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U radu je opisan uredaj za srnicanje predviden za ispitivanje Paper describes a shearing machine intended for *softer(( rocks 
~mekSihe stijena s maksimalnom horizontalnom i vertikalnom with maximal horizontal and vertical force of 400 kN, and surface 
silom do 400 kN, a za povrSinu uzorka izmedu 100 i 200 crn2. of samples is between 100 and 200 cm2. The machine can be 
Uredaj se moZe koristiti i za ispitivanje smicanja po plohi diskon- used for shear tests along the plane of discontinuity of very hard 
tinuiteta i vrlo hrstih stijena. Prosjeeni sadrhj CaC03 u ispitanim rocks. Average content of CaC03 in tested samples is 71,39%. 
uzorcima iznosi 71,39%. 

Zagreb, 1993. 

Uvod 

Jedna od osnovnih karakteristika u danaSnjem 
razvoju mehanike stijena je oslanjanje na rezultate 
brojnih eksperimentalnih metoda. OrijentirajuCi se 
na izuEavanje stijenske mase kao realne sredine 
metode izuEavanja u podruEju mehanike stijena bile 
su usmjerene na ispitivanje uzoraka. Da bi ispitivanja 
bila reprezentativna, uzorci trebaju biti veCih dimen- 
zija. VeliEina uzoraka zbog prirodnih ili tehniekih 
ograniEenja moie se poveCati samo do neke granice. 

U veCini sluEajeva prepreka za realizaciju repre- 
zentativnih ispitivanja jest moguhost oblikovanja 
uzorka na takav n a t k  da se pri obradi ne oSteti. 
Uzorci su u pravilu od materijala visokih mehaniEkih 
tvrstoCa, Sto uzrokuje posebne teSkoCe kod njihove 
izrade. 

Eksperimentalne se metode stalno razvlJaJu i una- 
preduju Eime se njima odredeni parametri pribliia- 
vaju realnim svojstvima stijenskih masa. 

tvrstob na smicanje 

CvrstoCa na smicanje u mehanici stijena ima v a h u  
ulogu, jer se lomovi u stijenskim masama pod dje- 
lovanjem opteretenja izazvanih raznim izgradenim 
objektima i radovima u stijeni dogadaju u pravilu 
uslijed njenog prekoraEenja. ProraEun stabilnosti sti- 
jenskih masa izlo2enih optereknjima svodi se na 
dva osnovna problema. Prvo treba pronaCi najpovolj- 
niju kinematiEku povrSinu loma, i drugo, za tu 
povrSinu treba raspolagati mehaniEkim karakteristi- 
kama Evrstok na smicanje. Kod toga treba imati u 
vidu da se povrBina loma moie formirati po posto- 
jetim diskontinuitetima, a dijelom i kroz osnovnu 
kamenu masu. 

Kriterij loma Mohr-Coulombe 

RjeSavanje problema EvrstoCe na srnicanje u smislu 
odredivanja vrijednosti njenog parametra objavljeno 
je u poznatim radovima Coulomba krajem osamnae- 
stog stoljeCa. Parametri hrstoCe na smicanje odre- 
deni su normalnim naprezanjem (o) i smiEnim napre- 
zanjem (T). Njihov odnos vidimo iz jednadibe: 

~ = c + o t g c p ,  MPa 
gdje su: 
T - smiEno naprezanje, MPa; 
o - normalno naprezanje, MPa; 
c - kohezija, MPa; 
cp - kut unutraSnjeg trenja, O. 

Kohezija (c) i kut unutralnjeg trenja (cp) u jed- 
nadibi (1) nisu materijalne konstante, veC njihove 
brojEane vrijednosti ovise o naEinu i uvjetima ispi- 
tivanja te veliEini povrSine smicanja. 

U anizotropnoj sredini, koja ima dva naroEito 
izrdena pravca anizotropije (slojevitost, Skriljavost), 
otpornost na smicanje u pravcu slojevitosti ili Skri- 
ljavosti moie se takoder prikazati izrazom: 

T~ = c1 + os tgcpl, MPa 
gdje su: 

(2) 

cl - kohezija, u ovom sluEaju viSe karakteristika 
veze izmedu slojeva; 

cp, - kut naprezanja u pravcu sloja; 
T, - smiEna naprezanja u pravcu sloja; 
o, - normalno naprezanje, djeluje okornito na slo- 

j eve. 

