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U ovom se radu proucava utjecaj raspodjele pukotina na karakteristike deformacije
i Curstoce stijenske mase kroz pokus izravnog smicanja pet tipicnih vrsta raspodjele
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In this paper, the influence of joint distribution on the deformation and strength
characteristics of rock mass is studied through direct shear tests of five typical distribution
types of simulated materials including two joints. The spatial distribution pattern of joints
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is mainly manifested as lap failure between joints. By comparing the 25 stress-strain
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1. Uvod

Stijenske mase nastaju dugotrajnim geoloskim konformacijskim
pomicanjem i sadrze velik broj diskontinuiteta, kao Sto su rasjedi,
pukotine, plohe slojevitostiibrazde. Tise diskontinuitetimedusobno
presijecaju, razvijajuci specifitnu strukturu stijenske mase. Na taj
nacin mehanizam sloma stijenske mase i njezina inZenjersko-
mehanicka svojstva, kao Sto su ¢urstoca i krutost, odredeni su
slozenom strukturom. Znacajan broj inZenjerskih istraZivanja
potvrdio je da su deformacija, slom i nestabilnost stijenske mase
obi¢no uzrokovani deformacijom, slomom, Sirenjem pa cak i
srastanjem pukotina unutar stijenske mase [1-4]. S tog stajalista
od velike je vaznosti proucavanje utjecaja rasporeda pukotina na
mehanicka svojstva razlomljene stijenske mase.

Ispitivanje izradenih pukotina na fizickom modelu djelotvorno
je sredstvo za proucavanje utjecaja strukturnih ravnina na
mehanicka svojstva razlomljene stijenske mase, uglavnom
ukljuujuci pokus jednoosnog tlaka, pokus izravnog smicanja,
itd. U prethodnim se istrazivanjima mogu pronaci mnogi
rezultati o laboratorijskim ispitivanjima na modelskim
uzorcima razlomljene stijenske mase [5-25]. Zbog ogranicenja
uvjeta ispitivanja, bilo da se radi o pokusu jednoosnog tlaka ili
pokusu izravnog smicanja, razlomljeni uzorci stijenske mase u
navedenim istrazivanjima su uglavnom s jednom pukotinom
ili specificnim kombinacijama, Sto otezava vjerodostojno
prikazivanje stvarnih karakteristika sloma razlomljene stijenske
mase sa slozenijom raspodjelom diskontinuiteta.

Wang i sur. [7] su prikupili viSe od 100.000 izmjerenih podataka
strukturnih ravnina tijekom izgradnje 35 hidroenergetskih
projekata. Na temelju tih podataka, statistickom analizom
sazeto je pet tipicnih uzoraka distribucije strukturnih ravnina
(slika 1.). Vecina distribucija strukturnih ravnina moze se izvesti
iz ovih pet distribucijskih uzoraka, koji mogu bolje odrazavati
strukturne karakteristike stijenske mase.

U ovom radu, izradom uredaja za modeliranje tipicne
razlomljene stijenske mase, optimiziranjem ispitivanja i
sustava ispitivanja te projektiranjem cjelokupne ispitne sheme,
provedeno je istrazivanje pokusom izravnog smicanja na

navedenih pet tipova razlomljenih uzoraka stijenske mase s
tipicnom raspodjelom pukotina i dvije pukotine. Analiziran je
proces deformacije, Sirenja i loma razlomljene stijenske mase
u uvjetima tipi¢nih distribucija strukturnih ravnina. Dodatno,
otkriven je mehanizam razli¢itih uzoraka distribucije pukotina
na sveobuhvatnu posmicnu ¢vrstocu.

2. Eksperimentalna metodologija
2.1. Priprema uzoraka

Uzorci razlomljene stijene izradeni su od mjeSavine Zbuke, vode,

cementa i pijeska u odredenim omjerima. Stijene razlicite vrstoce

mogu se dobiti prilagodavanjem udjela pojedinog materijala u

smjesi. Stovige, ¢eli¢ni limovi i brusni papiri ugradeni su u procesu

izrade uzoraka kako bi se simulirale pukotine. Karakteristike
razliCitih pukotina mogu se simulirati mijenjanjem debljine
ugradenog materijala, nacina obrade i vrste materijala. Proces
izrade fizickog modela i kontrolne tocke prikazane su kako slijedi:

- Omjer mase koriSten u ispitivanju bio je pijesak:cement:voda
= 3:2:1,13. Za mijeSanje materijala koriStena je mala
mijesSalica za beton, kao Sto je prikazano na slici 2.a.

