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Dolomitni agregati iz kamenoloma Celina, Podsusedsko Dolje
i Jarée polje podvrgnuti su ispitivanju na udarno habajuca opte-
reéenja i zamrzavanje. Pri tome su koriftene nenormirane i
normirane metode prema HRN-u i ASTM-u. Posebna paZnja
posvecena je odredivanju koeficijenta Los Angeles EKLA), koe-
ficijenta drobivosti (KD) i indeksa pregranulacije (Ip) prije te
nakon 25 i 50 ciklusa zamrzavanja. Dobivene vrijednosti, prika-
zane tebelarno i grafi¢ki, posljedica su strukturno-teksturnih i
petrografskih znatajki, geneze i razli€itih postgenetskih procesa,
prije svega tektonike (mikroraspucanost i kataklaziranje) i rekri-
stalizacije. Posebno je utvrden utjecaj veliine, oblika i medusobne
povezanosti kristala dolomita na udarno habajuca opterecenja te
defekata u obliku savijanja, tlaénih sraslackih lamela i kalavosti.

Uvod

IzloZzenim istraZivanjima priSlo se zbog postojanja
niza znakovitih te§koc¢a u ispitivanju i ocjeni kvalitete
kamenih agregata, koji su na nekim objektima zna-
tajno oSteceni i dezintegrirani i pored zadovoljavanja
svih normiranih i propisanih ispitivanja i kriterija u
praksi.

Brojna su i raznolika oSte¢enja gradevinskih kons-
trukcija u kojima je kameni agregat jedan od glavnih
konstituenata. To se pretezno odnosi na dijelove
kolnic¢kih konstrukcija koje su izloZene intenzivnim
udarno-habajuéim opterecenjima i zamrzavanju. S
obzirom da su ta optereéenja i oStecenja najizraZenija
tijekom i poslije zimskog razdoblja, istraZivanjem
se htjelo utvrditi djelovanje zamrzavanja i udarno
habajucih opterecenja na promjenu fizicko-meha-
ni¢kih svojstva kamenih agregata.

Istrazivanjima se podvrgavaju karbonatni materi-
jali zbog moguénosti njihove primjene u izradi zavr-
Snih slojeva kolnickih konstrukcija kao i potrebe
zamjene eruptivnog kamena koji nedostaje na mno-
gim podrué¢jima. Utvrdivanje njihove grani¢ne vri-
jednosti kvalitete u primjeni (Ramljak et. al, 1982)
znatajno je s obzirom da je jedan od osnovnih
nedostataka kamenih materijala takvog sastava nji-
hova relativno slaba otpornost prema drobljenju.

U tijeku istrazivanja koriStene su metode prema
vaze¢im normama HRN i americkom ASTM-u.
Nenormiranim metodama pokusalo se u kvalitativ-
nom i kvantitativnom pogledu odgovoriti na potrebu
$ta jasnijeg definiranja vrijednosti novonastalih pro-
mjena. Prije ispitivanja kamen iz sva tri leziSta drob-
ljen je u istom tipu drobilica.

Key-words: Dolomite aggregates, Resistance by abrasion and
impact (Los Angeles), Stability of freezing

Dolomite aggregates from quarries Celina, Podsusedsko Dolje
and Jarte polje were subjected to tests of abrasive impact strain
and freezing. The tests were performed mainly according to
standard HRN and ASTM methods and only partly were unstan-
dardized methods used. Emphasis was placed on the determination
of the Los Angeles coefficient (KLA), the crushing coefficient
(KD), and the re-crushing indexes (Ip), before and after 25 and
50 freezing cycles. The obtained data (presented both intabular
and graphic form) are a result of structural and textural petrograp-
hic features, genesis and various postgenetic processes, markedly
tectonics (microfracturing and cataclasis) and recrystallisation.
The influence of size, shape and alignance of dolomite crystals
to abrasion and impact strain was investigated together with
curving defects, stress twining lamelle and cleavage.

Odredivanje postojanosti kamenog agregata na
mraz obavljeno je prema HRN-u B.B8.001. Iako su
njime propisani uvjeti ispitivanja kamena, ocjena
postojanosti temeljena je na vizuelnoj procjeni, pa
ona ima uglavnom subjektivno obiljezje.

Ispitivanju postojanosti na udarno habajuca opte-
reCenja metodom »Los Angeles« u suhom stanju,
te nakon 25 i 50 ciklusa zamrzavanja, podvrgnuti
su uzorci agregata gradacija B, C i D prema HRN-u
B.B8.045. Uzorci su uzeti u kamenolomima dolomita
trijaske starosti Podsusedsko Dolje kod Zagreba i
Celina kod Siraéa te Jarte polje kod Karlovca u
kojem je dolomit jurske starosti.

Fizicko-mehanitka svojstva dolomita ponajvise
ovise 0 njegovim strukturno-teksturnim znac¢ajkama.
Strukturno-teksturne znaajke dolomita posljedica
su geneze te razliCitih postgenetskih procesa, prije
svega rekristalizacije, dedolomitizacije i tektonike
(Tisljar, 1976 i 1987).

Ispitivani uzorci pripadaju ranodijagenetskim i
kasnodijagenetskim dolomitima. Stijenska masa je
vrlo Cesto tektonskim procesima viSestruko katakla-
zirana. U njoj se prili¢no jasno raspoznaju kompak-
tne zone od raspucanih. Tijekom drobljenja takvih
stijena (Salopek et al., 1990) postupno se smanjuje
prisustvo primarnih i raste udio sekundarnih puko-
tina. Njihov broj i veli¢ina, uz fizicko-mehanitke
znacajke, ovise o intenzitetu naprezanja uzrokova-
nog radom uredaja za sitnjenje.

