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Anizotropija deformacijskih svojstava meke stijene

Slojevitost kao tipicno svojstvo sedimentnih stijena, uzrok je inherentne anizotropije
deformacijskih svojstava stijenskih masa. Rezultati jednoosnih i troosnih, kratkotrajnih i
testova puzanja provedenih od strane autora na orijentiranim uzorcima meke sedimentne
stijene - lapora prezentirani su u ovom radu. Interpolacijom rezultata kratkotrajnih pokusa
utvrdena je paraboli¢na ovisnost sekantnog modula deformabilnosti o kutu (o) izmedu
opterecenja i ravnine prirodne slojevitosti u intervalu od O do 90 stupnjeva. \/remenski
ovisan deformacijski odgovor je opisan utvrdivanjem ovisnosti parametara modificiranog
Wallnerovog modela o kutu o u intervalu od 45 do 90 stupnjeva na osnovi rezultata
provedenih testova puzanja.
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Research Paper
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Deformation anisotropy of soft rock

Bedding, being a typical feature of sedimentary rocks, is a cause of inherent anisotropy
of deformation properties of rock mass. Results of uniaxial and triaxial, short-term and
creep tests conducted by the authors on the specimens of a soft sedimentary rock - marl
are presented in this paper. Interpolation of results of the short-term tests enabled for
determining the parabolic dependence of secant modulus of deformability on angle
(o) between load and natural bedding planes in the interval from O to 90 degrees. The
time-dependent deformation response is described by determining the dependence of
parameters of the modified Wallner's model on the angle o in the interval from 45 to 90
degrees, based on the results of the performed creep tests.
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1. Uvod

Anizotropija mekih sedimentnih stijena ima znacajan utjecaj
na naponsko-deformacijsko ponaSanje (pri izvodenju i
tijekom uporabe) zasjeka, usjeka, tunela i drugih geotehnickih
konstrukcija. Vaznost anizotropije mekih stijena bit ¢e kratko
elaborirano kroz analizu stanja naprezanja oko tunelskog otvora,
zbog njihovog prakticnog znacenja i karaktera sekundarnog
stanja naprezanja koje se inducira izgradnjom tunela. Nakon
iskopa tunelskog otvora dolazi do promjene prirodnog -
primarnog stanja naprezanja u stijenskoj masi u neposrednoj
blizini otvora. Ovisno o velicini otvora, karakteristika stijenske
mase i primijenjene podgrade, uspostavlja se novo ravnotezno
stanje. U okviru ovog tzv. sekundarnog stanja naprezanja
opcenito dolazi do rasterecenja pojedinih elemenata stijene u
radijalnom smjeru, odnosno do dodatnog opterecenja pojedinih
elemenata u tangencijalnom smijeru (slika 1.). Preraspodjela
naprezanja uzrokovana iskopom otvora pracena je pojavom
trenutacnih i razvojem vremenski ovisnih deformacija.
Predvidanje cjelovitog deformacijskog odgovora stijenske mase
oko kruznog otvora od klju¢nog je znacenja za projektiranje
i izvodenje tunela. Procjena vremenski ovisnih deformacija
(puzanja) posebno je znacajna za meke stijene (kamena sol,
lapor, glinenac, muljnjak i druge) zato Sto vrijednosti vremenski
ovisnih deformacija mogu dosti¢i vrijednosti trenutacnih
deformacija ovisno o vremenskom intervalu izmedu faza iskopa.
Takoder, deformacije puzanja mogu dovesti do vremenski
ovisnog povecanja pritisaka na podgradi [1].

Opcenito su sve stijenske mase prirodno anizotropne zbog
prisutnosti pukoting, rasjeda i drugih tzv. sekundarnih struktura.
Medutim, ¢ak i neispucale masivne stijene su anizotropne
zbog toga Sto kao rezultat njihove geneze posjeduju primarne
strukture kao Sto su: slojevitost, Skriljavost, laminacija i
foliacija. Ova, takozvana inherentna anizotropija, tipitna je
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Slika 1. Sekundarno stanje naprezanja oko kruznog tunelskog otvora

za metamorfne i sedimentne stijene. Izotropija moze biti i
inducirana promjenom stanja naprezanja [2]. Medutim, predmet
ovog rada je inherentna anizotropija deformabilnih svojstava
sedimentnih stijena.
Slojevitost kao tipitno svojstvo sedimentnih stijena uzrok je
inherentne anizotropije deformacijskih svojstava stijenskih
masa. Mehanicko ponasanje vecine prirodnih depozita je
anizotropno zbog anizotropne mikrostrukture formirane tijekom
procesa sedimentacije [3]. U ovom se radu pojam slojevitost
odnosi na tipi¢nu favoriziranu orijentaciju mineralnih zrna u
horizontalnim ravninama okomito na smjer sedimentacije,
proizasle iz uvjeta taloZenja, kompakcije i dijageneze stijene.
Ovakav tip anizotropije definirane jednom ravninom izotropije
(ravnina slojevitosti) i osi anizotropije (normala na ravninu
slojevitosti, smjer sedimentacije) naziva se transverzalna
izotropija [4, 5]. Utjecaj transverzalne i opéenito anizotropije
na cvrstoCu opsezno je istrazivan [6-10] za razliku od utjecaja
anizotropije na kratkotrajne, a posebno na vremenski ovisne
deformacije.
Na slici 1. prikazani su tipicni prizmaticni elementi sedimentne
stijene oko tunelskog otvora, koji su optereceni ili rastereceni
okomito na ravnine slojevitosti, paralelno s ravninama
slojevitosti i pod kutom od 45 stupnjeva u odnosu na ravnine
prirodne slojevitosti u okviru ukupne raspodjele sekundarnih
naprezanja. Trenutacni modul deformabilnosti u smjeru
okomitom na ravnine slojevitosti obitno je veci nego modul
deformabilnosti paralelno ravninama slojevitosti[11]. Promjenu
tangentnog modula elasticnosti ovisno o kutu izmedu
opterecenja i ravnine prirodne slojevitosti utvrdili su Nasseri
i sur. [12] za Skrilice na osnovi rezultata jednoosnih i troosnih
testova. Opadajuci trend modula elasti¢nosti s porastom kuta o
utvrdili su za pjeScenjake Meng i sur.[13], odnosno za Skriljce Jin
i sur.[14]. S druge strane, brzine sekundarnog puzanja obi¢no su
vece kada je uzorak opterecen okomito na ravninu slojevitosti
nego kada je opterecen paralelno s njima