- Celi¢ni lim debljine 0,7 mm koristen je kao alat za izradu
pukotina, kao Sto je prikazano na slikama 2.b i 2.c. Proveden
je usporedni test kako bi se utvrdilo kada se Celicni lim
moze lako izvuci bez narusavanja geometrijske morfologije
pukotine, a 8 sati nakon izlijevanja modela pokazalo se
najboljim vremenom.

- Dimenzije modela pukotina bile su 300 x 300 x 150 mm
(duljina x Sirina x visina). Svi uzorci moraju biti proizvedeni
istovremeno kako bi se odrzala sukladnostispitnih materijala.
Uzorci kalupa koristeni u ovom istrazivanju prikazani su na
slikama2.di2.e.

- Kalupi su uklonjeni dva dana nakon Sto je zavrSena
izrada uzoraka, a zatim su uzorci suseni 21 dan na sobnoj
temperaturi prije ispitivanja. Karakteristicni parametri
stijenske mase i pukotina odredeni su pokusom izravnog
smicanja, a rezultati su navedeni u tablici 1.

d) -3

» P

Slika 1. Pet osnovnih kombinacija oblika spojnica i kamenih mostova [7]
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Tablica 1. Fizicko-mehanicki parametri stijenske mase i spoja

Materijali Modul elasti¢énosti [GPal Poissonov omjer Kut trenja [°] Kohezija c [MPa] Gustoca [kg/m?3]
Stijena 35 0,16 39,8 2,71 2100
Pukotine - - 30,8 0,59 -

Plota
gornjeg
polozaja

doljnjeg
polozaja

Slika 2. Priprema uzoraka

2.2. Projektiranje geometrije pukotina

pocetna i krajnja tocka pukotine 2 D i E.
Pocetna i zavrdna tocka plohe smicanja
suAiF

2.3. Postupak ispitivanja

Kao ispitno sredstvo koriSten je
hidraulicki servouniverzalni uredaj za
ispitivanje  stijena SAJM-2000 (slika
4.). Nakon Sto je uzorak montiran
na posmicni okvir, posmicni okvir se
premjesta u glavni ispitni uredaj kako
bi se istovremeno nanijelo normalno
i posmitno opterecenje. Normalno
opterecenje u pokusu izravnog smicanja
kontrolira se silom. Normalna sila od
5 kN primjenjuje se prva prije pocetka
nanosenja odgovarajucih razina

opterecenja. Treba napomenuti da se tangencijalno opterecenje
U ovom su radu razlomljeni uzorci stijena projektirani u skladu najprije kontrolira ispitnom silom. Ispitna sila od 3 kN je
s obrascima raspodjele koju je predloZzio Wang, X.G. i sur. [7]. najprije primijenjena, a zatim pretvorena u kontrolu pomaka
Specifitne geometrijske dimenzije uzoraka prikazane su na slici pri brzini pomaka od 0,5 mm/min. Kamera ugradena u okvir
3. Na tim slikama pocetna i krajnja tocka pukotine 1suBi C, a (slika 4.) sluzila je za snimanje procesa loma uzorka tijekom

 — |

Smjer smicanja Smjer smicanja

a) b)

Smijer smicanja Smijer smicanja

10

Spoj 2 E

d) e)

Slika 3. Fizicke dimenzije uzoraka (mjerne jedinice [mm])

)

Smijer smicanja

q
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ispitivanja. Dodatno, usvojena je procedura snimanja zaslona za
istovremeno biljezenje procesa loma i podataka o naprezanjima
i deformacijama tijekom ispitivanja. S ovim postavljanjem,
moguce je viSe puta promatrati bitne karakteristike procesa
loma nastale tijekom ispitivanja, kao i krivulje mehanickih
karakteristika.

Posmicno 4"

Upravlja

opterece
P 'lh’ osmlcnl okvir .
Jedlnlca
. // 4 1 'S;;':;,
Kamera

- !’osmiEno

~~opterecenje t
! Vertikalno ‘

opterecenje
. -~

Slika 4. SAJM-2000 hidraulicki servouniverzalni ispitni stroj za stijene

Pokus izravnog smicanja provodi se pod razliCitim normalnim
opterecenjima (0,5 MPa, 1,0 MPa, 1,5 MPa, 2,0 MPai 2,5 MPa)
na pet tipicnih modelskih uzoraka stijenske mase. Provedeno
je ukupno 25 pokusa izravnog smicanja na modelima stijenske
mase kako bi se proucio proces nastanka sloma te Cvrstoca
razlomljene stijenske mase.