Kasnodijagenetski dolomiti imaju niZi stupanj ure-
denosti kristalne resetke (Goldschmidt i Graf,
1958) i krupnije kristale (0,1-0,4 mm). Ranodijage-
netski dolomiti imaju visi stupanj uredenosti resetke
i znatno sitnije kristale (<0,015 mm).
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Takoder, bilo u pozitivnhom ili negativnhom pogle-
du, na promjene fizicko-mehanickih znacajki kame-
na, znaCajan utjecaj imaju rekristalizacijski procesi
a koji su slijedili iza viSestrukih faza kataklaziranja
(Tomas§ié¢ et al., 1990)

Izbor i priprema uzoraka

Pri izboru uzoraka posli smo od pretpostavke da
bi za istrazivanje najpogodniji bili kameni agregati
Sireg raspona strukturno-petrografskih znacajki i
fizicko-mehaniCkih svojstava. Zbog toga se izabrani
dolomitni agregati prema svojim znacajkama me-
dusobno bitno razlikuju.

Da bi istrazivanja bila potpunija analizirani su
rezultati dosada$njih ispitivanja fizicko-mehanickih
znacajki uzoraka kamena za razdoblje od 1980. do
1990. godine. U tablici 1 prikazane su srednje vrijed-
nosti razultata tih ispitivanja. Za kamen iz kameno-
loma JarCe polje, zbog nemoguénosti uzorkovanja i
pripreme epruveta odgovarajucih dimenzija, prika-
zane srednje vrijednosti odnose se na ispitivanje
uzoraka jezgri iz istraznih buSotina.

Tablica 1 - Srednje vrijednosti fizitko-mehanickih svojstava uzo-
raka kamena

Table 1 - Mean values physico-mechanical properties of stone
samples

Ispitivanje Kamenolom - Quarry
Laboratory tests Celing Podsused.  Jarce
dolje polje
1. Tlaéna évrstoéa (MN/m?)
Comprehensive strength (MN/m?)
— usuhom stanju
in dry condition 244 1 104
— uvodom zasiéenom stanju
water saturated condition 209,6 1338 100,0
— nakon 25 ciklusa zamrzavanja
after 25 freezing cycles 200,5 14,9 918
2. Pad tlaénih &vrstoéa (%)
Deterioration of compressive strength (%)
— mraz/suho
freezing | dry 18,0 28,0 121
- voda/suho
water | dry 14,2 16,2 43
- mraz/ voda

[reezing | water 43 14,1 8,2
3. Otpornost na habanje po Bohme-u

(cm¥/50 cm?) 2 2

A S 18,2 15,1
Resistance by abrasion Béhme
(cm’I50 em’)
4. Upijanje vode (mas %) 0.23 028 11

Water absorption (mass %)

5. Postojanost na mrazu postojan postojan postojan

Stability to freezing stable  stable  stable
6. Gustoéa (Um?)

Density (t/m’) 2,863 2,855 2,847
7. Poroznost (vol. %) i4 e %%

Porosity (vol. %)

Prema podacima iz tablice 1 uo€ljive su znatne
razlike vrijednosti svojstava i veliki pad tla¢nih
¢vrsto¢a u vodozasi¢enom stanju i nakon 25 ciklusa
zamrzavanja. Dolomit Celine ima vrlo velike tlaéne
Cvrstoce u odnosu na dolomit Podsusedskog Dolja
i jo§ znatnije u odnosu na dolomit Jarceg polja, koji
je uz to jo§ slabo otporan na habanje i ima povecano
upijanje vode.

Uzorci agregata uzimani su tijekom proizvodnje
u separaciji neposredno ispod traka na mjestima
skladiStenja gotovih proizvoda. Od svake frakcije
(0/4, 4/8, 8/16 i 16/32 mm) uzeto je po 50 kg uzorka.
Frakcije su oprane i osuSene a zatim su iz njih
sijanjem izdvojene medufrakcije (gradacije B, C i
D; HRN B.B8.045) koje su nakon homogeniziranja
podijeljene na 4 dijela.

Prvi dio koriSten je za ispitivanje oblika zrna,
udijela tro$nih zrna, upijanje vode, otpornosti na
mraz i atmosferilije metodom Na,SO,.

Drugi dio koristen je za odredivanje koeficijenta
Los Angeles (KLA) nakon 100 i 500 okretaja, koe-
ficijenta drobivosti (KD) i indeksa pregranulacije
(Ip).

Treéi i ¢etvrti dio uzorka koriSteni su za ispitivanje
kao i drugi, ali nakon 25 i 50 ciklusa zamrzavanja.

Petrografske znacajke uzoraka

Stijensku  masu kamenoloma Jarce polje C¢ini
izmjena intenzivno kataklaziranih ranodijagenetskih
i kasnodijagenetskih dolomita.

Struktura ranodijagenetskih dolomita je stromato-
litna, dolopelmikritna i dolointrasparitna. Nepravilne
i laminoidne fenestre i rekristalizirana gnijezda
zastupljene su priblizno 5% i ispunjene mikrokristal-
nim druznim cementom u obliku svijetlijih kristalica
dolomita presjeka od 0,02 do 0,04 mm. Uglavnom
prevladavaju kristali¢i dolomita velicine presjeka
<0,002 mm.

Kristali dolomita u rekristaliziranim dijelovima
fenestri presjeka su do 0,2 mm, a ponegdje i do
0,5 mm. Kamen je sporadi¢no ispresijecan subpara-
lelnim mikropukotinama S§irine od 0,004 do 0,06
mm, a na razmacima od 0,06 mm na vise. Kontakti
dolomitnih kristala, a posebno pukotine, ispunjeni
su sporadi¢no bituminoznom supstancijom koja
oslabljuje mehanicku vezu u kamenu. Kalavost i
tlacne sraslacke lamele sa svojom razlicitom orijen-
tirano$€u i debljinom indikator su intenziteta katakla-
ziranja $to pospjesSuje mehanicku dezintegraciju sti-
jene i kristalica dolomita. Ceste su dolomikritne
breée s mnogobrojnim mikropukotinama i rekrista-
liziranim neodolomitom presjeka kristalica od 0,02
do 0,1 mm. Utvrdene su i ra¢vaste mikropukotine
i stilolitski Savovi ispunjeni limonitnom supstancijom.

