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PREDGOVOR

Prema usvojenom nastavnom planu i programu na Rudarsko-geoloSko-naftnom fakultetu Sveugilista u
Zagrebu predmeti ,Mehanika stijena“ i ,Mehanika stijena I sastoje se od predavanja i vjezbi te izrade
nekoliko programa. Predmet ,Mehanika stijena“ predaje se na smjeru Hidrogeologija i inZenjerska
geologija na diplomskom studiju geoloSkog inZenjerstva, a predmet ,Mehanika stijena I“ na
preddiplomskom studiju rudarstva. Vjezbe i programi iz oba predmeta sastoje se vec¢im dijelom od
laboratorijskih vjezbi, odnosno provedbi laboratorijskih ispitivanja te manjim dijelom od auditornih
vjeZbi koje su uglavnom vezane uz izradu predvidenih programa.

Opcenito gledano, laboratorijska ispitivanja predstavljaju jedan od vrlo znacajnih i nezaobilaznih
segmenata u prou€avanju svojstava i ponaSanja materijala u razli€itim uvjetima kod mnogih tehni¢kih
disciplina. Zbog toga je usvajanje znanja i vjeStina primjene odredenih postupaka laboratorijskih
ispitivanja od velikog znacaja, kako za prou€avanje zna€ajki promatranih materijala tako i opce
razumijevanje materije iz odredenog predmeta.

S ciliem Sto boljeg i jednostavnijeg savladavanja materije iz spomenutog podruc¢ja, odnosno
utvrdivanja fizikalno mehanickih znaéajki stijena, izradene su ove radne upute i predloSci za
laboratorijske vjezbe i programe iz mehanike stijena. One bi trebale studentima pruZiti sve osnovne
informacije o postupcima ispitivanja, mjernoj opremi, nacinu prikupljanja podataka, obradi dobivenih
rezultata te njihovoj osnovnoj primjeni u inZenjerskim zadacima. Uz navedeno dane su i neke opée
informacije o radu ispitnih laboratorija, sustavu mjernih jedinica, mjeriteljskoj tehnici te osnovne
smjernice o radu i ponasanju u laboratoriju za vrijeme provedbe laboratorijskih vjezZbi.

Zagreb, oZujak 2009. Autori
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1. Uvod 1

1. UvoD

1.1. Opécenito o radu ispitnih laboratorija

Ispitivanje je tehni¢ka radnja koja se sastoji u odredivanju jednog ili viSe svojstava odredenog
materijala, proizvoda ili procesa u skladu s to&no odredenim postupkom. Ispitivanja uglavnhom provode
ispitni laboratoriji. Rad ispitnih laboratorija propisan je zahtjevima norme HRN EN ISO/IEC 17025 koje
oni moraju ispunjavati ako Zele dokazati da provode sustav upravljanja kvalitetom, da su tehnicki
osposobljeni te da mogu davati tehni¢ki valjane rezultate. Postupak utvrdivanja osposobljenosti nekog
laboratorija da radi u skladu s normom HRN EN ISO/IEC 17025 zove se akreditacija. Laboratoriji koji
provode ispitivanja iz podruéja koje je zakonom regulirano moraju biti akreditirani. U slu€aju ispitivanja
iz podruc¢ja koje nije zakonom regulirano akreditacija nije nuZna nego su bitni zahtjevi i povjerenje
kupaca. Akreditaciju kod nas provodi Hrvatska akreditacijska agencija (HAA).

Norma HRN EN ISO/IEC 17025 sastoji se od 5 poglavlja koja €ine: Podrucje primjene, Upucivanje na
druge normativne dokumente, Nazivi i definicije, Zahtjevi koji se odnose na upravljanje i Tehnicki
zahtjevi. Osnovu svih zahtjeva predstavljaju tehnicki zahtjevi koji su postavljeni iskljudivo radi
osiguranja kvalitete samih rezultata mjerenja i ispitivanja.

Opcenito mnogi ¢imbenici imaju utjecaja na ispravnost i pouzdanost ispitivanja koja provode
laboratoriji. Oni obuhvacaju utjecaje ljudskih ¢imbenika, uvjeta smjeStaja i okoliSa, metoda ispitivanja i
umjeravanja te metode utvrdivanja prihvatljivosti (validacije), opreme, mjerne sljedivosti, uzorkovanja
kao i rukovanja predmetima za ispitivanje i umjeravanje. Stupanj u kojemu ti ¢imbenici pridonose
ukupnoj mjernoj nesigurnosti znatno se razlikuje od jedne do druge vrste ispitivanja i umjeravanja.
Laboratoriji moraju te &imbenike uzimati u obzir pri razvoju metoda ispitivanja i umjeravanja i razvoju
postupaka, pri izobrazbi i osposobljavanju osoblja te pri odabiru opreme koju upotrebljavaju za
ispitivanja i umjeravanja.

Obzirom na spomenuto, sve aktivnosti u laboratoriju mora biti planirane, propisane te strogo
nadzirane. Studenti kao i svi gosti promatra¢i moraju se strogo pridrZavati uputa voditelja laboratorija
ili voditelia pojedinih postupaka ispitivanja. Nikakve svojevoljne aktivnosti nisu dozvoljene kao ni
diranje ili rukovanje mjernom opremom, uredajima i instrumentima. U svrhu edukacije voditelj moZe
dozvoliti rukovanje pojedinim instrumentima ili mjernom opremom, ali samo onom koja je nhamijenjena
upravo za tu svrhu. U slu€aju nepridrzavanja svih primljenih uputa, neodgovorne osobe ¢e biti
isklju€ene iz procesa nastave te im se moZe i zabraniti buduée prisustvovanje.

1.2. Sustav mjernih jedinica

Pristupom medunarodnim asocijacijama Republika Hrvatska je potpisala i preuzela obvezu koriStenja
odredenih normi i standarda pa tako i primjenu Medunarodnog sustava mjernih jedinica (SI). Od 1971.
godine Medunarodni sustav mjernih jedinica (SI) ima sedam osnovnih mjernih jedinica od kojih se
mogu tvoriti mjerne jedinice za sva podrucja fizike i znanosti uopce (Raznjevi¢, 1985). Osnovne
mjerne jedinice Medunarodnog sustava prikazane su tablicom 1.1. Dopunske mjerne jedinice
Medunarodnog sustava (Sl) su za ravninski kut radijan (rad) te za prostorni kut steradijan (sr). Na
temelju ovih su jedinica izvedene sve ostale koje se koriste u svim podruéjima znanosti i tehnologije.
Neke izvedene mjerne jedinice Medunarodnog sustava (Sl) koje ¢e se Kkoristiti na vjezbama iz
mehanike stijena prikazane su tablicom 1.2.
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TABLICA 1.1. Osnovne mjerne jedinice Medunarodnog sustava (Sl)

Redni Fizikalna veli¢ina Mijerna jedinica

broj Naziv Oznaka Naziv Oznaka
1 | duljina I metar m
2 | masa m kilogram kg
3 | vrijeme t sekunda s
4 | jakost elektri¢ne struje I amper
5 | termodinamicka temp. T kelvin K
6 | svjetlosna jakost Iy candela (kandela) cd
7 | koli€ina tvari n mol mol

TABLICA 1.2. Neke izvedene mjerne jedinice Medunarodnog sustava (Sl)
Redni Fizikalna veli¢ina Mijerna jedinica
broj Naziv Oznaka Naziv Oznaka
povrsina A'S Cetvorni metar m?
obujam \Y kubni metar m?®
3 | gustoca 0 kilogram po kubnom kg/m?®
metru

4 | sila F newton (njutn) N
5 | tlak p pascal (paskal) Pa
6 | brzina % metar u sekundi m/s
7 | frekvencija f hertz (herc) Hz, s*

Osim osnovnih i izvedenih mjernih jedinica Medunarodnog sustava (SI) mogu se koristiti neke iznimno
dopusStene mjerne jedinice izvan sustava (Sl). Isto tako prilikom laboratorijskih vjezbi, a obzirom na
opremu laboratorija koja potjece iz drzava koje ne primjenjuju (Sl), mogu se koristiti i drugi sustavi
mjernih jedinica. Iznimno dopuStene mjerne jedinice izvan Medunarodnog sustava (SI) kao i mjerne
jedinice drugih sustava koje se mogu koristiti prilikom laboratorijskih vjeZbi prikazane su tablicom 1.3.

TABLICA 1.3. Iznimno dopuStene i mjerne jedinice drugih sustava

Redni Fizikalna veli¢ina Mjerna jedinica Jedinica iskazana
broj Naziv Oznaka Naziv Oznaka | Vriednostima Sl jed.
1 | duljina l,h,d | inch (col, palac) in (") in=0,0254 m
2 | duljina I, hd foot (stopa) ft ft=0,3048 m
3 | masa m pound (funta) Ib Ib=0,45359237 kg
4 | vrijeme t minuta min min=60 s
5 | vrijeme t sat h h=3,6x10° s
6 | sila F pound force Ibf Ibf=4,44822 N
7 | tlak p bar bar bar=10° Pa
8 | tlak p kilopond po kvad. kp/cm?, | kp/cm?=98066,5 Pa
centimetru at
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Mjerne jedinice Medunarodnog sustava (Sl) nisu uvijek prikladne za iskazivanje kvantitativnih
vrijednosti razli€ito velikih ili pak malih fizikalnih veli€¢ina s kojima se susre¢emo u svakodnevhom
Zivotu i znanosti. Da bi se izbjeglo neprikladno prikazivanje veliina jedinicama kojima broj¢ani iznosi
imaju mnogo znamenaka, mnozenjem imenovanih osnovnih i izvedenih jedinica (SI) brojéanim
faktorima 10 ** (gdje je k=1,2,3,6,9...) tvore se decimalni dijelovi ili pak viSekratnici. Nazivi i znakovi tih
jedinica tvore se tako da se imenovanoj jedinici umjesto brojéanog iznosa ispred naziva jedinice doda
odgovarajuc¢i predmetak, a ispred oznake jedinice odgovaraju¢a oznaka predmetka, tablica 1.4.

TABLICA 1.4. Medunarodni predmeci za tvorbu decimalnih jedinica

Redni Predmetak Brojcani Broj¢ana vrijednost
broj Naziv Oznaka faktor
1 piko p 10" 0,000 000 000 001
2 nano n 10° 0,000 000 001
3 mikro m 10°° 0,000 001
4 mili m 10°° 0,001
5 centi c 102 0,01
6 deci d 10" 0,1
7 deka da 10* 10
8 hekto h 102 100
9 kilo k 10° 1 000
10 mega M 10° 1 000 000
11 giga G 10° 1 000 000 000
12 tera T 10" 1 000 000 000 000

1.3. Mjerenja i mjerne pogreske

U vecini sludajeva pri ispitivanju potrebna su odredena mijerenja fizikalnih veliCina. Mjerenje
predstavlja skup djelovanja radi odredivanja vrijednosti fizikalne veli€ine. To zapravo znadi usporediti
neku fizikalnu veli€inu s jedinicnom mjerom te fizikalne veli¢ine. Da bi ispitivanja bila valjana, osim
strogog pridrZavanja propisanog postupka ispitivanja, potrebno je osigurati visoku kvalitetu rezultata
mjerenja. Kvaliteta rezultata mjerenja uglavnom ovisi 0 mjernoj tehnici, odnosno o ispravnosti mjerila
te njegove sukladnosti sa specifikacijama proizvodaca. Dokazivanje ove ispravnosti i sukladnosti
provodi se postupkom usporedivanja s boljim mjerilom Sto se zove umjeravanje. Postupak
umjeravanja mora provoditi nepristrano tijelo koje izdaje dokument koji se zove umjernica. Uobi€ajeni
period umjeravanja iznosi godinu dana.

Medutim, izmjerena vrijednost prakti¢ki nikada nije prava vrijednost, ve¢ od nje odstupa u vecoj ili
manjoj mjeri. Vrijednost odstupanja najéeSc¢e ovisi o0 mjernoj metodi, to¢nosti mjerne opreme te o
struénosti samog mjeritelja. Odstupanje izmjerenog rezultata od prave vrijednosti mjerene veli€ine
zovemo mjerna pogreska.

Prema uzroku nastajanja mjerne se pogreSke mogu podijeliti na grube, sustavne i slu¢ajne. Grube
pogreSke nastaju nepaznjom mijeritelja, primjenom neodgovaraju¢e mjerne opreme ili neprimjerene
mjerne metode te pogreSnog ocitavanja. U sluaju grube pogreSke mjerenje treba obavezno ponoviti
na ispravan nacin. Sustavne pogreSke nastaju zbog niza malih, a predvidljivih promjena, koje se
dogadaju u mjernom objektu, okolini ili mjeritelju. One su poznate i moguée je uzeti u obzir njihov
utjecaj na mijerni rezultat. Slu€ajne pogreSke nastaju zbog niza malih, nepredvidljivih i neizbjeznih
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promjena u mjernom objektu, okolini ili mjeritelju. Zbog njih dolazi do rasipanja mjernih rezultata pri
uzastopno ponavljanim mjerenjima. Da bi se smanijio utjecaj sustavnih i slu¢ajnih pogreSaka na
mjerne rezultate, na istom se objektu pod jednakim uvjetima provodi viSe uzastopnih istovrsnih
mjerenja. Konaénu vrijednost mjerenja predstavlja aritmetiCka sredina rezultata svih mjerenja.

Procjena Sirine raspona oko izmjerene vrijednosti u kojem se o€ekuje da se s nekom vjerojatnoS¢u
nalazi prava vrijednost mjerene veli€ine nazivamo mjerna nesigurnost. Ona se raCuna primjenom
statistickih metoda, a broj¢ano iskazuje kvalitetu mjernog rezultata. Mjerna se nesigurnost obi¢no
oznaCava oznakom u i iskazuje se jedinicom mjerne veli€ine. Cjelovit mjerni rezultat zapravo se sastoji
od izmjerene vrijednosti, mjerne nesigurnosti te mjerne jedinice.

1.4. Mjerni instrumenti i metode ispitivanja

Naj¢eS¢a mjerenja prilikom provedbi postupaka ispitivanja na utvrdivanju fizikalno mehanickih znacajki
stijena odnose se na mjerenja dimenzija i mase uzoraka, mjerenja vezana uz odredivanje tlaka i sile te
vrijednosti deformacija uzoraka prilikom ispitivanja.

Dimenzije uzoraka odreduju se pomoc¢u pomicnog mijerila (radionickog mijerila), slika 1.1. Pomi¢no
mjerilo je naprava za mjerenje duljina ili raspona s moguc¢noséu Citanja promjene duljine naj¢esée od 5
ili 2 stotinke milimetra. U naSem slucaju koristi se pomi¢no mijerilo nazivne (najveée) duljine mjerenja
od 300 mm s mogucénoséu Eitanja promjene od 2 stotinke mm. Proizvodad je MEBA iz Zagreba. Kod
uobi¢ajenih odredivanja dimenzija uzoraka najéeS¢e se mjerenja provode s preciznosSc¢u ocitanja od
jedne desetinke milimetra.

T e .

L

Slika 1.1. Pomi¢no mjerilo MEBA

Deformacije uzoraka, bilo kao odstupanje dimenzija ili oblika od nekog zadanog idealnog oblika, bilo
kao promjene koje nastaju uslijed promjene opterec¢enja na uzorku, mogu se mijeriti mikrourama.
Mikroura je naprava za precizno mjerenje pomaka, najéeS¢e s mogucnoscéu Citanja promjene od jedne
stotinke ili ¢ak tisu¢inke milimetara. U naSem slu€aju koriste se mikroure marke SCHUT (Schut
Geometrische Meettechniek iz Nizozemske) s moguc¢noSéu ¢Eitanja promjene od jedne stotinke
milimetara u mjernom rasponu od 10 mm, slika 1.2. Mjerni dio mikroure sastoji se od dvije kazaljke.
Manja kazaljka sluZi za ocitavanje vrijednosti pomaka u milimetrima, a velika za ocitavanje vrijednosti
pomaka od stotinke milimetra.
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Slika 1.2. Mikroura SCHUT

Masa uzoraka najc¢eSc¢e se odreduje vaganjem koje se moze provesti klasi¢nim ili vagama posebnih
izvedbi. U naSem slucaju koristi se vaga marke ADAM nazivne vrijednost od 30 kg s moguénoS¢éu
ocitanja promjene od jednog grama, slika 1.3.

Slika 1.3. Digitalna vaga ADAM

Tlak fluida u nekom sustavu mijeri se uredajima koji se zovu manometri. Mjerno podrucje kao i
preciznost mjerenja ovisi najéeS¢e o izvedbama (konstrukciji) samog manometra. NajéeSc¢e je slucaj
da kod neke izvedbe Sto je veci mjerni opseg to je manja rezolucija i obratno. Zbog toga izbor mjerila
treba provesti na temelju raspona tlakova koji se mogu oc¢ekivati i zahtijevane preciznosti mjerenja. U
nasem slucaju tlak fluida (ulja u sustavima preSa za ispitivanje) mjeri se manometrom WIKA s
moguénosc¢u Citanja promjene od 10 bara u mjernom rasponu od 0 do 600 bara.
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Slika 1.4. Manometar WIKA

Mijerni uredaj za mjerenje sile zove se dinamometar. U primjeni postoje najrazli€itije moguce izvedbe.
U naSem slu€aju sila kojom preSa marke SOLITEST CT-732 djeluje na uzorak mjeri se
dinamometrom, koji zapravo radi na principu manometra, a koji je umjeren u vrijednostima sile i moze
se Koristiti samo za taj tip i tu izvedbu preSe. Sila kojom pre3a djeluje ostvaruje se djelovanjem
hidraulicnog potisnog cilindra pri ¢emu se sila zapravo mjeri posredno preko tlaka fluida u sustavu
uredajem CT-732, slika 1.5. Uredaj je konstruiran za podrucje od 0 do 400.000 Ibf (pound force) s
moguénoscu Citanja promjene od 1000 Ibf. Kod uredaja za direktno smicanje Robertson Research
postoje mjerni uredaji s moguc¢noséu Eitanja vrijednosti sile u kN ili Ibf. Mjerni opsezi ovih uredaja
kre¢u se od 0 do 25 kN i od 0 do 50 kN s precizno5éu mjerenja od 1 kN.

TEST. INC. 360000

ANSTON (1L, USA
4= BUKLADNO

400000 g

Slika 1.5. Dinamometar CT-732
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Sva ostala mjerenja koja se provode uglavhom se temelje na digitalnoj ili racunalnoj mjernoj
tehnologiji kod kojih se fizikalne veli€¢ine mjernim pretvornicima pretvaraju u elektriéni signal koji se
zatim obraduje i kona¢no prikazuje kao broj¢ana vrijednost na zaslonu ekrana, slika 1.6.

w

P

@
Slika 1.6. Broj¢ani prikaz vrijednosti sile na preSi ELE ADR 2000

U laboratoriju za mehaniku stijena ispitivanja se najceS¢e provode prema preporukama o ispitivanju
koje su izradene od strane Medunarodnog drusStva za mehaniku stijena (International Society for Rock
Mechanicis, ISRM). Za sva zna&ajna ispitivanja u mehanici stijena postoje upute ISRM-a koje se zovu
preporu¢ene metode (Suggested Methods, SM). One se ujedno mogu tretirati i kao norme. Na temelju
ovih preporuka pojedine nacionalne, regionalne ili medunarodne normirne organizacije izradile su
svoje horme kao Sto je na primjer ASTM (American Society for Testing and Materials), BS (British
Standard) ili medunarodna normirna organizacija ISO (International Organization for Standardization).
Zahtjevi pojedinih normi mogu biti blazi ili neSto strozi u odnosu na zahtjeve koje su dane
preporu¢enim metodama ISRM-a. Ispitni laboratoriji mogu na temelju svojih istrazivanja razviti i
vlastite metode ispitivanja. U svim slu€ajevima, bilo da se ispitivanja provode prema normiranim
metodama ili vlastitim, postupci ispitivanja moraju biti validirani.