- [15-20]. Ovo znati da ce deformacijski
odgovor odredenih elemenata stijene
[ l blizu tunelskog otvora, kako kratkotrajni
| tako i vremenski ovisan, ovisiti o kutu
2 opterecenja/rastereenja u odnosu na

[ ravninu prirodne slojevitosti.
a U suvremenoj projektantskoj praksi
Ia=0° je uobitajen proracun podgradnih
e konstrukcija tunela primjenom FEM/
FDE metoda implementiranih u
7 l\ao komercijalnim racunalnim programima
e na osnovi odabranog reoloskog
modela. Prema tome, koristeni reoloski
B 1 model idealno bi trebao obuhvatiti
e kratkotrajno i dugotrajno ponasanje
stijenskog materijala pri opterecenju i
- I rasterecenju kao i njegovu inherentnu

anizotropiju. Medutim, u praksi je i
dalje uobic¢ajena primjena izotropnih
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modela, ¢esto nelinearnih s razli¢itim materijalnim svojstvima
za opterecenje/rasterecenje iako postoje napredniji. Na primjer,
viskoelastoplasti¢ni model za uslojenu glinovitu stijenu razvijli
suLiisur.[21]. Wang i sur.[22] predloZili su viskoplasti¢ni model
za modeliranje transverzalno izotropnog ponasanja ugljenih
Skriljaca.

U ovom radu prikazani su odabrani rezultati eksperimentalnog
istrazivanja kratkotrajnog i vremenskiovisnog deformacijskog
odgovora neogenog lapora kao predstavnika mekih sedimentnih
stijena. Rezultati su dio opseznog ispitivanja neogenog lapora
koje je na Gradevinskom fakultetu u Podgorici provedeno u
dvije eksperimentalne kampanje: prva od 1999. do 2004. i
druga od 2011. do 2015. godine. Naglasak u prvoj kampanji bio
je na deformacije pri opterecenju uglavnom na prizmati¢nim i
plocastim uzorcima, a u drugoj na deformacijama puzanja pri
rasterecenju. OgraniCeni broj uzoraka koji nije ispitan u drugoj
kampaniji ispitivanja puzanja, koristen je za ispitivanje utjecaja
anizotropije materijala na kratkotrajne/dugotrajne deformacije
materijala provodenjem jednoosnih i troosnih kratkotrajnih
i dugotrajnih testova s razliCitom orijentacijom ravnina
slojevitosti u odnosu na smjer opterecenja.

U ovom radu, nakon opisa karakteristika materijala, pripreme
uzoraka, opreme za testiranje i procedure testiranja prikazani
su i komentirani karakteristicni rezultati. Deformacijski odgovor
je opisan utvrdivanjem ovisnosti parametara modificiranog
Wallnerovog modela (vezanih za puzanje) od kuta a u intervalu
od 45 do 90 stupnjeva na osnovi rezultata provedenih testova.
Kratkotrajni odgovor je opisan utvrdivanjem ovisnosti sekantnog
modula deformabilnosti o kutu a. lzrazita nelinearnost u
odgovoru materijala uvjetovala je primjenu sekantnih modula.
Primijenjena metodologija omogucuje da se za jednoosno stanje
naprezanja, na osnovi jednoosnih testova puzanja za tri razlicite
orijentacije uzoraka ( npr. za vrijednosti o od 0, 45 i 90 stupnjeva)
interpolacijom rezultata utvrde ovisnosti za cijeli interval a
od O do 90 stupnjeva. Medutim, znatno veci opseg testova,
od provedenih u ovom istrazivanju, potreban je za ukljucenje
utjecaja bo€nog naprezanja u model.

2. Eksperimentalno
istrazivanje
2.1. Karakteristike materijala

Uzorci lapora potjecu iz otvorenog
iskopa Potrlica u pljevaljskom
bazenu (slika 2.), Crna Gora, koji
predstavlja  plitku  paleokrsku
depresiju ispunjenu ugljonosnim
sedimentima taloZzenim u
miocenu kada je na tom prostoru
postojalo Pljevaljsko jezero. Lapori
zastupljeni u pljevaljskom bazenu
su jezerski sedimenti miocenske
starosti koji zajedno s laporovitim

vapnencima cine krovinu glavnom ugljenom sloju. Starost
plievaljskog bazena je najmladi donji miocen (priblizno
odgovara gornjem karpatijanu). Na osnovi kemijskih analiza
kao i odredivanja mikroflore i mikrofaune utvrdeno je da
je Pljevaljsko jezero pripadalo tipu hidroloSki otvorenih
karbonatnih jezera s tvrdom vodom. Kod ovog tipa jezera
otjecanje i isparavanje su u ravnotezi s dotokom vode. Prema
klasifikaciji Wrighta, to je bilo jezero niske energije sa strmom
obalom (u Potrlici) koju definiraju premiocenski rasjedi [23].
Prostor Potrlice je pripadao profundalu ovog Pljevaljskog
neogenog jezera.

Debljina sedimenata se povecava od oboda prema centru
bazena gdje iznosi 128 m. Prema udjelu kalcijevog karbonata
ovi slojevi su izdvojeni u Cetiri nivoa-paketa: prvih 25 m
iznad ugljenog sloja sadrzi 90 % CaCO, (laporoviti vapnenci),
sliedecih 30-40 m su cementni lapori (70 % CaCO,) prekriveni
s priblizno 20 m laporovitih vapnenaca (90 % CaCO,) koji leze
ispod zavrsnog sloja debljine 40-50 m koji ¢ine cementni
lapori (70-75 % CaCO,).

Prema Pettijohnu [24], lapor se definira kao stijena koja sadrzi
35 to 65 posto karbonata i odgovarajuci udio gline. Snimke
uzoraka prirodnog lapora dobivene upotrebom skenirajuceg
elektronskog mikroskopa (SEM) otkrivaju da se radi o
heterogenoj poroznoj mjesavini karbonatnih zrna i zrna gline
(slika 3.a).