Kasnodijagenetski dolomiti odlikuju se makrokri-
stalastom i mikrokristalastom strukturom sa Sirokim
rasponom presjeka kristalica veli¢ine od 0,02 do 0,1
mm; od 0,01 do 0,3 mm te od 0,06 do 0,14 mm.
Prevladavaju uzorci s alotriomorfnim do hipidiomor-
fnim kristalima zupcastog i pretezno poligonalnog
prorastanja ponekad jednoli¢nog rasporeda.

U odnosu na ranodijagenetske dolomite, homoge-
nitet kasnodijagenetskih dolomita izraZenije je naru-
Sen. Veliki je broj mehani¢kih diskontinuiteta pose-
bice u obliku mikroklivaza. Na takvim mjestima, a
ponekad i presjeciStima diskontinuiteta, sporadi¢na
je ispuna rekristaliziranim krupnije kristalastim dolo-
mitom presjeka ponekad i do 0,5 mm. U zonama
mikroklivaza, duz pojedinih mehanickih diskontinui-
teta, utvrden je milonitizirani dolomit s kristali¢ima
presjeka manjim od 0,01 mm. Mikropukotine su
ispunjene kristalima dolomita presjeka 0,03 do 0.4
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mm. Tamo gdje je rekristalizacija zahvatila kristale
na stijenkama, kontakti su poligonalni, dakle meha-
nicki ¢vrd¢i s postupnim smanjenjem njihovih pre-
sjeka prema podrucju oko pukotina. Utvrdene su i
pojave kataklasti¢nih mikrobreca nastalih cementaci-
jom razdrobljenog kasnodijagenetskog dolomita. Na
pojave nehomogenosti ukazuju zrna polikristalnog
dolomita s tragovima i konturama prijasnjih manjih
zrna, odnosno prethodnih reliktnih struktura. Sma-
njeni homogenitet predstavljaju i ravni kontakti kod
diskontinuiteta izmedu prvobitno i novo nastalih kri-
stala posebno ako postoji znatna razlika u njihovoj
veli¢ini. Kristali najmlade generacije, nastali bilo
rekristalizacijom ili iz nadolazecih otopina, ne poka-
zuju znakovitu kalavost i postojanje polisintetskih
lamela.

U kamenolomu Celina prema strukturnim znacaj-
kama prevladavaju homogeni makrokristalasti
kasnodijagenetski i manjim dijelom jako rekristalizi-
rani ranodijagenetski slabije homogeni mikrokrista-
lasti dolomiti. Prevladava jednoli¢an raspored razli-
¢ito orijentiranih hipidiomorfnih i alotriomorfnih kri-
stalica, ovisno od uzorka, u presjeku od 0,04 do
0,08 mm; 0,1 do 0,2 mm i 0,02 do 0,05 mm. Homo-
genitet narudava sporadiéno rekristaliziran agregat
koncentriran u obliku nepravilnih gnijezda u kojima
pretezu presjeci od 0,1 do 0,2 mm pa sve do 0,4 i
0,5 mm. Prevladava poligonalno i dijelom zupéasto
prora$tanje. Polisintetske tlatne sraslacke lamele
uglavnom su vrlo tanke a mjestimice je kalavost
dobro izrazena. Mehanicki diskontinuiteti su rijetki.
U nekim je uzorcima utvrden autigeni kvarc (od 1
do 3%). Nalazi se koncentrirano kao agregat s o$trim
kontaktima medu kristalima kojih se veli¢ina sma-
njuje u kontaktu s dolomitom.

U nekim uzorcima zastupljeni su i rekristalizirani
ranodijagenetski dolomiti s reliktima i znacajkama
stromatolitnih struktura. Presjeci kristali¢a dolomita
u reliktima fenestri najéesée su 0,2 mm, te od 0,2
do 0,3 mm. Podruéja rekristalizacije podudaraju se
sa stromatolitnim laminama. Zbog toga su izrazene
prugaste teksture, $to je jedan od znakova jasne
anizotropije. Utvrdene mikropukotine duz kojih je
lakse odvajanje ispunjene su bituminoznom supstan-
cijom a podudaraju se sa stromatolitnom laminaci-
jom. Rekristalizirani dijelovi sadrze kristalice dolo-
mita do 0,06 mm u presjeku. U istraZivanim su
uzorcima mehanicki diskontinuiteti rijetki.

U kamenolomu Podsusedsko Dolje stijenska se
masa sastoji pretezno od ranodijagenetskih dolomita
s izrazenom stromatolitnom gradom. Ispresjecana je

tektonskim mikropukotinama vrlo ¢esto s polozajem

kontra laminacije. Nerekristalizirani dolomit sastoji
se pretezno (do 90%) od kristalica dolomita koji
izgraduju stromatolitne lamine. Presjeka su manjeg
od 0,006 mm. Nepravilne fenestre ispunjene su
mikrokristalastim do makrokristalastim hipidiomor-
fnim dolomitom presjeka od 0,04 do 0,2 mm me-
dusobno poligonalno sraslim. Jage rekristalizirani
dolomit ispresjecan je gusc¢im spletom mikropukoti-
na. Debljina pukotinica a i presjeka kristala u njima
iznosi 0,02 do 0,2 mm, rjede do 0,5 mm. Pored
stromatolitnih lamina dolomit sadrzi pelsparitne, pel-
mikritne i intrasparitne proslojke i fenestre ispunjene

mikro do makrokristalastim dolomitom. Stijena
predstavlja izrazito kataklazirani i tektonizirani rano-
dijagenetski dolomit.

