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THE RESULTS OF TESTING THE PARAMETERS OF STRENGTH AND DYNAMIC
PROPERTIES OF MARBLE AND THE POSSIBILITY OF THEIR CORRELATION

Majstorovié-Neckovié J.!, Cebasek V.2, Rupar V.2

Apstrakt

Ispitivanja stena kao radne sredine, odnosno materijala sa kojim se gradi, na kome se gradi 1 u kome se
gradi, svojom slozenoScu zahteva njeno svestrano i1zucavanje po velikom broju parametara. Zadatak
Mehanike stena je da Sto bolje upozna ponasanje stenske mase 1 njenu otpornost na dejstvo pritiska,
zatezanja 1 smicanja, kao 1 dinamicCkih svojstava. Poznavanje navedenih parametara 1 njthova korelacija
omogucavaju pouzdanijl izbor parametara za projektovanje danas sve zahtevnijih uslova kako
podzemne, tako 1 povrSinske eksploatacije. U ovom radu su prikazani rezultati ispitivanja jednoosne
cvrstoce na pritisak, zatezne Cvrstoce 1 brzine prostiranja longitudinalnih elasticnih talasa uzoraka belog
vencackog mermera 1zdvojenih 1z buSotine BV-1. Stepen korelacije izmedu 1spitivanih parametara je r
> 0,9, odnosno, prema vecini klasitikacija vrlo veliki.

Kljuéne reci: mermer, jednoosna cvrstoca na pritisak, cvrstoca na istezanje, brzina longitudinalnih
elasticnih talasa, korelacija

Abstract

Rock tests as a rockmass, 1.e. the material with which 1t 1s built, on which 1t 1s built and 1n which 1t 1s
built, due to its complexity, requires its comprehensive study according to a large number of parameters.
The task of rock mechanics is to better understand the behavior of the rockmass and its resistance to
compression, tension and shear, as well as dynamic properties. Knowledge ot the mentioned parameters
and their correlation enable a more reliable choice of parameters for the design increasingly demanding
conditions of underground and surface exploitation. This paper presents the results of umaxial
compressive strength tests, tensile strength and velocity of longitudinal elastic waves of samples of
white Vencac marble extracted from the BV-1 borehole. The degree of correlation between the tested

parameters 1s r > (0.9, that is, according to most classifications, very high.

Keywords: marble, uniaxial compressive strength, tensile strength, velocity of longitudinal elastic
waves, correlation

1. Uvod

Najvece mase mermera (M) u oreolu bukuljskog granitoida, otkrivene su na Vencacu, a pripadaju
najeksternijoj kontaktno-metamorfnoj zoni. Izdvojeni su kao posebna kartirana jedinica 1 pokazuju veci
stepen metamorfizma od okoline. Mermer1 se javljaju u izduzenim telima promenljive Sirine (od
nekoliko metara do viSe stotina metara). Pretezno su masivni 1l1 bankoviti. Mikroskopskim analizama
je utvrdeno da su izgradeni od sitnih 1 ujednacenih zrna bliznjenog kalcita, veli¢ine 0,10*0,06 do
0,19%0,13 mm. Mermeri 1maju granoblasticnu do granoblastiéno-trakastu teksturu, kompaktni su 1
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homogeni. Boje su bele, svetlo sive 1 vrlo retko rumeni [1]. Upravo zbog toga Sto su 1zgradeni od sitnih
1 ujednacenth zrna kalcita beli venCaCki mermer1 predstavljali su pogodan stenski materijal za
istrazivanja parametara ¢vrstoce 1 dinamickih svojstava, kao 1 njthovu medusobnu korelaciju. Vise od
cetirl decenije autort su ispitivall svojstva ove stenske mase. Obim ispitivanja je daleko prevazisao
neophodna ispitivanja za potrebe projektovanja povrSinske eksploatacije. Tako veliki broj rezultata
pruzio je mogucnost da se razmiSlja o promeni tehnologije 1 mogucnosti istovremenog povrsSinskog
otkopavanja i podzemne eksploatacije blokova.

2. Nadin ispitivanja

Jednoosna ¢vrstoca na pritisak je jedan od najvaznijih parametara kada je u pitanju procena kvaliteta
radne sredine, a koristi se 1 za klasifikaciju stenske mase. Mnogobrojnim ispitivanjima utvrdena je
cvrsta korelaciona veza sa drugim parametrima [2]. Jednoosna Cvrstoca na pritisak stenskog materijala
zavisi od mineraloskog sastava, velicine 1 oblika zrna, veze medu zrmima, poroznosti, vlaznosti,
prisustva prslina 1 pukotina. Krupnoznije 1 poroznije stene imaju manju ¢vrstocu od sitnozrnih, kao 1
vlazne u odnosu na suve. Veci stepen metamorfizma utiCe na rast vrednosti parametara Cvrstoce.
Cvrstoca zavisi i od brzine delovanja sile koja izaziva deformaciju.