3. Rezultati i analize

3.1. Naponsko - deformacijske krivulje stijena
s razli¢itim raspodjelama dviju pukotina pri
smicanju

Naponsko-deformacijske krivulje uzoraka mogu se dobiti

pokusom izravnog smicanja. Kada je normalno naprezanje 1,0

MPa, naponsko-deformacijske krivulje raznih vrsta razlomljene

stijene mogu se podijeliti u pet faza (kao Sto je prikazano na slici

5.). Podjela i mehanizmi ponasanja tih pet faza su sljedeci:

1. Faza prilagodbe (oa). Posmicno opterecenje raste s povecanjem
posmicne deformacije, a brzina deformacije postupno raste.
Mehanicki mehanizam te faze je sljedeci: na pocetku opterecenja
moze postojati mali razmak i kutno odstupanje izmedu uzorkai
okvira za smicanje. Pod djelovanjem posmitnog opterecenja
uzorak Ce proizvesti elasticnu deformaciju i istovremeno
proizvesti deformaciju zbijanja i podeSavanja. Kada nestane
posmicno opterecenje, nestat ce i elasticna deformacija, ali ce
ostati deformacija zbijanja i podeSavanja; sam uzorak se ne
deformira. Uzorak je u elasti¢nom stanju. Kao Sto je prikazano
na slici 5., najveca udaljenost ispod linije oc je tocka a.

2. Faza linearne elastitne deformacije (ab). Posmitno
opterecenje raste s povecanjem posmicne deformacije, a
brzina deformacije ostaje konstantna. Mehanizam te faze je
sljedeci: kako se ispitivanje nastavlja, posmi¢no naprezanje
raste s povecanjem pomaka; kada nestane posmicno
opterecenje, nestat ce i deformacija. Uzorak je u elasticnom
stanju. Najveca udaljenost iznad duZzice oc je tocka b.

3. Faza nevidljive pukotine (bc). Posmicno opterecenje raste
s povecanjem posmicne deformacije, a brzina deformacije
postupno opada. Mehanizam formiranja te faze je sljedeci:
kada je posmitno opterecenje blizu vrSne Cvrstoce
razlomljene stijenske mase, moze doci do lokalne plasticne
deformacije na vrhu pukotine i polozaju opterecenja. Kada
posmicno opterecenje nestane, ovaj dio pomaka se ne moze
u potpunosti povratiti, a lokalni dio uzorka je u plasticnom
stanju. Tocka koja odgovara najvecoj vrijednosti otpora na
smicanje je .

4. Sirenje pukotine (cd). S povetanjem posmitnog pomaka,
posmicno opterefenje postupno se smanjuje od vrSne
¢vrstoce do rezidualne Curstoce, a trag naprezanja povezan
je s lomom razlomljene stijenske mase. Kada posmitno
opterecenje dosegne vrsnu Cvrstocu, dolazi do loma
razlomljene stijenske mase i pukotine se postupno Sire sve
dok ne dode do potpunog razdvajanja, a posmicna cvrstoca
razlomljene stijenske mase postupno opada do postizanja
rezidualne Cvrstoce. Zbog pojave pukotina, uzorak ce se
deformirati duz smjera smicanja. Kada je brzina deformacije
veca od brzine opterecenja uredaja za ispitivanje, pojavit
ce se fenomen pada naprezanja, kao sto je prikazano na
slikama 5.3, 5.c do 5.e. Kada je brzina deformacije dovoljno
visoka, posmitno opterecenje moze biti manje od preostale
Cvrstoce razlomljene stijenske mase i zatim postupno rasti
do rezidualne ¢vrstoce u ispitivanju, kao Sto je prikazano na
slici 5.e. Tocka d se odreduje prema procesu sloma uzorka.

5. Faza zaostale deformacije (de). S povecanjem posmitnog
pomaka, posmicno opterecenje se ne mijenja. Mehanizam
formiranja mehanickih karakteristika ove etape je sljedeci:
razlomljena stijenska masa je u potpunosti slomljena, a
njezine karakteristike su slitne rezultatima pokusa izravnog
smicanja pukotina s velikim fluktuacijama.

