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KREIRANJE OTVORENOG OBRAZOVNOG RESURSA NA PRIMJERU PRAKTICNIH
LABORATORIJSKIH ISPITIVANJA STIJENE

SaZetak:

U radu je predstavijen koncept "otvorenog obrazovanja" na primjeru predstavijanja laboratorijske metode
triaksijalnog ispitivanja uzoraka stijene. Opisan je kompletan proces od izrade modela, ispitivanje do obrada rezultata
Iriaksijalnog ispitivanja, metodom Hoek i Brown i predstavijen kao otvoreni obrazovni resurs kreiran na edx.untz.ba
sistemu Univerziteta u Tuzli. EDX sistem je prihvaéen od strane clanica konzorcija TEMPUS projekta BAEKTEL
(Blending Academic and Entrepreneurial Knowledge and Technological Enhanced Learning), kao osnova za
objavijivanje OER materijala za dodatno obrazovanje ne samo studenata veé i ostalih zainteresovanih za nova
saznanja.

Koncept "otvorenog obrazovanja" nije nov a u edukaciji poprimio je novi oblik sa razvojem informacionih i
komunikacionih tehnologija, a posebno Interneta. Sa Sirenjem konteksta u kojem se koristi, evalvoirao je i sami pojam
"otvorenosti".

Kljuéne rijeci:
otvoreno obrazovanje, laboratorijsko triaksijalno ispitivanje, uzorak stijene, edx, BAEKTEL.

CREATING OPEN EDUCATIONAL RESOURCE ON EXAMPLE OF LABORATORY
ROCK TESTING PRACTICE

Summary:

The paper introduces the concept of ,,open education* on an example of presentation of laboratory method for
triaxial testing of rock samples. A complete process has been described, starting from model's preparation to testing
and the analysis of the triaxial testing results obtained by the Hoek-Brown method. It has been presented as an open
educational resource, created in the edx.untz.ba system of the University of Tuzla. EDX system has been accepted by
members of the TEMPUS consortium of the BEAKTEL (Blending Academic and Entrepreneurial Knowledge and
Technological Enhanced Learning) project, as a basis for publishing the OER material for the additional education of
students and other people interested in new insights.

The concept of an ,,open™ education is not a novelty, and it assumed a new form in education with the
development of information and communication technologies, especially Internet. Along with expansion of the context
in which it is used, the term of ,, openness " has evolved itself.
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1. uvoD

Pod "otvorenim pristupom" smatramo literaturu koja je javno dostupna na internetu, koja dozvoljava korisnicima
da je preuzmu, kopiraju, €itaju, ditribuiraju, tampaju, pretrazuju, idenksiraju, koriste je kao podatke za odredeni softver
ili je koriste u bilo koje druge zakonske svrhe, bez ikakvih finansijskih, legalnih ili tehni¢kih barijera. Svaki materijal za
ugenje, predavanie ili istrazivanje koji je dostupan u javnom domenu ili je objavljen pod licencom intelektualne svojine
koja dozvoljava slobodno koristenje i izmjenu od strane drugih, predstavija "OER” (eng. Open Educational Resource —
otvoreni obrazovni resurs) materijal (Slika 1).

Open
Educational
Resources

m

Slika 1. Logo za otvorene obrazovne resurse

U radu je predstavljen otvoreni resurs kroz opis uredaja i laboratorijske metode triaksijalnog ispitivanja uzoraka
uglia RMU Banoviéi. Ispitivanje troosne &vrstoce na pritisak stijenskog materijala ima za cilj da oponasa uslove koji se
mogu javiti u stijenskom masivu, gdje bi ti objekti mogli biti izloZeni grani¢nom pritisku i smi¢ucem naponu. Za
potpuno odredivanje parametara ovog kriterijuma loma potrebno je izvriti, odredeno modeliranje opitnih uzoraka te
sprovesti ispitivanja troosne &vrstoce na pritisak.

2. KORISTENJE OTOVORENIH OBRAZOVNIH RESURSA

Metode ispitivanja i rezultati istih su predstavljeni kao otvoreni obrazovni resursi objavljeni na edX ¢voru u
Tuzli (www.edx.untz.ba) i main ¢voru u Beogradu (www.edx.baektel.eu). Svi kreirani obrazovni resursi moraju imati
cc licencu za koristenje i podeSene meta podatke za jednostavnije pretraZivanje. Jednostavnom autentifikacijom i
prijavljivanjem na ¢vor edx BAEKTEL portala moguce je koristiti materijal, pratiti ¢asove, postavljati upite (slika 2 i
slika 3).
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Slika 2. edX kursevi postavijeni u okviru UNTZ ¢vora
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Za pristup kreiranim OER sadrzajima potrebno je da se korisnik registruje (register — slika 4), a poslije je
dovoljan jednostavan upis (sign in — slika 5).
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Slika 4. Nacin registrovanja korisnika na UNTZ évoru
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Slika 5. Nacin logovanja na edX pri UNTZ voru
Nakon logovanja mogu se koristi kursevi koji su u datom terminu aktivni (slika 6).
edx.untz.ba/dashcoard
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Slika 6. Pregled kurseva na edX UNTZ cévoru
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Slika 7. Prikaz osnovnih elemenata objavljenog OER materijala