1.5. Priprema, postupak i obrada rezultata ispitiva  nja

S obzirom na prirodu samog materijala (stijena) priprema uzoraka za laboratorijska ispitivanja u
mehanici stijena predstavlja jedan od vrlo zahtjevnih segmenata. Ona naravno zapoclinje s
uzorkovanjem na terenu, transportom do laboratorija, po potrebi skladiStenjem, uzorkovanjem u
laboratoriju te konagnom pripremom uzoraka prema zahtjevima normi po kojima se provode odredena
ispitivanja. Uzorkovanje na terenu najéeSc¢e se provodi odabirom odgovaraju¢ih komada jezgri iz
istraznih buSotina ili odabirom pogodnih blokova kamena. Prilikom transporta treba voditi rauna da se
uzorci ne oStete te da im se ne promijeni vlaznost. Uzorkovanje u laboratoriju treba provesti tako da
odabrani uzorci predstavljaju prosjek kvalitete dobivenog materijala uz naravno uvjet da oni
zadovoljavaju propisane zahtjeve norme po kojoj se provodi odredeno ispitivanje.

Konacna priprema uzoraka najéeSce se sastoji od jezgrovanja, piljenja i bruSenja. S obzirom da norme
po kojima se provode laboratorijska ispitivanja u mehanici stijena imaju vrlo velike zahtjeve u pogledu
preciznosti obrade, ova radnja moZe biti vrlo sloZena i mukotrpna, narocito kod loSijih materijala gdje
je to teSko postici. Priprema se provodi najéeSc¢e sa strojevima koji koriste dijamantne rezne segmente
(pila s dijamantnim diskom, uredaj za jezgrovanje s dijamantnom jezgrenom cijevi i brusilica s obi¢nim
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ili dijamantnim brusom). Ukoliko se posebno ne zahtijeva provodenje ispitivanja u stanju prirodne
vlaznosti, priprema se mozZe provoditi uz upotrebu vode. Inae priprema se mora provoditi na suho,
bez upotrebe vode kao sredstva za hladenje dijamantnih segmenta i iznoSenja praha iz reza. Nakon
pripreme slijedi kontrola i provjera uzoraka prema zahtjevima norme po kojoj se provode ispitivanja.

Postupak ispitivanja koji se provodi prema odabranoj metodi mora biti detaljno razraden te jasno
obrazloZzen kroz radne upute. Na temelju zahtjeva metode ispitivanja i radne upute izraduje se
obrazac putem kojeg se provodi zapis svih podataka o uzorku, uvjetima i postupku ispitivanja,
izmjerenim vrijednostima te ostalim zapazZanjima i sl. Na temelju zapisa ispitivanja provodi se obrada
podataka te se na kraju izraduje izvjeStaj o ispitivanju. Prije provedbe odredene laboratorijske vjezbe
potrebno je, kao prvo, detaljno se upoznati sa postupkom ispitivanja te priloZzenim obrascem. Za sve
eventualne nejasnoée potrebno je konzultirati voditelja ispitivanja. Prilikom provedbe odredene
laboratorijske vjeZbe potrebno se strogo pridrZzavati svih uputa voditelja ispitivanja. Nakon provedenog
ispitivanja obraduju se podaci te prikazuje rezultat ispitivanja.

S obzirom na nadin postanka, specifi€nu gradu te svojstva stijena, rezultati provedenih ispitivanja na
uzorcima od istog materijala (stijene) mogu se prilicno razlikovati. Na temelju te €injenice norme
unaprijed propisuju minimalan broj ispitivanja, koje je potrebno provesti na uzorcima od istog
materijala, da bi se mogla uz odredenu pouzdanost dobiti valjana prosjec¢na ili o¢ekivana vrijednost
ispitivane znaCajke materijala. Tako se na temelju rezultata ispitivanja daju osnovna statisticka
obiljeZja ispitivane znacajke od kojih se naj¢eS¢e iskazuje prosjecna vrijednost, standardna devijacija
te koeficijent varijacije. Prosje€na vrijednost predstavlja aritmeticku sredinu vrijednosti rezultata
ispitivanja koja je dana izrazom:

x=1%y%
x-nzi:x,, (1.1)

gdje je:
X; — vrijednost pojedinog rezultata ispitivanja,
n — broj provedenih ispitivanja.

Mijera rasipanja vrijednosti rezultata ispitivanja oko aritmetiCke sredine najbolje se predocuje
standardnom devijacijom koja je dana izrazom:

_Z)2
D i 12
n-1

Prema definiciji standardna devijacija zapravo predstavlja najmanje kvadratno odstupanje i kao takva
predstavlja najbolju mjeru rasipanja individualnog skupa. Za usporedbu mjera rasipanja razli€itih
skupova ili obiliezja (znagajki istog ili razli€itih materijala, Sto je narocito korisno u prou¢avanju znacéajki
materijala stijena) najbolje se pokazuje koeficijent varijacije koji je dan izrazom:

(1.3)

<
I
X|| v
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2. ODREPIVANJE SADRZAJA VODE, POROZNOSTI | GUSTO CE

2.1. Svrha

Opcéepoznato je da gustoéa predstavlja jednu od osnovnih fizikalnih znagajki kod svih materijala. Uz
to, kod stijena je posebno karakteristicna poroznost, a time i stupanj ispunjenosti pora vodom, Sto sve
ima vrlo znagajnog utjecaja na ostala, narocito mehani¢ka svojstva stijena. Zbog toga odredivanje
sadrZaja vode, poroznosti i gustoée predstavlja jedno od temeljnih postupaka ispitivanja. Ispitivanje se
provodi prema preporuc¢enim metodama Medunarodnog druStva za mehaniku stijena za odredivanje
sadrZaja vode, poroznosti i gusto¢e na uzorcima pravilnih oblika (ISRM, 1977a). Metoda se koristi
samo kod ¢&vrstih koherentnih, strojno obradivih uzoraka stijena pravilne geometrije koji pri suSenju ili
potapanju u vodi zna¢ajno ne bubre i ne raspadaju se. Metoda je narodito pogodna kod pravilnih
uzoraka na kojima se provode i druge metode ispitivanja.

2.2. Potrebni ure daji

Za provedbu odredivanja potrebni su sljedec¢i uredaji:
a) SuSionik koji ima mogucnost da najmanje 24 sata odrzava temperaturu od 105C s dopuStenim
odstupanjem od 3T, slika 2.1;

Slika 2.1. SuSionik za uzorke

b) Eksikator koji moZe primiti uzorke da ostanu suhi tijekom hladenja, slika 2.2;

¢) Pomiéno mijerilo za odredivanje dimenzija uzoraka s moguénoSc¢u ocitanja vrijednosti od 0,1 mm,;

d) Oprema za saturaciju (zasi¢enje vodom) koja omogucuje da uzorci barem jedan sat budu potopljeni
u vodi pri tlaku manjim od 800 Pa;

e) Vaga odgovarajuceg kapaciteta kojom se masa uzorka moze odrediti s toénoS¢éu od 0.01% mase
uzorka.

2.3. Postupak odre divanja

Za ovo odredivanje potrebna su najmanje tri reprezentativha uzorka stijene koji se mogu strojno tako
obraditi da zadovoljavaju geometriju pravilnoga valjka ili prizme. Minimalne dimenzije svakog uzorka



10 Upute i predloSci za laboratorijske vjezbe i programe iz Mehanike stijena

moraju biti takve da masa uzorka bude ili najmanje 50 g ili takve da najmanja dimenzija bude
najmanje deset puta veca od dimenzije najveceg zrna.

-

Slika 2.2. Eksikator za uzorke

Postupak odredivanja:

1) Prvo se na temelju nekoliko mjerenja pomi¢nim mjerilom s to¢nos¢u od 0,1 mm odreduju prosjecne
vrijednosti dimenzija iz kojih se racuna obujam uzorka V. Uzorak se zatim vaze na temelju ¢ega se
dobije ukupna masa M;

2) Uzorak se suSi minimalno 24 sata na temperaturi od 105 T ili tako dugo da izme du dva perioda
suSenja nema promjene mase vece od 0,1 %, dakle do konstantne mase. Prije svakog vaganja uzorak
je potrebno ostaviti 30 min u Eksikatoru da se ohladi. Ovim se odreduje masa ¢vrstih ¢estica Ms. Kod
ovih ispitivanja uzorci moraju biti dovoljno ¢vrsti da ne zahtijevaju uporabu posuda za uzorke. Posude
se koriste ako je stijena malo troSna ili se raspada a uzorci nepravilnih oblika;

3) Uzorak se nakon toga saturira (zasi¢uje vodom) najmanje 1 sat potapanjem u vodi pri tlaku ne
ve¢em od 800 Pa (6 tora) uz periodi¢no protresanje (agitacijom) kako bi se oslobodio uhvaceni zrak.
Drugi mogucéi nacin je postepenim potapanjem u vodi pri atmosferskom zrakom koje minimalno treba
trajati tri sata;

4) Nakon toga uzorak se vadi iz vode, povrSine se suSe vlaznom krpom pri ¢emu se mora voditi briga
da se odstrani samo povrSinska voda i osigura kompaktnost uzorka (ne smije se izgubiti ni jedan
komadi¢ uzorka). Zatim se vaganjem odreduje saturirana masa uzorka Mgy;.

2.4. Obrada podataka

Na temelju izmjerenih vrijednosti osnovnih znacajki (suhe gustoée, sadrZzaja vode i poroznosti)
moguce je dobiti sve ostale vrijednosti znacajki materijala. Gustoc¢a p, ¢esto se joS naziva i obujamna
gusto¢a materijala, predstavlja gustoc¢u u prirodnom stanju vlaznosti Sto prema definiciji predstavlja
omjer ukupne mase M (zbroj mase c¢vrstih Cestica Mg i mase vode M,,) i ukupnog volumena V Kkoji
uzorak zauzima sa svim porama i pukotinama:

o= % (kg/m®). (2.1)

Gustocéa u suhom stanju predstavlja omjer mase &vrstih ¢estica Mg i ukupnog volumena V:
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M
pa = (kgim’). (2.2)

Masa vode koja je sadrzana u uzorku M,, koji se nalazi u prirodnom stanju vlaznosti racuna se iz
razlike ukupne mase M i mase ¢vrstih Cestica Mg (M, = M - My ). Postotni sadrzaj vode u uzorku w
dobiva se preko omjera mase vode M,, i mase &vrstih ¢estica Mg izrazom:

w = l\l\//llw x100 (%). (2.3)

S

Ukupni volumen pora u uzorku V, dobije se na temelju mase potpuno saturiranog uzorka Mg, i mase
Cvrstih Cestica M, te gustoce vode izrazom:

v, - Mo =My md). (2.4)

w

Na temelju dobivene vrijednosti za ukupni volumen pora V, moZe se konacno izraCunati poroznost
materijala n preko izraza:

n :\%xloo (%) (2.5)

te stupanj saturiranosti (stupanj ispunjenosti svih pora u uzorku vodom) preko izraza:

V,
¢ = V—WX100 (%), (2.6)

Vv

S

gdje V,, predstavlja volumen vode u uzorku koji se dobije na temelju omjera mase vode M,, i gustoce
vode g,. Osim ovih postoje i druge veli¢ine koje se mogu izvesti iz ovih. U uobiajenoj inZenjerskoj
praksi ovo su osnovne veli¢ine koje se najéeSée raCunaju.

2.5. Zapis rezultata

Svi potrebni podaci o uzorku (karakteristike uzorka, dimenzije, tijek ispitivanja, vrijednosti mjerenja)
kao i rezultati nakon obrade upisuju se u obrazac Zapisa odredivanja sadrZaja vode, poroznosti i
gustoce, prilog br. 1.

U izvjeStaju o ispitivanju, osim standardnih podataka o uzorku (lokacija, podaci o uzorkovanju, vrsta
materijala i sli€no) mora biti svakako nazna¢eno da je ukupni volumen uzorka odreden pomicnim
mjerilom, a volumen pora saturacijom (zasi¢enjem) u vodi. Rezultate mjerenja potrebno je prikazati
pojedinaéno za svaki ispitivani uzorak, a prosje¢nu vrijednost izraCunati na temelju najmanje tri
ispitana uzorka. Vrijednosti gusto¢e potrebno je odrediti do najblize vrijednosti od 10 kg/m3, a
poroznost do najblize vrijednosti od 0,1 %. Isto tako udio vode potrebno je odrediti do najblize
vrijednosti od 0,1 % s naznakom odgovara li ta vrijednost udjelu vode na terenu.
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3. ISPITIVANJE JEDNOOSNE TLA CNE CVRSTOCE

3.1. Svrha

Jednoosna tlacna ¢vrsto¢a materijala predstavlja jednu od najéeS¢e koriStenih znacajki stijena. Zbog
toga i postupak ispitivanja jednoosne tlacne c¢vrstoce predstavlja jedan od naj¢eS¢ih postupaka
ispitivanja u mehanici stijena. Ispitivanje se provodi prema preporuéenoj metodi Medunarodnog
drustva za mehaniku stijena na valjkastim ili prizmati¢nim uzorcima pravilnih dimenzija uz dopusteno
boc¢no Sirenje (ISRM, 1979).

3.2. Potrebni ure daji

Za provedbu ispitivanja potrebni su sljedeci uredaji i pribor:

a) Hidrauli¢na preSa dovoljnog kapaciteta, slika 3.1;

b) Celiéne ploce u obliku diskova koje moraju imati: tvrdoéu po Rockwell-u od minimalno HRC58
(postavljaju se na krajeve uzorka), promjer izmedu D i D+2 mm (gdje D predstavlja promjer uzorka),
debljinu minimalno 15 mm ili D/3 te povrSinu bez nepravilnosti ve¢ih od 0,005 mm;

¢) Uredaj u obliku sferi¢nog (polu kugliénog) leZaja namijenjen za prijenos optere¢enja na gornju bazu
uzorka, koji mora biti lagano podmazan mineralnim uljem tako da se dobro namijesti. Isti mora biti
precizno centriran u odnosu ha uzorak i ¢eline plo€e te uredaj za nanoSenje osnog opterecenja (0s
lezaja mora koincidirati sa srediStem gornje baze uzorka).

Slika 3.1. Hidrauli¢na preSa ELE ADR 2000

3.3. Postupak ispitivanja

Ispitivanje se provodi na uzorcima koji moraju biti pravilni valjci ili prizme s odnosom visine i promjera
od 2,5 do 3,0 : 1, odnosnho promjerom ne manjim od NX promjera jezgre, priblizno 54 mm. Pri tome
promjer uzorka mora biti najmanje 10 puta veci od promjera najvec¢eg zrna u uzorku. Baze uzorka
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moraju biti bez nepravilnosti veéih od 0,02 mm pri éemu ne smiju odstupati od okomitosti na os vise
od 0,001 radian ili 0,05 mm u 50 mm promjera uzorka. Plast (bocne stranice) uzorka mora biti gladak,
bez nepravilnosti ve¢ih od 0,3 mm po cijeloj duljini uzorka. Uporaba materijala za cCepljenje i
poravnavanje neravnina nije dozvoljena kao ni nestrojna obrada povrsine uzorka. Promjer uzorka ne
smije odstupati viSe od 0,1 mm od prosjeka dva medusobno okomita promjera mjerena na gornjem,
sredini i donjem kraju uzorka. ProsjeCni promjer koristi se za izraCunavanje popre¢nog presjeka
uzorka. Visina uzorka mora biti odredena do priblizno 1,0 mm. Uzorci ne smiju biti skladiSteni duZe od
30 dana, a trebaju biti skladiSteni na takav nacin da im se zadrZi prirodna vlaznost koliko je god to
moguce. VlaZznost mora biti utvrdena prema postupku odredivanja sadrZaja vode, poroznosti i gustoce
(ISRM, 1977). Broj potrebnih uzoraka za ispitivanje moZe se odrediti prakti€nom procjenom, ali se
preporuca ispitivanje najmanje pet uzoraka. Ispitivanje jednoosne tlacne ¢vrstoée provodi se na presSi
ELE ADR 2000, slika 3.1.

Postupak ispitivanja:

1. Odredivanje dimenzija i mase uzorka;

2. Uzorak se nakon toga stavlja izmedu dvije Celi€ne ploCe i centrira ispod uredaja za prijenos
opterecenja i potisnog klipa prese;

3. Optereéenje na uzorak prilikom ispitivanja mora se nanositi kontinuirano s konstantnim prirastom
tako da se slom dogodi unutar 5 do 10 min ili tako da vrijednost prirasta optere¢enja bude izmedu 0,5 i
1,0 MPa/s;

4. Maksimalna sila na uzorak mora biti zabiljeZzena u njutnima (kilonjutnima) unutar granica to¢nosti od
1 %.

3.4. Obrada podataka

Jednoosna tlacna &vrsto¢a uzorka dobije se dijeljenjem maksimalno ostvarene sile na uzorak s
prosje¢nom povrSinom popre€nog presjeka.

Oc :% (N/m?, Pa, MPa), (3.1)

gdje je:
F — maksimalna sila kod koje nastupa slom (N),
A — povrdina popreénog presjeka uzorka (m?).

3.5. Zapis rezultata

Svi potrebni podaci o uzorku (karakteristike uzorka, dimenzije, tijek ispitivanja, vrijednosti mjerenja)
kao i rezultati nakon obrade upisuju se u obrazac Zapisa ispitivanja jednoosne tlacne ¢vrstoce, prilog
br. 2. U izvjeStaju o ispitivanju potrebno je dati: litoloSki opis uzorka; orijentaciju osi obzirom na
anizotropiju uzoraka; izvor uzorka koji ukljucuje geografsku lokaciju, dubinu i orijentaciju; datum i nacin
uzrokovanja te skladiSnu povijest i okolinu; broj ispitivanih uzoraka; promjer i visinu uzoraka; sadrzaj
vode i stupanj zasi¢enosti u vrijeme ispitivanja; trajanje ispitivanja i vrijednost maksimalne sile; datum
ispitivanja i vrstu uredaja za ispitivanje te nacin loma. Svako drugo opazanje ili raspoloziv fizicki
podatak, kao Sto je gustoca Cvrstih Cestica, poroznost i sl., potrebno je takoder navesti. Jednoosnu
tlaCnu Cvrstocu za svaki uzorak potrebno je izraziti u tri znacajne znamenke, zajedno s prosje¢nom
vrijednoS¢u za set uzoraka istog materijala. Kao mjerna jedinica za naprezanje i ¢vrstocu koristi se Pa
(paskal) ili najces¢e MPa (mega paskal). U slu¢ajevima kada uzorci ne odgovaraju nekim od
propisanih zahtjeva to je potrebno posebno zabiljeZiti.
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4. ODREDIVANJE DEFORMABILNOSTI MATERIJALA

4.1. Svrha

Deformabilnost uz jednoosnu tlaCnu i viaénu &vrstoéu materijala predstavlja jednu od osnovnih
mehanickih znac€ajki stijena. Deformabilnost materijala definira se preko dviju konstanti elasti€¢nosti,
Youngovog modula elasti¢nosti i Poissonovog koeficijenta. Odredivanje se najéeS¢ée provodi u
postupku ispitivanja jednoosne tlatne ¢&vrstoce kod kojeg se dodatno provode mjerenja osnih i
poprecnih deformacija uzorka. Svrha tog mjerenja je odredivanje dijagrama naprezanja i deformacija,
na temelju kojeg se zapravo dobivaju vrijednosti za Youngov modul elasti¢nosti E i Poissonov
koeficijenta v. Ispitivanje se provodi prema preporu¢enoj metodi Medunarodnog drustva za mehaniku
stijena (ISRM, 1979)

4.2. Potrebni ure daji

Koriste se svi uredaji kao i kod ispitivanja jednoosne tlacne &vrstoce uz to da je jos potreban jedan od
sustava za mjerenja deformacija materijala od kojih mogu biti: sustav za mjerenja relativnih
deformacija pomoc¢u elektrootpornih mjernih traka, induktivni pretvornici LVDT-i (Linear Variable
Differential Transformers), opti¢ki mjerni uredaji ili neki drugi prikladni uredaji. Ovi uredaji moraju biti
tako konstruirani da mogu dati prosjec¢ne vrijednosti mjerenja od minimalno na dva mjesta mjerenja
osnih i dva mjesta mjerenja popreénih deformacija, dijametralno postavljenih u odnosu na os uzorka s
jednakim mjernim vrijednostima. Uredaji moraju biti robusni i stabilni uz osjetljivost od 5x10°. Osne i
popre€ne deformacije moraju biti odredene s tocnoS¢u od 2 % i preciznoS¢u od 0,2 % na cijelom
mjernom podrucju.