U usporedbi s prethodnim rezultatima pokusa izravnog
smicanja stijenske mase i pukotina [27-30], zbog strukturnih
karakteristika razlomljene stijenske mase, naponsko-
deformacijske krivulje pokazuju razlicite oblike u fazi Sirenja
pukotine. Krivulje odziva u fazi propagacije loma razlomljene
stijenske mase mogu se podijeliti na tip klizanja, tip popustanja,
tip smicanja, tip loma i tip kombinacije smicanja.

- Tip klizanja: U ispitivanju izravnog smicanja glatkih ravnih
pukotina, nema faze Sirenja pukotine (cd) na naponsko-
deformacijskoj krivulji (slika 6.a);

- Tip popustanja: Naponsko-deformacijska krivulja je u cjelini
glatka, bez ikakvog ocitog pada u fazi Sirenja pukotine (cd), i
najcesci je tip (slika 6.b);
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Slika 6. Podjela faza u naponsko - deformacijskim krivuljama za razli¢ito razlomljene stijene pod normalnim naprezanjem od 1,0 MPa

- Tip smicanja: Naponsko-deformacijska krivulja je u cjelini
glatka u ranoj fazi, ima znatan pad naprezanja kada se
dostigne vrSna ¢vrstoca, i dostize rezidualnu Cvrstocu kada
naprezanje postane malo nakon pada naprezanja. Postoji
pad naprezanja veci od 5 % (slika 6.c);

- Tiploma: Naponsko-deformacijska krivulja je u cjelini glatka u
ranoj fazi, ima znatan pad naprezanja kada se dostigne vrsna
¢vrstoca, i dostize rezidualnu ¢vrstocu zajedno s povecanjem

naprezanja u kasnijoj fazi. Postoji pad naprezanja veci od 20
% (slika 6.d);

Tip kombinacije smicanja: Naponsko- deformacijska krivulja
je u cjelini glatka u ranoj fazi, ima viSestruke znacajne
padove naprezanja nakon postizanja vrSne ¢vrstoce i doseze
rezidualnu Cvrstocu zajedno sa smanjenjem naprezanja u
kasnijoj fazi. Postoji nekoliko padova naprezanja vecih od 5
% (slika 6.e).
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Slika 7. Podjela faza u naponsko-deformacijskim krivuljama za razlicito razlomljene stijene pod razlicitim normalnim naprezanjima

Kako bi se razumjele karakteristike mehanickog odgovora
razlomljenih uzoraka stijena u procesu sloma, naponsko-
deformacijske krivulje pet tipi¢nih uzoraka raspodjele pukotina
pod razli¢citim normalnim uvjetima opterecenja prikazane su
zajedno (nakon faze nevidljive pukotine), kao Sto je prikazano na
slici. 7.

Podaci na slici 7. jasno pokazuju da raspodjela pukotina u
stijenskoj masi ima prevladavajucu ulogu u odredenim vrstama

razlomljenih stijena. S povecanjem normalnog opterecenja,
razlicite vrste razlomljenih stijenskih masa pokazuju sljedece
razliCite mehanicke karakteristike:

Za tip |, tip Il, tip lll'i tip IV, Sto je vece normalno naprezanje, tip
kombinacije smicanja transformirat e se u tip smicanja, dok ce
se tip smicanja transformirati u tip popustanja.

Za tip V, Sto je vece normalno naprezanje, to je veca posmicna

¢urstoca razlomljene stijenske mase. Sto je ofitiji fenomen pada
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naprezanja koji se javlja kada dode do sloma, vrsta sloma ostaje
tip krhkog loma.

Razlog za spomenuti fenomen je taj da je proces sloma tipa I,
tipa I, tipa Ill i tipa IV progresivan slom. Sto je vece normalno
naprezanje, to je ocitiji ogranic¢avajuci ucinak Sirenja pukotine, to
jemanja vjerojatnost proizvesti znacajan pad naprezanja; Proces
slomatipa V je iznenadni slom, Sto je vece normalno naprezanje,
veta je akumulirana energija, veca je energija oslobodena
tijekom sloma i znacajniji je fenomen pada naprezanja.

3.2. Proces i nacini sloma

Za uzorke s identi¢cnom distribucijom pukotina, njihovi
procesi sloma su dosljedni pod razli¢itim normalnim uvjetima
naprezanja. Posmic¢na Cvrstoa i skica procesa sloma u
procesima sloma, Sirenja i povezivanja pukotina pod normalnim
naprezanjem od 1,0 MPa dani su zbog ogranicenja prostora, kao
Sto je prikazano u tablicama 2. do 6.