3. SADRZAJ OTVORENOG OBRAZOVNOG RESURSA

Ispitivanja troosne &vrstoce na pritisak stijenskih materijala izvode se u troosnim éelijama (slika 10) razli¢itih
konstrukcija, ali za sve ¢elije zajednicko je da moraju obezbijediti jednostavnu ugradnju probnog modela (uzorka) u
uredaj, izlaganje uzorka svestranom bo¢nom pritisku (pomocu te¢nog fluida) i postepeno povecavanje vertikalnog
pritiska do loma, uz stalno odrzavanje zadate vrednosti bo¢nog pritiska. Ispitivanje troosne &vrstoce na pritisak
stijenskog materijala se izvodi da se obezbijede podaci za odredivanje odgovarajuceg kriterijuma loma, kao i da se
odrede parametri stijenskog materijala potrebni za numericko modeliranje i projektovanje podzemnih prostorija. Ovaj
kriterijum loma je jedan od opste prihvacenih kriterijuma za stijenski masiv. Razlog za primjenu ovog kriterijuma leZi u
tome §to daje zadovoljavajuce rezultate pri odredivanju fizickih parametara kohezije i ugla unutradnjeg trenja.
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Slika 8. Izgled kursa rasporedenog po lekcijama

4. PRIPREMA UZORKA ZA ISPITIVANJE TROOSNE CVRSTOCE

Za ispitivanje troosne ¢vrsto¢e uzoraka uglja u eksploatacionim polju RMU Banovici ispitano je 25 uzoraka,
odnosno, pripremljeno je 75 modela uglja za triaksijalna ispitivanja. Najveci problem je bila priprema modela, zbog
strukturno - teksturnih karakterisitka uglja. Pre¢nik modela je mjeren sa tatno3¢u od 0,1 mm kao prosjek po dva
mijerenja na gornjem, donjem i srednjem dijelu. Strane probnih tijela su glatke i ne smiju da odstupaju od vertikale vise
od 0,30 mm probnog tijela.

Slika 9. Pripremljeni modeli za triaksijalno ispitivanje
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S, OPREMA ZA ISPITIVANJA TROOSNE CVRSTOCE NA PRITISAK

Ispitivanja troosne ¢vrstoce na pritisak stijenskih materijala izvode se u troosnim c¢elijama (slika 10), izlaganje
uzorka svestranom bo¢nom pritisku, (slika 11) i prese za postepeno povecavanje vertikalnog pritiska do loma (slika 12),
uz stalno odrzavanje zadate vrednosti bo¢nog pritiska. Za brza ispitivanja, da bi se utvrdio maksimalni napon za serije
grani¢nih pritisaka, koristi se jednostavna celija razvijena od strane Hoek-a i Franklin-a 1968. godine, koja je do danas
pretrpjela neznatne promjene. Za ove ¢elije je bitno da se uzorak stavlja u fleksibilnu ko3uljicu koja se upotrebljava vise
puta prije nego 3to kosuljica pretrpi trajne deformacije ili se pocijepa. Ko3uljica ima prednost zato §to omogucava brzo
testiranje. Mana je u ograni¢enim deformacijama nakon maksimalnog pritiska. Celiéni klipovi su sa sferi¢nim
osloncima sa obe strane, koji moraju da imaju &évrsto¢u po Rockwell-u ve¢u od Cs,. Preénik klipova treba da bude
izmedu d i d+2 mm, gde je d pre¢nik probnog tijela, njihova povriina je obradena sa preciznoicu od 0,005 mm. Za
metodu ispitivanja troosne ¢vestoce pored, Hoek-ove celije, pumpe za pracenje i nano3enje bo¢nog pritiska koja je u
stanju da odrzava konstantan bo¢ni pritisak, potrebna je i presa odgovarajuceg kapaciteta. Na narednoj slici predstavljen
je model poprecnog presjeka Hoekove ¢elije.
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Slika [ 1. Poprecni presjek troosne ¢elije za ispitivanje uzoraka stijena
I / ! It 1 [

Oprema za pracenje i nano3enje bo¢nog pritiska se sastoji od mehanicke ili ruéne hidraulicne pumpe dovoljnog
kapaciteta da obezbijedi i odrzava zahtijevani bo¢ni pritisak koji omogucavaju vizuelno praéenje ili automatsko

pracenje bocnog pritiska. Na slici 12, prikazana je standardna hidrauli¢na pumpa, jedan od jednostavnijih na¢ina za
ostvarivanja bo¢nog pritiska.