Prema rendgenskoj difraktometriji (slika 3.b), testirani lapor
se uglavnom sastoji od kalcita (64,4 %) i kvarca (8,3 %), a u
glinovitoj fazi zastupljeni su ilit (6,3 %), montmorilonit (9,6
%) i muskovit (11,3 %). VlaZznost testiranih uzoraka je bila od
16 do 19 %, a prosjecna jednoosna tla¢na ¢vrstoca materijala
oko 6, = 11,65 MN/m?. Ovisnost jednoosne tlacne ¢vrstoce
cilindri¢nih i prizmati¢nih uzoraka lapora opterecenih pod
kutovima od 0°, 45° i 90° u odnosu na ravninu prirodne
slojevitosti prikazana je na slici 4. Bez obzira na znatno
rasipanje rezultata, naglasen je utjecaj prirodne vlaznosti
na dobivene vrijednosti jednoosne ¢vrstoe u odnosu na

Slika 2. Otvoreni iskop Potrlica rudnika ugljena u Pljevljima, Crna Gora
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Slika 3. a) SEM snimke testiranog lapora pri uvecanju 5000x; b) mineraloski sastav prema rendgenskoj difraktometriji
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Slika 4. Jednoosna tlacna curstoca uzoraka lapora u funkciji vlaZnosti razdoblja. Osim toga, uzorci su Cuvani
u prostoriji u kojoj vlaznost zraka nije
orijentaciju uzorka i njegove dimenzije. U pogledu troSnosti, mogla znacenjno varirati tijekom godine i pri sezonskoj promjeni

ispitani uzorci su prema ISMR normi [25] opisani oznakom F temperature.
kao svjeza stijena, bez vidljivih znakova troSenja materijala.

2.2. Priprema uzoraka

Relativno kompaktan blok lapora izvaden je iz jedne stepenice
otvorenogiskoparudnika, sadubine od priblizno 20m od povrsine
terena i otpremljen do tvornice za rezanje kamena (slika 5.a),
gdje je izrezan u ploce debljine 15 cm (slika 5.b). Iz svake ploce
su izrezani prizmati¢ni uzorci dimenzija Sirina/duzina/visina =
15/15/40 cm, a zatim zapakirani i dopremljeni do laboratorija
(slike 5.c i 5.d). Uglavnom, uzorkovanje, prijevoz, obrada,
Cuvanje uzoraka prije i tijekom ispitivanja provedeni su tako da
ne dode do povecanja stupnja trosnosti u mjeri koja bi utjecala
na cvrstocu, kratkotrajnu i dugoro¢nu deformabilnost. Odmah
nakon uzorkovanja, sredinom rujna 2010., blok je prenesen do
natkrivenog prostora, gdje je dodatno zasticen umotavanjem : -
u plasti¢nu foliju. Krajem rujna 2010. dopremljen je do tvornice Slika 5. Priprema prizmatiénih uzoraka lapora za jednoosni test
za rezanje kamena u Danilovgradu. Pri rezanju vodom nije doslo puzanja
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Neposredno prije testiranja, prizmaticni uzorci su opremljeni
mjernim tockama radi mjerenja deformacija u smjeru paralelnom
osi uzorka (aksijalnih, vertikalnih) i poprecnih deformacija (slika
5.d). Baza mjerenja je 100 mm, a za mjerenje je koristen digitalni
komparator (slika 5.d). Metalne mjerne tocke fiksirane su zauzorak
upotrebom epoksidnog ljepila, a prema prethodno iscrtanoj mrezi
na povrsini uzorka. Nakon toga su uzorci premazivani tankim
slojem vruceg parafina radi smanjenja gubitka vlage iz uzorka
tijekom testiranja. Ista je metoda primjenjena za pripremu
neopterecenih uzoraka (tzv. kompenzacijskih prizmi) sa svrhom
mjerenja deformacija koje potjeCu od promjena temperature
i vlaznosti uzorka, Sto rezultira uglavnom skupljanjem uzorka
bez promjene naprezanja, ali pri poviSenim temperaturama i
relativnog izduzZenja uzoraka, slika 7.

Cilindri¢ni uzorci su izvadeni iz prethodno pripremljenih uzoraka
oblika kocke dimenzija 15x15x15 cm rezanjem pomocu
rotacijskog stroja u laboratoriju Gradevinskog fakulteta (slika
6.a). Uzorci su izvadeni okomito na prirodnu slojevitost, pod
kutom od 45 stupnjeva i paralelno s pruzanjem slojeva. Promjer
uzorka je 56 mm, a visina 108 mm. Rezanje izvadenih uzoraka
na odgovarajucu duzinu je izvedeno strojem s rotacijskim
nozem u laboratoriju Gradevinskog fakulteta, gdje je obavljeno i
poliranje baza uzoraka.

Za mijerenje deformacija u konvencionalnom troosnom testu
cilindri¢ni uzorci su opremljeni rozetama za mjerenje deformacija
u dva okomita smjera (tip FCA-10-11, duzina pojedinacne
mjerne trake 10 mm, proizvodac TML, Japan). Na svaki uzorak
su nalijepljene po tri rozete u sredini visine uzorka i na jednakom
medusobnom razmaku po opsegu uzorka (slika 6.b). KoriSteno je
dvokomponentno ljepilo P-2 (TML). Zbog ograni¢enog prostora
u troosnoj (Hoekovoj) celiji, kabel koji povezuje rozetu s mjernim
mostom treba biti Sto tanji. Ovdje je koriSten komad trakastog
kabela koji se vezuje za rozetu na uzorku, a na izlasku iz celije se
nastavlja standardnim izvodnim kabelom. Nakon toga se uzorak
postavlja u zastitnu membranu (proizvodac: ELE UK). Troosni
testovi puzanja na probnoj seriji uzoraka pokazalisu da na ovaj
nacin opremljeni uzorci omogucuju pracenje vremenski ovisnih
deformacija tijekom viSe mjeseci.

trakasti

Slika 6. Priprema cilindri¢nih uzoraka lapora

Imajuci u vidu varijacije u vlaznosti i temperaturi zraka
tijekom visegodisnjih ispitivanja (slika 7.a), kompenzacijske
(neopterecene) prizme identi¢ne testiranima postavljene su u
blizini uredaja za testiranje. Pri svakom mjerenju deformacija

na opterecenim prizmama mjerene su i deformacije na
kompenzacijskim prizmama 46, 73 i VIII (slika 7.b) radi korekcije
mjerenja, uslijed utjecaja temperature/vlaznosti zraka u
laboratoriju, ¢ime je utjecaj tih dviju varijabli na skupljanje i/
ili Sirenje uzorka tijekom vremena eliminiran oduzimanjem od
ukupne izmjerene deformacije pri testu puzanja. Na ovaj nacin je
izolirana deformacija puzanja iz ukupne izmjerene deformacije.
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Slika 7. Usporedni dijagrami: a) temperature i vlaznosti zraka u
laboratoriju; b) aksijalne deformacije kompenzacijskih prizmi