Razlomljena stijena tipa |, kao Sto je prikazano u tablici 2.,
uglavnom je karakterizirana progresivnim lomljenjem stijenskih
mostova. Slom pukotine, Sirenje i proces povezivanja mogu
se jasno vidjeti u tablicama u stupcu video. Kako se posmitno
opterecenje nastavlja, na uzorku se moze uociti djelomicno

Tablica 2. Procesi sloma razlomljene stijene kod tipa |

uklonjena povrsina, Sto upozorava na stvaranje unutarnjih
mikropukotina kada se posmicno opterecenje priblizi krajnjoj
posmicnoj CurstoCi razlomljene stijene. Nakon toga, stijenski
most “CD" izmedu pukotina “BC" i “DE" naglo popusta uz pratnju
slabog zvuka i smanjenje posmicnih opterecenja kada posmi¢no
opterecenje dosegne krajnju posmicnu cvrstocu razlomljene
stijene. Kako se opterecenje nastavlja, pocetna tocka smicanja
A postupno se Siri do pocetne totke B pukotine “BC". Stovige,
pukotina “DE" se Siri do krajnje tocke smicanja F dok se ne
povezu.

Razlomljena stijena tipa Il, kao Sto je prikazano u tablici 3.,
takoder je karakterizirana progresivnim lomljenjem stijenskih
mostova. Kako se pokus izravnog smicanja nastavlja, stijena se
ponasa na isti nacin kao razlomljena stijena tipa I. Na uzorku se
moze uoditi djelomi¢no uklonjena povrsina koja je popracena
stvaranjem mikropukotina kada se posmicno opterecenje priblizi
krajnjoj posmicnoj cvrstoci razlomljene stijene. Pocetna tocka
C pukotine “BC" propagira do pukotine "DE" kada posmitno
opterecenje dosegne krajnju posmicnu cvrstocu razlomljene
stijene. Ne moze se otkriti znacajno smanjenje naprezanja u
razlomljenoj stijeni tipa Il zbog male udaljenosti izmedu tocke
Ci pukotine "DE". Kako se opterecenje nastavlja, pocetna tocka
smicanja A postupno se Siri do pocetne tocke B pukotine ,BC"

Video

Posmicna curstoca Skica

S o

DUK
i

A — B pojava 'pu,kbtir}a.: 5
. oy
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Tablica 3. Procesi sloma razlomljene stijene kod tipa

Video

Posmicna curstoca Skica

Stoviée, pukotina “DE” se $iri do krajnje tocke smicanja F dok se
ne povezu.

Razlomljena stijena tipa Ill, kao Sto je prikazano u tablici 4.,
takoder je karakterizirana progresivnim lomljenjem stijenskih
mostova. Kada posmicno opterecenje dosegne krajnju posmicnu
¢vrstocu razlomljene stijene, dok se pukotina “BC" preklapa
s pukotinom “DE", pocetna tocka smicanja A postupno se Siri
do pocetne tocke B pukotine “BC". Zatim, kako se opterecenje
nastavlja, pukotina "DE" se Siri do krajnje tocke smicanja F dok
Se ne povezu.

Razlomljena stijena tipa IV, kao Sto je prikazano u tablici 5.,
karakterizirana je progresivnim lomljenjem preklopa izmedu
pukotine “"BC", poCetne tocke smicanja A i krajnje tocke F,
te pukotine koja se Siri preko pukotine “DE". Kada posmitno
opterecenje dosegne krajnju posmicnu ¢vrstocu razlomljene
stijene, pocetna tocka smicanja A postupno se Siri do pocetne
tocke B pukotine "BC" a krajnja tocka C pukotine “BC" Siri se i
konacno povezuje s krajnjom tockom smicanja F.

Razlomljena stijena tipa V, kao Sto je prikazano u tablici 6,
karakterizirana je iznenadnim lomljenjem stijenskih mostova.
Za razliku od razlomljenih stijena u drugim uzorcima, kada

posmitno opterecenje dosegne krajnju posmicnu Ccvrstocu
razlomljene stijene, poetna tocka smicanja A do pocetne tocke
pukotine “BC", zavrsna tocka C pukotine “BC" do pocetne tocke
D pukotine "DE" i krajnja tocka E pukotine “DE" do krajnje tocke
smicanja F otkazuju istovremeno, uzrokujuéi ocito smanjenje
posmitnog opterecenja i stvaranje glasnih zvukova.

