznica, ortogonalnom projekcijom na apscisu i ordinatu
dijagrama dobivaju se vrijednosti vektora normalnog i posmicnog
naprezanja (oy i 0s).

+ O (MPa)
10+
GN =25 MPa
_UN \ | : |
(MPa) [ | ‘
- 10 10 50
GS =|- 8.7 MPa
- 10+ 0= ostri kut izmedu
ravnine 1 O
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Primjer odredivanja velic¢ine vektora normalnog i posmi¢nog
naprezanja (o i 0s) u toCki ravnine koja je okomita na os
najveleg naprezanja (oy).

O,

8=90° /~
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U tocki koja leZi u ravnini okomitoj na os najveéeg naprezanja (oy),
veli¢ina vektora normalnog naprezanja (on) upravo je jednaka velidini
najveCeg naprezanja (on=01). Ujedno, veli¢ina posmi¢nog vektora
naprezanja jednaka je nuli (o5=0).

+ Gg (MPa)
10+
-0y \ |
(MPa) | | |
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Primjer odredivanja velic¢ine vektora normalnog i posmi¢nog
naprezanja (o i 0s) u toCki ravnine koja je paralelna s osi
najveleg naprezanja (oy).

G,
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U tocki koja leZzi u ravnini paralelnoj na os najveceg naprezanja (oy),
veli¢ina vektora normalnog naprezanja (o) upravo je jednaka velicini
najmanjeg naprezanja (on=03). Ujedno, veli¢ina posmicnog vektora
naprezanja jednaka je nuli (o5=0).
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0=(°
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Iz dijagrama je vidljivo da su ravnine po kojim ée vektori posmi¢nog
naprezanja (0s) imati najveée vrijednosti, upravo one koje s osi
najveleg naprezanja (0;) zatvaraju kut od 45°.

+GS (MPa)
G,
0=+45°0="-45°
o= max. (+)
10 1+
=~ /\ +O
_GN ‘ ‘ +GN > >
(MPa) || | (MPa)
- 10 50
- 101
-0 (MPa)

Sveudilidte u Zagrebu
RUDARSKO

GEoLOSKO B. Tomljenovié Strukturna geologija

NAFTNI FAKULTET




U 3D prostoru stanje naprezanja u tocki iskazuje se elipsoidom
naprezanja. Osim osi najveceg (01) i najmanjeg naprezanja (03), ovaj
elipsoid definira i treca os, tj. os srednjeg naprezanja (0,). Posmi¢na

komponenta naprezanja duz sve tri osi fakoder je jednaka nuli (o5 = 0).

G,

G,

ELIPSOID NAPREZANIJA G,
(eng. stress ellipsoid)
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Mohrov dijagram troosnog naprezanja

naprezanja u
ravninama
okomitim

na ravninu 61-62

naprezanja u ravninama

| : naprezanja u
okomitim na ravninu ¢2-63

ravninama
okomitim
na ravninu ¢61-63
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Izotropno, hidrostatsko i litostatsko naprezanje su naprezanja kod
kojih vrijedi da je g; = 0, = 03. Dakle, normalne komponente
naprezanja (oy ) jednakih su veli¢ina u svim smjerovima, pa je u
takvom polju naprezanja posmi¢ha komponenta naprezanja jednaka
nuli (o= 0). "Elipsoid” naprezanja stoga ima oblik kugle.

Oy

Hydrostatic (lithostatic)

01=02=03=p

(iz Fossen, 2010)
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Polje naprezanja u Zemljinoj kori najcesée
odgovara anizotropnom, troosnom naprezanju,
koje definiraju tri glavne osi elipsoida
naprezanja, medusobno razli¢itih veli¢ina.

Og

Triaxial state of stress G,

G;

On ELIPSOID NAPREZANJA G,
(eng. stress ellipsoid)

(iz Fossen, 2010)
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Az Compression 5

Dinamié ka analiza realnih struktura nastalih u .

domeni krte deformacije, u velikoj se mjeri Q‘(_
temelji na rezultatima laboratorijskih, . A\ ;
geomehanickih ispitivanja na uzorcima stijena. ¢ L'
1 1
Rezultati ovih ispitivanja u pravilu se E3

prikazuju pomocu dijagrama naprezanja i __
deformacije (engl. stress - strain diagrams), |wssise: M
i znacajno su pridonjeli spoznaji o ponasanju

stijena u razli¢itim uvjetima naprezanja,

temperature, pornog tlaka i dr. ’R &
Vidi u poglavlju e 3
"Uvod - deformacijske strukture” Il y 4
?55IEI : I,.I
« T e

(iz Davis & Reynolds, 1996)
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Fa /" "‘u\__}‘ 04 = 02

Ispitivanje vlacne cvrstoce:

50 |
MPa

1 UNCONFINED TENSILE - STRENGTH TEST, U Tr‘enu;‘:!(u kc{’d se
premasi vlacna
0, == o , .
10 M.”:a\ 1 cvrstoca S'!'.I Jene
‘ (To), u stijeni

i i i i i i i — ©n .
A s dolazi do loma uz

_ MPa MPa nastanak pukotine

§ _‘}j " Start of Test: o,=o6,~0,=0MFa par\aleh*\e S OSi 0’1
%E 'E T Circles Represent Increasing Differential Stress (o,—o,) a okoml'l'? navo.s
SAE 03. Na taj hacin

¢ nastaju vlacne

WERES ' - UkO"'ine ili

) (iz Davis & Reynolds, 1996) pu 1
. pukotine tipa I.
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Ispitivanje tlacne cvrstoce:

Opetovanim ispitivanjem
tlaéne ¢vrstoée na
uzorcima iste stijene, a
pri razli¢itim
vrijednostima bocnih
haprezanja, za tu
stijenu odreduje se
anvelopa sloma,

(engl. Failure envelope)
koja na Mohrovom
dijagramu
diferencijalnog
haprezanja omeduje
polje stabilnosti (npr.
zelena kruznica) od polja
loma (npr. crvena
kruznica).
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Mohr-Coulombov zakon sloma (Coulomb, 1773; Mohr, 1900)

je zakon koji definira Anvelopa sloma za tipéni pjescenjak
specifi¢ne uvjete pod
kojim se, u uvjetima
tlaénog naprezanja, u
stijenama formiraju
smicne pukotine
(rasjedi).
Zakon izrazava
jednadzba:

oc=00 + on Tg @,
gdje je: t \
oc = posmicna

¢vrstola
0o = kohezivna ¢vrstoéa
& = kut unutarnjeg
trenja (25 - 35°) MPa T
tg @ = koeficijent o
unutarnjeg trenja . .
(0.466 - 0.700) (iz Davis & Reynolds, 1996)

\ 6=90-26 /
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Andersonova teorija rasjedanja:

(iz Twiss & Moores, 1992)
Normalni rasjedi nastat e pri naprezanjima kod kojih je najdulja osi (o7)
vertikalne orijentacije, a druge dvije osi (0, i 03) su horizontalne orijentacije.

Reversni rasjedi nastat Ce pri naprezanjima kod kojih je najkraca os (o3)
vertikalne orijentacije, a druge dvije osi (0;i 0;) su horizontalne orijentacije.

Lijevi i desni rasjedi nastat e pri naprezanjima kod kojih je srednja os (o)
vertikalne orijentacije, a druge dvije osi (0;i 03) su horizontalne orijentacije.
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Medutim, zasto Cesto u stijenama nalazimo normalne
rasjede blaze, a reversne rasjede strmije nagnute od
teorijski predvidenih?

Neki od moguéih odgovora:

A. Zato $to rasjedna ploha, gledajuéi u profilu, moZe mijenjati
kut nagiba s obzirom na promjenu litoloskog sastava stijena
koje izgraduju Zemljinu koru, odnosno zbog razli¢itih
mehanickih svojstava stijena (npr. razli¢it kut unutrasnjeg
trenja)

B. Zbog naknadne rotacije rasjeda (iz blazeg u strmiji nagib ili
obratno) do koje je doslo nakon njihova formiranja;

C. Zbog toga sto je moguée da se rasjedanjem reaktivira ploha
nekog starijeg, ranije stvorenog rasjeda (npr. ranije
stvorenog normalnog rasjeda koji se reaktivira kao reversni
rasjed i sl.). U tom slu¢aju reaktivirani rasjed zadrzat ée
orijentaciju ranije stvorene rasjedne plohe.
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Dinamicka analiza smi¢nih pukotina i rasjeda,
odnosno odredivanje orijentacije glavnih osi elipsoida
naprezanja na temelju orijentacije i pomaka po smicnim
plohama (pukotinama ili rasjedima)

Temeljna pravila (vidi slajdove 31 32):

1. Os najvedeg naprezanja (o1) je simetrala o$trog kuta medu
konjugiranim smi¢nim plohama. S obzirom da je veli¢ina toga kuta
najcesée 60°, ta os sa svakom pojedinom smi¢nom plohom zatvara kut
od 30°.

2. Srednja os naprezanja (02) je presjechica dviju konjugiranih smic¢nih
ploha (dakle ova os je njihova beta-presjecnica). Ova os lezi u svakoj
pojedinoj smi¢noj plohi i fo okomito na lineaciju strija. To znaci da u
stereografskoj projekciji smi¢ne plohe, pol koji ozna¢ava orijentaciju
srednje osi naprezanja uvijek lezi na tragu smi¢ne plohe, otklonjen od
pola strija za 90°.
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Dinamicka analiza smi¢nih pukotina i rasjeda,
odnosno odredivanje orijentacije glavnih osi elipsoida
naprezanja na temelju orijentacije i pomaka po smicnim
plohama (pukotinama ili rasjedima)

Temeljna pravila (vidi slajdove 31 32):

3. Os najmanjeg naprezanja (03) je simetrala tupog kuta medu
konjugiranim smi¢nim plohama. S obzirom da je veli¢ina toga kuta

najcesée 120°, ta os sa svakom pojedinom smi¢nom plohom zatvara kut
od 60°.

4. Na kraju treba se jos jednom podsjetiti da su sve tri osi
medusobno okomite, dakle svaka od njih je normala na ravninu u kojoj
leZe druge dvije osi (npr. os o, je normala na ravninu 0;-03 ).

Pomocu stereografske projekcije, sluzeli se navedenim pravilima, mozemo
jednostavno i brzo odrediti orijentaciju glavnih osi polja naprezanja u kojem
su nastali rasjedi ili smi¢ne pukotine, a za koje nam je poznata njihova
orijentacija te orijentacija i karakter vektora pomaka.
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Za prvi primjer, proracunajmo orijentaciju glavnih osi polja naprezanja u
kojem je stvoren konjugirani par normalnih rasjeda Cija je orijentacija:

R1=50/60
R2 = 230/60
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Kao drugi primjer, proracunajmo orijentaciju glavnih osi polja naprezanja
u kojem je u badenskim kalkarenitima koje danas nalazimo na Dilj Gori
stvoren normalni rasjed (R), sa smjerom i kutom nagiba 140/50, i
lineacijom strija (Is) pod kutom otklona od 60° mjerenim od SW pruZanja

rasjeda !
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