Kriterij loma za privilegirane klizne plohe 

Ako se broj diskontinuiteta u stijeni poveiava, 
ukupno ponaSanje CvrstoCe stijene teii postati sve 
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S1. 1. Grafikon relatime hrrstok stijene s ktiri diskontinuiteta 
pod a = 4S0, fi-kut zakretanja diskontinuiteta 

Fig. 1. Diagram of relative rock strength with four discontinuities 
at angle a = 49 ,  $-angle of rotation of discontinuities 

viSe izotropno. Kod izrade podzemnih prostorija 
B r a y  smatra opravdanim tretiranje stijene koja sa- 
drZi btiri ili viSe diskontinuiteta kao izotropne stije- 
ne. Na sl. 1 prikazan je utjecaj nekoliko diskontinui- 
teta na EvrstoCu stijene, a napravljene su na bazi 
EvrstoCe ispitanih od M c L a m o r e i G r a y (prema 
H o e k  i B rown ,  1980). 

Uredaj za smicanje uzoraka 

U Zavodu za rudarstvo i geotehniku Rudarsko- 
geoloSko-naftnog fakulteta, a u laboratoriju za Meha- 
niku stijena projektiran je i izraden uredaj za smi- 
canje za srednje k s t e  stijene (Pe t  z e 1, 1992). Ure- 
daj je shematski prikazan na sl. 2, a sastoji se iz 
slijedeCih glavnih dijelova: 
- okvir uredaja; 
- hidrauliEki cilindri; 
- leiaj s kuglinom kapicom; 
- valjkasti lefajevi; 
- k h p l  za uzorak. 
Uzorci laporovitog vapnenca za ispitivanje izva- 

deni su na povrginskom kopu >>Prvoboraccc s viSe 
mjesta. Iz blokova je mehaniEkom obradom izvadeno 
12 komada uzoraka koji su ispitani na izradenom 
uredaju. Uzorak je prije ispitivanja ugraden u kalup, 
a kao sredstvo za njegovo vezivanje moie se koristiti 
brzovezujuCi cement veCe Evrsth.  PovrSina uzorka 
odreduje se nakon Sto je uzorak ugraden u donju 
polovicu kalupa. ProsjeEna povrSina ispitanih uzo- 
raka iznosi 100,4 cm2. 

Da bismo u svakom trenutku znali kolika je sila 
i njezin porast, postavljena su dva manometra. Sile 

S1. 2. Shematski prikaz uredaja za smicanje: 1 - okvir uredaja; 
2 - hidraulicki cilindri; 3 - le2aj s kuglinom kapicom; 4 
- valjkasti le&ajevi; 5 - kalupi za uzorke 

Fig. 2. Schematic illustration of shearing machine: I - machine 
frame; 2 - hydraulic columns; 3 - bearing ball cap; 4 - 
roller bearing; 5 - sample mouldings 

izraeunavamo preko povrSihe tlaEnog cilindra. Za 
potrebe uredaja izradene su tablice s vrijednostima 
od 1 do 400 bara izraieno u N. Sastav uzoraka 
odreden je kalcimetrijskom analizom. ProsjeEni sa- 
driaj CaC03 u ispitanim uzorcima h o s i  71,39% 
(maksimalno 75,58% i minimalno 67,96% CaC03). 

Rezultati ispitivanja o uredajn 

Podaci za svaki uzorak unose se u zapisnik ispiti- 
vanja: povrSine presjeka, veliEine vertikalnih sila, 
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prirast horizontalnih sila, veliEine deformacije za 
svako poveCanje sile te normalno i tangencijalno 
smiEno naprezanje. Na temelju dobivenih podataka 
obilje2i se u dijagramu o -z  za svaki uzorak po 
jedna toEka. 

ToEkama niza (o,, t,), (oz, t2), . . . (on, z,) odgovara 
pravac: 

za koji se konstante tgcp i c raEunaju iz sistema 
jednadibi: 

Linearna ovisnost (3) odredena pomoCu sistema 
jedna&bi (4) daje pravac regresije I. stupnja. 

Cjelokupni proraEun proveden je tabelarno. Da 
bismo izraEunali konstante tgcp i c iz sistema (4) 
prethodno je izraeunato: Zai, Z 4 ,  Xoizi i Zti (tablica 
1). 