Rezultati ispitivanja

Sva su ispitivanja obavljena na gradacijama B, C
i D. Gradacija B sastoji se od 5 kg agregata veli¢ine
zrna od 12,5 do 25,0 mm. Gradacija C sastoji se
od 5 kg agregata veli¢ine zrna od 6,3 do 12,5 mm,
a gradacija D od 5 kg agregata veli¢ine zrna od 3,15
do 6,3 mm.

Rezultati prvog dijela ispitivanja kamenog agre-
gata prikazani su u tablici 2. Vidljivo je da osim
oblika zrna postoji naglasena razlika kvalitete agre-
gata u korist dolomita Celine u odnosu na Podsused-
sko Dolje i jo§ vise Jarée polje. Znatajne razlike
naglaSene su kod udjela tronih zrna, postojanosti
na mrazu (gubitak u mas. % nakon 25 i 50 ciklusa)
i otpornosti na udar i habanje metodom Los Angeles.

Tablica 2 - Fizitko-mehani¢ka svojstava kamenog agregata
Table 2 — Physico-mechanical properties of stone aggregate

e Grada- Kamenolom - Quarry

Ispitivanje 3

cija . Podsused. Jarée
Laboratory tests Grode Celina dolle:  palie
Udio zrna nepovoljnog oblika D 10,9 2.8 7.4
(mas %)
Percentage of irregularly shaped % i s s
grains (mass. %) B 8,5 5.1 2,0
Upijanje vode (mas %) D 0,58 0,78 0,24
Water absorption (mass %) C 0,47 0,71 0,67

B 0,34 0,71 0,88

Tro$na i kalava zrna (mas %) D 1,20 2,2 6,2
Weathered and cleveaged grains C 0,9 28 12,9
(mass %) B 0,5 2,6 11,9
Postojanost na mrazu
Stability of freezing
Gubitak nakon 25 ciklusa D 0.4 31 2.5
zamrzavanja (mas %) ' 0,3 2,1 38
Loss after 25 cycles (mass %) B : 0,2 43 38
Gubitak nakon 50 ciklusa D 1,6 34 4.6
zamrzavanja (mas %) C 0,4 39 49
Loss after 50 cycles (mass %) B 0,2 43 4.7
Postojanost na mraz metodom D 1,2 22
Na,S0, (mas %)
Resistance to freezing c 1 39
(Na,S0, method), (mass %) B 35 3.7
Otpornost na udare i habanje D 1 ) 28
metodom Los Angeles (mas %) 8,6 o 2,7
Resistance by abrasion and impact ~ C 15,5 21,0 303
in the Los Angeles machine B 183 23 399

(mass %)

Odredivanje otpornosti kamenog agregata na za-
mrzavanje obavljeno je prema HRN B.B8.001.
Uzorci zasi¢eni vodom podvrgnuti su naizmjeni¢nom
ciklickom tretmanu zamrzavanja (—20°C) i odmrza-
vanja (+15°C). Postojanost na mrazu utvrdena je
mjerenjem gubitka mase nakon ukupno predvidenog
broja ciklusa (25, 50). Ovaj postupak ocjene posto-
janosti nije posebno normiran.

Odredivanje otpornosti na udarno-habajuca opte-
reéenja obavljeno je normiranom metodom Los
Angeles (HRN B.B8.045.). Toj metodi pridodali
smo nenormirano ispitivanje pregranulacije agregata
(nakon 500 okretaja uzorak je prosijan na sitima
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otvora 0,09; 0,71; 2,0; 3,15; 4,0; 6,3; 8,0; 10,0; 12,5;
16,0 i 25,0 mm).

Na temelju spomenutih ispitivanja odredeni su
koeficijent otpornosti na udar i habanje Los Angeles
(KLA), koeficijent drobivosti (KD) i indeks pregra-
nulacije (Ip). Ova ispitivanja obavljena su nakon 0;
25 1 50 ciklusa zamrzavanja.

Koeficijenti Los Angeles (KLA) odredeni su na
gradacijama nakon 100 i 500 okretaja u bubnju,
prosijavanjem na situ otvora 2 mm (prolaz kroz sito
izraZzen u mas. %).

Koeficijent drobivosti (KD) utvrden je odnosom
koeficijenta Los Angeles nakon 100 i 500 okretaja
prema izrazu:

KD = (KLA(100)/KLA(500))X100(%)

Vrijednosti KLA i KD za uzorke agregata ispiti-
vane prije zamrzavanja, te nakon 25 i 50 ciklusa,
odnosno nakon 100 i 500 okretaja bubnja, prikazane
su u tablici 3. Najpovoljnije vrijednosti dobivene su
za dolomitne agregate Celine, zatim Podsusedskog
Dolja te najslabije za kameni materijal Jaréeg polja.
Odnos drobivosti nakon 100 i 500 okretaja bubnja
najpovoljniji je za dolomite s lokaliteta Celina, dok
se kod druga dva povecava, posebno kod dolomita
Jaréeg polja. To znati da su kameni materijali slabijih
fizitko-mehanickih svojstva skloniji intenzivnijem
drobljenju u prvih 100 okretaja.
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Sl 1 Dijagrami pregranulacije kamenih agregata prije (0), te
nakon 25 i 50 ciklusa zamrzavanja (gradacija B)

Fig. 1 Diagrams of stone aggregate re-crushing before (0) and
after 25 and 50 cycles of freezing (grade B)

gdje su (N) povrsina ispod krivulje poslije i (P) prije

pregranulacije. Taj indeks odgovara mjeri izvrSenog

predrobljavanja agregata. Odraz je svih ve¢ spome-

nutih znacajki kamenih agregata u uvjetima udarno-

habajucih optereéenja i zamrzavanja.

Intenzitet pregranulacije kamenog agregata odre-
den je usporedbom krivulja prosijavanja odnosno
odgovarajuéim odnosom, prije i nakon testiranja,
kako bi se §to realnije prikazao intenzitet promjena.