Napomena: ogledne slike i krivulje ucitavanja s lijeve strane
slika su snimke zaslona iz videozapisa. Panorama uzorka
moze se snimiti samo Sirokokutnom kamerom zbog prostornih
ogranienja testnog stroja. Buduci da Sirokokutno snimanje
dovodi do izobli¢enja, desno od slika prikazana je skica slike
nakon uklanjanja ovog efekta izobli¢enja.

Pod razli¢itim normalnim uvjetima naprezanja (0,5 MPa, 1,0
MPa, 1,5 MPa, 2,0 MPa i 2,5 MPa), procesi sloma pet tipova
razlomljenih stijena u osnovi su dosljedni. Procesi sloma i Sirenja
razlomljene stijene odredeni su rasporedom pukotina. Stijene
tipal, Ilillluglavnom su karakterizirane progresivnim lomljenjem
stijenskih mostova. Tip IV karakterizira progresivno lomljenje pri
preklapanju izmedu pukotine ,BC", poCetne tocke smicanja A i
krajnje tocke F. Tip V razlomljene stijene karakterizira iznenadno
istovremeno lomljenje stijenskih mostova.
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Tablica 4. Procesi sloma razlomljene stijene kod tipa Ill

Video Posmicna curstoca Skica

Tablica 5. Procesi sloma razlomljenih stijena kod tipa IV

Video Posmicna curstoca Skica
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A — B pojava pukotina e Gt o G s ot o 8

¥

L 3

1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

A — B prodor pukotine

® g

GRADEVINAR 76 (2024) 5, 399-412 407



Gradevinar 5/2024 Xing-Chao Lin, Gui-Na Zhu, Xing-Song Sun

Tablica 6. Procesi sloma razlomljenih stijena kod tipa V

Video Posmicna curstoca Skica
By
¥ o isﬁ‘ y [ T
% g :
O — : _:_:742>\_74f:_:>
1kotine se pjavljuju u istg

P
— E ey
- ~ > —- o 5 -.I'- ._\.:7.4::\.74:.‘_’..\.
D ‘ : e ‘
Sy v
Tablica 7. Statistika konacnih nacina sloma razlomljenih stijena u tipicnim uzorcima distribucije
Normalno . .
naprezanje [MPa] Tipl Tipll
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
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Tablica 7. Statistika konacnih nacina sloma razlomljenih stijena u tipiénim uzorcima distribucije - nastavak

Normalno

naprezanje [MPa] Tip 1l Tip IV

0,5

1,0

15

2,0

2,5

Normalno

naprezanje [MPa] TipVv Napomene

0,5 e

1,0 — =

¢ Pukotine u glavnom putu sloma

1,5 i s ¢ Sekundarne pukotine

2,0 = 7 -

2,5 ===
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Kada su normalna naprezanja 0,5 MPa, 1,0 MPa, 1,5 MPa,

2,0 MPa i 2,5 MPa, krajnji nacini sloma pet uzoraka s tipi¢nim

distribucijama pukotina saZeti su u tablici 7. Na temelju tablice

7. moZemo identificirati sljedece karakteristike:

- Lom stijenskih mostova izmedu dviju pukotina glavni je
uzorak sloma u pokusu izravnog smicanja razlomljene stijene
u tipi€nim obrascima distribucije.

- Razlomljena stijena tipa IV izravno prelazi pukotinu "DE"
jer je vla€na €vrstoca izmedu krajnje tocke C pukotine “BC”
i krajnje tocke smicanja F manja od kombinirane posmicne
¢vrstoce "C->D->E->F" Stoga je konacni nacin sloma stijene
odreden znacajkama distribucije pukotina.

- Pod razlicitim normalnim uvjetima naprezanja, kada su nacini
sloma razlomljenih stijena identicni, mogu postojati male
razlike u polozajima preklapanja izmedu dvije pukotine.

- U uvjetima visokog normalnog naprezanja, krilne pukotine
koje se takoder mogu pojaviti u pokusima jednoosnog tlaka
pri vrhovima pukotine, ne utjeCu na primarni put sloma
razlomljene stijene.