Tablica 1. Rezultati ispitivanja uzoraka na smicanje 
Table 1. Results of shear tests 

Normalno Tangencijalno Povdina $g naprezanje naprezanje presjeka 
Shear (1.1 d Surface 

Smp" No %f strength of the cut 
o (MPa) .t (MPa) (m2) G (MPa) 

S1. 3. Grafikon normalnog i tangencijalnog naprezanja 

Prema (3) jednadiba pravca regresije (sl. 3) glasi: 

'G = 7,05 4- 0,854 o 

1 - 1  6,52 13,03 84,% 42,51 0,012560 Fig. 3. Diagram of normal stress and shear strength 
2- 2 8,80 11,OO %,80 77,44 0,013280 
3- 5 6,26 10,95 68,55 39,19 0,007475 
4- 6 11,98 19,81 237,32 143,52 0,012685 
5- 7 4,37 10,71 46,80 19,lO 0,010695 

DEFQIMACUI DEFORMATION 

6 - 8  5,25 11,21 58,85 27,56 0,006675 mw 
7- 9 $73 12,60 72,B 32,83 0,007145 br 

8-10 10,84 16,OO 173,44 117,51 0,008035 

S1. 4. Deformacija horizontalnog nosah okvira 
Fig. 4. Deformation of the horizontal U-iron frame 

SILA 
LN 

POMR 

9-11 3,21 11,545 37,ll 10,30 0,007275 ZOO - ~ 3 3 , ~  - 
10-12 9,37 16,69 156,39 87,80 0,013730 

4375 

11-13 7,71 13,22 101,93 59,44 0,010610 
12-14 10,20 14,95 152,49 104,04 0,010315 

n = 12 Z 90,24 2 161,73 2 1286,84 2 761,24 
150 - 17yS - 

Vrijednost kohezije i z r a h a v a  se iz izraza: 

24- z~~ - zoi . zoizi 
C = - - 

n 24 - ( 2 0 ~ ) ~  coo - l r g o  - 

c = 7,05 MPa 

Kut unutragnjeg trenja izraEunava se iz izraza: s o - W S -  

n Zoizi - Zoi Zzi - - "' = n 24 - (2oil2 (6)  

tgcp = 0,854 
cp = W30'59" o qS 6(mm) 
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Kontrola uredaja 

Izvedeno je mjerenje deformacija gornje i donje 
grede okvira uredaja. Na slici 4 prikazana je defor- 
macija s odgovarajuCom silom. Maksimalna sila kod 
koje se mjerila deformacija je 233,8 kN s deforma- 
cijom koja iznosi 0,375 mm. 

Za kalibraciju sistema koristio se dinamometar 
sistema WIRTH-GALLO, marke wPRECEQ<< s 
podatkom skale dinamometra 5 kN i maksimalnom 
silom kojom se dinamometar mogao opteretiti 1000 
kN, kalibracija je provedena na principu mjerenja 
deformacije elastiEnog sistema (prstena). 

Na konstruiranom i izradenom uredaju za smicanje 
ispitan je odgovaraju6i broj uzoraka laporovitog vap- 
nenca. Uredaj je prvenstveno konstruiran za stijene 
s maksimalnom horizontalnom i vertikalnom silom 

do 400 kN, a za povrSinu presjeka uzorka od 100 
do 200 cm2. 

Uredaj se moBe koristiti i za ispitivanje smicanja 
po plohi diskontinuiteta i vrlo Evrstih stijena. Dobi- 
vene rezultate ispitivanja na direktno smicanje 
mofemo smatrati zadovoljavaju6im. Ispitivanja takve 
vrste su skupa i dugotrajna, ali su dobiveni podaci 
za potrebe rudarstva i mehanike stijena vrlo korisni. 

Prirnljeno: 16. 11. 1993. 

PrihvaCeno: 27. V. 1993. 
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Machine for Testing Shearing Strength of Medium Hard Rocks 
M. Petzel 

Shearing machine is described in the paper. Hydraulic cylinders 
in the frame of the shearing machine are used to obtain the 
force. Maximal working pressure of hydraulics built in is 445 
bars. In order to be able to know at any moment the amount 
of presswe i.e. the increase of pressure, two pressure gauges 
were installed. Pressures are calculated through the surface of 
hydraulic cylinder. Tables with respective values were made for 
the need of the machine. For this machine samples can be of 
irregular shapes with maximum height of 200 mm. 

After the-sample has been buili into the lower part of the 
mould, the surface of the cut is bein determined, and the surface 8 can range between 100 and UW) cm . 

In order to test the machine, measurement of the frame 
deformation was carried out i.e. bending distortion of the upper 
and lower part of the frame. 

Dynamometer system WIRTH-GALL0 type mPROCEQu was 
used to calibrate the whole system. 