Tablica 3 — Koeficijenti KLA (100), KLA (500) i KD prije (0), te nakon 25 i 50 ciklusa zamrzavanja
Table 3 — Coefficients KLA (100), KLA (500) and KD before (0) and afrer 25 and 50 freezing cycles

Prije smrzavanja Nakon 25 ciklusa Nakon 50 ciklusa

Kamenolom Gradacija Before freezing After 25 cycles After 50 cycles
Quarry Grade KLA  KLA KD KLA KLA KD KLA KLA KD
100 500 (%) 100 500 (%) 100 500 (%)
B 45 16,9 26,6 4,6 17,8 25,8 45 17,5 25,7
Celina ¢ 4.4 16,2 27,2 4,6 17,1 269 4,4 16,6 26,5
D 5.1 18,4 21,7 4.8 17.8 27,0 4.9 17,6 278
B 6,6 22,2 29,7 7,0 24,6 28,5 7,2 - 263 27,4
Podsusedsko dolje C 6,0 20,0 30,0 6,4 21,7 29,5 6,8 22,1 30,8
D 9,1 25,6 353 9,0 26,4 34,1 8,6 24,4 35,2
B 14,6 399 36,6 15,0 40,0 37,5 13,7 37.8 36,2
Jarce polje C 10,7 30,3 353 9.3 28,3 329 8,6 28,7 30,0
D 10,6 28,7 36,9 9,9 28,1 35,2 10,0 28,2 35,5

Ispitivanje granulometrijskog sastava dolomitnih
agregata gradacija B, C i D sa spomenuta tri loka-
liteta, nakon podvrgavanja udarno habajuc¢im opte-
recenjima, omogucilo je utvrdivanje odgovarajuéih
promjena izrazenih pregranulacijom kamenog mate-
rijala prije te poslije 25 i 50 ciklusa zamrzavanja.
Rezultati dobiveni tijekom istraZivanja, krivulje pro-
sijavanja nakon ispitivanja KLA, prikazani su dija-
gramima (sl. 1-3). Za svaku gradaciju utvrdene su
po 3 krivulje.

Svaka krivulja prosijavanja nakon ispitivanja KLA

“odraz je pregranulacije kamenog agregata. Dobivena
je za svaki uzorak dolomitnog agregata. Ispod svake
krivulje izratunata je povrSina elektronickim racuna-
lom. To je omogucilo izratunavanje indeksa pregra-
nulacije (Ip), koji je definiran izrazom:

Ip=N/P,

Granulometrijski sastav uzorka prije ispitivanja
(P) definiran je integralom ispod krivulje prosijava-
nja nultog uzorka u intervalima (a=3,15 do b=6,3;
a=6,3 do b=12,51 a=12,5 do b=25,0) ovisno odgo-
varajuéim gradacijama (B, C i D) kako slijedi:

P=[f(x)dx, za x=4,399xd"*¥

Granulometrijski sastav uzorka poslije ispitivanja
(N) definiran je integralom ispod krivulje prosijava-
nja u intervalima (c=0 do d=6,3; c=0 do d=12,5
i c=0 do d=25,0) ovisno od odgovarajucih gradacija
(B, C i D) kako slijedi:

N = [f(x)dx,

Indeksi pregranulacije nakon nultog mjerenja prije
te nakon 25 i 50 ciklusa zamrzavanja kao i vrijednosti
razlike izraZene u postocima u odnosu na nulti uzorak

za x=4,399 x %%
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Fig. 2 Diagrams of stone aggregate re-crushing before (0) and
after 25 and 50 cycles of freezing (grade C)
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Sl. 3 Dijagrami pregranulacije kamenih agregata prije (0), te
nakon 25 i 50 ciklusa zamrzavanja (gradacija D)

Fig. 3 Diagrams of stone aggregate re-crushing before (0) and
after 25 and 50 cycles of freezing (grade D)

prikazane su u tablici 4 vrijednostima promjene
intenziteta pregranulacije izraZenim u postocima za
odnose rezultata pregranulacije (Ip) Podsusedskog
Dolja prema Celini (PD/C) i Jaréeg polja prema
Celini (JP/C).

Promjena indeksa pregranulacije (Ip) posebice kod
iste gradacije u odnosu na uzorak koji nije podvrgnut
zamrzavanju ukazuje na pad kvalitete gradacije C
agregata Celine te kod agregata gradacije B Podsu-
sedskog Dolja. Posebno je mali porast pregranulacije
u odnosu na nulti uzorak kod svih gradacija agregata
Jarceg polja. To predstavlja neocekivani rezultat.
Zadnje dvije kolone (PD/C i JP/C u %) ukazuju
na ukupnu razliku u kvaliteti dolomitnih agregata
Podsusedskog Dolja i Jarteg polja u odnosu na
agregat Celine, koji pokazuje znatno povoljnija svoj-
stva kod podvrgavanja optereéenju na udar i haba-
nje. Indeksi pregranulacije gradacije D (najsitnije)
znatno su manji kod sva tri materijala u odnosu na
gradacije B i C, §to znadi, da se prema ocekivanju,
sitniji agregat u opisanom tretmanu najmanje drobi.
Diskusija i zakljucak

Istrazivanje otpornosti dolomitnih kamenih agre-
gata na udar i habanje prije (O), te nakon 25 i 50
ciklusa zamrzavanja pokazalo je odgovarajuée rezul-
tate koji bi se mogli objasniti s nekoliko razli¢itih
gledista. Dobivene vrijednosti posljedica su struk-
turno-teksturnih i petrografskih znacajki te geneze
i razli¢itih postgenetskih procesa, prije svega tekto-
nike, dolomitizacije i rekristalizacije.