4. Posmicna cvrstoca stijena s razlicitim
raspodjelama dviju pukotina

Indeks posmicne Cvrstoce razlomljene stijene, koji je znacajna
osnova za inzenjersko projektiranje, izravno je povezan s
ekonomicnoScu i sigurnoscu inZenjerske primjene; stoga su
ovaj indeks cesto proucavali znanstvenici diliem svijeta. Pod
razli¢itim normalnim naprezanjima, u skladu s eksperimentalnim
istrazivanjem i teoretskom analizom predlozena su tri nacina
sloma koja bi se mogla dogoditi u stijenskom mostu, ukljucujuci
vlacni slom, posmicni slom i tlatno-posmicni slom. Sazimajuci

Lajtaijeva istrazivacka postignuca [21-23]. Lajtai je predlozZio
da se tip sloma stijenskog mosta treba odrediti prema smjeru
smicanja i nagibu stijenskog mosta (slika 8.); Stovise, izveo je
sljedecu metodu proracuna za posmicnu cvrstocu.

a) @0\

\/ //
\‘\ / (>>/ \e

AY
AY
’)
/”/
\.‘f/d 2

Slika 8. Odnos izmedu smjera smicanja i nagnutog kuta stijenskog
mosta

Kao sSto je prikazano na slici 8., o je kut pukotine, B je kut
spojnice dvije pukotine, a 6 je kut izmedu pukotine i novonastale
pukotine. Kada je B < o + 0, doci ¢e do posmicnog i vlatnog
sloma na stijenskom mostu, a sveobuhvatna posmicna ¢vrstoca
R izratunava se pomocu izraza (1).

R, =7,d = /oy (o¢ +0,)d (1)

Kada je B > a + 0, vlacni slom ce se dogoditi na stijenskom
mostu, a sveobuhvatna posmicna ¢vrstoca R izraCunava se
pomocu izraza (2).

R=0cd (2)

Tablica 8. Usporedba teorijskih i eksperimentalnih rezultata posmicne curstoce razlomljenih stijenskih masa

Normalno opterecenje [MPa]
Rezultati i popogreske Tip
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Rezultati pokusa [MPa] 1,99 2,41 2,67 3,07 3,35
Prema izrazu (3) [MPa] 1,94 2,24 2,61 3,11 3,60
Pogreska [%] -2,34 -6,95 -2,23 1,14 7.45
Rezultati pokusa [MPa] 1,85 2,37 2,53 2,94 3,25
Prema izrazu (3) [MPa] 1,88 2,18 2,52 3,00 3,49 Il
Pogreska [%] 1,68 -8,10 -0,43 2,14 7.29
Rezultati pokusa [MPa] 1,91 2,38 2,75 3,07 3,39
Prema izrazu (3) [MPa] 1,96 2,20 2,62 3,15 3,65 1]
Pogreska [%] 2,51 -7,56 -4,80 2,48 7.73
Rezultati pokusa [MPa] 1,52 1,86 2,09 2,37 2,68
Prema izrazu (3) [MPa] 1,41 1,89 2,25 2,53 2,80 \Y
Pogreska [%] -7,43 1,61 7,51 6,77 4,61
Rezultati pokusa [MPa] 2,49 2,90 3,21 3,64 3,99
Prema izrazu (3) [MPa] 2,35 2,70 3,12 3,73 4,32 V
Pogreska [%] -5,66 -6,90 -2,85 2,36 8,27
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Na temelju Lajtaijeve teorije ¢vrstoce i istrazivanja [10,
26], on je prikazao pet osnovnih oblika stijenskih mostova
(slika 1.) s odgovaraju¢im proracunskim jednadzbama.
Sveobuhvatna posmicna Cvrstoca R izratunava se pomocu
izraza (3):

Rr = Xzjli + Lzd; (3)

gdje su t, i / posmicna Cvrstoca i-te pukotine i projekcija
pukotine na vodoravnu ravninu, redom, a 1, i d su posmitna
¢urstoca (ili vla¢na ¢cvrstoca) i duljina projekcije i-tog
stijenskog mosta. Kada je p < o + 0, 1, = \Joy(0r +0,) | d, je
projekcija stijenskog mosta na horizontalnu ravninu, kao Sto
je prikazano na slici 8.a. Kada je B > a + 6, 1, = c,i d, je
projekcija duz okomitog smjera spoja, kao Sto je prikazano na

slici 8.b.