2.3. Opis opreme i procedure testiranja

Uredaj s dvostrukom polugom kapaciteta od 750 kN (slika 8.a)
je koristen za odrzavanje konstantnog aksijalnog naprezanja na
uzorcima. Uredaj je prilagoden tako da omoguci istovremeno
testiranje tri prizmaticna uzorka iste serije postavljanjem
jednog uzorka na vrh drugog [26]. Teret ovjeSen na kraj poluge 2
prenosi djelovanje na polugu 1 i nanosi se na uzorak kao tlacno
naprezanje. Ovisno o poziciji uzorka duz poluge 1, oovjeSena
tezina se uvecava za 10 do 150 puta. Za mjerenje nanesenog
opterecenja i kontrolu opterecenja tijekom testa puzanja
koristen je prethodno projektiran mjerni prsten kapaciteta 250
kN (slika 8.b). Prednost primjene mehanickog sustava je taj da se
moze postici dulje trajanje testa puzanja (reda veli¢ine godina) u
usporedbi s tradicionalnim hidrauli¢nim servosustavima. Sli¢an
uredaj s vise poluga, konzolnog tipa, razvili su Lu i Wang [27] za
testove puzanja na muljnjaku.

Aksijalno opterecenje je naneseno u inkrementima €ija je velicina
jednaka jednoj Cetvrtini ukupnog naprezanja za test puzanja.
Deformacije su mjerene 15, 30, 45 minuta, 1, 3, 6, 12, 24 sata,
3, 7, 15 dana nakon opterecenja, a zatim jednom mjesecno. Pri
svakom mjerenju deformacija opterecenog uzorka, deformacije
su takoder mjerene na dva neopterecena uzorka radi utvrdivanja
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deformacija koje potjeCu od promjene vlaznosti - skupljanja
uzorka i promjena ambijentalne temperature (korekcija
temperature i vlaznosti). Radi usporedbe rezultata, jedan uzorak
u okviru serije PR-7 (prizma 72) pripremljen je rezanjem okomito
na ravninu slojevitosti (slika 8.b).

poluga 1

mjerni prsten

prizmaticni uzorci

15x15x 40 cm

Slika 8. Oprema za testiranje: a) uredaj s dvostrukom polugom;
b) okvir PR-7

Da bi se proveli troosni testovi puzanja, formirana je dispozicija
tri susjedna uredaja s dvostrukom polugom (okviri 4, 5 i 6)
prikazana na slici 9. U okvir br.4 je montirana hidrauli¢tna
presa nosivosti 50 t, a u okvirima br.5 i br.6 montirane su po
jedna troosna celija za uzorke stijene (Hoekova celija). Presa,

dvije celije, manometar i mjerac tlaka fleksibilnim su crijevima
povezane u jedan sustav. Vod ulja iz prese se nakon nepovratnog
ventila racva prema manometru i Celiji br.1 koja je povezana
s celijom br. 2 (slika 10.b) iz koje postoji vod prema mjeracu
pritiska vezanom za mjerni most. Mjerac pritiska je TML-ova
celija za mjerenje pritiska ulja kapaciteta 20 MPa i tocnosti 0.01
MPa (slika 10.a). Zracni ventil na tom mjeracu (slika 10.a) sluzio
je za ispustanje zaostalog zraka prilikom punjenja €elija uljem,
ali i za povremeno ispustanje ulja kako bi se odrzao relativno
konstantni tlak u celijama. Ovakva dispozicija omogucava
nanosenje i odrzavanje iste vrijednosti tlaka ulja u troosnim
Celijama, odnosno istovremeno ispitivanje dva uzorka u seriji
pod istim bocnim naprezanjem.

zracni

izvod prema membrana

mjeracu-tlaka

dovod ulja /<

iz Celije br. 1

Slika 10. Detalji dispozicije za troosni test puzanja: a) Mjerac pritiska
celija za mjerenje pritiska ulja proizvodaca TML; b) Otvorena

troosna celija broj 2
U odnosu na test puzanja proveden na prizmati¢nim uzorcima,
specifitnost je ovog testa u nacinu nanosenja aksijalnog
opterecenja. Zbog razlike u veliCini uzoraka, ovdje se javlja
potreba za nanoSenjem manijih vrijednosti aksijalnih sila za istu
potrebnu razinu aksijalnog tlaka. Buduci da vlastita tezina poluge
1ipoluge 2 nadilazi vrijednosti potrebnog

stalnog tereta

:-|u i

—— i

i

Hotinger

mjerac sile

mjerni most

]

-

/
opterecivanje uklanjan J’ \

= I

opterecenja, okviri su  opremljeni
mehanizmom kojim se ta tezina smanjuje
na zahtijevanu vrijednost. Preko kolotura
s kukom prebaceno je uze Ciji je jedan
kraj vezan za polugu 1 dok je o drugi kraj
uzeta objeSena kosara s mrtvim teretom.
Dodavanjem tereta podize se poluga 1,
odnosno rasterecenje, Sto znaci da se
postupak nanosenja aksijalne sile svodi
na uklanjanje dijelova tereta.