Svi rezultati i razlike fizicko-mehanickih svojstava
(tablice 14 te slike 1-3) jasno pokazuju da je dolo-
mitni agregat svih triju gradacija Celine kvalitetniji
od Podsusedskog Dolja te znatno bolji od agregata
Jarteg polja. Dobivene razlike prikazane graficki,
utvrdene su kvantitativnim odredivanjem koeficije-
nata KLA(100), KLA(500), KD i indeksa pregranu-
lacije Ip prije te nakon 25 i 50 ciklusa zamrzavanja.

Znatne razlike utvrdene su ve¢ predhodnim ispi-
tivanjima danim u tablicama 1 i 2. Na to upucuju
vrlo jasne razlike u tlaénim &vrstoama i dijelom u
upijanju vode (tablica 1), postojanosti na mrazu,
otpornosti na udar i habanje te udijelu troSnih i
kalavih zrna kod agregata (tablica 2). Ostale vrijed-
nosti nisu sukladne s rezultatima ispitivanja otporno-
sti na udar i habanje (Los Angeles) prije te nakon
25 i 50 ciklusa zamrzavanja prikazanim u tablicama
314 i na slikama 1-3. Od sukladnih vrijednosti
odstupaju otpornosti na habanje i poroznost ispitanih

Tablica 4 — Indeksi pregranulacije Ip
Table 4 — Re-crushing indexes Ip

Broj ciklusa Celina Podsused. dolje Jarée polje

Gradacija  zamrzavanja (€) (PD) (JpP) PDIC TP

Grade Number of o o o o
Jreezing cycles Ip Yo Ip %o Ip %% (%) (%)
0 2,646 0 3,017 0 3,922 0 14,0 48,2
B 25 2,731 3.2 3,155 4,6 3,951 0,7 15,5 447
50 2,746 3,8 3,254 7.9 3,924 0.1 18,5 429
0 2,785 0 3,436 0 3,961 0 234 42,2
C 25 2,993 7.4 3,342 -2,7 3,857 -2,6 11,7 28,9
50 2,960 6,3 3,352 2.4 3,917 -1,1 13,2 323
0 1,944 0 2,312 0 2,531 0 18,9 30,2
D 25 1,873 -3.6 2,346 1.6 2,526 0.2 25,4 349
50 1,863 4.2 2,258 -2.3 2,526 -0,2 21,2 35,6
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uzoraka kamena (tablica 1) te udio zrna nepovoljnog
oblika, upijanje vode i postojanost na mrazu i atmos-
ferilijama (metodom Na,SO,) za agregate (tablica
2). Ove su razlike dijelom direktna posljedica razli-
¢ite pocéetne velitine ispitivanih uzoraka u odnosu
na odgovarajuéu metodu, stupanj homogenosti i ani-
zotropnosti, a takoder i odnosa izmedu krupnijih i
sitnijih kristala, udjela mehanickih i drugih diskon-
tinuiteta i defekata u kamenu. Tako se na primjer
ne mogu usporedivati rezultati dobiveni metodom
koja zadire u podrugje kristala i oni koji su dobiveni
metodom koja zadire u podrudje kristalnih agregata
sastavljenih od brojnih krupnijih ili sitnijih kristalnih
individua (ispitivanje na udar, tlak i sl.). Posebno
treba naglasiti znacaj strukturno-teksturnih ¢imbe-
nika koji mogu korisno posluziti za tumacenje poje-
dinih rezultata. To se najviSe odnosi na velitinu,
oblik i vezu izmedu zrna te postojanje orijentiranih
struktura 1 rekristalizacijskih procesa (Malvik,
1988).

Prema ameri¢kom standardu (ASTM C 131-81,
1987) svi istrazivani kameni agregati (tablica 3) sma-
traju se sklonim drobljenju jer im je odnos KLA
nakon 100 i 500 okretaja bubnja, odnosno KD, veéi
od 20%.

Svaki od istrazivanih materijala potrebno je ocje-
niti zasebno, ali i u odnosu na druga dva s glediSta
vrlo velikog broja ¢imbenika.

Petrografskim analizama utvrdeno je da se probni
uzorci kamena i agregat kamenoloma Celina sastoje
pretezno od krupnozrnastih odnosno homogenih
makrokristalastih kasnodijagenetskih i manjim dije-
lom jako rekristaliziranih ranodijagenetskih preteZzno
homogenih mikro do makrokristalastih dolomita. S
jedne strane zbog preteZno homogenog rasporeda
razli¢ito orijentiranih alotriomorfnih i dijelom hipi-
diomugfnih i poligonalno proradtenih kristalica dolo-
mita, ti.-dolomiti imaju visoke tlaéne &vrstoée (na
kockama 5X5%5 cm), dok s druge strane pokazuju
grubo hrapave povrSine prijeloma i nepravilni lom
koji je jedan od glavnih uzroka povecanog udijela
zrna nepovoljnog oblika u agregatu.

Koeficijenti KLA(100), KLA(500) i KD nakon 0
te 25 i 50 ciklusa zamrzavanja (tablica 3) pokazuju
veliku ujednacenost. Od toga neznatno odstupa sit-
nija gradacija D (3,15 do 6,3 mm) agregata Podsu-
sedskog Dolja koja ima vecu drobivost nakon prvih
100 okretaja bubnja. Medutim, ta gradacija kod sva
tri agregata ima manju sklonost drobivosti i oko
35% manje indekse pregranulacije (Ip) (tablica 4).

Takvi se rezultati mogu objasniti znatnim smanje-
njem primarnih pukotina ¢iji se broj smanjuje sitnje-
njem, a manjim dijelom raste udio sekundarnih
pukotina &iji broj i veli€ina ovise o intenzitetu napre-
zanja, kada zastupljenost pojedinih predrobljenih
klasa zavisi iskljuCivo o upotrebljenom uredaju i
fizicko-mehanickim svojstvima kamena (Salopek
et al., 1990).