Slika 12. Hidrauliéna pumpa za nanoSenje bocnog pritiska

Oprema za kontrolu i ostvarivanje vertikalnog opterecenja treba da obezbijedi vertikalno optereéenje, mora da
bude dovoljno velikog kapaciteta i da ima moguénost nano3enja priradtaja sile u odredenom vremenskom intervalu, kao
i da bude u skladu sa preporukama ISMR (Preporuke Medunarodnog drustva za mehaniku stijena) (slika 13).
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Slika 13. Hidraulicna presa za nanoSenje vertikalnog pritiska

6. PROCEDURA OPITA

U tijelo ¢elije, fleksibilnu koguljicu se postavi pripremljeni model, a zatim se na model, sa donje i gornje strane
postave klipovi koji se cilindri¢no uklapaju u gornje i donje oslonce za prenos vertikalne sile. Celija se jednim svojim
horizontalnim priklju¢kom povezuje sa pumpom za nano3enje botnog pritiska i postepenim povecanjem pritiska
pomoéu pumpe izbacuje vazduh iz tijela ¢elije. Ovaj vazduh izlazi kroz drugi bo¢ni otvor na tijelu éelije i regulisan je
kugli¢nim ventilom. Tako pripremljena ¢elija se zajedno sa probnim modelom izmedu Celi¢nih klipova stavlja u presu
vodeci pri tome ratuna da ¢elija i kruzni oslonci budu u istoj osi.

Osno optereéenje i bo¢ni pritisak moraju da rastu ujednaceno, tako da su jedan i drugi priblizno jednaki, dok se
ne dostigne unaprijed odreden nivo bo¢nog pritiska. Osni pritisak na probno tijelo se zatim povecava sa konstantnim
prirastajem do loma. Vrijednost priradtaja osnog pritiska se reguliSe u granicama od 0,5 do 1,0 MPa/s. Maksimalni
botni pritisak je razli¢it za svaki model, a u konkretnom slucaju ispitivanja uglja je iznosio ¢,=5, 6,=10, ,=15 (MPa), a
mozZe da bude i veéi ili manji zavisno od vrste stijene ispitnog uzorka ili ako je drugatije trazeno. U trenutku loma
registruju se vrijednost sile.

7.  ISPITIVANJE TROOSNE CVRSTOCE NA PRITISAK

Ovde treba ponoviti da se samo ispitivanje sastoji u postavljanju probnog tijela, modela u aparat za ispitivanje i
dovodenje istog pod dejstvo Zeljenog svestranog pritiska. Model se zatim izlaze dejstvu vertikalnog opterecenja sve do
loma uz odrzavanje konstantnog bo¢nog pritiska. Na osnovu registrovanih vrednosti bo¢nog i vertikalnog pritiska koji
je doveo probni model do loma u odnosu na povrsinu, dobijaju se vrijednosti horizontalnog i vertikalnog napona.

Prema metodologiji za ovo ispitivanje potrebno je izvesti najmanje tri opita na probnim modelima iz istog
uzorka za razlitite vrednosti bo¢nih pritisaka. Za svaki par vrednosti vertikalnih i bo¢nih napona konstruise se
odgovaraju¢i Mohr-ov krug. Na ovakav nalin se na konstruisane krugove povla¢i obvojnica koja tangira krugove
napona koja predstavlja dijagram &vrstoce, slike 14.
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Slika 14. Graficka interpretacija odnosa glavnih napona i Mohr-ove obvajnice loma
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Dobivene vrijednosti, parametara kohezije i ugla unutrasnjeg trenja na ispitivanju uzoraka uglja RMU Banovici,
kretali su se: kohezija ¢ od 4.1 MPa do 10.5 MPa, a ugao unutrasnjeg trenja ¢ od 35.1° do 40.4°.




8. ZAKLJUCAK

U radu je predstavljen koncept "otvorenog obrazovanja" za laboratorijsku metodu triaksijalnog ispitivanja
uzoraka stijene. U kreiranom kursu opisan je kompletan proces od izrade modela, ispitivanje do obrada rezultata
triaksijalnog ispitivanja, metodom Hoek i Brown. Ovaj rad ima za cilj poticanje aktivnog u¢enja i bolju motivaciju kroz
primjenu novih tehnologija u nastavnom procesu. Razvoj partnerstva s poduze¢ima pobolj3at ¢e dogovorena mijesanja
akademskog i poduzetni¢kih znanja pomo¢u OER. To se postize postavljanjem edX BAEKTEL platforme koja ce
omogu¢iti da visoko obrazovne institucije ali i privredna preduzeca objave svoje otvorene materijale koje mogu da
koriste svi zainteresovani za usvajanje novih saznanja.

Kroz ovaj rad konkretiziran je primjer laboratorijskih ispitivanja stijenskog materijala triaksijalnom metodom na
ispitnim  uzorcima uglja RMU Banovi¢i, kao i "otvoreni koncep obrazovanja" koi ima za cil] integraciju kreativnog
istrazivatkog potencijala s industrijom i vladinim institucijama u cilju postizanja bolje kvalitete i dostupnosti
obrazovanju primjenom novih tehnologija. Kroz otvorene obrazovne resurse implementirne na edX UNTZ i edX
BAEKTEL portalu daje se mogucnost cjeloZivotnog ucenja za mlade inZenjere, studente ali i ostale.
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