Kontrola  nanesene  sile  tijekom
opterecivanja i za vrijeme trajanja testa
provodise preko Hotingerovog mjeraca
sile kapaciteta 200 kN postavljenog
ispod Celije broj 1imjeraca sile kapaciteta
1000 kN postavljenog ispod celije broj
2. Prikupljanje podataka s mjeraca sile

\

mjerac
sile

dovod ulja iz prese
prema celiji br. 1

ey |
nepovratni ventil

Slika 9. Dipozicija okvira za troosni test puzanja

dovod uljaiz éelijebr.1 J i

i tlaka te mjernih traka obavlja se preko
statickog mjernog mosta (proizvodac
TML).
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3. Odabrani rezultati kratkotrajnih testova

U ovom poglavlju su prikazani karakteristicni rezultati
kratkotrajnih jednoosnih i troosnih testova provedeni na
orijentiranim cilindri€nim uzorcima lapora.
Jednoosni test je proveden na dva cilindri¢na uzorka razlicite
orijentacije (o = 0°, a = 90°), sli¢ne vlaznosti. Nakon prvog
opterecenja, provedena su jos tri (o = 90°) odnosno Ccetiri
ciklusa (o = 0°) rasterecenje-ponovno opterecenje. Dijagrami
prosjecnih aksijalnih i radijalnih deformacija u funkciji aksijalnog
naprezanja prikazani su na slika 11. i slika 13. Uglavnom,
naponsko-deformacijske krivulje ukazuju na nelinearnost
materijala, akumulaciju nepovratnih deformacija nakon svakog
ciklusa, histerezu u ciklusu rasterecenje - ponovno opterecenje.
Za uzorak opterecen okomito na slojevitost, sekantni moduli
defromabilnosti (slika 12.) pri opterecenju u okviru jednog
ciklusa najprije rastu (krivulja konkavna prema gore, slika
11.), a zatim opadaju s porastom aksijalnog naprezanja. To se
najvjerojatnije moZe objasniti zatvaranjem kontakta ravnine
slojevitosti pod pritiskom okomitim na njih. U prilog navedenoj
hipotezi ide opadajuci trend sekantnog modula opazen kod
uzoraka opterecenih paralelno ravninama slojevitosti u okviru
jednog ciklusa opterecenja (slika 14.). Kod oba ispitivana uzorka
iz ciklusa u ciklus se uocava trend povecanja vrijednosti modula
deformabilnosti. Taj trend je izrazeniji kod uzorka gdje je o. = 90°
i moze se objasniti o¢vrscivanjem (prekonsolidacijom) materijala
u prethodnom ciklusu.

20

‘T

s e

= 15 a

2 c

g & ;
N

<

a 10 %
©

g o =90°
c W =354%
=N

@

-

<

Deformacija [%.]

Slika 11. Dijagrami aksijalnih i radijalnih deformacija uzorka
opterecenog okomito na ravninu slojevitosti

E [GPa]

I ciklus

Aksijalni napon [MPa]

Slika 12. Dijagrami sekantnih modula deformabilnosti izmjerenih
okomito na slojeve za razlicite cikluse opterecenja

20

Aksijalno naprezanje [MPa]

Deformacija [%.]

Slika 13. Dijagramiaksijalnihiradijalnih deformacija uzorka opterecen
paralelno s ravninama slojevitosti

E [GPa]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Aksijalno naprezanje [MPa]

Slika 14. Dijagramiaksijalnih i radijalnih deformacija uzorka opterecen
paralelno s ravninama slojevitosti

Naslici 15. su prikazani karakteristi¢ni rezultati konvencionalnog
testa troosne kompresije na uzorcima opterecenim okomito
na ravninu slojevitosti za dvije razine bo¢nog naprezanja. Na
slici 16. su prikazane vrijednosti sekantnih modula u funkciji
aksijalnog i bo¢nog pritiska. S poveéanjem vrijednosti botnog
naprezanja povecavaju se i vrijednosti sekantnih modula.
Takoder, u odnosu na jednoosni test (p = O MPa) prikazane
krivulje pokazuju smanjenje sekantnog modula s porastom
aksijalnog naprezanja.

14 - p=30MPa
12 b

D

0

-4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14

Radijalna deformacija €, [%] Aksijalna deformacija &, [%.]

Slika 15. Dijagrami  aksijalnih naprezanja-deformacija uzoraka
opterecen okomito na ravninu slojevitosti za dvije razine
bocnog naprezanja
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Iz viSe troosnih testova izmjereni sekantni moduli za vrijednosti
kuta o od 0,45 i 90 stupnjeva u funkciji odnosa aksijalnog i
bocnog pritiska o/p prikazani su na slici 17. Bo¢na naprezanja u
testovima su bila 2,0 i 3,0 MPa. Isprekidanim linijama prikazane
su ovisnosti sekantnih modula o o/p dobivene regresijskom
analizom. Bez obzira na ocito rasipanje rezultata, dobivene
ovisnosti omogucavaju procjenu relativnih odnosa izmedu
modula za tri kuta a (slika 18.). Prosjecne vrijednosti odnosa
sekantnih modula deformabilnosti E /E, = 2,88, E,./E,, = 1,50.

E[GPa]

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Aksijalno naprezanje [MPa]

Slika 16. Dijagrami sekantnih modula deformabilnosti izmjerenih
okomito na slojeve za dvije razine bo¢nog naprezanja
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Slika 17. Sekantni moduli u funkciji kuta o, isprekidanim linijama su
prikazane regresijske krivulje
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Slika 18. Odnosi sekantnih modula

4, Odabrani rezultati testova puzanja
4.1. Jednoosni testovi puzanja

Jednoosni testovi puzanja su provedeni na dvije serije od po tri
prizmati¢na uzorka (PR-7 i PR-8) za razinu naprezanja puzanja
od 2,0 u trajanju od mjesec dana i 4,0 MPa, u trajanju od Cetiri
mjeseca. Jedan uzorak u seriji PR-7, opterecen je okomito
na slojeve, ostali pod kutom od 45 stupnjeva. Nakon testa su
izmjerene prosjecna vlaznost od 3,4 % i prosjecna vrijednost
jednoosne cvrstoce 10,38 MPa. Trenutacni odgovor materijala
pri nanosenju naprezanja puzanja izrazen je sekantnim
modulima deformabilnosti Cije su prosjecne vrijednosti dane u
tablici 1.