Utvrdeno je da se agregat Podsusedskog Dolja
sastoji od ranodijagenetskih laminoidnih pretezno
kriptokristalastih dolomita s proslojcima i fenestrama
ispunjenim mikro do makrokristalastim dolomitom.
Ti se dolomiti isticu vrlo visokom otporno$¢u na
habanje po Béhme-u (tablica 1), ve¢om od krupno-

kristalastih dolomita Celine od kojega su znatno
skloniji pregranulaciji. To zbog toga, §to sitni krista-
li¢i imaju znatno visi stupanj uredenosti kristalne
reetke (Goldschmidt i Graf, 1958).

Te su vrijednosti, posebno kod habanja, u skladu
s rezultatima istrazivanja intenziteta sitnjenja i vri-
jednostima Bondovog radnog indeksa (BWI) odnosa
energije potrebne za sitnjenje (Salopek et al.,
1990). Tom je prilikom utvrdeno da je za sitnjenje
kasnodijagenetskih dolomita u mlinu s kuglama (u
podru¢ju veli¢ine zrna od 0,177 do 2,83 mm)
potrebna dvostuko manja energija (10 i 11,6 kwh/t)
u odnosu na ranodijagenetske (20,3 i 22 kwh/t). Ovi
su rezultati dakle sukladni, jer je kod obiju metoda
kamen tretiran u podru¢ju zrna odnosno kristala.

Agregat Podsusedskog Dolja skloniji je drobljenju
i pregranulaciji kod ispitivanja na udar i habanje
nakon 0 te 25 i 50 ciklusa zamrzavanja (tablice 2-4
te sl. 1-3). Gradacija D (3,15 do 6,3 mm) ima
(tablica 3) povecanu drobivost na §to ukazuje
KLA(100), no zbirno gledajuci (tablica 4) on se
znatno manje pregranulira (30 do 32%) u odnosu
na gradacije B i C. Krupnije frakcije sklonije su
drobljenju zbog postojanja veceg broja primarnih
(prirodnih) pukotina vezanih za intenzivno katakla-
ziranje pojedinih dijelova kamenoloma Podsusedsko
Dolje i sekundarnih nastalih tijekom procesa drob-
ljenja, dakle udarno habajucih opterecenja i zamrza-
vanja.

Kameni agregati Jarceg polja sastoje se od izmjene
intenzivno kataklaziranih rano i kasnodijagenetskih
dolomita za koje su karakteristi¢ni brojni mehanicki
defekti, nehomogenost grade, rekristalizacijski pro-
cesi i milonitizacija. Pri tome je homogenost krupnije
kristalastih dolomita jate narusena od sitnijih rano-
dijagenetskih. Sva su im fizi¢ko-mehanicka svojstva
nagla$eno slabija od predhodna dva dolomita (tablica
1) kao i izraZenije predrobljavanje (tablice 2 i 3).

Iznanaduje postojanost na mrazu, koja ne zaostaje
za agregatom Podsusedskog Dolja (tablica 2). Koe-
ficijenti pregranulacije (Ip) povecani su. Medutim
kod gradacije D pregranulacija je znatno manja
(35%) u odnosu na gradacije B i C (tablica 4).
Gradacija B izuzetno je sklona drobljenju nakon
KL(100) prije te nakon 25 i 50 ciklusa zamrzavanja
(tablica 3).

Na temelju grafi¢kih prikaza (sl. 1-3) i podataka
iz tablice 4 moze se zakljuéiti da postoji posebno
veliki pad kvalitete agregata unutar pojedinih vrsta

rije te nakon 25 ciklusa (sl. 2) za kameni agregat

eline i Podsusedskog Dolja (gradacija C), te na
sl. 1 za Podsusedsko Dolje (gradacija B). Vrijednosti
su mnogo veée na ja¢e razmaknutim dijelovima kri-
vulja te u odnosu na razlike dobivene iz njihovih
pripadaju¢ih povrSina one iznose 10 do 15% (npr.
frakcije 4,0; 6,3; 8,01 10,0 mm sl. 1 za Podsusedsko
Dolje, te na sl. 2 za frakcije 6,3; 8,0 i 10,0 mm za
Celinu i 6,3 za Podsusedsko Dolje).

Nakon 50 ciklusa zamrzavanja ove su razlike
znatno manje izrazene §to se moze tumaciti da je
veé nakon 25 ciklusa zamrzavanja nastupila odredena
stabilizacija fizicko-mehanickih svojstva smanjenjem
obilja nehomogenosti i defekata u Cesticama agre-
gata.
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Izuzetak je donekle dolomit Podsusedskog Dolja
gradacija B (sl. 1).

Najhomogeniji u strukturno-teksturnom pogledu
a istovremeno najotporniji na udar od ispitivanih
kamenih agregata je dolomit iz kamenoloma Celina.
U tom je dolomitu prema Krtolici (1975), od 42
ispitivana uzorka dolomita i vapnenaca, izmjerena
najveca brzina elasti¢nih longitudinalnih akusti¢nih
valova (6,99 do 7,13 km/sek). Tako velike izmjerene
brzine ukazuju na jako izrazen homogenitet ovog
dolomita, na vrlo dobru medukristalnu povezanost
i manji broj defekata u kamenu.

Porastom intenziteta rekristalizacijskih procesa u
dolomitima raste veli¢ina pojedinih kristala, Sto
znatno utjece na homogenitet stijene bilo u pozitiv-
nom ili negativnom pogledu. Takvi procesi Cesto
smanjuju porozitet i medusobnu povezanost pora
uslijed ¢ega mozZe doéi do povecanja otpornosti na
mraz a takoder i do smanjenja drobivosti kamena,
posebice ako pritom nastaju jedri kristali bez izraze-
nih tlaénih sraslackih lamela i kalavosti.

Utjecaj zamrzavanja manji je nego li se to oteki-
valo posebice nakon 50 ciklusa. Moze se pretpostaviti
da je nakon 25 ciklusa nastupila odredena stabiliza-
cija fizicko-mehanickih svojstava nakon smanjenja
obilja nehomogenosti i defekata u kamenu.