Ako se koristi sustav s elektrootpornim mjerenim trakama, duZina mjerenja (aktivha duZina
elektrootpornih mjernih traka) mora biti najmanje deset puta veéa od promjera zrna i ne smije uci
unutar podrugja D/2 od krajeva baza uzorka. Kod induktivnih pretvornika za mjerenje osnih
deformacija podjela mjerne skale mora omoguéiti ¢itanje od 0,002 mm s toénoS¢u od 0,002 mm unutar
svakog mjernog raspona od 0,02 mm te s toénoséu od 0,005 mm u mjernom rasponu od 0,25 mm.
Raspon obuhvata na kojem se mjere deformacije ovim pretvornicima takoder ne smije uéi unutar
podrucja D/2 od krajeva baza uzorka.

4.3. Postupak ispitivanja

Uzorak treba biti pripremljen na isti nacin kao i kod odredivanja jednoosne tla¢ne &vrstoce. Ispitivanje
se provodi na preSi SOILTEST CT-732, slika 4.1.

Postupak ispitivanja:

1. Odredivanje dimenzija i mase uzorka;

2. Na uzorak se montiraju uredaji za mjerenje osnih i popre¢nih deformacija te se uzorak stavlja
izmedu dvije ploCe i centrira ispod klipa prese;

3. Opterecenje na uzorak mora se nanositi kontinuirano s konstantnim prirastom optereéenja, tako da
se slom uzorka dogodi unutar 5 do 10 min od pocetka opterecivanja ili tako da vrijednost prirasta
optere¢enja bude od 0,5 do 1,0 MPal/s;

4. Ako se vrijednosti opterec¢enja, osnih i popre¢nih deformacija ne biljeZze kontinuirano, one moraju
biti zapisane u jednakim vremenskim intervalima tijekom postupka ispitivanja. Za dobivanje korektnih
dijagrama prirasta deformacija u odnosu na prirast naprezanja potrebno je najmanje deset ocitanja
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vrijednosti tijekom ispitivanja. Uz to preporu¢a se izvodenje nekoliko ciklusa opterecivanja i
rasterecivanja.

Slika 4.1. PreSa SOILTEST CT-732

4.4. Obrada podataka

Relativna deformacija predstavlja omjer promjene duljine u odnosu na njenu pocetnu duljinu.
Relativna deformacija materijala mozZe biti direktho mjerena ukoliko se na primjer Kkoristi sustav
mjerenja s elektrootpornim mjernim trakama. Ako se upotrebljava neki drugi, kojim se prvo mjere
pomaci izmedu odredenih toCaka, tada je potrebno izracunati vrijednosti relativnih deformacija. U tom
slu¢aju osne relativhe deformacije & racunaju se izrazom:

& =—, (4.1)

gdje je:
Al - promjena osne duljine (odredena kao pozitivna pri smanjenju duljine),
lo - po€etna osna duljina.

Popre¢na relativna deformacija moze biti odredena ili mjerenjem promjena promjera uzorka ili
mjerenjem cirkularne deformacije (deformacije opsega). U sluaju mjerenja promjena promjera,
relativne popre¢ne deformacije racunaju se izrazom:
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& =—, 4.2)

gdje je:
Ad - promjena promjera (odredena kao negativna pri povecanju promjera),
do - pocetni nedeformirani promjer uzorka.

U slu¢aju odredivanja relativhe poprecne deformacije preko promjene opsega, a obzirom da je opseg
uzorka C=dx 7 promjena opsega iznosi AC=A4dx sz |z toga slijedi da je relativna cirkularna deformacija
& upravo jednaka popreénoj deformaciji &. Tlaéno naprezanje u uzorku odobiva se dijeljenjem tla¢no
sile F na uzorak s po€etnom prosjec¢nom povrSinom poprecnog presjeka Ay, dakle:

o=+ (MPa). (4.3)

Rezultat mjerenja i izraCuna relativnih deformacija prikazuje se pomocu dvije krivulje u o-¢ dijagramu,
slika 4.2. Jednom se prikazuju osne, a drugom poprec¢ne relativhe deformacije u odnosu na postignuto
naprezanje . Kompletan dijagram daje najbolji opis deformacijiskih karakteristika materijala u cijelom
podrudju naprezanja s karakteristi€énim linearnim i nelinearnim odnosima.

Osno naprezanje O

Poprec¢na deformacija Osna deformacija
Slika 4.2. Dijagram deformacija

Youngov modul elasti¢nosti E, koji se definira kao omjer promjene osnog naprezanja i promjene
relativne osne deformacije, moZe biti odreden na viSe nacina. Na temelju inZenjerske prakse on se
definira kao tangentni, sekantni te prosje€ni modul linearnog dijela krivulje, slika 4.3. Tangenti
Youngov modul predstavlja nagib tangente na krivulju u o-€ dijagramu postavljene najéesc¢e kod 50 %
vrijednosti jednoosne tlaCne c¢vrstoée (slika 4.3a). Prosje¢ni Youngov modul elasti¢nosti E,,
predstavlja prosje¢ni nagib manje-viSe linearnog djela krivulje osnog naprezanja i oshe relativhe
deformacije (slika 4.3b). Sekantni Youngov modul Eg, se obi€no mjeri od nulte vrijednosti naprezanja
do odredenog postotka maksimalne &vrstoce, obi¢no 50 %. (slika 4.3c). Youngov modul se izraZzava u
jedinicama kao i naprezanje, u paskalima (Pa), ali je puno prikladnije izraZzavanje u gigapaskalima
(GPa).
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A A A
o I Oyl Oul .
x )
k1Y . 1 P
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O ! o Ao 7
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Ac, "7 ¢ I B =20 4/ inc g _ Ao
a I av ! s
/ Ae, | Ae, A Ae,
€ - € - Ag, € -
a) Tangencijalni modul b) Srednji modul ¢) Sekantni modul
Slika 4.3. Nacini odredivanja Youngovog modula elasti¢nosti
Poissonov koeficijent v dobiva se na temelju relacije:
Ao
Ag, E A&y
v=- =- =- 4.4
Ao Ao Ag, ' (4.4)
Agy Agy

gdje se nagib krivulje popre€ne relativne deformacije mora odrediti na isti na¢in kao i u slu¢aju
odredivanja Youngovog modula elasti¢nosti. Potrebno je napomenuti da se ovom jednadZzbom dobiva
pozitivna vrijednost Poissonovog koeficijenta, buduéi da su po dogovoru vrijednosti krivulje poprecnih
deformacija negativne.

4.5. Zapis rezultata

Svi potrebni podaci o uzorku (karakteristike uzorka, dimenzije, tijek ispitivanja, vrijednosti mjerenja)
kao i osnovni rezultati nakon obrade upisuju se u obrazac Zapisa ispitivanja jednoosne tlacne ¢&vrstoce
i deformabilnosti materijala, prilog br. 3. Podaci o deformacijama i naprezanju obraduju se kroz
obrazac Zapisa mjerenja deformacija materijala, prilog br. 4. Krivulje osnih i popre¢nih relativnih
deformacija u odnosu na postignuto naprezanje materijala iscrtavaju se na obrascu Dijagrama
deformabilnosti materijala, prilog br. 5. Na temelju prosje¢nog nagiba linearnog dijela dobivenih
krivulja odreduju se vrijednosti za Youngov modul elasti¢nosti E i Poissonov koeficijent v.

U izvjeStaju o ispitivanju, pored sadrZaja opisanog u poglavlju ispitivanja jednoosne tlaéne &vrstoce,
potrebno je dati vrijednosti Youngovog modula elasti€nosti te Poissonovog koeficijenta. Njih je
potrebno izraziti na tri znaCajne znamenke za svaki ispitani uzorak, zajedno sa prosje¢nim
vrijednostima za ispitivani materijal. Isto tako potrebno je prikazati nadin odredivanja Youngovog
modula elasti¢nosti te pri kojem je iznosu ili iznosima osnog naprezanja odreden.
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5. ISPITIVANJE VLA CNE CVRSTOCE

5.1. Svrha

Odredivanje vlaéne &vrstoce materijala moze se provesti direktnim i indirektnim postupkom. Zbog
jednostavnosti postupka, ispitivanje viaéne &vrstoce najéesce se provodi indirektno pomocu Brazilskog
testa. Opravdanost ovog postupka temelji se i na eksperimentalnoj &injenici da se vecina stijena koje
se nalaze u stanju dvoosnog naprezanja najéeS¢e lomi uslijed prekoracenja vlacne &vrstoée, u
uvjetima kada je jedno glavno naprezanje vla¢no, a drugo tlacno, s veli€inom koja po iznosu ne prelazi
trostruku vrijednost vlaénog naprezanja. Ispitivanje se provodi prema preporu¢enoj metodi za
indirektni postupak Medunarodnog drustva za mehaniku stijena (ISRM, 1978)

5.2. Potrebni ure daji

Za provedbu ispitivanja potrebni su sljedeci uredaji i pribor:

a) Hidrauli¢na preSa (ELE ADR 2000) slika 3.1;

b) Dvije €eliéne Celjusti za prijenos optereéenja, izradene tako da dodiruju kruzno oblikovani uzorak
stijene na dijametralno suprotnim stranama pod kutom kontakta oko 10° kod sloma. Polumjer
zakrivljenosti éeljusti mora biti 1,5 puta veéi od polumjera uzorka. Sirina eljusti mora biti 1,1 puta veéa
od debljine uzorka. Gornja €eljust mora imati polukugli¢ni leZaj polumjera 25 mm;

c) Papirnata ljepljiva traka, dvostruke debljine, &ija Sirina mora biti jednaka ili neznatno veca od
debljine uzorka.

5.3. Postupak ispitivanja

Ispitivanje se provodi na uzorcima koji moraju biti u obliku pravilnih diskova. Broj uzoraka za ispitivanje
moze se odrediti prakti€nom procjenom, ali se preporua najmanje deset uzoraka. Cilindri¢éne plohe
trebale bi biti bez vidljivih zareza reznih segmenata i nepravilnosti u debljini uzorka vecih od 0,025
mm. Baze moraju biti ravne, bez izbocina vec¢ih od 0,25 mm, pravokutne i paralelne unutar 0,25°
Orijentacija uzorka mora biti poznata kao i sadrZaj vode. Promjer uzoraka ne smije biti manji od NX
promjer jezgre, odnosno priblizno 54 mm, a debljina bi trebala biti priblizno jednaka polumjeru uzorka.
Uzorci moraju oko plasta biti zamotani slojem trake te postavljeni pravilno u uredaj za ispitivanje, tako
da ih Celjusti opterete dijametralno. Osi uzorka i preSe moraju biti uskladene. Ispitivanje se provodi na
preSi ELE ADR 2000, slika 3.1.

Postupak ispitivanja:

1. Odredivanje dimenzija i mase uzorka;

2. Uzorak se nakon toga stavlja izmedu dvije Celjusti i centrira ispod uredaja za prijenos opterecenja i
potisnog klipa prese;

3. Optereéenje na uzorak prilikom ispitivanja potrebno je nanositi kontinuirano s konstantnim prirastom
optere¢enja tako da se slom dogodi unutar 5 do 10 sekundi ili tako da vrijednost prirasta opterecenja
bude oko 200 N/s;

4. Maksimalna sila na uzorak mora biti zabiljeZzena u njutnima (kilonjutnima) unutar granica to¢nosti od
1 %.
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5.4. Obrada podataka

Vla€na ¢vrsto¢a uzorka dobije se iz izraza:

_0636F

S (MPa) (5.1)

t

gdje je:
F — maksimalna sila kod koje nastupa slom (N),
D — promjer uzorka (m).
t — debljina uzorka mjerena kroz srediste (m).

5.5. Zapis rezultata

Svi potrebni podaci o uzorku (karakteristike uzorka, dimenzije, tijek ispitivanja, vrijednosti mjerenja)
kao i rezultati nakon obrade upisuju se u obrazac Zapisa ispitivanja indirektne viaéne ¢&vrstoce
Brazilskim testom, prilog br. 6.

U izvjeStaju o ispitivanju potrebno je dati: litoloSki opis uzorka; orijentaciju osi obzirom na anizotropiju
uzoraka; izvor uzorka koji ukljuéuje geografsku lokaciju, dubinu i orijentaciju; datum i nacin
uzrokovanja te skladiSnu povijest i okolinu; broj ispitivanih uzoraka; promjer i debljinu uzoraka; sadrzaj
vode i stupanj zasi¢enosti u vrijeme ispitivanja; trajanje ispitivanja i vrijednost maksimalne sile; datum
ispitivanja i vrstu uredaja za ispitivanje te nacin loma. Svako drugo opazanje ili raspoloziv fizicki
podatak, kao Sto je gustoca Cvrstih Cestica, poroznost i sl., potrebno je takoder navesti. Vlacnu
¢vrstocu za svaki uzorak potrebno je izraziti u tri vazne znamenke, zajedno s prosje¢nom vrijednoS¢u
za set uzoraka istog materijala. Kao mjerna jedinica za naprezanje i ¢vrstocu koristi se Pa (paskal) ili
najées¢e MPa (mega paskal). U slu¢ajevima kada uzorci ne odgovaraju nekim od propisanih zahtjeva
to je potrebno takoder posebno zabiljeZiti.
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6. TROOSNO ISPITIVANJE

6.1. Svrha

Troosno ispitivanje namijenjeno je za odredivanje tlaéne ¢vrstoée materijala u troosnom stanju
naprezanja u kojem se u prirodi stijenska masa naj¢eSée i nalazi. Na temelju rezultata troosnih
ispitivanja dobivaju se podaci potrebni za odredivanje Mohrove anvelopa sloma, a iz nje kuta
unutarnjeg trenja ¢ i kohezije ¢ Mohr-Coulombovog kriterija &vrstoce. Postupak ispitivanja provodi se
prema preporu¢enoj metodi Medunarodnog drustva za mehaniku stijena (ISRM, 1978)

6.2. Potrebni ure daji

Osnovni sustav uredaja za ispitivanje sastoji se od tri dijela: 1) troosne c¢elije, 2) uredaja za hanoSenje
i kontroliranje osnog opterec¢enja te 3) uredaja za nanoSenje i mjerenje &elijskog (bocnog) tlaka.

1) Troosna ¢elija mora imati:

a) Kuciste u koje se postavlja uzorak na koji djeluje boéni tlak. Ono mora imati ispusni zraéni ventil i
hidraulicnu vezu s pumpom. Prilikom ispitivanja ¢elija mora biti u potpunosti ispunjena hidrauli¢nim
uljem odgovarajucih karakteristika,;

b) Nepropusnu membranu koja spreava ulazak hidrauli€nog ulja u uzorak, a da pri tome znacajno ne
ulazi u pore na povrsini uzorka;

c) Celiéne ploge u obliku diska koje se stavljaju na krajeve uzorka koji moraju imat tvrdoéu po
Rockwell-u od minimalno HRC58. Promjer plo¢a mora biti izmedu D i D+2 mm (gdje je D promjer
uzorka) te debljine minimalno 15 mm ili D/3. PovrSina mora biti glatka i bez nepravilnosti vecih od
0.005 mm;

d) Polukugli¢ni lezaj Cije se srediSte zakrivljenosti mora podudarati s centralnom osi uzorka.

2) Uredaj za nanoSenje, kontroliranje i mjerenje osnog optere¢enja mora biti dovoljnog kapaciteta i
sposobnosti nanoSenja kontinuiranog opterec¢enja do sloma uzorka u odgovarajuéem vremenskom
periodu.

3) Uredaj za nanoSenje i mjerenje ¢elijskog (bocnog) tlaka sastoji se od sljedecih dijelova:

a) Hidrauli¢ne pumpe dovoljnog kapaciteta i sposobnosti odrzanja konstantne vrijednosti bo&nog tlaka
unutar 2 % od Zeljenog iznosa za vrijeme ispitivanja;

b) Uredaja za mjerenje tlaka (tlakomjera ili mjernog pretvornika za tlak) koji mora biti dovoljne toénosti
i rezolucije u potrebnom mjernom podrucju.

6.3. Postupak ispitivanja

Broj uzoraka za ispitivanje, kao i vrijednosti Celijskog tlaka, moZe se odrediti praktiénom procjenom.
Preporuca se najmanje pet uzoraka po vrsti materijala. Uzorci za ispitivanje moraju biti pravilni valjci s
odnosom visine i promjera od 2,0 do 3,0 : 1 pri Eemu promjer ne bi smio biti manji od NX promjera
jezgre, priblizno 54 mm. Uz to promjer uzoraka mora biti najmanje deset puta vec¢i od promjera
najveceg zrna u uzorku stijene.

Baze uzorka moraju biti bez nepravilnosti ve¢ih od 0.02 mm te se ne smiju naginjati od okomitosti na
0s za vise od 0.001 radijana (priblizno 0.05 mm za promjer uzorka od 50 mm). Bocne stranice (plast
uzorka) moraju biti glatke bez nepravilnosti veéih od 0.3 mm na cijeloj duljini uzorka. Uporaba
materijala za Cepljenje i ravnanje neravnina nije dozvoljena kao ni nestrojna obrada povrsine uzoraka.
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Promjer uzoraka ne smije odstupati vise od 0,1 mm od prosjeka dva medusobno okomita promjera
mjerena na gornjem kraju, sredini i donjem kraju uzorka, pri ¢emu se prosjec¢ni promjer koristi za
izraCunavanje popre¢nog presjeka uzorka. Visina uzorka mora bit odredena s to¢noS¢u od priblizno
1,0 mm. Uzorci ne smiju biti skladiSteni duze od 30 dana, pri ¢emu moraju biti skladiSteni na takav
na¢in da im se zadrzi prirodna vlaznost koliko god je to moguce. Nakon njihove pripreme, a
neposredno prije ispitivanja, uzorci moraju biti uskladiSteni 5 do 6 dana na temperaturiod 20 C+2 T
te vlaZznosti od 50 % + 5 %. Ispitivanje se provodi na preSi SOILTEST CT-732, slika 6.1.