Navedene dvije teorije ¢vrstoe mogu se potvrditi Cvrstocom

razlomljenih uzoraka stijena s tipi¢nim pukotinama. Parametri

¢vrstoce razlomljene stijenske mase navedeni su u tablici 1.

Parametri cvrstoce pukotina mogu se dobiti pokusom izravnog

smicanja prerezanih pukotina (tablica 1.). Geometrijski

karakteristi¢ni parametri pukotina prikazani su na slici 3., a

rezultati verifikacije sazeti su u tablici 8.

Prema podacima iz tablice 8. karakteristike posmicne Cvrstoce

stijenske mase s dvije pukotine su sljedece:

- Pod niskim normalnim naprezanjem (0,5 MPa, 1,0 MPa),
posmicna ¢vrstoca izracunana izrazom (3) nesto je niza od
rezultata ispitivanja. Pod visokim normalnim naprezanjem,
posmicna ¢vrstoca izracunana jednadzbom (3) nesto je veca
od rezultata ispitivanja. Maksimalna popogreska izmedu
proracuna i rezultata ispitivanja je mala pa se metodom
jednadzbe moze izraCunati posmicna Cvrstoca razlomljene
stijenske mase.

- Za tipicnu vrstu sloma razlomljene stijenske mase i
preklapanja stijenskih mostova, konacna ¢vrstoca odredena
je udaljenoscu stijenskih mostova (tip I, tip Il, tip Il i tip
V). Posmicna Cvrstoca ovih tipova uzoraka od najvece do
najmanje je tip V > tip | > tip Ill > tip Ill, a duljina istog
stijenskog mosta je 180 mm, 120 mm, 110 mm, odnosno
100 mm. Za razlomljenu stijensku masu tipa IV, posmicna
¢vrstoca stijenskog mosta je niza nego kod drugih vrsta
razlomljene stijenske mase zbog njenog vlacnog loma.
Raspodjela pukotina u razlomljenoj stijenskoj masi kontrolira
posmicnu ¢vrstocu stijenske mase.
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5. Zakljucak

Laboratorijska ispitivanja pokusom izravnog smicanja u kombinaciji
s izradom uredaja za modeliranje tipicnog razlomljenog stijenskog
sustava, optimizacijom eksperimentalnog ispitnog sustava i
cjelokupnim projektiranjem programa ispitivanja, provedena su
kako bi se dobio niz video zapisa i ispitnih podataka. Ovi rezultati
ne samo da su pruzili temelj za proucavanje procesa sloma, nacina
sloma i mehanizma mehanictkog odgovora razlomljene stijene,
vec su ponudili i osnovu za simulaciju deformacije, Sirenja i sloma
razlomljene stijene. Sljedeti zakljucci mogu se izvuci na temelju 25
pokusa izravnog smicanja na 5 tipicnih razlomljenih uzoraka stijena.
Deformacija, slom i razvoj stijenskih masa s tipitnim
uzorcima raspodjele pukotina karakterizirani su slomovima
preklapanjem izmedu pukotina i stijenskih mostova. Pod
razli¢itim normalnim uvjetima naprezanja, uzorak prostorne
distribucije pukotina kontrolira nacin sloma i proces za iste
vrste razlomljenih stijena.

Naponsko - deformacijske krivulje uzoraka s tipicnom
raspodjelom pukotina dobivene pokusima izravnog smicanja
mogu se podijeliti na fazu prilagodbenog zbijanja, fazu linearne
elastitne deformacije, fazu nevidljive pukotine, fazu stvaranja
mikropukoting, fazu Sirenja pukotine i fazu zaostale deformacije.
Nakon usporedbe 25 naponsko-deformacijskih krivulja u cijelom
procesu dobivenih pokusima, naponsko-deformacijske krivulje
mogu se svesti na tipove klizanja, popustanja, smicanja, loma
i kombinacije smicanja u skladu s karakteristikama distribucije
razlicitih tipova naponsko-deformacijskih krivulja. Tip krivulje
odreden je uzorkom raspodjele pukotina i normalnim uvjetima
naprezanja. Kako se normalno naprezanje povecavalo, tip
kombinacije smicanja transformirao se u tip smicanja, a tip
smicanja transformirao se u tip popustanja.

Raspored pukotina ima veliki utjecaj na posmicnu Cvrstocu,
a najveca razlika je 64 %. Raspodjela pukotina u razlomljenoj
stijenskoj masi kontrolirala je posmicnu Cvrstocu stijenske mase.
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