Tablica 1. Prosjecne vrijednosti sekantnih modula deformabilnosti

lapora
o [MPa] 2,0 4,0
E* [GPa] 1,21 1,91
E“ [GPal 2,23 3,03
E“s/ E*° 1,84 1,59

€ [%o]
w
8

I

—+ PR-8/20MPa
—o—PR-7/20 MPa
—=— PR-8/40MPa
—o— PR-7 uzorak 72/2,0 MPa
7 —o— PR-7 uzorak 72/4,0 MPa
%«? —o— PR-7/40 MPa

0 15 30 45 60 75 90 105 120
Vrijeme [dani]

Slika 19. Rezultati testa puzanja serija prizmaticnih uzoraka PR-7 i

PR-8. Usporedni dijagrami ukupnih aksijalnih deformacija

pri naprezanjima od ¢ = 2,0 MPai ¢ = 4,0 MPa

Usporedni dijagrami ukupnih aksijalnih deformacija (slika 19.) i
deformacija puzanja (slike 20.i21.) upucuju na razvoj primarnog
i sekundarnog puzanja. Za obje razine aksijalnog naprezanja
deformacije puzanja uzoraka opterecenih pod kutom od 45
stupnjeva, €_(45°) u odnosu na prirodnu slojevitost su manje od
deformacija puzanja uzorka opterecenog okomito na slojeve ¢_
(90°). Tako je za razinu naprezanja od 2,0 MPa nakon priblizno
mjesec dana odnos prosjecnih aksijalnih deformacija puzanja
€,(90°) /¢ (45°) = 2,15, azarazinu naprezanja od 4,0 MPa nakon
Cetiri4 mjeseca taj odnos iznosi 1,61. S usporednih dijagrama
prosjecnih brzina deformacija puzanja prikazanih na slici 22.
vidi se da su brzine primarnog i sekundarnog puzanja opcenito
vece za slucaj opterecenja okomito na slojevitost. Nakon 20
dana odnos brzina puzanja okomito na kut i pod kutom od 45
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stupnjeva u odnosu na slojevitost iznosi 1,88 pri naprezanju
puzanja od 4,0 MPa. Nakon priblizno dva i pol mjeseca od
pocetka testa ovaj odnos je priblizno 1,00.

160
o =20 MPa

1,40

1,20

1,00

€ [%o]

080

0,60

040 -+--PR-8
020 —o— PR-7
—o— PR-7 uzorak 72
0,00
0 5 10 15 20 25 30 35

Vrijeme [dani]

Slika 20. Usporedni dijagrami aksijalnih deformacija puzanja pri razini
aksijalnog naprezanja od 2,0 MPa prizmaticnih uzoraka
serija PR-7 i PR-8

2,60 (o3
24010 = 4,0 MPa ,,1, 2533

€ [%o]
5

—=— PR-8
—o—PR-7 uzorak 72
0,20 —o—PR-7

15 30 45 60 75 90 105 120
Vrijeme [dani]

Slika 21. Usporedni dijagrami aksijalnih deformacija puzanja pri razini
aksijalnog naprezanja od 4,0 MPa prizmaticnih uzoraka
serija PR-7 i PR-8

—— PR-7 0.=90° 2,0 MPa
—e— PR-7 0. =90° 40 MPa
—— PR-7 a =45° 20 MPa
—=— PR-7 a =45° 40 MPa
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-=- PR-8a =45° 40 MPa
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353E-06
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Slika 22. Usporedni dijagrami brzine puzanja za razine naprezanja
puzanja od 2,0 MPai 4,0 MPa

4.2, Rezultati troosnih testova puzanja

U okviru troosnog testa puzanja ispitana su po dva uzorka
s aksijalnim opterecenjem okomito na ravnine slojevitosti
i paralelno njima. U prvoj fazi testa uzorci su bili izloZeni
konstantnom devijatoru naprezanja od 1,0 MPa (bocno
naprezanje 1,0 MPa, aksijalno naprezanje 2,0 MPa) u
razdoblju od 28 odnosno 25 dana. Nakon toga je izvrSeno

potpuno rasterecenje i mjerene povratne deformacije
sljedecih 28 odnosno 25 dana. Na slici 23. prikazani su
dijagrami ukupnih aksijalnih i radijalnih deformacija tijekom
vremena za uzorke opterecene aksijalnim naprezanjem
okomito na slojevitost (o = 90°), a na slici 24. paralelno sa
slojevitoscu (o = 0°). Oblici dijagrama aksijalnih deformacija
tijekom vremena upucuju na razvoj primarnog i sekundarnog
puzanja. Dijagrami radijalnih deformacija pokazuju sli¢nu
tendenciju. Prosje¢na brzina sekundarnog puzanja u
aksijalnom smijeru iznosi 5,10 - 10 / danu za aksijalno
opterecenje okomito na slojeve, a 2,67 - 10° / danu za
aksijalno opterecenje paralelno slojevima (odnos brzina
1,91). Odnos postignutih aksijalnih deformacije puzanja
(slika 25.) u periodu od 25 dana ¢ (90°) / ¢_ (0°) priblizno
je 2. 0dnos ukupnih radijalnih i aksijalnih deformacija (slika
26.) je prakticno konstantan tijekom testa puzanja za
usvojeni a. Medutim, prosjecna vrijednost odnosa ¢ /¢ je
veca za o = 0° (0,38) nego za o = 90° (0,167) jer za o = 0°
radijalno naprezanje djeluje okomito na ravninu slojevitosti.

160
p— o
G=20MPa TR-5-ca
1,40 A p=10MPa — — TR-6-ea
—— TR-5-er p

120
— / — — TR-6-¢r
= o =90°
S 10 .
s ==
= 080 -
£ s 5=00MPa
= =0,0MPa
L 060 f P
7} .
e & —————————

040

020 —

e ~—————— |
r ———
000

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Vrijeme [dani]
Slika 23. Ukupne aksijalne i radijalne deformacije izmjerene u

troosnom testu puzanja na uzorcima opterecenim okomito
na ravnine slojevitosti
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Slika 24. Ukupne aksijalne i radijalne deformacije izmjerene u

troosnom testu puzanja na uzorcima opterecenim paralelno
ravninama slojevitosti
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Slika 25. Usporedni prikaz aksijalnih i radijalnih deformacija puzanja
zao=90°ia=0°
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Slika 26. Odnos ukupnih radijalnih i aksijalnih deformacija tijekom
testa puzanja

5. Konstitutivni model materijala

Kratkotrajni deformacijski odgovor lapora se mozZe opisati
sekantnim modulom deformabilnosti. Eksperimentalni dokazi
(poglavlje 3) upu€uju na nelinearno ponasanje i ovisnost
sekantnog modula o razini aksijalnog, razini bo¢nog naprezanja
i kuta o kao Sto je prikazano na slici 27.a za p = 3.0 MPa. Za
fiksiranu vrijednost bo¢nog pritiska, ovisnost sekantnog modula
o kutu o i odnosa o/p se moze aproksimirati funkcijom:

Ho/p, a) = k, (o/pla? + k, (c/plo + k, (5/p) (1)

Funkcije k. (s/p), k,(c/p), k (c/p) su interpolirane polinomima
6-tog stupnja u intervalu o/p od 1 do 7, tablica 2., slika 27.b.
Dijagrami funkcije E prema izrazu (1) prikazani su isprekidanim
linijama na slici 27.a.