Slika 6.1. Sustav preSe SOILTEST CT-732 za troosno ispitivanje

Postupak ispitivanja:

1) Uzorak se obavija nepropusnom membranom te se zajedno s medusobno centriranim &eli¢nim
plo¢ama na krajevima uzorka smjesta u ¢eliju;

2) Zatvaranje troosne ¢elije te punjenje hidrauli¢nim uljem tako da zrak potpuno izade kroz otvoreni
zracni ventil nakon ¢ega se on zatvara,

3) Smjestanje ¢elije u uredaj za nanosenje osnog opterecenja;

4) NanoSenje osnog optere¢enja i bo¢nog tlaka do unaprijed odredene vrijednosti, koje se mora
provesti tako da budu istog intenziteta do postizanja Zeljene vrijednosti boénog tlaka. Nakon toga
bocni tlak se mora odrzavati unutar 2 % zadane vrijednosti;

5) Slijedi osno opterec¢enje koje se mora povecavati kontinuirano s konstantnim prirastom opterecenja,
tako da se slom dogodi unutar 5 do 10 min ili tako da prirast optere¢enja bude unutar granica od 0.5
do 1.0 MPa/s.

6.4. Obrada podataka

Tla€na Cvrstoca stijene dobiva se dijeljenjem maksimalno nanesene osne sile na uzorak s prosjeénom
povrSinom popre¢nog presjeka. Na temelju vrijednosti bo¢nog tlaka (naprezanja oz) i odgovarajuce
vrijednosti maksimalnog osnog opterecenja (naprezanja ¢;) za niz ispitanih uzoraka konstruira se
krivulia u 0s-0; dijagramu (vrijednost bo¢nog naprezanja o; nalazi se na apscisi a osnog o; na
ordinati). Anvelopa ¢&vrstoCe dobiva se crtanjem krivulje srednje vrijednosti na temelju rasporeda
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podataka. Zbog praktiCnosti, preporuéliivo je aproksimirati anvelopu ravnom linijom na
najreprezentativnijem dijelu krivulje.

Svaka ravna linija karakterizirana je gradijentom m (nagibom) i odsjeCkom na y osi Sto predstavlja
veli¢inu b. Na temelju dobivenih veli¢ina za m i b dobivaju se vrijednosti za kut unutarnjeg trenja @ i
vrijednosti kohezije ¢ Mohr-Coulombovog kriterija ¢vrstoce izrazima:

-1 _, 1-sing
1 §) C_b—2cos¢ (MPa). (6.1)

.m
@ =arcsin
m

6.5. Zapis rezultata

Svi potrebni podaci o uzorku (karakteristike uzorka, dimenzije, tijek ispitivanja, vrijednosti mjerenja)
kao i rezultati nakon obrade upisuju se u obrazac Zapisa ispitivanja ¢vrsto¢e materijala u troosnom
stanju naprezanja, prilog br. 7. Krivulja dobivenih vrijednosti na temelju podataka za maksimalna osna
naprezanja pri slomu g; u odnosu na zadana boéna naprezanja o; za set ispitanih uzoraka konstruira
se na obrascu Dijagrama odnosa tlacne ¢&vrstoe i zadanog bo&nog naprezanja pri troosnom
ispitivanju, prilog br. 8. Na temelju nagiba pravca na krivulju u najreprezentativnijem dijelu odreduju se
vrijednosti za m i b, a iz njih kohezija ¢ i kut unutarnjeg trenja ¢.

U izvjeStaju o ispitivanju potrebno je dati: litoloSki opis uzorka; orijentaciju osi obzirom na anizotropiju
uzoraka; izvor uzorka koji ukljuéuje geografsku lokaciju, dubinu i orijentaciju; datum i nacin
uzrokovanja te skladiSnu povijest i okolinu; broj ispitivanih uzoraka; promjer i visinu uzoraka; sadrzaj
vode i stupanj zasi¢enosti u vrijeme ispitivanja; trajanje ispitivanja i vrijednost maksimalne sile; datum
ispitivanja i vrstu uredaja za ispitivanje te nacin loma. Svako drugo opaZanje ili raspoloziv fizi¢ki
podatak, kao Sto je gustoca Cvrstih Cestica, poroznost i sl. potrebno je takoder navesti. Bocni tlak i
pripadaju¢e osno optereéenje potrebno je izraziti u tri zna¢ajne znamenke. Vrijednost kohezije c i kuta
unutarnjeg trenja ¢ potrebno je iskazati zajedno s podru¢jem bo&nog naprezanja u kojem su one
valjane. U slu€ajevima kada uzorci ne odgovaraju nekim od propisanih zahtjeva to je potrebno
posebno naznaditi.
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7. ISPITIVANJE POSMICNE CVRSTOCE DIREKTNIM SMICANJEM

7.1. Svrha

Svrha ovog ispitivanja, kao jednog od prvih uopée razvijenih postupaka ispitivanja, je odredivanje
vrSnih i rezidualnih vrijednosti veli¢ina posmi¢ne ¢vrstoce kohezije i kuta unutarnjeg trenja. Ispitivanje
posmi¢ne ¢Evrsto¢e direktnim smicanjem provodi se primjenom posmiénog naprezanja na uzorak u
smjeru ravnine sloma na koju djeluje konstantno normalno naprezanje. S obzirom da se na uzorak
direktno djeluje posmi¢nom silom, time je zapravo odredena ploha smicanja po kojoj dolazi do sloma.
To omogucuje da se unaprijed odredi ploha (kod ispitivanja stijena, na primjer, ploha diskontinuiteta)
po kojoj se Zeli izvrsiti slom tj. da se basS za tu plohu dobiju vrijednosti veli¢Gina posmicéne &vrstoce
kohezije i kuta unutarnjeg trenja. Postupak ispitivanja provodi se prema preporu¢enoj metodi
Medunarodnog drustva za mehaniku stijena (ISRM, 1974)

7.2. Potrebni ure daji

Ispitivanje posmicne &vrstoce provodi se na uredaju "Robertson Research" koji je namijenjen za
ispitivanja neSto manjih dimenzija uzoraka, slika 7.1.

Uredaj se sastoji od:

a) Kalupa za pripremu (cementiranje) uzorka, slika 7.2;

b) Uredaja za smicanje koji se sastoji od dva dijela, donjeg nepomiénog i gornjeg pomiénog dijela u
koji se smjeSta zacementirani uzorak. Donji nepomicni i gornji pomicni dio su preko hidrauliénih
potisnih cilindara medusobno upeti;

¢) Hidrauliénih ru€nih pumpi, spojnih crijeva i manometara,

d) Jedinice za odrZzavanje stalnog normalnog naprezanja. Jedinica se sastoji od zracne i uljne komore
medusobno odijeljene pomi&nim klipom.

Slika 7.1. Uredaj za direktno smicanje "Robertson Research"
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Dimenzije uredaja su takve da posebno pripremljeni uzorak moZze biti pribliznih dimenzija od 45 x 45
mm ili jezgre kojoj promjer ne prelazi 50 mm. Visina uzorka moZe biti do stotinjak mm.

F 1

Slika 7.2. Kalupi za pripremu (cementiranje) uzoraka

7.3. Postupak ispitivanja

Za postupak ispitivanja potrebno je prvo pilienjem obraditi uzorak na zahtijevane dimenzije nakon
¢ega se krajevi cementiraju brzoveZzu¢om cementnom smjesom. Kod cementiranja mora se paziti na
pravilnu ugradnju u kalup tako da Zeljena ploha smicanja bude slobodna izmedu dva odljevka. Prije
samog zalijevanja cementom potrebno je kalup premazati uljem kako bi se lakSe odvojio odljevak.

Postupak ispitivanja:

1) Pripremljeni uzorak stavlja se u uredaj za smicanje te se namjeStaju potisni cilindri i mikroura za
pracenje pomaka;

2) Normalno naprezanje nanosi se vertikalnim potisnim cilindrom i ono mora biti konstantne vrijednosti
u tijeku ispitivanja jednog uzorka. Nakon nanoSenja Zeljene normalne sile vrSi se nulto Citanje na
mikrouri;

3) Posmitno naprezanje nanose se postepeno horizontalnim potisnim cilindrom sve do sloma pri
¢emu se pomaci mjere mikrourom;

4) Nakon sloma materijala, uz znatno nizu vrijednost posmi¢nog naprezanja, nastavlja se smicanje po
formiranoj smiénoj plohi uz praéenje pomaka sve do pomaka od desetak mm. 1z ovog se dobiva
podatak za vrijednost posmicne rezidualne ¢vrsto¢e materijala.

Preporuca se provesti 5 ili najmanje 3 ispitivanja na uzorcima istog materijala uz razli€ite vrijednosti
normalnih naprezanja.

7.4. Obrada podataka

Podaci dobiveni tijekom ispitivanja unose se u tablicu zapisa u kojoj se na temelju izmjerenih
vrijednosti sila raCunaju naprezanja te pomaci nastali uslijed posmi€¢nog naprezanja. Normalno
naprezanje racuna se izrazom:

o, =%” (MPa), (7.1)
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gdje je:
F, — vrijednost normalne sile,
A — povrSina poprecnog presjeka u podrucju smi¢ne plohe,

a vrijednost posmi¢nog naprezanja izrazom:
— FS
T= N (MPa), (7.2)

gdje Fs predstavlja vrijednost posmicne sile.

Iz ovih se podataka u &1 dijagramu moZe konstruirati krivulja koja najbolje opisuje odnos ostvarenih
pomaka za vrijednosti posmicnih naprezanja. Na temelju dobivenih podataka, provedbom ispitivanja
na setu uzoraka, u o-1 dijagramu linearnom korelacijom dobiva se pravac koji predstavlja Coulombov
zakon ¢vrstoce, Cijim su poloZajem ujedno odredene vrijednosti kohezije ¢ i kuta unutarnjeg trenja ¢,
slika 7.3.

= >
O (MPa)

Slika 7.3. Prikaz rezultata ispitivanja posmicne ¢vrstoée u o-t dijagramu

7.5. Zapis rezultata

Svi potrebni podaci o uzorku (karakteristike uzorka, dimenzije, tijek ispitivanja, vrijednosti mjerenja)
kao i rezultati nakon obrade upisuju se u obrazac Zapisa ispitivanja posmic¢ne ¢&vrstoée direktnim
smicanjem, prilog br. 9. Na temelju dobivenih vrijednosti maksimalnih posmi¢nih naprezanja u odnosu
na zadana normalna naprezanja za set ispitanih uzoraka konstruira se kriterij (pravac) ¢vrsto¢e na
obrascu Dijagrama odnosa posmi¢ne &vrstoce i zadanog normalnog naprezanja, prilog br. 10. Na
temelju poloZaja konstruiranog pravca odreduju se vrijednosti za koheziju c i kut unutarnjeg trenja ¢.

U izvjeStaju o ispitivanju potrebno je dati: litoloSki opis uzorka; orijentacija uzorka obzirom na
anizotropiju; izvor uzorka koji ukljuCuje geografsku lokaciju, dubinu i orijentaciju; datum i nacin
uzrokovanja te skladiSnu povijest i okolinu; broj ispitivanih uzoraka; promjer i visinu uzoraka; sadrzZaj
vode i stupanj zasi¢enosti u vrijeme ispitivanja; trajanje ispitivanja; vrijednost normalne sile; vrijednosti



28 Upute i predloSci za laboratorijske vjezbe i programe iz Mehanike stijena

posmicénih sila i ostvarenih pomaka; vrijednost maksimalne posmicne sile; datum ispitivanja te vrstu
uredaja za ispitivanje.
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8. ODREBIVANJE BRZINA PROLAZA ULTRAZVU CNIH ELASTICNIH VALOVA

8.1. Svrha

Svrha ovog ispitivanja je odredivanje brzina prolaza ultrazvuénih elasti¢nih valova kroz uzorak stijene
u laboratoriju. Postupak ispitivanja provodi se prema preporu¢enoj metodi Medunarodnog druStva za
mehaniku stijena (ISRM, 1977b). U primjeni postoje tri razliite metode ispitivanja: visokofrekventna
ultrazvuéna metoda, niskofrekventna ultrazvuéna metoda i rezonantna metoda. Osim odredivanja
brzina prolaza ultrazvuénih elasti¢nih valova najéeSée se odreduju i dinamicke konstante elasti¢nosti,
dinamicki Youngov modul elastiénosti i Poissonov koeficijent te dinamicki modul smicanja.

8.2. Potrebni ure daji

U ovom ispitivanju provodi se postupak visokofrekventne ultrazvucne metode kod koje se traZi da
generirani signal bude sinusnog ili pravokutnog oblika, frekvencije od 100 kHz do 2 MHz. Sustav za
mjerenje brzina elasti¢nih valova sastoji se od slijedec¢ih uredaja, slika 8.1:

a) Generator ultrazvuka tipa Seizmic Analyser, model 2007H, s instrumentom za mjerenje potrebnog
vremena da generirani val prode s odasiljaca preko uzorka na primac;

b) Uredaj za prijenos elasti¢nih valova koji se sastoji od cilindra s ugradenim odasiljaéem i primacem.
U odasiljacu je smjeSten pretvornik (kristal koji radi na principu piezoelektricnog efekta) koji napon iz
generatora ultrazvuka pretvara u mehanicke valove. Generiraju se P-valovi (primarni ili longitudinalni) i
S-valovi (sekundarni ili transverzalni). U primacu se mehanicki valovi natrag pretvaraju u elektricni
signal;

¢) Dvokanalni osciloskop, kao univerzalni instrument za mjerenje elektri¢nih veli¢ina, ima moguénost
istovremenog prikaza dva kanala od kojih jedan prikazuje generirani signal koji se Salje na odasiljac te
drugi koji prikazuje primljeni signal na primacu;

d) Kablovi za medusobno povezivanje uredaja.

| |
| | |

Slika 8.1. Sustav uredaja za mjerenje brzina prolaza ultrazvuénih elasti¢nih valova
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8.3. Postupak ispitivanja

Ispitivanje se provodi na uzorcima koji mogu biti u obliku pravilnih valjaka ili prizmi s odnosom visine i
njegove Sirine koji bi trebao biti od 2 : 1 do najmanje 1 : 1. Ispitivanje se provodi na uzorcima s
prirodnom vlaznoS¢u. Da bi se ostvario prijenos elastiénih valova pretvornici moraju biti odredeno u
kontaktnom opterec¢enju s uzorkom od priblizno 10 N/cm?® Uz to baze uzorka moraju biti dobro
obradene da se osigura dobar prijenos elasti¢nih valova. Za poboljSanje prijenosa valova povrSina
uzorka moZe se premazati tankim slojem fine masti, glicerina ili ulja.

Postupak ispitivanja:

1. Odredivanje dimenzija i mase uzorka;

2. Povezivanje instrumenata za mjerenje P-valova. Primac i odaSilja¢ se premaZu tankim slojem ulja,
zatim se postavljaju tako da dodu u medusobni kontakt. Ukljucuju se instrumenti te se na ekranu
osciloskopa dobivaju slike dviju krivulja, koje se dovode u srediSnji poloZaj na ekranu, a zatim se
pomice donja krivulja (primljeni signal) dok se ne poklopi prvi nailazak vala s markerom generiranog
signala na gornjoj krivulji. Na digitalnom brojéaniku ocitava se vrileme u ms i to predstavlja prvo
Citanje;

3. Uzorak se nakon toga stavlja izmedu primaca i odaSiljaca te se na gore opisani na¢in provodi drugo
¢itanje P-valova;

4. Isti postupak provodi se i za S-valove s tim da je potrebno prethodno prespoijiti pretvornike za to
mjerenje.

8.4. Obrada podataka

Vrijeme prolaska valova kroz uzorak predstavlja razliku izmedu drugog i prvog Citanja kako za P-val
tako i za S-val. 1z tako dobivenih vremena i izmjerene duZzine (visine) uzorka racunaju se brzine valova
kroz uzorak:

Vp :L (m/s),
tp
(8.1)
ve = (mis),
ts
gdje je:

h — visina uzorka (m),
tp — vrijeme prolaska P-vala kroz uzorak (s),
ts — vrijeme prolaska S-vala kroz uzorak (s).

Na temelju utvrdenih brzina i gustoée materijala racunaju se dinami¢ke konstante elasti¢nosti i to:
dinamicki modul smicanja, dinamicki modul elasti¢nosti, dinami¢ki Poissonov koeficijent te Lameova
konstanta. Dinamicki modul smicanja G, raCuna se pomocu izraza:

Gan = PV (MPa), (8.2)
gdje je p (kg/m3) gustoc¢a materijala. Dinami¢ki modul elasti¢nosti Eg, rauna se pomocu izraza:

W2 [(3v3 —4v?2
Eqgn =2 sz - $) (mpa), (8.3)
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a dinamicki Poissonov koeficijent vy, izrazom:

2 2
Vp —2V
Vain :—P2 g’ . (8.4)
2(vp —Vs)
Lameova konstanta A, koja prema teoriji elastiCnosti predstavlja jednu od konstanti u matrici

koeficijenata koja direktno povezuje komponente naprezanja s komponentama deformacija, raCuna se
preko izraza:

A=plvs -2v3) (MPa), (8.5)

8.5. Zapis rezultata

Svi potrebni podaci o uzorku (karakteristike uzorka, dimenzije, tijek ispitivanja, vrijednosti mjerenja)
kao i rezultati nakon obrade upisuju se u obrazac Zapisa odredivanja brzina prolaza ultrazvuénih
elasti¢nih valova, prilog br. 11.

U izvjeStaju o ispitivanju potrebno je dati: litoloSki opis uzorka; orijentacija osi obzirom na anizotropiju
uzoraka; izvor uzorka koji ukljuéuje geografsku lokaciju, dubinu i orijentaciju; datum i nacin
uzrokovanja te skladisnu povijest i okolinu; broj ispitivanih uzoraka; promjer i debljinu uzoraka; sadrZaj
vode i stupanj zasi¢enosti u vrijeme ispitivanja te podatke o vrsti uredaja za ispitivanje. Svako drugo
opazanije ili raspoloziv fizi€ki podatak, kao Sto je gustoéa &vrstih Eestica, poroznost, stanje naprezanja
materijala u stijenskoj masi i sl. Potrebno je takoder navesti: podatke o stanju okoline gdje se obavlja
mjerenje, sobna temperatura, tlak i vlaznost; brzinu primarnih i sekundarnih valova; gustoéu te
izraCunate dinamicke konstante elasti¢nosti za svaki uzorak zajedno s prosje¢nom vrijednoSéu za set
uzoraka istog materijala. U slu¢ajevima kada uzorci ne odgovaraju nekim od propisanih zahtjeva to je
potrebno posebno naznaditi.
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9. ODREPIVANJE INDEKSA CVRSTOCE OPTERECENJEM U TOCKI

9.1. Svrha

Odredivanje indeksnih veli¢ina u mehanici stijena koristi se najéeS¢e zbog nemogucnosti provedbe
standardnih postupaka ispitivanja zbog samih karakteristika uzoraka ili zbog moguc¢nosti jednostavne
primjene ispitivanja direktno na terenu. Odredivanje indeksa &vrsto¢e postupkom opterecenja u tocki,
jedan je od takvih postupaka kod kojega se ispitivanja mogu provoditi na pravilnim ili nepravilnim
uzorcima stijene Sto predstavlja jednu od osnovnih prednosti metode. Ispitivanje se provodi prema
preporu¢enoj metodi Medunarodnog druStva za mehaniku stijena (ISRM, 1985). Osnovna svrha
ispitivanja je odredivanje indeksa €vrstoc¢e za standardnu veli€inu uzorka lssg), koji se kasnije moze
koristiti u procjeni vrijednosti jednoosne tlane ¢vrstoée, klasifikacijama ili drugim procjenama.