Laboratorijsko odredivanje jednoosne ¢vrstoce na pritisak u ovom slucaju obavljeno je prema standard
JUS B.B7. 126, 1988. [3] na probmim telima 1zdvojenim 1z 1strazne buSotine BV-1 sa odnosom visine 1
precnika probnog tela, h/d = 1,0.

Odredivanje ¢vrstoce na istezanje izvrSeno je indirektnom metodom, brazilskim testom. Jugoslovensko
drustvo za mehaniku stena je 1988. godine usvojilo je da se od 1989. godine uvrsti u Jugoslovenske
standarde sa obaveznom primenom, po preporuct Medunarodnog drusStva za mehaniku stena ISRM,

odredivanje zatezne Cvrstoce indirektnom metodom sa oznakom JUS B.B7.127, 1988. [4]. U standardu
je 1staknuto da se rezultati ovih ispitivanja koriste u proracunu rudarskih 1 drugih radova kojt se 1zvode
u stenskom masivu, u 1zradi 1 primeni rudarske opreme, kao 1 kod nau¢no-istrazivackih radova.

Ovim standardom je definisan princip 1zvodenja ogleda, kojim se cilindriéno probno telo opterecuje po
1zvodnicama omotaca 1 konstatuje sila koja prouzrokuje lom probnog tela. Probna tela su dobijena
izdvajanjem 1z jezgra istrazne busotine BV-1. Odnos visine 1 preCnika probnog tela bio je h/d = 1,0.

Utvrdivanje dinamickih svojstava, brzine longitudinalnih V), 1 transverzalnih elastiCnih talasa Vi,
1zvrSeno je u Laboratorijl za mehaniku stena Rudarsko-geoloSkog fakulteta u Beogradu mstrumentom
Sonic viewer, model 5210, tacnosti citanja 0.10 us [5]. Poznavanje ovih parametara omogucava
izracunavanje dinamickog modula elasti¢nosti Eu. 1 dinamickog Poisson-ovog koeficijenta fiay,. Brzina
rasprostiranja elastiénih talasa (V, 1 Vi) kroz stenu (bilo uzoraka 1l1 stenske mase) zavisi od mineralnog
sastava stene, strukturnih svojstava, poroznosti, 1Spucalosti, vlaznosti, naponskog stanja, temperature
itd. Ispitivanje ultrazvukom posebno je znacajno zbog Cinjenice da se ispitivanje vrsi bez razaranja,
¢ime je omoguceno da se na ispitivanom probnom telu odrede 1 neka druga svojstva. Pre 1spitivanja
parametara ¢vrstoce na svakom formiranom probnom telu 1z istrazne buSotine BV-1 utvrdena su
dinamicka svojstva. Ova ispitivanja omogucila su utvrdivanje korelacije dinamickih svojstava sa
drugim geomehanickim parametrima.

3. Rezultati ispitivanja

U procesu eksploatacije belog mermera povrsinskog kopa Vencac kod Arandelovca primeceno je da sa
dubinom eksploatacije kvalitet blokova opada. Dostigavsi dubinu od oko 100 m, koliCina blokova prve
klase znaCajno se smanjila. UzimajuCi u obzir fizicko-mehaniCka svojstva belog mermera, nacin 1
dubinu eksploatacije 1 1zmenjeno naponsko stanje na etazama kopa 1 u izdvojenim blokovima
prouzrokovano eksploatacijom, doslo je do pojave rasterecenja, a Sto je imalo za posledicu pojavu mikro
pukotina 1 opadanja kvaliteta bloka mermera. Takvo obrazlozenje potvrdeno je opseznim ispitivanjima
kvaliteta belog mermera, pored ostalog 1 brzine prostiranja longitudinalnih V), 1 transverzalnih V;
elastiénih talasa. U radu su prikazani statisticki parametri rezultata 1spitivanja uzoraka izdvojenih 1z
1strazne busSotine BV-1 (Tabela 1).
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Tabela 1. Rezultati statisticke analize ispitivanih parametara

Ispitivani parametri
Oznaka busotine =
Y rzina
[1[:;“:-] longitudinalnih .EI.Ednq.m“? ; :Zatizl{ﬂ
alastiénih talasa pritisna ¢vrstoca ¢vrstoca
Ve [ mfsl c. [MPa] o« [MPa]
Broj ispitanih probnih tela 115 30 30
Srednja vrednost 5582 53.00 5.16
Minimum 3888 32,59 3,40
Maksimum 6877 69.02 6,90
Raspon 2089 36,43 3.50
Standardna devijacija 490.29 0.59 0,86
Koeficijent varijacije 3,78% 18,10% 16,69%

Na Slici 1 dat je graticki prikaz utvrdenih vrednosti u koordinatnom sistemu: dubina A [m] - brzina
longitudinalnih elasti¢nih talasa Ve [m/s].
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Slika 1. Graficki prikaz promene vrednosti Vp u funkciji dubine uzoraka izdvojenih iz BV-1

Na Slici 2 1 Slict 3 dat1 su graficki prikazi promena vrednosti . u funkciji dubine uzoraka izdvojenih
iz BV-1.
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Slika 3. Graficki prikaz promene vrednosti o u funkciji dubine uzoraka izdvojenih iz BV-1