Rezultati provedenih testova puzanja pokazuju da se vremenski
ovisan odgovor lapora sastoji od deformacije primarnog i
sekundarnog puzanje, sto je slucaj kada je razina naprezanja
ispod granice popustanja (o < o, slika 28.a). U tom slucaju,
ukupna deformacija je suma elasti¢ne deformacije i deformacije
primarnog i sekundarnog puzanja:

e=cd+eP+e (2)

gdje su:

¢ - elasticna deformacija  (izazvana

)7 E = k,(6/plaz+k,{o/plo+ ks/p) ) — promjenom naprezanja)
AN  4o0E0s /\\ eP - deformacija primarnog puzanja
1 % ! 20004 (zakadnjela elasti¢nost)
i \\\ \\\\ Z%EEE 12 HG/pA 5 6 7 &5 - deformacija sekundarnog puzanja
R o ez Modificirani ~ Wallnerov ~ model je
NN N -800E-02
— 43R Yo & AN 100801 primjenjen za opis ponasanja testiranog
é,lu ";,\\ N \’\ lapora pri dugotrajnom opterecenju.
w 5 °7>\:’\ \\\\\\ \\\\ sxe Wallnerov model [28], razvijen izvorno za
\O/:\\\\\\ \E\ s e ] - kamenu sol, modificirao je Tomanovic [29,
, \O/;s\\:\\\\ S s 500 30] na osnovi vlastitog eksperimentalnog
RN e oy e U,z=3 400 istraZivanja puzanja lapora. Mehanicka
\’“\:3:::::;:;-:—1_—: $ s 300 shema  modificiranog ~ Wallnerovog
1 o 200 modela prikazana na slici 28.b obuhvaca
p=30MPa 1,00 pet reoloskih tijela od kojih su sliedeca
0 . - - - , ' 0 3 znatajna za modeliranje  rezultata
o B “50 o o/p aksijalnog testa puzanja:
ol Opruga predstavlja trenutacni
Slika 27. Aproksimacija sekantnog modula deformabilnosti deformacijskiodgovorizazvan promjenom
Tablica 2. Interpolacijski polinomi funkcija a, b, c
a -0,000249+1,2525833-103x-7,3844444-10%x>+2,214375-10“%3-3,7923611-10°x*+3,4791667-10°x>-1,3194444-1077 x®
b -0,018632-0,13109243x+0,082728169 x?-0,025330938x3+4,3864653-103X-4,40462917 -10*“x°+1, 5365278-10°x°

c 8,14-1,6546667x+0,35652778x2-0,098541667x*+0,018402778%"-0,0017916667x°-6,9444L44Le -107°X®

gdjejex=0/p
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b Dy . - .
2 e, ) n, n, Ny Prvi ¢lan izraza (3) opisuje elasti¢nu
" deformaciju, drugi ¢lan se odnosi na
E n, L . .
S A deformaciju primarnog puzanja, a treci
¢lan oznacava deformaciju sekundarnog
. ¢ puzanja.
‘ & Eldo)  Gle?Ao)  Hlo)  Fleho) Dle,’, 6)/F (o) Parametri materijala vezani za
Y
o<o, t puzanje E, m, n, a i n su definirani
T primjenom metode najmanjih
reverzibilno| djelomicno nepovratno |
£ = €24 P4 povratno kvadrata. Potprogram Excel Solver
[we0 |[ @-a0 |[ a<0 ][ o< ] je upotrijeblien za  minimizaciju

sume kvadrata. U navedenom

Slika 28. a) Vremenski ovisne deformacije nakon optereéenja, kada je naprezanje ispod granice postupku su primijenjene vrijednosti

popustanja; b) Madificirani Wallnerov reoloski model

naprezanja. Ovisno o realnom deformacijskom odgovoru stijene
koji se modelira, moze se koristiti modul elasti¢nosti ili promjenjivi
modul deformabilnosti za linearno neelastican materijal.

Paralelna veza viskoznog tijela i klizaca predstavlja primarno
puzanje (zakasnjela elasti¢nost) tj. viskoplasti¢cnu deformaciju
s deformacijskim ojac¢anjem. Ova komponenta je istog znaka
kao i trenutacna deformacija i ovisi o promjeni naprezanja.
Deformacija primarnog puzanja je djelomi¢no povratna. Razina

naprezanja pri kojoj se aktivira viskozni

element ispod granice popustanja
(plasti¢nosti).
Newtonov  viskozni  fluid  opisuje

sekundarno puzanje. Ova komponenta
deformacije ovisi o trenutatnom stanju
naprezanja i nepovratna je.

Modificirani ~ Wallnerov  model za
jednoosno stanje naprezanja moze biti
predstavljen:

g=_ 1 o 3|Ag 3
E(c)) ' 2| E,
(3)

E
2pt

11-e°" |+a(o,)"t

gdje su:

E(o,) - sekantni modul deformabilnosti
lapora

G, - aksijalno naprezanje

Ac, -razlika naprezanja

E, - modul deformacijskog ojacanja

n, - viskoznost (za primarno puzanje)

m  -eksponent  naprezanja  (za

primarno puzanje)

a - parametar puzanja

n - normalizirani eksponent
naprezanja (za  sekundarno
puzanje)

Deformacija € [%]

6

vrijednosti

sekantnih  modula defomabilnosti
prikazane u tablici 4. Dobivene
parametara modela za slucaj opterecenja

okomito i pod kutom od 45 stupnjeva u odnosu na ravnine
prirodne slojevitosti prikazane su u tablici 3. Ukupne
aksijalne deformacije izmjerene tijekom testova puzanja
i odgovarajuce teoretske krivulje prema modificiranom
Wallnerovom modelu prikazane su na slikama 29. i 30.

x L
X /'
5
] 40 MPa
X T
4 X —
/5 E
[ T
3 %
l 2,0 MPa
2 ¥ |
- = model 2,0 MPa
1 1 —— model 4,0 MPa =
X izmjereno - prizma 72, 20 MPa |
X izmjereno - prizma 72, 40 MPa [
0 T T T
0 20 40 60 80 100 120

Vrijeme [dani]