9.2. Potrebni ure daji

Uredaj za provedbu ispitivanja sastoji se od: dijela za nanoSenje opterecenja, uredaja za mjerenje sile
potrebne za slom uzoraka i dijela za mjerenje udaljenosti izmedu dva kontaktna Siljka, slika 9.1.

a) Dio za nanoSenje opterecenja sastoji se od: okvira; konusnih Siljaka od vrlo tvrdog metala te
hidrauliéne pumpe i potisnog cilindra. Konusni Silici sluze za prijenos optereéenja na uzorak. Siljak
mora biti zaSilien pod kutom od 60° i radijusom od 5 mm, slika 9.2. Centriranost Siljaka mora biti
osigurana tako da jedan bude iznad drugoga.

b) Mjerni uredaj sile mora imati to¢nost od 5 % od najveée mjerene sile. Mora imati mogucnost
registriranja najvece sile kod koje se dogodio slom uz to da mora biti otporan na vibracije i hidrauli¢ki
Sok.

c) Sustav za mjerenje udaljenosti izmedu dva kontaktna Siljka mora imati moguc¢nost mjerenja
udaljenosti s to¢nos¢u od + 2 % mjerene vrijednosti. Mora biti takoder robusne izvedbe otporan na
vibracije i hidrauli¢ki Sok.

Slika 9.1. Uredaj za postupak ispitivanja opterec¢enjem u tocki
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r=5mm

60°

Slika 9.2. Prikaz dimenzija Siljka

9.3. Postupak odre divanja

Ispitivanje se provodi na uzorcima pravilnih ili nepravilnih oblika. Za to&nije odredivanje bolje je
upotrijebiti valjkaste uzorke. Za bolju usporedbu vrijednosti uzorke je potrebno prije ispitivanja drzati 5-
6 dana na temperaturi od 20 °C (x 2 °C) i vlaZznosti 50 % (5 %). Standardno ispitivanje provodi se ha
valjkastim uzorcima s promjerom D od 50 mm. Ispitivanje se moZe provesti kao: poprecno ispitivanje,
osno ispitivanje i ispitivanje uzorka nepravilnog oblika.

a) Popre €no ispitivanje provodi se na uzorcima koji imaju odnos duljina/promjer vec¢i od 1. Potrebno
je napraviti deset i viSe ispitivanja ovisno o kvaliteti jezgre i ujednacenosti uzorka. Uzorak se stavlja u
uredaj nakon ¢ega se primicu Siljici do kontakta na uzorak. Mora se osigurati da udaljenost od kraja
uzorka do kontaktne tocke L bude najmanje 0,5 D, slika 9.3 a). Razmak toCaka optere¢enja potrebno
je odrediti s to¢nos¢u + 2 %. Opterecenje se nanosi kontinuirano tako da se slom dogodi izmedu 10 i
60 s pri ¢emu je potrebno zabiljeziti najveéu silu.

b) Osno ispitivanje provodi se na uzorcima koji imaju odnos duljina/promjer od 0,3 do 1, slika 9.3 b).
Potrebno je napraviti deset i viSe ispitivanja ovisno o kvaliteti jezgre i ujednacenosti uzorka. Uzorak se
stavlja u uredaj nakon ¢ega se primiu Silici do kontakta na uzorak. Razmak toCaka optereéenja
potrebno je odrediti s toéno3Sc¢u + 2 %. Opterecenje se nanosi kontinuirano tako da se slom dogodi
izmedu 10 60 s pri Eemu je potrebno zabiljeZiti najvecu silu.

c) Ispitivanje uzorka nepravilnog oblika  provodi se na uzorcima koji imaju pribliznu Sirinu 50 + 35
mm te odnos debljine i Sirine D/W priblizno izmedu 0,3 i 1, slika 9.3 d). Potrebno je napraviti najmanje
deset i viSe ispitivanja ovisno o kvaliteti jezgre i ujednacenosti uzorka. Uzorak se stavlja u uredaj
nakon ¢ega se primic¢u Siljci do kontakta na uzorak. Razmak to¢aka optere¢enja potrebno je odrediti s
to€noscu + 2 %. Ako stranice nisu paralelne Sirina W se odreduje na temelju prosjeka od izmjerenih
Sirina stranica (W;1+W,)/2. Opterecenje se nanosi kontinuirano tako da se slom dogodi izmedu 10 i 60
s pri éemu je potrebno zabiljeZiti najvecu silu.
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Slika 9.3. Dimenzije uzoraka za: a) poprecno ispitivanje; b) osno ispitivanje; c) ispitivanje na bloku;
d) ispitivanje uzoraka nepravilnih oblika

Kod odredivanja indeksa &vrsto¢e anizotropnih stijena kao i samog indeksa anizotropije materijala,
ispitivanje je potrebno provesti u najjatem i najslabijem smjeru, Sto zapravo znaci okomito i paralelno
plohama oslabljenja. Kod valjkastih uzoraka najbolji se rezultati pri tome dobivaju ako je os uzoraka
okomita na plohe oslabljenja.

Nakon sloma uzorka ocjenjuje se valjanost ispitivanja koja se provodi na temelju izgleda lomnih ploha.
Ako se uzorak slomio na nacin kako je to prikazano na slici 9.4 a) za poprec¢no ispitivanje valjkastih
uzoraka, 9.4 b) za osno ispitivanje te 9.4 c) za ispitivanje na blokovima ili uzorcima nepravilnih oblika,
ispitivanje se smatra valjanim. Ako se uzorak slomio na nacin kako je to prikazano na slici 9.4 d) i 9.4
e) ili slican njima ispitivanje se smatra nevaljanim.
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QL

Slika 9.4. Skice lomova za valjanost ispitivanja: a) valjano poprecno ispitivanje; b) valjano osno
ispitivanje; c) valjano ispitivanje na blokovima i uzorcima nepravilnog oblika; d) nevaljano popre¢no
ispitivanje; e) nevaljano osno ispitivanje

9.4. Obrada podataka

Indeks &vrstoce opterecenjem u tocki Isse za uzorke razli€itih oblika i dimenzija ra¢una se preko
izraza:

P
ls(s0) = FF' (9.1)

e

gdje je:
F — korekcijski faktor,
P — sila loma (N),
D, — efektivni promjer uzorka (m).

Korekcijski faktor uveden je iz razloga ako se ispitivanja provode na uzorcima ¢iji efektivni promjeri ne
iznose 50 mm. Korekcijski faktor raéuna se izrazom:
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_ De 0,45
F _(Ej . (9.2)

Efektivni promjer za uzorke nepravilnog oblika raCuna se relacijom:
b, = |AWD (9.3)
T
gdje je:

W - prosjecna Sirina uzorka (m),
D - razmak toCaka opterecenja, tj. debljina uzorka na mjestu ispitivanja (m).

Na temelju mnogobrojnih ispitivanja ustanovljeni su razli€iti korelacijski odnosi za razliCite materijale.
Opcenito, za Siri raspon vrsta stijena, jednoosna tlacna ¢vrstoéa mozZe se izraziti relacijom (Brook,
1993):

0, = 2255y (MPa). (9.4)

9.5. Zapis rezultata

Svi potrebni podaci o uzorku (karakteristike uzorka, dimenzije, tijek ispitivanja, vrijednosti mjerenja)
kao i rezultati nakon obrade upisuju se u obrazac Zapisa odredivanja indeksa &vrstoCe opterecenjem
u to€ki, prilog br. 12.

U izvjeStaju o ispitivanju potrebno je dati: litoloSki opis uzorka; orijentaciju osi obzirom na anizotropiju
uzoraka; izvor uzorka koji ukljuéuje geografsku lokaciju, dubinu i orijentaciju; datum i nacin
uzrokovanja te skladiSnu povijest i okolinu; broj ispitivanih uzoraka; promjer i debljinu uzoraka;
vrijednost maksimalne sile; datum ispitivanja i vrstu uredaja za ispitivanje. Potrebno je naznaditi da li
se radi o popre€nom, osnom ili ispitivanju na nepravilnim uzorcima s tonim prikazom smjera
djelovanja sile u odnosu na anizotropiju, odnosno plohe oslabljenja. U slu€ajevima kada uzorci ne
odgovaraju nekim od propisanih zahtjeva potrebno je to posebno zabiljeZiti.
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10. DETERMINACIJA JEZGRE ISTRAZNIH BUSOTINA

10.1. Svrha

Moze se sasvim slobodno re¢i, da od svih metoda istrazivanja na terenu, istrazno buSenje s
kontinuiranim jezgrovanjem predstavlja jednu od najznacajnijin metoda, jer se upravo na izvadenim
jezgrama dobivaju najvazniji podaci o rasporedu naslaga te o njihovim osnovnim znacajkama. Osim
rasporeda naslaga po dubini i njihovog litoloSkog opisa na izvadenoj jezgri determinacijom se Zeli
dobiti: modificirani postotak jezgre ili RQD (Rock Quality Designation); linijski broj pukotina ili FF
(Fracturing Factor); osnovne znacajke diskontinuiteta kao Sto je njihov nagib, medusobni razmak
susjednih ploha iste familije te hrapavost i &vrstoéa stijenki diskontinuiteta; odredivanje Cvrstoée
intaktnog materijala pomoc¢u Schmidtovog &eki¢a ili indeksa &vrstoce postupkom optereéenja u tocki te
uzimanje reprezentativnih uzoraka za provedbu svih mogucih laboratorijskih ispitivanja.

10.2. Potrebna oprema

Naravno, za provedbu istraznog buSenja na jezgru kao prvo potrebna je prikladna buSaca garnitura i
odgovarajuc¢i pribor za Zeljenu izvedbu istrazne buSotine. BuSenje s kontinuiranim jezgrovanjem
uglavnom se izvodi rotacijskim busenjem pomocu dijamantnih kruna i jezgrenih cijevi razlicitih izvedbi
pomocu kojih se nabusena jezgra izvlagi van iz buSotine. Osim jednostrukih danas postoje i viSestruke
jezgrene cijevi kod kojih isplaka direktno ne struji oko nabuSene jezgre radi njezina oCuvanja. BuSenje
se moze izvesti i s orijentiranom jezgrom Sto je narocito bitno pri utvrdivanju orijentacije pukotina.
Nakon vadenja, jezgra se paZljivo slaze u za to pripremljene i po dubini ozna¢ene sanduke, slika 10.1.

Slika 10.1. OdloZena jezgra istraznog busenja
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Narocitu pozornost potrebno je posvetiti upravo slaganju jezgre po odgovarajucoj dubini iz koje je ona
izvadena. Jezgra se obi¢no odlaZe u sanduke idu¢i odozgo prema dolje i s lijeva na desno kako je to
prikazano na slici 10.1. Pri determinaciji jezgre potreban je jednostavan pribor kao Sto je metar,
kompas, povecalo, fotoaparat, geoloSki Ceki¢, Schmidtov ¢€eki¢, uredaj za postupak ispitivanja
opterec¢enjem u tocki i sl.

10.3. Postupak determinacije

Prvo se na temelju pregleda cjelokupne jezgre odreduju intervali znagajka i kvalitete jezgre. Granice
intervala moraju biti tako postavljene da stijenska masa unutar istog intervala pripada istom litoloSkom
¢lanu, istoj ili sli€noj troSnosti materijala, istom intenzitetu razlomljenosti i strukturnim znacajkama te
istoj kvaliteti jezgre obzirom na izvedbu buSenja. Zatim se daje jednostavan litoloSki opis materijala.
Nakon toga se paZzljivo mjeri svaki komad jezgre po dubini, pri ¢emu se za cijele komade jezgre daje
njihova prosje€na duljina, a za zdrobljenu jezgru duljina intervala. Isto tako potrebno je dati duljinu
intervala bez jezgre. DuZina pojedinih komada mjeri se po njegovoj osi a ne po obodu. Uz ovo
potrebno je na intervalu odredivanja dati ukupan broj pukotina, vidljivih diskontinuiteta na jezgri. Pri
tome potrebno je razlikovati svijeZze slomljena mjesta na jezgri od ranije postojecih pukotina ili
diskontinuiteta. OStri bridovi i svjeZi lom stijene ukazuju na lom jezgre prilikom buSenja. Glatke i
istroSene, zaglinjene povrSine ukazuju na plohe diskontinuiteta. Nakon ovoga odreduju se nagibi
diskontinuiteta te njihove ostale znaéajke: razmaci izmedu ploha diskontinuiteta istog nagiba;
hrapavost i &vrstoca stijenki diskontinuiteta te ako postoji mogucnost zijev i ispuna diskontinuiteta. Na
kraju se oznaduju uzorci namijenjeni za laboratorijska ispitivanja nakon ¢ega se fotografira jezgra.
Odabrani uzorci moraju biti reprezentativni za materijal, a opet takvi da ispunjavaju zahtjeve metoda
ispitivanja. Ukoliko se radi o slabim stijenama, podloZnim raspadanju pod utjecajem atmosferilija ili je
vazno stanje njihove prirodne vlaznosti, uzorci se trebaju posebno zastititi Sto se najéeSce radi
parafiniranjem.

10.4. Obrada podataka

Na temelju podataka mjerenja prvo se odreduje ukupni postotak jezgre CR (Core Recovery), Sto
predstavlja omjer ukupne duljine izvadene jezgre i duljine intervala odredivanja izrazeno u postotnom
iznosu. Modificirani postotak ili indeks kvalitete jezgre RQD dobiva se tako da se u zbroj uzimaju samo
komadi jezgre dulji od 10 cm koji se zatim podijeli s duljinom intervala prema izrazu:

X
= 0, .
RQD 2 X0 100 % (10.1)

dL

gdje Xy predstavlja duljina komada koja je veéa od 10 cm, a L duljina svih komada ili segmenata bez
jezgre u intervalu odredivanja. Obzirom na razlic¢ite mogucnosti izgleda jezgre, na slici 10.2 prikazan je
kriterij odabira valjanih uzoraka. Linijski broj pukotina FF dobiva se dijeljenjem ukupnog broja pukotina
s duljinom intervala odredivanja. Hrapavost stijenki diskontinuiteta najéeS¢e se odreduje usporedbom
njihovih ploha sa standardnim profilima hrapavosti, za koeficijent hrapavosti JRCy, (Joint Roughness
Coefficient) u deset centimetarskom mijerilu, koji je predloZen od strane Bartona i Choubeya (Barton &
Choubey, 1977), prilog br. 14. Cvrsto¢a stijenki diskontinuiteta, ako je moguée, odreduje se pomoéu
Schmidtovog ¢€eki¢a ili pomocu prirucnih sredstava za terensko identifikacijsko odredivanje tlacne
¢vrstoce materijala. Schmidtovim ¢ekicem moguce je odrediti tlacnu Evrstoée stijenki diskontinuiteta ali
i jednoosnu tlaénu Evrstocu intaktnog materijala. Na temelju dobivenog odskoka Schmidtovim Eeki¢em
procjena tlaéne &vrstoée provodi se najéeS¢e pomocu dijagrama koji je predlozio Miller (Miller, 1965),
prilog br. 15, odnosno na temelju preporuka o ispitivanju (Aydin, 2008).
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U slucaju terenske identifikacije pomocu prirucnih sredstava (nokat, noZ, geolo3ki Ceki¢) procjena
tlacne CEvrstoce provodi se na temelju opisa pokusa koji se nalazi u tablici priloga br. 16.

& —

za
M
7

Slika 10.2. Kriterij odabira valjanih komada za odredivanje RQD-a

10.5. Prikaz rezultata

Svi opé¢i podaci o istraznoj buSotini kao i podaci mjerenja na jezgri upisuju se u obrazac Zapisa
determinacije jezgre istrazne buSotine, prilog br. 13. Na temelju zapisa i obrade podataka izraduje se
tzv. profil istraZne buSotine.

U profilu istrazne buSotine, uz opée podatke o izvodacu busSenja, tipu buSaée garniture, oznaci
buSotine, dubini i koordinatama uSc¢a buSotine, datumu buSenja i osobama koje su provele
determinaciju, potrebno je za svaki interval odredivanja dati: granice intervala, promjer jezgre, ukupni
postotak izvadene jezgre CR, RQD, FF te litoloSki opis uz sve vrijednosti odredivanih znacajki
diskontinuiteta. Osim toga potrebno je naznaciti dubine i intervale uzimanja uzoraka za laboratorijska
ispitivanja te za njih prikazati dobivene vrijednosti rezultata ispitivanja. Ukoliko pri buSenju dode do
pojave podzemne vode to je potrebno to¢no oznadciti na profilu istraZzne buSotine kao i sva eventualna
druga zapazanja.
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11. OBRADA | PRIKAZIVANJE PODATAKA STRUKTURNIH ELEM ENATA

11.1. Uvod

Pod pojmom strukture stijena opcenito se podrazumijevaju obiljeZja koja su vidljiva uglavhom na
izdanku, a rjede na uzorku i preparatu. Postoje tri grupe osnovnih struktura: geoloski kontakti,
primarne strukture i sekundarne strukture. GeoloSki kontakti su granice, plohe dodira, izmedu stijena
razlicitog tipa. Primarne strukture predstavljaju strukture koje nastaju u stijeni tijekom njezina
nastanka. Tipi¢ni primjeri primarnih struktura su strukture koje nastaju kod sedimentnih stijena prilikom
njezina taloZenja ili deformacijskim procesima prije litifikacije, a kod magmatskih stijena strukture koje
nastaju prilikom te€enja magme te kasnije u fazi zguSnjavanja magme. Sekundarne strukture &ine
strukture koje nastaju kod sedimentnih i magmatskih stijena u procesima nakon njihove litifikacije, a
kod metamorfnih stijena za vrijeme i poslije njihova nastanka. Dakle, sekundarne strukture vezane su
uz postgenetske procese koji se uglavhom odnose na tektonske procese ili metamorfoze. Posljedica
tektonskih procesa je nastajanje niza razli€itih prslina, pukotina, rasjeda, bora i sl. dok se posljedica
metamorfoze najceS¢e ocituje kao posljedica prekristalizacije koja uzrokuje stvaranje strukture
folijacije, a naj¢eSée je to Skriljavost. Prema tome, plohe (ravnine) prslina, pukotina, rasjeda, folijacija i
sl. predstavljaju osnovne elemente struktura.

Prema usvojenim definicijama Medunarodnog druStva za mehaniku stijena pojam diskontinuitet uzet je
kao najbolji opéeniti izraz kojim se obuhvacaju svi prekidi, lomovi u stijenskoj masi na kojima je doSlo
do potpunog prekida medumolekularnih sila (ISRM, 1978c). Diskontinuitetima se dakle smatraju sve
prsline, pukotine, slojevitost, folijacije, rasjedi, geoloSki kontakti i sl. Diskontinuiteti koji su medusobno
paralelni, istog vremena nastanka, kinematike i porijekla ¢ine familiju diskontinuiteta. Sve familije koje
se medusobno presijecaju na promatranom podruéju €ine pukotinski sustav, pukotinski sklop ili
tektonski sklop. Osnovna obrada i prikazivanje podataka strukturnih elemenata provodi se prema
preporukama Medunarodnog druStva za mehaniku stijena za kvantitativni opis diskontinuiteta u
stijenskim masama (ISRM, 1978c).