Nasuprot ocekivanjima da ¢e sa dubinom brzine parametri ¢vrstoce da rastu, analiza utvrdenih vrednosti
ispitivanih parametara pokazala je suprotno. Opadanje vrednosti ispitivanih parametara na dubini vecoj
od 80 m posledica su relaksacije. Taj zakljuCak se podudarao sa ¢injenicom da kvalitet bloka sa dubinom
opada. Blokov1 izdvojeni na vecim dubinama su se takode relaksirali, a $to je dovodilo do formiranja
mikroprslina 1 smanjenja vrednosti ispitivanih parametara. Rezultati ovakvih ispitivanja mogu se
iskoristiti za usmeravanje pravca eksploatacije, kako b1 se 1zbegl delovi stenske mase nepovoljnih
svojstava, a samim tim obezbedila ekonomicnija 1 sigurnija eksploatacija.

U nastojanju da se obezbede Sto pouzdaniji parametri za projektovanje, 1zvrSena je linearna korelacija
1izmedu 1spitivanih svojstava metodom najmanjih kvadrata, 1 to:
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e Kkorelacija izmedu brzine longitudinalnih elasti¢nih talasa V), 1 jednoosne €vrstoce na pritisak o

(Shka 4),

e Kkorelacya 1zmedu brzine longitudinalnih elastiCnih talas V), 1 Cvrstoce na 1stezanje o; (Slika 5) 1

e Kkorelacyja izmedu jednoosne ¢vrstoce na pritisak o. 1 ¢vrstoce na 1stezanje oi (Slika 6).
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Slika 4. Korelacija vrednosti jednoosne cvrstoce na pritisak . i brzine prostiranja longitudinalnih
elasticnih talasa V),
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Slika 5. Korelacija vrednosti ¢vrstoce na istezanje o, i brzine prostiranja longitudinalnih talasa 'V,
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Slika 6. Korelacija vrednosti jednoosne ¢vrstoce na pritisak o. i ¢vrstoce na istezanje o
Uvidom u rezultate analize utvrdeni su koeficijenti korelacije 1 to » = 0,907 za korelaciju V, - o. (slika
4), r=0,915 za korelaciju V), - g; (slika 5) 1 r = 0,910 korelaciju o. - g; (Slika 6). U Tabeli 2 prikazane

su granicne vrednosti koeficijenta korelacije.

Tabela 2. Koeficijent korelacije - Klasifikacija [6, 7]

Koeficijent korelacije Vrednost

vrlo mali 0.00 - 0.19
mali 0.20 - 0.39
srednji 0.40 - 0.59
veliki 0.60 - 0.79
vrlo veliki 0.80 - 1.00

Vrednosti koeficijenta korelacije » ukazuju na veoma znacajnu korelaciyju (Tabela 2, r > 0,9) izmedu
vrednosti tri analizirana parametra. Utvrdene korelacione veze omogucavaju da se izvrSi procena
mehanickih svojstava stenskog materijala (belog mermera) na osnovu ispitivanja brzine prostiranja
longitudinalnih (V) 1 transverzalnih (V;) elasticnih talasa u stenskom materyjalu, a Sto je posebno
znacajno zbog Cinjenice da se ova ispitivanja vrSe bez razaranja stenskog materijala. Ispitivanja brzine
prostiranja elasti¢énih talasa je moguce 1zvrsiti 1 terenskim geofizickim metodama, Sto u procesu
eksploatacije belog mermera omogucuje utvrdivanja kvaliteta bloka stenskog materijala u samom
lez1Stu. Zoniranjem lezista po kvalitetu blokova znacajno b1 smanjilo troSkove eksploatacije kvalitetnih
blokova belog mermera.

4. Zakljucak

Primena ispitivanja brzine prostiranja longitudinalnih (V),) 1 transverzalnih (V)) elasti¢cnih talasa
predstavlja znacajan deo procedure u svim vidovima istrazivanja stena za potrebe rudarstva 1
gradevinarstva. Cinjenica da je to nacin ispitivanja bez razaranja stenskog materijala je posebno
znacCajna. Potrebno je istaci 1 da su ispitivanja ¢vrstoce na istezanje indirektnom metodom, brazilskim
testom, manje zahtevna od ispitivanja direktom metodom 1 samim tim omogucavaju ispitivanja na
vecem broju probnih tela. Cilj ovog rada da je da ukaze na mogucnost korelacije dinamickih parametara
(V,1V,)1parametara cvrstoce. Ovako visok stepen korelacije izmedu ispitivanih parametara omogucava
da se sa velikom verovatnocom predvidi vrednost drugog ispitivanog parametra. Sa dijagrama
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korelacije uocava se da promena jednog parametra utice na promenu drugog u velikom stepenu. Ovakva
ispitivanja omogucavaju visok stepen pouzdanosti parametara koj1 se koriste za projektovanje u
rudarstvu, a samim tim 1 bezbedniju 1 ekonomski 1splativu eksploataciju.
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