Slika 29. Ukupne deformacije prizmaticnih uzoraka lapora (0. = 90°) izmjerene tijekom testa
puzanja pri vrijednostima naprezanja od 2,0 i 4,0 MPa i teorijske krivulje deformacija
lapora prema modificiranom Wallnerovom modelu (pune linije)

Deformacija € [%]

= model 2,0 MPa
i —— model 4,0 MPa
X izmjereno 20 MPa
X izmjereno 4,0 MPa
o T T
0 20 60 80 100 120

Vrijeme [dani]

Slika 30. Ukupne deformacije prizmaticnih uzoraka lapora (o = 45°) izmjerene tijekom testa

puzanja pri vrijednostima naprezanja od 2,0 i 4,0 MPa i teorijske krivulje deformacija
lapora prema modificiranom Wallnerovom modelu (pune linije)
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Tablica 3. Vrijednosti parametara materijala lapora za primarno i sekundarno puzanje nakon rasterecenja

Primarno puzanje Sekundarno puzanje
Parametri
Ep [MPa] M, [MPad] m a[1/d] n
Opterecenje okomito na slojevitost 500 600 0,065 0,00120 1,75
Opterecenje pod kutom od 45° u odnosu na slojevitost 700 400 0,010 0,00145 1,35

Tablica 4. Vrijednosti sekantnog modula deformabilnosti lapora za definiranje parametara primarnog i sekundarnog puzanja

Karakteristi¢no naprezanje [MPa] 2,0 4,0
E [GPa] 0,98 1,27
E,.[GPa] 2,45 2,35

Linearnom interpolacijom vrijednosti iz tablice 3. se mogu dobiti
izrazi za promjenu parametara modela vezanih za puzanje u
intervalu kuta a od 45 do 90 stupnjeva:

Ep = 4.440 + 300

m =0.001222a - 0.045

n, =-4.bha + 800 (&)
a =-5.55556-10°x + 0.0017
n =-0.00889a + 2.15

Primjenom izraza (1) i (4), izraz (3) se moZe napisati u obliku:

] a3l A m(a) _2Ep(a),
= 21 Ao 1—g 37p(@) n()g
£ E(a,/p,a)61+2(Ep(a)] e +a(a)oy (5)

Primjena izraza (5) je ograniena na interval kuta a od 45 do
90 stupnjeva. OgraniCenje je vezano za opseg provedenog
eksperimentalnog istrazivanja. Medutim, prema ovdje izloZenoj
metodologiji, moguce je za jednoosno stanje naprezanja, na
osnovi tri jednoosna testa puzanja na tri razli¢ita orijentirana
uzorka (npr. za vrijednosti o od O, 45 i 90 stupnjeva)
interpolacijom rezultata utvrditi ovisnosti tipa (4) za cijeli
interval o od 0 do 90 stupnjeva. Sli¢no, na osnovi tri kratkotrajna
testa za p = 0 je moguce utvrditi ovisnosti sekantnog modula
tipa izraza (1). Ukljucenje utjecaja bo¢nog naprezanja kako na
kratkotrajni i vremenski ovisan odgovor zahtijeva provedbu
veceg broja troosnih kratkotrajnih i testova puzanja ovisno o
prethodno utvrdenom opsegu bocnih naprezanja koja su vazna
za konkretan problem. To podrazumijeva i primjenu izraza (6) i
(7) za troosno stanje naprezanja:

SRS
=gl el ref =Ty (ﬁj 1-e ° |ta(o,—o,)'t (6)

E, 2| E,

a(a m( 4k,
83:53e+53p+6‘351*%*5[(0-17763)] 1-¢ °P fa(0'170'3)nt (7)
3

6. Zakljucak

U ovom radu prikazani su odabrani rezultati eksperimentalnog
istrazivanja kratkotrajnog i vremenski ovisnog deformacijskog
odgovora neogenog lapora kao predstavnika mekih sedimentnih
stijena. U okviru eksperimentalnog istrazivanja provedeni su
jednoosni i troosni kratkotrajni i dugotrajni testovi na uzorcima
lapora s razli¢itom orijentacijom ravnine slojevitosti u odnosu na
smjer opterecenja.

Rezultati eksperimentalnog istrazivanja pokazuju izrazit utjecaj
inherentne anizotropije na deformacijski odgovor meke stijene,
kako kratkotrajni tako i vremenski ovisan. Uzimajuci u obzir
nelinearnost materijala, za opis kratkotrajnog deformacijskog
odgovora lapora odabran je sekantni modul deformabilnosti.
Rezultati provedenih kratkotrajnih testova upucuju na
opadajuci trend sekantnih modula deformabilnosti s porastom
kuta izmedu opterecenja i ravnina prirodne slojevitosti (a).
Interpolacijom rezultata kratkotrajnih ispitivanja utvrdena je
paraboli¢na ovisnost sekantnog modula o kutu o u intervalu od
0 do 90 stupnjeva.

Rezultati jednoosnih testova puzanja pokazuju da brzine
primarnog i sekundarnog puzanja imaju rastuéi trend s
porastom kuta a. Slican trend pokazuju brzine sekundarnog
puzanja izmjerene u troosnom testu puzanja, pri cemu je odnos
ukupnih radijalnih i aksijalnih deformacija gotovo konstantan
tijekom testa za fiksiranu vrijednost kuta a. Vremenski ovisan
deformacijski odgovor opisan je utvrdivanjem ovisnosti
parametara modificiranog Wallnerovog modela o kutu o u
intervalu od 45 do 90 stupnjeva na osnovi rezultata provedenih
testova puzanja.

Ogranicenja ovim istrazivanjem predlozenog modela vezana su
za opseg provedenog eksperimentalnog istrazivanja. Za daljnju
verifikaciju predlozenog modela, prema izlozenoj metodologiji,
moguce je za jednoosno stanje naprezanja, na osnovi tri
jednoosna testa puzanja na tri razliCita orijentirana uzorka
interpolacijom rezultata utvrditi ovisnosti tipa (4) za cijeli interval
a od 0 do 90 stupnjeva. Slicno, na osnovi tri kratkotrajna testa,
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za fiksiranu vrijednost bo¢nog tlaka moguce je utvrditi ovisnosti
sekantnog modula tipajednadzbe (1). Uklju€enje utjecaja bocnog
naprezanja zahtijeva provedbu veceg broja troosnih testova i
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