11.2. Orijentacija diskontinuiteta

Orijentacija diskontinuiteta predstavlja jedan od osnhovnih podataka o strukturnim elementima. Ona u
prostoru nije sludajna, nego ovisi o orijentaciji elipsoida deformacije odredene tektonske faze,
odnosno tektonskih osi. Orijentacija svake ravnine ili diskontinuiteta u prostoru odredena je azimutom
horizontalne projekcije vektora nagiba mjereéi od stvarnog sjevera i kutom pada tj. nagiba
diskontinuiteta. Azimut horizontalne projekcije vektora pada oznacuje se sa a, a kut pada sa 3, kako je
prikazano na slici 11.1, a zajedno se piSe u obliku a/p.

Slika 11.1. Orijentacija diskontinuiteta
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Za prikazivanje podataka strukturnih elemenata u praksi se najviSe koristi sferna projekcija. NajceS¢e
se upotrebljava projekcija jednakih povrSina (Lambertova projekcija, Schmidtova mreza) na donju
polovicu kugle. To znadi da se na mjestu mjerenja postavi kugla kroz ¢ije srediSte prolazi mjereni
diskontinuitet te se promatra presjek diskontinuiteta i donje polovice kugle. Tom presje€nicom najbolje
se daje prostorni prikaza diskontinuiteta. Radi lakSe obrade podataka u sfernoj se projekciji joS definira
i poloZaj probodista normale diskontinuiteta i donje polovice kugle, oznaava se sa P Sto predstavlja
pol ravnine, ¢ime je prostorni poloZaj diskontinuiteta takoder potpuno odreden.

11.3. Obrada i prikazivanje podataka

Obrada i prikazivanje podataka strukturnih elemenata sastoji se od nekoliko faza. Prvo se za niz
shimljenih podataka o orijentaciji (prostornom poloZaju) diskontinuiteta a/f3 izraduje dijagrama polova.
Nakon toga se podaci prebrojavaju, odnosno odreduju podrucja istih gusto¢a, na temelju ¢ega se
izraduje konturni dijagram. lz konturnog dijagrama odreduju se poloZaji dominantnih familija
diskontinuiteta te na kraju iscrtavaju njihove trase.

11.3.1. Izrada dijagrama polova

Dijagram polova izraduje se ozna€avanjem polova ravnina na paus papiru uz pomoc¢ polarne mreze
koja se nalazi na prilogu br. 17. Kao prvo, potrebno je list pausa, providnog papira, postaviti na
polarnu mreZzu na kojem se izvuce srediSte mreze, vanjski krug mreze te strelicom oznali smjer
sjevera N. Nakon toga se ucrtavaju toc¢ke, polovi ravnina snimljenih diskontinuiteta. Kako pol ravnine
diskontinuiteta predstavlja probodiste normale diskontinuiteta s donjom polovicom kugle, $to znaci da
je pod kutom od 90°u odnosu na vektor nagiba s kojim u horizontalnoj projekciji zatvara kut od 180
odnosno nalazi se na suprotnoj strani projekcije, to¢ke pola se na pausu nanose sa azimutom a+180°
idu¢i od sjevera te nagibom [ iduéi od srediSta polarne mreze prema periferiji, slika 11.2.

N
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Slika 11.2. NanoSenje pola ravnine diskontinuiteta

Radi pojednostavljenja ovog postupka, nakon 5to se na pausu oznaci srediSte mreZe, smjer sjevera i
izvuce vanjski krug, paus papir se zaokre¢e za 180°oko srediSta, a zatim se normalno nanose polovi
s azimutom a iduci od sjevera i (3 iduci od srediSta polarne mreze prema periferiji. Ukoliko padne vise
podataka u istu to¢ku, pokraj to€ke potrebno je upisati ukupan broj podataka za tu to¢ku.
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11.3.2. Izrada konturnog dijagrama

Konturni dijagram dobiva se izvlaCenjem izolinija podruéja istih gustoéa podataka, koje se dobivaju
prebrojavanjem podataka dijagrama polova pomocu brojacke mreze koja se nalazi na prilogu br. 18.
Ovaj se postupak moze podijeliti u tri faze: prebrojavanje podataka, odredivanje grupa odnosno klasa
istih gustoc¢a i izvlacenja izolinija.

a) Prebrojavanje podataka. Kao prvo, uzima se novi paus papir na kojem se isto izvu€e krug te
oznadi srediSte kruga i smjer sjevera. Zatim se stavi preko dijagrama polova te zajedno preko brojacke
mreze pazeli da se sve dobro poklapa. Brojanje se obavlja pomoéu kruga veli¢ine 1% od povrSine
brojacke mreZe koji se iscrta na jednom manjem pausu, slika 11.3. Taj se krug (srediSte kruga) stavlja
na presjeciSta brojacke mreze, nakon ¢ega se provodi brojanje toCaka (podataka) koje upadaju u
njega, a nakon toga se olovkom na presjeciStu upisuje broj podataka koji upadaju. Na periferiji
brojatke mreze, na dijametralno suprotnim stranama, upisuje se broj koji predstavlja zbroj podataka
utvrden na dijametralno suprotnim presjecistima brojatke mreze.

b) Odredivanje grupa odnosno klasa istih gusto  éa. Najprije se utvrdi najveci i najmanji broj
pobrojanih podataka u brojac¢kim presjeciStima. Zatim se na osnovu raspona broja podataka odreduju
obiéno cetiri grupe i to tako da svaka grupa ima podjednaki raspon broja podataka. Na osnhovi
ukupnog broja podataka odreduju se njihovi pripadni postoci. Tako rasporedeni podaci u grupe s
pripadnim postocima predstavljaju klase podataka od | do IV. Prema tome IV klasa ima najveci
postotak podataka, a | klasa najmanji. Na primjer; za ukupan broj od 50 podataka utvrden je najmanji
broj od 1 te najveéi broj od 16 pobrojanih podataka. Podaci se razvrstavaju u Cetiri klase od kojih |
klasa ima raspon 1-4 podatka ili 2-8 %, Il klasa 5-8 podataka ili 10-16 %, Ill klasa 9-12 podataka ili 18-
24 % te IV klasa ima raspon 13-16 podataka ili 26-32 %, slika 11.4.
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Slika 11.3. Brojacka mreZa i konturni dijagram

c) lzvlaéenje izolinija. U ovom postupku, prvo se umijesto pripadnih brojeva podataka upisuju
prethodno utvrdeni brojevi klasa, nakon ¢ega se pristupa izvlacenju izolinija. 1zolinije se izvlace prvo
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za IV klasu pa redom prema prvoj. U izvlaGenju mora postojati kontinuitet, a to znaci da ne smije doci
do presijecanja izolinija. Dodir odredenih izolinija s vanjskim perifernim krugom dijagrama mora biti
produZen na dijametralno suprotnu stranu jer su to u biti isti dijelovi povrSine brojackog polukruga.
Same izolinije izvlaCe se na osnovi jedini€énog kruga i brojacke mreze za najvecu klasu, dok se druge
izvlage interpolacijom. Kontinuitet od veée klase prema manjoj mora postojati redom iako mozda i nije
bilo odredene klase izmedu njih. Osnovna ili po&etna linija | klase obi¢no se izvliadi deblje od ostalih.
Pojas IV klase, tj. najvec¢e gustoée podataka, potpuno se oboji crno, sljedeéi lll pojas ima Sarfuru
vertikalnih linija, zatim Il pojas se ispuni to¢kicama dok se | pojas ne Sarfira. Uz ovaj dijagram, koji ima
naslov "Konturni dijagram", u donjem se dijelu prilaZe legenda, tj. tablica s oznacenim klasama,
pripadnim brojem podataka i postotnim vrijednostima te oznakom Sarfure, kako je to prikazano
primjerom na slici 11.4.

Broj
Klasa tocaka % Oznaka
[ 1-4 2-8

I 58 | 10-16 | .-

Il 9-12 18-24

v 13-16 | 26-32

Slika 11.4. Oznake i vrijednosti klasa

11.3.3. Utvr divanje orijentacija dominantnih familija

Orijentacije dominantnih familija diskontinuiteta predstavljaju zapravo statisti¢ki najvjerojatnije polozaje
familija diskontinuiteta koje se odreduju upravo na temelju konturnog dijagrama. Pri odredivanju mogu
se izdvajati maksimumi poloZaja, koje &ine klase najvecih gustoca i submaksimumi poloZaja koje ¢ine
klase manjih gusto¢a podataka. Postupak se sastoji u tome da se uzme novi paus papir, na kojem se
takoder izvuce srediSte i vanjski krug te smjer sjevera, koji se zatim poloZi na konturni dijagram pazedi
da se dobro poklapaju sve oznake. Na tom se pausu ucrtavaju novi polovi na nacin da ih se smjesti u
srediSta klasa najvec¢ih gustoéa ili srediSta klasa manjih gusto¢a ako izdvajamo i submaksimume
poloZaja. Za klase najvecih gustoéa (IV klasa) potrebno je izvuéi sve polove dok za ostale samo ako
klasa najvec¢ih ima manje od tri. Prema tome, potrebno je imati najmanje tri orijentacije dominantnih
familija ili statistiCki najvjerojatnijin poloZaja familija diskontinuiteta. Nakon toga pristupa se iscrtavanju
trasa dominantnih familija diskontinuiteta.

11.3.4. Iscrtavanje trasa diskontinuiteta

Trase diskontinuiteta (presjecnice ravnina diskontinuiteta s donjom polovicom kugle) iscrtavaju se
pomocu ekvatorijalne mreZe koja se nalazi u prilogu br. 19. Iscrtavanje trasa diskontinuiteta izvodi se
na paus papiru s ucrtanim polovima dominantnih familija diskontinuiteta koji se postavi preko
ekvatorijalne mreZze. Pri tome se paus papir tako zaokrene da ucrtani pol ravnine padne toéno na
ekvator (nulta paralela) pri éemu se kut nagiba diskontinuiteta za taj pol mjeri od srediSta prema
periferiji, slika 11.5. Trasa diskontinuiteta se iscrtava po meridijanu koji se nalazi na drugoj polovici s
utvrdenim kutom koji se tada mjeri od periferije prema srediStu. Nakon iscrtavanja trase ocCitava se
azimut diskontinuiteta. Azimut predstavlja kutnu udaljenost na periferiji nulte paralele na strani trase
diskontinuiteta od smjera sjevera.
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Slika 11.4. Iscrtavanje trasa dominantnih familija diskontinuiteta

Nakon iscrtavanja svih trasa odreduju se poloZaji presje€nica ravnina te medusobni kutovi koje
zatvaraju ravnine. Presjec€nicu ravnina predstavlja to¢ka presjeka trasa diskontinuiteta koju je potrebno
posebno oznaditi. PoloZaj presjeCnice najlakSe se odreduje pomocu polarne mreZe tako da se
medusobno poklope oznake srediSta i sjevera nakon Cega se odreduje azimut prema oznakama
polarne mrezZe i kut nagiba brojeéi od periferije prema srediStu. Ovaj poloZaj moguce je odrediti isto i
pomodu ekvatorijalne mreze.

11.4. Odredivanje kuta izme du ravnina diskontinuiteta

Osim prikazanog, sferna projekcija je narocito pogodna za odredivanje kuta izmedu dviju ravnina.
Prema tome izvlaCenjem trasa dominantnih familija diskontinuiteta mogu se odrediti svi medusobni
kutovi koje zatvaraju njihove ravnine. Obzirom da dvije ravnine u prostoru medusobno zatvaraju dva
komplementarna kuta postoje i dva nacina odredivanja ovih kutova. Kao prvo, paus papir se sa
iscrtanim trasama diskontinuiteta stavi na ekvatorijalnu mreZu na nacin da polovi ravnina izmedu kojih
Zelimo odrediti kut padnu na jednu merdijalnu ravninu. Zatim se po tom meridijanu odbroji lu¢no
rastojanje izmedu polova diskontinuiteta za prvi kut te luéno rastojanje izmedu polova diskontinuiteta
brojeéi preko periferije za drugi kut. Kutovi izmedu ravnina kao i poloZaji presjecnica ispisuju se u
donjem lijevom prostoru dijagrama trasa diskontinuiteta s oznakama vy, Ya;.
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12. KLASIFIKACIJA1 CVRSTOCA STIJENSKE MASE

12.1. Uvod

SloZenost stanja u kojem se stijenska masa nalazi je takvo da ne postoji jednostavan nacin kojim bi se
u potpunosti mogla predstaviti kvaliteta kao ni ponaSanje stijenske mase u odredenim uvjetima. Zbog
toga su razvijani razli€iti sustavi klasifikacija, temeljeni na sistematizaciji ste€enih iskustava i kvaliteta
stijenske mase, upravo s namjerom dovodenja u odnos znacajki stijenske mase s ponaSanjem
prilikom izrade odredenih inZenjerskih objekata. Osnovni zadatak svake klasifikacije prema tome je
podjela stijenske mase u grupe, kategorije ili klase sli¢énih karakteristika, pomocu kojih se pruZaju
osnove za razumijevanje interakcije izmedu kvalitete i ponaSanja, izrazavajuci to kroz kvantitativni
podatak za potrebe inZenjerskih prora¢una. Klasifikacije stijenskih masa uspjeSno su primjenjivane
duZi niz godina u razli¢itim inzenjerskim zadacima, a narocito u tunelogradnji. Od njih naj¢eSce
primjenjivane klasifikacije u praksi su Geomehanicka klasifikacija Bieniawskog ili RMR sustav (Rock
Mass Rating), (Bieniawski, 1973, 1976) te Bartonov Q sustav klasifikacije (Barton et al., 1974).
Obzirom na pokazane nedostatke pojedinih klasifikacija, a s ciliem bolje numeri¢ke procijene pojedinih
veli€ina, predloZen je kasnije RMi sustav (Rock Mass index) od strane Palmstroma (Palmstrom, 1995).
Prakti€nom primjenom doslo se do spoznaje da bi klasifikacije trebale biti nelinearne za loSije stijene,
kod kojih &vrstoca znatno opada s troSnoscu stijenske mase, kao i prikladnije zahtjevima numeri¢kih
proracuna zbog Cega je razvijen GSI sustav klasifikacije (Geological Strenght Index), (Hoek and
Brown, 1997). GSI klasifikacija se danas uglavnom koristi za izracun ¢vrstoce stijenske mase prema
Hoek-Brownovom nelinearnom kriteriju, ¢ime je Kklasifikacija postala nezaobilaznom kod mnogih
numeri¢kih proraduna u mehanici stijena.

12.2. GSI klasifikacija

U pocetku GSI klasifikacija je zamiSljena kao jednostavna klasifikacija koja se temeljila na vizualnom
pregledu geoloskog stanja stijenske mase. Bodovanje prema GSI-u, prvotno je izvedeno na temelju
dviju relacija, korelacijom bodova RMR¢ i modificirane Q klasifikacije pomodéu izraza:

GSI = RMRy, za GSI218,
(12.1)
GSI =9log.Q' + 44, za GSI < 18,

gdje se RMR7¢ odnosi na bodove RMR Kklasifikacije Bieniawskog koja je objavljena 1976. godine, a Q'
na vrijednosti modificirane Q klasifikacije Bartona koja se dobije izrazom: Q'=(RQD/Jn)x(Jr/Ja).

Kasnije su na temelju dobivenih vrijednosti korelacijama konstruirani dijagrami za neposredno
odredivanje GSI vrijednosti (Hoek and Brown, 1997). Osnovu dijagrama za odredivanje GSI vrijednosti
Cine dva temeljna kriterija: struktura stijenske mase te povrSinski uvjeti na plohama diskontinuiteta.
Dijagrami su naknadno nadogradivani i razvijani za sloZenija stanja, a naro€ito loSije i heterogene
stijenske mase (Marinos and Hoek, 2001). Uvedene su zatim numericke veli¢ine pomoc¢u kojih se
preciznije odreduje povrSinsko stanje kao i strukturna obiljeZja (Sonmez and Ulusay, 1999; Sonmez et
al., 2003). PredloZeni dijagram za odredivanje vrijednosti GSI klasifikacije dan je na prilogu br. 20.

Osnovu dijagrama za odredivanje GSI vrijednosti ¢ine dva temeljna kriterija: ocjena strukture stijenske
mase te ocjena stanja povrSinskih uvjeti na plohama diskontinuiteta. Pri tome naglasak se stavlja na to
da se kod procjene ne vodi toliko racuna o preciznosti, ve¢ 0 mogu¢em rasponu vrijednosti koji bi bio
reprezentativniji za stanje stijenske mase.
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a) Ocjena strukture stijenske mase SR provodi se pomocu dijagrama ili relacije na temelju broja
pukotina po jedinici volumena (J,) koje su prikazane na slici 12.1.
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Broj pukotina po jedinici volumena, Jv (puketina/m %, eng. Volumetric joint count)

Slika 12.1. Postupak ocjene strukture stijenske mase

b) Ocjena stanja povrSinskih uvjeta na plohama disk  ontinuiteta SCR provodi se na temelju zbroja
bodova prema relaciji:

SCR=R+R,+R;, (12.2)

gdje je:
R, — ocjena hrapavosti diskontinuiteta,
Ry, — ocjena troSnosti diskontinuiteta,
R¢ — ocjena ispune diskontinuiteta.

Vrijednosti veli€ina za ocjenu hrapavosti, troSnosti i ispune diskontinuiteta dobivaju se na temelju
opisa stanja u kojem se one nalaze pomocu tablice 12.1.

TABLICA 12.1. Vrijednosti veli¢ina za ocjenu hrapavosti, troSnosti i ispune diskontinuiteta

Ociena Vrlo Hrapavo Neznatno Glatko Zagladeno
hr e:pavosti R) hrapavo hrapavo
Ir

6 5 3 1 0
Ociena NerastroSeno Neznatno Umjereno Izrazito Raspadnuto
trojénosti R.) troSno troSno troSno

W.

6 5 3 1 0
Ociena Bez Tvrda Tvrda Meka Meka
. ) <5mm >5mm <5mm >5mm
ispune (Ry) 6 4 5 5 0

Nakon odredivanja ocjene strukture stijenske mase te ocjene stanja povrSinskih uvjeta na plohama
diskontinuiteta odreduje se vrijednost za GSI (raspon vrijednosti) postupkom prikazanim na slici 12.2.
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Slika 12.2. Postupak odredivanja vrijednosti za GSI

=
o

12.3. Cvrsto éa stijenske mase

Prema op¢oj nelinearnoj jednadzbi Hoek-Brownovog kriterija (Hoek et al., 2002) ¢vrstoca stijenske
mase dana je izrazom:

' a
o,= 03'+aci(mb %+sj (MPa), (12.3)

Cl

gdje su ai' i o3’ efektivha glavna naprezanja prilikom loma, ¢ je jednoosna tlaéna ¢vrstoéa intaktnog
materijala, m, je reducirana m; konstanta materijala koja se dobije izrazom:

(12.4)

m, =m Baxp(GSl —100} ,

28-14D

s i a su konstante za stijensku masu koje se dobiju putem izraza:
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GSI -100
9-3D )’

-GSl -20
a:1+1 e 15 —-e 3 .
2 6

Faktor D u gornjim izrazima ovisi 0 stupnju poremeéenosti stijenske mase uslijed iskopa. On se krec¢e
od 0 za neporemeéenu do 1 za jako poremeéenu stijensku masu. Za odredivanje ovog faktora dane
su okvirne preporuke: za vrlo dobro i kontrolirano miniranje kod izrade tunela ili izrade pomocu
tunelske krtice faktor poremecenosti moZze biti 0; kod normalnog miniranja ili mehani¢kog otkopavanja
faktor se moze kretati od 0,7 do 0,8; a kod loSeg, proizvodnog miniranja na povrsinskim kopovima,
vrijednost faktora poremecenosti moze iznositi 1. UvrStavajuci vrijednost za 03'=0 u izraz 12.3 dobiva
se relacija za izracun jednoosne tlacne ¢vrstoce stijenske mase:

s= exp(
(12.5)

o, =0, 3% (MPa), (12.6)

a na temelju biaksialnog stanja pri vlaénom naprezanju dobiva se relacija za vlagnu ¢vrstoéu stijenske
mase:

o, =-2% (MPa). (12.7)
m,
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13. ANALIZE STABILNOSTI KOSINA

13.1. Uvod

Osnovna svrha analiza stabilnosti je utvrdivanje stanja stabilnosti kosina s ciljem osiguranja potrebne
sigurnosti i funkcionalnosti kako projektiranih tako i prirodnih kosina u stijenskim masama. Obzirom na
specifiéni, diskontinuirani karakter stijenskih masa, pojave nestabilnosti mogu se prema osnhovnim
oblicima pokretanja mase na kosini podijeliti na: obruSavanje, prevrtanje, klizenje, puzanje te
kompleksna pokretanja (Giani, 1992).