Istrazivanjem KLA za razli¢ite kamene materijale,
Kresnik et al. (1986) pokusali su dopuniti kriterije
za primjenu agregata u cestogradnji. Tom je prilikom
utvrdeno da takva i sli¢na istraZivanja mogu omogu-
¢iti izdvajanje zdravih gradacija kamenog agregata
iz kojeg se onda mogu proizvesti »zdrave« frakcije
plemenite kamene sitneZi.

I u tim istraZivanjima steCena iskustva mogla bi
se korisno upotrijebiti kod utvrdivanja i procjene
kvalitete pojedinih vrsta kamenih agregata.

Primljeno: 14. 1. 1992.
Prihvaéeno: 9. VI. 1992,
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Resistance of Dolomite Aggregates to Freezing and Abrasive Impact Strain
I. Tomasié, T. Zenko and S. Aljinovié

Dolomite aggregates from quarries Celina, Podsusedsko Dolje
and Jarce Polje were subjected to tests of abrasive impact strain
and freezing. The investigations were performed due to number
of difficulties in examination and avaluation of stone aggregate
quality, namely although they satisfy standard and prescribed
tests and criteria in building objects they are often damaged and
disintegrated. The investigation were performed according to
standard HRN and ASTM methods and only partly supplemented
with unstandardized methods.

The investigation of durability to abrasive-impact strain was
performed by standard Los Angeles method on aggregate samples
of B, C and D grades (according to HRN B.B8.045 standards).
This method was supplemented with unstandardized aggregate
investigations (after 500 turnings the sample was sieved on sieves
of 0.09; 0.71; 2.0; 3.15; 4.0; 6.3; 8.0; 10.0; 12.5; 16.0 and 25.0
mm in diameter). Determinations of freezing durability of stone
aggregates was performed according to HRN B.B8.001. standard.
The analyzed samples were early-diagenetical and late-diagenetical
dolomites.

The Los Angeles coefficient of the sample grades was deter-
mined after 100 and 500 turnings of the drum and sieveing on
a 2 mm sieve (transit through the seive is given in mass. percent).

The crushnig coefficient (KD) was obtained from the ratio of
Los Angeles coefficients after 100 and 500 turnings by the equa-
tion:

KD = (KLA(100)/KLA(500)) x 100(%)

The Re-crushing index (Ip) was calculated according to the
expression:
Ip=N/P

where N and P are the surfaces beneath the sieveing curve after
(N), and before (P) re-crushing. Comparison of integrated surfaces
beneath sieveing curves before and after testing was performed
by computer,

The investigations were supplemented with test results of
compressive strength, resistance by abrasion, water absorption,
stability of freezing, density and porosity of stone samples (Table
1). Also the test results performed on stone aggregates (Table
2) such as percentage of irregularly shaped grains, water absor-
ption, stability of freezing (Na,SO, method) and resistance by
abrasion and impact in the Los Angeles machine, were considered
in combination with the above performed stone investigations.

The results of investigated Los Angeles coefficients (KLA),
crushing coefficients (KD) and re-crushing indexes (Ip) are pre-
sented in Tables 3 and 4.

Re-crushing diagrams of stone aggregates grades B, C and D,
before and after 25 and 50 freezing cycles are displayed on figures
1, 2 and 3.

The presented investigations clearly demonstrate that the
homogeneous macrocrystalline late-diagenetical and in minor part

recrystallized early-diagenetical heterogeneous microcrystalline
dolomites of Celina are most resistent to impact-abrasive strain
before and after 25 and 50 freezing cycles. They are followed
by weaker (11.7 to 25.4% higher re-crushing indexes) early-dia-
genetical to cataclazed and tectonized dolomits with distinct stro-
matolite structure (90% of crystal sections are smaller than 0.006
mm)., Weaker still (28.9 to 48.2% higher re-crushing indexes
than those of Celina dolomites) are intensivelly cataclazed early-
and late-diagenetical dolomites of stromatolite, dolopelmicrite
and dolointrasparite structure from the quarry Jarée polje. These
dolomites are heterogeneous and contain a large number of
mechanical deformations of various origin. They are characterized
by numerous nests of coarse crystalline dolomite resulting from
recrystallization processes after multiple tectonization.

Considerable differences were already determined in previous
investigations which are presented in Tables 1 and 2. This is
emphasized by clear differences in compressive strenth and partly
in water absorption (Table 1), also in differences of freezing
stability, resistance by abrasion and impact, and in the percentage
of weathered and cleveaged grains of aggregates (Table 2).

Other values do not agree with the obtained results from tests
of resistance by abrasion impact (Los Angeles) before and after
25 and 50 freezing cycles displayed in Tables 3 and 4, and figures
1-3. From the congruent values aberrate the abrasion resistance
and porosity in stone samples (Table 1), and the percentage of
irregularly shaped grains, water absorption and resistance to
freezing (Na,SO, method) of aggregate samples (Table 2). These
differences are a direct consequence of various starting sizes of
samples in relation with the corresponding method of investiga-
tion, degree of uniformity and anisotropy, the relationship bet-
ween coarser and finer crystals, percentage of mechanical and
other discontinuities and defects in stone. For instance comparison
of results obtained from a method that deals with crystals (abra-
sion) and a method that deals with crystal aggregates, an alignance
of numerous coarser or finer crystals (impact investigations).
Particular emphasis should be placed on the structural and textural
characteristics which can greatly influence the interpretation of
the obtained results. This is mainly relevant to the size, shape
and relationship between grains, and also the existence of orien-
tated structures and recrystallization processes.

The influence of freezing is much smaller than was expected
particularly after 50 cycles. It can be presumed that after 25
freezing cycles a stabilization of physico-mechanical properties
occurs after reduction of nonhomogeneousity and defects in both
crystals and rocks.

Experience acquired from these investigatins could find its
practical application in determination and evaluation of various
stone type aggregate quality.