ObruSavanje je pojava odvajanja i ruSenja slobodnih blokova razli¢itih veli€ina na vrlo strmim
stijenskim kosinama, prilikom ¢ega moZe istovremeno doci do rotacije i klizenja. Svrha analiza ovakvih
nestabilnosti je utvrdivanje mogucih brzina pojedinih blokova te dosezi njihovog kretanja koji se
najéeS¢e provode za slu€aj strmih kosina gdje ovakve pojave mogu imati znaCajne posljedice.
Prevrtanje je pojava nestabilnosti koju izaziva moment sile vlastite teZine oko neke tocke na bazi
bloka. Ovakve se nestabilnosti javljaju na strmim kosinama s vrlo strmim i suprotno nagnutim
diskontinuitetima. Klizenje je pojava nestabilnosti koja se dogada prilikom prekoraenja posmiéne
¢vrstoée na kliznoj plohi, jednostavnog ili slozenog oblika, duz koje se odvija pokretanje u obliku
klizenja. Klizenja u osnovi mogu biti translacijska ili rotacijska. Translacijska se opet mogu podijeliti na
klizenja duzZ jedne, dvije ili viSe ploha. Rotacijska klizenja se odnose na opcée zakrivijene i konveksne
oblike kliznih ploha. Osim navedenih postoje i sloZeni oblici klizenja, najéeSée kombinirani od
translacije duz ravnog i rotacije duz zakrivljenog dijela klizne plohe, koji su karakteristi¢ni upravo za
stijenske kosine. Puzanje je oblik nestabilnosti uglavhom vezan uz reoloSka svojstva materijala;
karakteristiCan je za nekonsolidirane materijale ili stijensku masu izrazite razlomljenosti mikro
pukotinama. Kompleksna pokretanja predstavljaju moguc¢e kombinacije dva ili viSe oblika pokretanja
nestabilne mase.

Obzirom na svrhu i karakteristike metoda analize stabilnosti stijenskih kosina mogu se podijeliti na:
klasifikacijske, grafi¢ke, proraCunske i statistiCke. Klasifikacijske analize temelje se ili na postoje¢im
sustavima klasifikacija stijenskih masa ili na posebno razradenim sustavima klasifikacije za stabilnost.
Svrha ovih analiza je odredivanje mjere opce stabilnosti kosina, koja se izrazava preko odredenog
raspona bodova, slicno kao Sto se izraZzava stanje stijenske mase kod klasifikacijskih sustava. Od
grafickih analiza stabilnosti najpoznatija je graficka analiza na sfernoj projekciji kojom se na temelju
orijentacija diskontinuiteta i poloZaja kosina preliminarno utvrduju potencijalni oblici nestabilnosti.
Proradunske analize imaju za svrhu izradun mjere stabilnosti koja se naj¢eSce izrazava ili preko
faktora sigurnosti (stabilnosti) ili preko opéeg stanja naprezanja i deformacija materijala. One
predstavljaju glavnu okosnicu u procjeni stanja stabilnosti stijenskih kosina. StatistiCke analize su
utemeljene na statistickoj obradi karakteristika, uvjeta i stanja veceg broja obradenih kosina, na
temelju ¢ega se radi projekcija stanja za promatranu kosinu.

13.2. Prora éunske metode analize

Kako je ve¢ spomenuto, osnovna svrha proracunskih metoda analiza stabilnosti je izraCun mjere
stabilnosti koja se najceSce izraZzava faktorom sigurnosti (stabilnosti) ili opéim stanjem naprezanja i
deformacija materijala. Prema matemati¢kim postavkama, metode se mogu podijeliti na statiCke i
dinamicke. StatiCke metode razmatraju raspored djelovanja sila za promatrani model, na temelju kojeg
se utvrduje odredena mogucnost kinematike klizanja. DinamiCke metode razmatraju stvarno stanje
naprezanja i deformacija, na temelju kojeg se utvrduje kinematika, tj. pomaci i brizne promatranih
toCaka modela. Kod stati¢kih metoda proracuna daleko je pojednostavljen postupak izracuna sila koje
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djeluju na model. Grupu statickih metoda predstavljaju metode grani¢ne ravnoteze dok se pod
dinamic¢kim metodama podrazumijevaju numericke metode proracuna.

Koncepcija faktora sigurnosti originalno je izvedena na temelju metoda grani¢ne ravnoteze kao mjera
stanja stabilnosti (Hoek and Bray, 1977). Pri tome je faktor sigurnosti definiran kao omjer sila otpora i
aktivnih sila, tj. sila koje izazivaju nestabilnost. Proradun faktora sigurnosti u postupcima analiza
stabilnosti stijenskih kosina uglavnom ovisi o obliku nestabilnosti, odnosno mehanici loma stijenske
mase. Obzirom na diskontinuirani karakter stijenskih masa, postoji €itav niz oblika nestabilnosti koji se
mogu pojaviti prema kojima su razvijene pojedine metode proracuna. Opéenito gledano, metode se
mogu podijeliti na metode mehanike kontinuuma, slu€aj kad se stijenska masa ponaSa kao
kontinuirana ili kvazikontinuirana geotehnic¢ka sredina i na metode mehanike diskontinuuma, kad se
stijenska masa ponaSa kao diskontinuirana geotehni¢ka sredina. PonaSanje stijenske mase uglavnom
ovisi 0 stupnju razlomljenosti, geometrijskim znaCajkama kosine i diskontinuiteta te o stanju
naprezanja.

U uvjetima kad se stijenska masa ponaSa kao diskontinuirana geotehni¢ka sredina, slom se kosine
deSava isklju€ivo po plohama diskontinuiteta, a oblik sloma ovisi 0 medusobnim odnosima orijentacije
kosine i diskontinuiteta. NajéeS¢i oblici sloma za koje se provode prorauni faktora sigurnosti su ravni i
klinasti lom. Utvrdivanje potencijalno mogucih oblika loma provodi se grafickom metodom stabilnosti.
U uvjetima kad se stijenska masa ponaSa kao kvazikontinuirana geotehni¢ka sredina, slom se kosine
deSava po zakrivljenim kliznim plohama kroz stijensku masu. Proracuni faktora sigurnosti obi¢no se
provode metodama opce graniéne ravnoteze i kruzne klizne plohe. U slu€aju sloZenijih zadataka
(sloZenih uvjeta, stanja stijenske mase i veliine objekata) rjieSenja metodama grani¢ne ravnoteze
mogu upitna. U tim slu€ajevima provode se i numeri¢ke metode proraduna, nekom od metoda za
izradun punog stanja naprezanja i deformacija zadanog modela. Nakon toga usporeduju se rezultati
dobiveni metodama granicne ravnoteze i numerickim metodama te se donose konacni zakljucci.

Da bi se objasnio princip proracunskih metoda analize stabilnosti metodama graniéne ravnoteze, u
nastavku se prikazuje postupak izracuna faktora sigurnosti za ravni oblik loma prema metodi Hoeka i
Braya (Hoek and Bray, 1977) za koju se moZe slobodno reéi da ima jedno od najvecih primjena u
praksi.

13.3. Prora €un faktora sigurnosti kosine za ravni oblik loma

Analiza stabilnosti stijenskih kosina prema ovoj metodi ima smisla u slu€aju da je pruzanje
diskontinuiteta priblizno paralelno pruzanju kosine s duzinom diskontinuiteta koja moZze formirati
ovakav oblik sloma. Proradun faktora sigurnosti za ravni oblik sloma prema metodi Hoeka i Braya
moZe biti proveden za slu¢aj kosine bez vla¢ne pukotine i za slu¢aj kosine s vlatnom pukotinom.

13.3.1. Sluéaj kosine bez vla €ne pukotine

Prikaz dimenzija pojedinih veli€ina za slu¢aj modela kosine bez vlaéne pukotine dan je na slici 13.1.
Opc¢a relacija za proracun faktora sigurnosti kosine uz djelovanje vode i seizmikih opterecenja za
kosinu bez vlaéne pukotine dana je izrazom:

_c DA+[VV [ﬂcoswp —al:dsinwp)—u][ﬂanqﬁ

- W [(sinz/lp +a Ed:oswp)

, (13.1)

gdje je:
¢ - vrijednost kohezije na diskontinuitetu (N/mz),
A - povrSina klizne plohe (mz),
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W - teZina kliznog bloka (N),

¢, - nagib klizne plohe (9,

a - koeficijent za izraCun horizontalne sile uslijed seizmickih optereéenja,
U - sila uzgona vode na kliznoj plohi (N),

@ - kut unutarnjeg trenja (9.

Slika 13.1. Model ravnog loma bez vla¢ne pukotine

Povrsina klizne plohe po metru duznom pruzanja kosine A raduna se izrazom:

__H 2
A= snde (m?) (13.2)

gdje H (m) predstavlja ukupnu visinu kosine. Kod kosina jednostavnih geometrija teZina kliznog bloka
W moZe se izraCunati prema izrazu:

2
W :%[ﬂcotwp —cott//f), (N) (13.3)

gdje ¥ (N/m3) predstavlja jediniénu teZina stijenskog materijala, a ¢ (9 nagib kosine. Za kosine
sloZenije geometrije, tezina kliznog bloka racuna se na temelju umnoSka povrSine formiranog
stijenskog bloka, jedini¢ne tezine stijenskog materijala te duznog metra raCunajuéi prostorno pruzanje
kosine. Sila uzgona koja djeluje na stijenski blok uslijed tlaka vode duZ klizne plohe raduna se
izrazom:

2
=t T (13.4)
48inyp
gdje K (N/m3) predstavlja jedini¢nu teZinu vode, a H,, (m) visinu vode na diskontinuitetu kosine. Ovaj
slu¢aj izracuna djelovanja sile uzgona na nestabilni blok vrijedi kad se voda u potpunosti drenira u
nozistu kosine kako je prikazano na modelu kosine, slika 13.1.

13.3.2. Sluéaj kosine s vla €énom pukotinom

Prikaz dimenzija pojedinih veli¢ina za slu¢aj modela kosine s vlaénom pukotinom i djelovanjem sidra
dan je na slici 13.2.
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Slika 13.2. Model ravnog loma s vlaénom pukotinom i djelovanjem sidra

Op¢a relacija za izraCun faktora sigurnosti uz djelovanje vode i seizmikih optereéenja za kosinu s
vlaénom pukotinom i djelovanjem sidra dana je izrazom:

F=C DA+[VV [(coswp —a'Edsian)—U -V Bingp +T Ed:osH] ang

. . ' (13.5)
w [(smt/lp +a Ed:oswp)+v [Cosyp —T [$ind

gdje uz definirane veli¢ine u prethodnom sluéaju V (N/m') predstavlja horizontalnu silu koja djeluje na
stijenski blok uslijed djelovanja hidrostatskog tlaka vode u vla&noj pukotini, T (N) silu djeluju¢eg sidra,
a @ (9 kut djelovanja sidra u odnosu na diskontinuit et. PovrSina klizne plohe A po metru duznom
pruZanja kosine u ovom slu¢aju ra¢una se izrazom:

_ H-2z 2
A= g ™) (13.6)

gdje H (m) predstavlja ukupnu visinu kosine, a z (m) dubinu viaéne pukotine na kosini. Dubina via¢ne
pukotine moZe biti zadana obzirom na situaciju na terenu ili se moze za najnepovoljniji slu¢aj racunati
izrazom:

z=H E(l—,/cotz//f Qanyp ) (m) (13.7)

gdje yr () predstavlja nagib kosine. Kod kosina jednostav nih geometrija teZina kliznog bloka W moze
se izraCunati prema izrazu:

2
W = %‘42 Eﬂl— (ﬁj J [Botyp - coty; ] - (N) (13.8)

Za kosine sloZenije geometrije, teZina kliznog bloka racuna se na temelju umnoSka povrSine
formiranog stijenskog bloka, jediniéne teZine stijenskog materijala te duznog metra racunajudi
prostorno pruzanje kosine. Sila uzgona U koja djeluje na stijenski blok uslijed tlaka vode duz klizne
plohe rauna se izrazom:

_ K 2y A
2 )

U (N) (13.9)

gdje zy (m) predstavlja visinu vode u vlagnoj pukotini koja se raCuna izrazom:
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2y =(Hw -(H-2)), (M) (13.10)

gdje H,, (m) predstavlja visinu vode na kosini u podrucju vlaéne pukotine. Horizontalna sila V, koja
djeluje na stijenski blok uslijed djelovanja hidrostatskog tlaka vode u vla¢noj pukotini, racuna se
izrazom:

2
v :@. (N) (13.11)

Slu€aj izraduna sile uzgona, kao i horizontalne sile uslijed djelovanja hidrostatskog tlaka vode u
vlaénoj pukotini, vrijedi u sluaju da se voda u potpunosti drenira u nozistu kosine, a najve¢a njena
visina nalazi upravo u podrucju vlacne pukotine kako je prikazano na modelu kosine, slika 13.2.
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14. NAPREZANJA U STIJENSKOJ MASI

14.1. Uvod

Naprezanja u stijenskoj masi uglavnhom su izazvana teZinom materijala koji se nalazi iznad to¢ke
promatranja kao posljedica djelovanja zemljine gravitacije. U zemljinoj kori, osim djelovanja
gravitacijskog polja, postoje i druga djelovanja od kojih su najznaéajnije sile koje nastaju uslijed
tektonskih pokreta. Uz spomenuto, na ukupno stanje naprezanja veliki utjecaj ima i morfologija terena,
raspored slojeva i nehomogenosti te poloZaji pukotina, rasjeda i ostalih oslabljenja u stijenskoj masi.
Stanje naprezanja stijenske mase prije nekog inZenjerskog zahvata obi¢no se zove prirodno ili
primarno stanje naprezanja dok se stanje naprezanja nakon odredenog inZenjerskog zahvata ili
izgradnje objekata zove sekundarno stanje naprezanja.

14.2. Primarno stanje naprezanja

Da bi se odredilo puno stanje naprezanja u nekoj toCki potrebno je poznavati Sest komponenti
naprezenja te pravce njihovog djelovanja. RjeSavanje ovog zadatka za primjere u praksi vrlo je
sloZeno i jedino moguce uz primjenu numerickih metoda. U najjednostavnijem slu€aju za horizontalno
uslojene naslage i ravan teren vrijednost vertikalnog naprezanja ¢, moze se jednostavno izracunati
pomocu izraza:

o, = Zn: o [0z, , (N/m?, MPa) (14.1)
i=1

gdje je p (kg/mS) gusto¢a materijala pojedinog sloja, g (m/sz) je gravitacija, a z; (m) debljina pojedinog
sloja. Uz pretpostavku da za komponente naprezanja vrijede odnosi gx=0,=0d, i ;=0 prema linearnoj
teoriji elastiCnosti moZe se dobiti fizicka jednadZzba koja povezuje komponentu horizontalne
deformacije &, i komponente horizontalnog oy, i vertikalnog g, naprezanja u obliku:

&q :é[ah -v(oy +a, )] (14.2)

gdje je E Youngov modul elasti€énosti, a v Poissonov koeficijent materijala. Uvodenjem koncepta
sprije€enog boc¢nog Sirenja, Sto znadi da je &=0, koji se s dovoljnom to&noSéu moze primijeniti za
jednostavne uvjete i izotropnu sredinu, sredivanjem jednadZbe 14.2 dobiva se relacija za izracun
horizontalnog naprezanja koja glasi:

v

1-v)

oy, [, . (MPa) (14.3)

Prema ovoj relaciji odnos izmedu horizontalnog i vertikalnog naprezanja teoretski ovisi samo o
karakteristikama materijala, odnosno o omjeru V/(1-v). Taj omjer najceSce se izraZzava koeficijentom k
koji dakle predstavlja odnos izmedu horizontalnog i vertikalnog naprezanja. U stvarnosti taj koeficijent
moZe biti znatno drugadijih vrijednosti od teoretski dobivenih koji se tada odreduje na temelju ,in situ*
metoda ispitivanja. U tom slu¢aju horizontalno naprezanje jednostavno se racuna izrazom:

o, =k [, . (MPa) (14.4)
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14.3. Sekundarno stanje naprezanja

InZenjerskim zahvatima i izgradnjom objekata u stijenama uvelike se utjeCe na promjenu stanja
naprezanja, naro€ito u neposrednoj blizini oko zahvata ili objekta. U nekim slu¢ajevima promjena se
oCituje u dodatnim naprezanjima uslijed teZine izgradenog objekta, a u nekim samo u preraspodieli
naprezanja. Karakteristi¢ni primjer takvih promjena je sekundarno stanje naprezanje oko podzemnih
prostorija. Kod podzemnih prostorija intenzitet naprezanja kao i smjer djelovanja jako ovisi o obliku
podzemne prostorije, odnosno o obliku konture i veli¢ini podzemne prostorije, naro€ito u stijenskoj
masi na samoj konturi.

Za podzemne prostorije okruglog presjeka, koje se mogu promatrati kao linijski objekti s konstantnim
popre¢nim presjekom u beskona&nom prostoru, vrijede uvjeti ravninskog stanja deformacija koji su
jednaki otvoru u ploci. U tim uvjetima moZe se primijeniti rieSenje Kirscha za stanje naprezanja u ploci
od homogenog, izotropnog i linearno elasticnog materijala s kruznim otvorom u dvoosnom stanju
naprezanja. RjeSenja za radijalno naprezanje ¢; i tangencijalno naprezanje gyte posmiéno naprezanje
I.gdana su u polarnom koordinatnom sustavu relacijama:

2 4 2
o =2 + 0, )1-2 |+ 2o, — o )1+ 32 22 | rpos 20, (14.5)
2 r2 2 r4 r?
2 4
0y = 2oy +0,) 01+ 2 |- L(0, - 0, )1+ 22 | wos20, (14.6)
2 r2) 2 re
4 2
ro=-(on-0,)01-2 + 22 Irxin2g, (14.7)
2 ré r?

gdje je a (m) radijus podzemne prostorije okruglog presjeka, r (m) je udaljenost tocke u kojoj se
racuna naprezanje od ishodiSta polarnog koordinatnog sustava, a € (9 polarni kut mjeren od pozitivhe
X 0si u obrnutom smjeru od kazaljke na satu. U izraunu ovih komponenti naprezanja, za zadano
primarno stanje naprezanja i veli¢inu podzemne prostorije okruglog presjeka radijusa a, najcesSce se
naprezanja racunaju na udaljenostima r od 1a, 2a, 3a, 4a i « za neki odabrani kut &

Da bi se stekao uvid u promjene naprezanja koje su nastale kod sekundarnog u odnosu na primarno
stanje naprezanja zgodno je dobivene komponente normalnih naprezanja ¢; i gy podijeliti s najve¢om
komponentom normalnog naprezanja kod primarnog stanja naprezanja. Tako dobivene vrijednosti
najcéeS¢e se prikazuju na dijagramu odnosa vrijednosti po¢evsi od konture podzemne prostorije prema
unutrasnjosti stijenske mase za raéunske tocke.

14.4. Glavna naprezanja

Prema definiciji glavna naprezanja predstavljaju maksimalna naprezanja koja djeluju u pravcima
okomitim na medusobno okomite ravnine na kojima su posmi¢na naprezanja jednaka nuli. S druge
pak strane postoje i ravnine u prostoru napregnutog tijela u kojima djeluju maksimalna posmi¢na
naprezanja. Poznavaju¢i komponente normalnih i posmicnih naprezanja u nekoj tocki glavna
naprezanja o, kao i maksimalna posmiéna naprezanje 1, , te smjerove njihovog djelovanja mogu se
izraGunati pomocu izraza:
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2
o, +0 g, -0
Oy, = y2 Xi\/( y2 Xj +15, (14.8)
2

g, -0,

I, =% (%J +75, (14.9)
21,

tan2a, = ———, (14.10)

gy, — 0y

gdje o, g, i 1, predstavlijaju zadane komponente naprezanja u xy koordinatnom sustavu, a 0o kut
zaokreta pravca djelovanja veceg glavnog naprezanja od y-osi. Obzirom na primjer rjeSenja za
naprezanja oko podzemnih prostorija okruglog presjeka, koja su dana u polarnom koordinathom
sustavu, izracun glavnih naprezanja odvija se postavljanjem lokalnog xy koordinatnog sustava na
nacin da se x-os okrene u smjeru radijalnih naprezanja, a y-os u smjeru tangencijalnih naprezanja, 5to
u konacnici znaci da je g,=a;, g=0yte I,=1,za tako postavljeni koordinatni sustav.

14.5. Odnos naprezanjai €vrsto ¢ée materijala

Poznavajuéi glavna naprezanja, kriterij ¢vrstoée i karakteristike materijala u nekoj to¢ki moze se
izraunati maksimalno naprezanje koje materijal moze podnijeti u tom stanju naprezanja. Na temelju
rieSenja za maksimalno naprezanje koje materijal moze podnijeti i stvarnog naprezanja u promatranoj
to¢ki racuna se njihov omjer koji zapravo predstavlja faktor stabilnosti za tu tocku materijala.
Utvrdivanje ovih veliina predstavlja jedan od klju¢nih segmenata u rjeSavanju inZenjerskih zadataka.

U primjeru ovog zadatka, za izraCunate vrijednosti glavnih naprezanja po to¢kama proracuna, uzimaju
se rjeSenja za 0, koja se uz zadane vrijednosti karakteristike materijala uvrStavaju u opcéu jednadzbu
Hoek-Brownovog nelinearnog kriterija évrstoce, izraz 12.3, ¢ime se dobivaju vrijednosti za maksimalna
naprezanja koja materijal moze podnijeti o;'. Pri tome vrijedi da je 0;=0,. Na temelju dobivene
vrijednosti za maksimalno naprezanje koja materijal moze podnijeti ;' i izraCunate vrijednosti veceg
glavnog naprezanja o; iskazuje se njihov omjer g;'/ 0.
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PRILOZI






Prilog br. 1

ZAPIS ODREBDIVANJA SADRZAJA VODE, POROZNOSTI | GUSTO CE

(ISRM Suggested method for determination of the water content of a rock sample, Method 1, 1977.)
(ISRM Suggested method for porosity/density determination using saturation and caliper techniques, Method 2, 1977.)

Laboratorijska oznaka Datum zaprimanja

LitoloSki opis materijala, karakteristike uzorka i pripreme

Uzorkovanje proveo | ‘ Datum lab. uzorkovanja ‘
Visina h (mm) Promjer d; (mm) Promjer d, (mm) Masa M (g)
Volumen V ‘ (mm®)

Tijek procesa susenja

Masa &vrstih &estica M ‘ 9)

Tijek procesa saturacije

Saturirana masa Mgy (9
Volumen pora V, (mm3)
SadrZaj vode w (%)
Poroznost n (%)
Stupanj saturiranosti S, (%)
Gustoca u suhom stanju oy (kg/m®)
Gustoc¢a u prirod. stanju vlaznosti p (kg/m®)
Ispitivanje proveo Kontrolu proveo

(datum) (potpis) (datum) (potpis)







Prilog br. 2

ZAPIS ISPITIVANJA JEDNOOSNE TLA €NE CVRSTOCE

(ISRM Suggested method for determination of the uniaxial compressive strength of rock materials, Part 1, 1979.)

Laboratorijska oznaka Datum zaprimanja

LitoloSki opis materijala, karakteristike uzorka i pripreme

Uzorkovanje proveo | ‘ Datum lab. uzorkovanja ‘

Visinah (mm) Promjer d; (mm) Promjer d, (mm) Masa M (g)
PovrsSina popre€nog presjeka A (mmz)
Volumen V (mm®)

Tijek ispitivanja

Sila sloma F |
Vrijeme trajanja (min) Skica loma
Zadani prirast naprezanja (MPa/s)

Ispitni uredaji i oprema

Model sloma

Napomene uz eventualna odstupanja postupka ispitivanja od zahtjeva preporuka

Gustoéa p (kg/m®)
Jednoosna tlaéna ¢vrsto¢a a; (MPa)
Ispitivanje proveo Kontrolu proveo

(datum) (potpis) (datum) (potpis)







Prilog br. 3

ZAPIS ISPITIVANJA JEDNOOSNE TLA €NE CVRSTOCE |
DEFORMABILNOSTI MATERIJALA

(ISRM Suggested method for determining deformability of rock materials in uniaxial compression, Part 2, 1979.)

Laboratorijska oznaka Datum zaprimanja

LitoloSki opis materijala, karakteristike uzorka i pripreme

Uzorkovanje proveo | ‘ Datum lab. uzorkovanja ‘

Visinah (mm) Promjer d; (mm)

Promjer d, (mm)

PovrSina popre¢nog presjeka A

(mm?)

Volumen V

(mm?)

Tijek ispitivanja

Duljina obuhvata uzorka senzorom I,

(mm)

Sila sloma F

Vrijeme trajanja

(min) Skica loma

Zadani prirast naprezanja

(MPa/s)

Zadani prirast deformacija

Ispitni uredaji i oprema

Model sloma

Napomene uz eventualna odstupanja postupka ispitivanja od zahtjeva preporuka

Gustoca p

(kg/m®)

Jednoosna tlaéna ¢vrstoéa o;

(MPa)

Youngov modul elasti¢nosti E

(GPa)

Poissonov koeficijent v

Ispitivanje proveo

Kontrolu proveo

(datum) (potpis)

(datum)

(potpis)

Masa M (g)







Prilog br. 4

(ISRM Suggested method for determining deformability of rock materials in uniaxial compression, Part 2, 1979.)

ZAPIS MJERENJA DEFORMACIJA MATERIJALA

Red. Osne deform. Poprecne deform. Sila F Naprezanje Relativne deform.
br. Go Kor. Gy Kor. (6)/A & &
(mm) (mm) (mm) (mm) (N) (MPa) 3)/lo (5)/d
1) 2 3) 4 5) (6) ) (8) 9)
0 0,0008 0,0008
1 0,0056 0,0016 5436
2 0,0113 0,0024 21747
3 0,0145 0,0032 36978
4 0,0169 0,0041 50829
5 0,0209 0,0048 58425
6 0,0249 0,0056 66971
7 0,0298 0,0064 79947
8 0,0354 0,0080 94506
9 0,0403 0,0088 109381
10 0,0451 0,0104 132802
11 0,0499 0,0113 148943
12 0,0555 0,0129 165085
13 0,0621 0,0137 183758
14 0,0676 0,0153 198633
15 0,0733 0,0169 212876
16 0,0789 0,0177 226169
17 0,0877 0,0209 247690
18 0,0942 0,0233 265414
19 0,1015 0,0290 282189
20 0,1055 0,0338 289152
21 0,1070 0,0411 291684
22 0,1112 0,0749 292950
Sila sloma F (N)

Jednoosna tlaéna ¢vrstoéa o;

(MPa)







Prilog br. 5

DIJAGRAM DEFORMABILNOSTI MATERIJALA

(ISRM Suggested method for determining deformability of rock materials in uniaxial compression, Part 2, 1979.)

Youngov modul elasti¢nosti E (GPa)

Poissonov koeficijent v







Prilog br. 6

ZAPIS ISPITIVANJA INDIREKTNE VLA CNE CVRSTOCE
BRAZILSKIM TESTOM

(ISRM Suggested method for determining indirect tensile strength by the Brazil test, Part 2, 1978.)

Laboratorijska oznaka Datum zaprimanja

LitoloSki opis materijala, karakteristike uzorka i pripreme

Uzorkovanje proveo | ‘ Datum lab. uzorkovanja ‘
Debljinat (mm) Promjer d; (mm) Promjer d, (mm) Masa M (g)
Volumen V | (mm®)

Tijek ispitivanja

Sila sloma F |
Vrijeme trajanja (s) Skica loma
Zadani prirast naprezanja (N/s)

Ispitni uredaji i oprema

Model sloma

Napomene uz eventualna odstupanja postupka ispitivanja od zahtjeva preporuka

Gustoéa p (kg/m®)
Vlaéna &vrstoéa g (MPa)
Ispitivanje proveo Kontrolu proveo

(datum) (potpis) (datum) (potpis)







Prilog br. 7

ZAPIS ISPITIVANJA CVRSTOCE MATERIJALA
U TROOSNOM STANJU NAPREZANJA

(ISRM Suggested method for determining the strength of rock materials in triaxial compression, 1978.)

Laboratorijska oznaka Datum zaprimanja

LitoloSki opis materijala, karakteristike uzorka i pripreme

Uzorkovanje proveo | ‘ Datum lab. uzorkovanja ‘

Visina h (mm) Promjer d; (mm) Promjer d, (mm) Masa M (g)
PovrsSina popre€nog presjeka A (mmz)
Volumen V (mm®)

Tijek ispitivanja

Celijski (bogni) tlak P (bar)

Sila sloma F

Vrijeme trajanja (min) Skica loma

Zadani prirast naprezanja (MPa/s)

Ispitni uredaji i oprema

Model sloma

Napomene uz eventualna odstupanja postupka ispitivanja od zahtjeva preporuka

Gustoéa p (kg/m®)
Tlaéna évrstoca o, (MPa)
Ispitivanje proveo Kontrolu proveo

(datum) (potpis) (datum) (potpis)







Prilog br. 8

DIJAGRAM ODNOSA TLA CNE CVRSTOCE | ZADANOG BO CNOG
NAPREZANJA PRI TROOSNOM ISPITIVANJU

Nagib krivulje m

Odsjecak na y osi b (MPa)

Kohezija ¢ (MPa)

Kut unutarnjeg trenja ¢ 0O







Prilog br. 9

ZAPIS ISPITIVANJA POSMI ENE CVRSTOCE
DIREKTNIM SMICANJEM

(ISRM Suggested method for laboratory determination of direct shear strength, 1974.)

Laboratorijska oznaka

Datum zaprimanja

LitoloSki opis materijala, karakteristike uzorka i pripreme

Uzorkovanje proveo

‘ Datum lab. uzorkovanja ‘

Visinah (mm) Promjer d; (mm) Promjer d, (mm) Masa M (g)
PovrSina popre¢nog presjeka A ‘ (mm?)
Tijek ispitivanja
R.br. | Norm. sila Posm. sila Ocitanje Ostvareni Normalno Posmicno
Fn Fs mikroure pomak naprezanje naprezanje
(KN) (kN) (mm) (mm) (MPa) (MPa)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Vrijeme trajanja | (min) Skica loma
Ispitni uredaji i oprema
Napomene uz eventualna odstupanja postupka ispitivanja od zahtjeva preporuka
Posmiéna ¢vrstoca 1 ‘ (MPa)

Ispitivanje proveo

Kontrolu proveo

(datum)

(potpis)

(datum)

(potpis)







Prilog br. 10

DIJAGRAM ODNOSA POSMI ENE CVRSTOCE |

ZADANOG NORMALNOG NAPREZANJA

Kohezija c

(MPa)

Kut unutarnjeg trenja ¢

O







Prilog br. 11

ZAPIS ODREDIVANJA BRZINA PROLAZA
ULTRAZVUCNIH ELASTICNIH VALOVA

(ISRM Suggested methods for determining sound velocity, 1978.)

Laboratorijska oznaka

Datum zaprimanja

LitoloSki opis materijala, karakteristike uzorka i pripreme

Uzorkovanje proveo

‘ Datum lab. uzorkovanja ‘

Visinah (mm) Promjer d; (mm) Promjer d, (mm) Masa M (g)
PovrsSina popre€nog presjeka A (mmz)
Obujam V (mm?)
Tijek ispitivanja
P-val | t = ‘ = ‘ =
Brzina prolaza vp ‘ | (m/s)
S-val | t = ‘ = ‘ ts=
Brzina prolaza vs ‘ | (m/s)
Ispitni uredaji i oprema ‘
Napomene uz eventualna odstupanja postupka ispitivanja od zahtjeva preporuka
Gustoéa p (kg/m®)
Modul smicanja Ggin (MPa)
Modul elastiénosti Egj, (MPa)
Poissonov koeficijent Vg,
Lameova konstanta A (MPa)
Ispitivanje proveo Kontrolu proveo
(datum) (potpis) (datum) (potpis)







Prilog br. 12

ZAPIS ODREDIVANJA INDEKSA CVRSTOCE
OPTERECENJEM U TOCKI

(ISRM Suggested method for determining point load strength, 1985.)

Laboratorijska oznaka Datum zaprimanja

LitoloSki opis materijala, karakteristike uzorka i pripreme

Uzorkovanje proveo | ‘ Datum lab. uzorkovanja ‘

DuljinaL (mm) Sirina W; (mm) Sirina W, (mm) Masa M (g)
Prosjecna Sirina W (mm)
Razmak to¢aka opterecenja D (mm)

Tijek ispitivanja

Sila sloma P |

Ispitni uredaji i oprema ‘

Napomene uz eventualna odstupanja postupka ispitivanja od zahtjeva preporuka

Efektivni promjer uzorka De (m)

Korekcijski faktor F

Indeks Cvrstoce Igso) (MPa)
Ispitivanje proveo Kontrolu proveo

(datum) (potpis) (datum) (potpis)







Prilog br. 13

ZAPIS DETERMINACIJE JEZGRE ISTRAZNE BUSOTINE

Oznaka buSotine

Dubina

Koordinate uséa

X=

BusSaca garnitura

Datum zavrsetka

Izvodac buSenja

Gran. | Prom.
interv. | jezgre
(m) | (mm)

Duljine komada,
CR, RQD i FF
(cm, %, n/m")

LitoloSki opis i vrijednosti svih
odredivanih zna¢ajki diskontinuiteta
(B, razmak, JRC, JCS, zijev i ispuna)

Vrijednosti ispitivanja na
uzorcima jezgre
(kg/m*, MPa, m/s)

Determinaciju proveo

Kontrolu proveo

(datum)

(potpis)

(datum)

(potpis)







Prilog br. 14

PROFILI HRAPAVOSTI ZA ODRE BIVANJE

KOEFICIJENTA HRAPAVOSTI JRCqg

= JRC=0-2
— ~ JRC=2-4
S i JRC=4-6
- T JRC=6-8
e T T ——————— JRC=8-10
V\- JRC=10-12
w JRC=12-14
w JRC=14-16
R g B PTT  Sm N JRC=16- 18
—_— T JRC =18 - 20

| NS SN W s S

10







Prilog br. 15

DIJAGRAM ZA PROCJENU TLA CNE CVRSTOCEVMATI’ERIJALA
NA TEMELJU ISPITIVANJA SCHMIDTOVIM CEKICEM

Prosjecna disperzija ¢vrstoce
za vecinu stijena - MPa
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Prilog br. 16

PROCJENA TLA CNE CVRSTOCE MATERIJALA

NA TEMELJU TERENSKE IDENTIFIKACIJE

Stupanj | Opis Jednoosna | Indeks Terenska identifikacija Primjeri
gvrstoée tlaéna cvrstocée
stijene ¢vrstoca opt. u tocki
(MPa) (MPa)
R6 Ekstremno > 250 >10 Komad materijala je Svjezi bazalt, Cert,
cvrsta moguce otkinuti jedino uz | dijabaz, gnajs, granit,
pomo¢ geoloSkog ¢ekica kvarcit
R5 Vrlo ¢vrsta 100 - 200 4-10 Za slomiti materijal Amfibolit, pjeS¢enjak,
potrebno je mnogo bazalt, gabro, gnajs,
udaraca geoloskim granodiorit, peridotit,
Cekicem riolit, tuf
R4 Cvrsta 50 - 100 2-4 Za slomiti materijal Vapnenac, mramor,
potrebno je viSe od jednog | pjeS€enjak, Skriljavac
udarca geoloSkim ¢ekicem
R3 Srednje évrsta | 25 - 50 1-2 Materijal se ne moze Filit, Skriljavc,
zagrepsti ili ljustiti dZepnim | prahovnjak
nozem, jedino ga je
moguce razlomiti jednim
udarcem geoloSkim
Cekicem
R2 Slaba 5-25 - Materijal se teSko moze Kreda, glinjak, lapor,
ljustiti dZepnim nozem, prahovnjak,
¢vrstim udarcem s vrhom Skriljavac, kamena
geoloskog ¢eki¢a nastaju sol
plitke udubine
R1 Vrlo slaba 1-5 - Materijal se mrvi uslijed Jako istroSene ili
jakog udarca geoloSkim alterirane stijene,
cekicem, mozZe ga se Skriljavac
ljustiti dZepnim noZzem
RO Ekstremno 0,25-1 - Materijal se moZe grepstii | Tvrda ispuna
slaba udubljivati noktom diskontinuiteta
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Prilog br. 20

DIJAGRAM ZA ODRE BIVANJE VRIJEDNOSTI GSI KLASIFIKACIJE
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Ocjena stanja powrsine diskontinuiteta, SCR
181716151413121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
100 A S Y Y
INTAKTNA ILI MASIVNA - Intaktni 95 / /
uzorci stijene ili masivne in-situ y NIJE
stijenske mase s vrlo_mgilo Siroko 90 -+--90 PRIMJENJIVO
rasporedenih diskontinuiteta
85 — /
80
75 -+--80
BLOKOQVITA - vrlo dobro medusobno
povezana neporemecena stijenska 70
masa sastavljena od kubiénih
blokova koje oblikuju tri ortogonalna 65 70
seta diskontinuiteta a /
60
60 /
VRLO BLOKOVITA - medusobno 55
povezana, djelomiéno poremecena /
stijenska masa s visestranim uglatim 50
blokovima koje oblikuju cetiri ili viSe 50
setova diskontinuiteta 45 ¥
40 / 40
BLOKOVITA / POREMECENA - 35
borana i / ili rasjednuta s uglatim /
blokovima koje oblikuju brojni 30 -
ispresjeceni setovi diskontinuiteta /
251~ /
/ / 30 /
20 /
DEZINTEGRIRANA- lose
medusobno povezana, intezivno 15 PO
razlomljena stijenska masa s /
mjesavinom uglatih i zaobljenih 10 4
odlomaka stijene / / /
5 /
/ b
/







