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1. UVOD

Podrucje sredisnje Istre izgraduju vrlo nepostojane 1 erodibilne naslage
globigerinskih lapora i fliSa. Takoder to podrucje karakteriziraju vrlo zanimljivi i
nepostojani reljefni oblici nazvani ogoline (engl. badland). Intenzivni egzogeni procesi
koji se odvijaju na njima posljedica su kombinacije razli¢itih faktora koji doprinose brzim
promjenama izgleda povrSine terena. Na njih utjeCu gotovo sve vrste egzogenih procesa
(trosenje, denudacija, talozenje), a visoka produkcija nanosa s ogoljelih flisnih povrSina u
kombinaciji s intenzivnim povrsinskim tokovima (fli§ oznacavaju niski iznosi infiltracije 1
brzo formiranje povrSinskih tokova) vrlo cesto uzrokuju velike probleme u obliku
zatrpavanja umjetnih akumulacijskih jezera, retencijskih brana te kanala izgradenih u
podnoZju cestovnih zasjeka i usjeka (Gulam 1 dr., 2014). Kako bi se podrobnije istrazili ti
reljefni fenomeni potrebno je prije svega krenuti od materijala, tj. njegove najvaznije
znacajke u tom smislu, a to je postojanost.

Postojanost (engl. durability), kao glavni predmet istrazivanja ovog rada prema
Kearay-u (2001) predstavlja otpornost prema troSenju ili prema Fookes-u i dr. (1988) ona
se definira kao sposobnost stijena da se odupru degradaciji kroz odredeni vremenski
period. Osim o znacCajkama materijala postojanost ovisi i 0 nekoliko vanjskih parametara
(Gulam, 2012):

e zateCenom stanju troSnosti stijene;

eiznosu naprezanja tijekom izvodenja radova u stijeni;

eklimi;

etopografskim i hidroloSkim znacajkama okoline.

TroSenje (engl. weathering) prema geomorfoloskoj definiciji predstavlja grupu
procesa odgovornih za raspad materijala na ili blizu Zemljine povrsine (Dixon, 2006), pri
¢emu se tradicionalno dijeli na:

efizicko;

ekemijsko;

e biolosko.

U ovom radu istrazivano je fizicko troSenje koje predstavlja razaranje stijene u manje

komadi¢e pri ¢emu ne dolazi do promjene kemijskog ili mineralnog sastava stijene.



Upravo zbog toga ¢e se u laboratoriju pokusati simulirati fizicko troSenje uzoraka Istarskog

flisa i pronaci odgovarajucu metodu za odredivanje postojanosti istog.

1.1 CILJEVI RADA

Ciljevi rada su sljedeci:

a) kvantificiranje postojanosti nekompetentnih litoloskih ¢lanova Istarskog
flisa i globigerinskih lapora;

b) utvrdivanje korelacijske veze izmedu postojanosti i ostalih fizi¢ko-
mehanickih znacajki (udio kalcita, indeks plasti¢nosti, prirodna vlaznost i
Schmidtov odskok);

) interpretacija znacajki koje najvise utjecu na postojanost;

d) utvrdivanje koji od navedenih znacajki (da li sve ili samo dio njih) su
dovoljne za procjenu postojanosti te

e) utvrdivanje optimalne metode procjene postojanosti.

1.2 HIPOTEZE ISTRAZIVANIJA

Osnovna pretpostavka istrazivanja ovog rada je da se laboratorijskim ispitivanjima
mogu utvrditi relativne postojanosti materijala u prirodnim uvijetima. Stoga su odabrane
terenske 1 laboratorijske metode €ijim se rezultatima mogu objasniti koji sve parametri
utjecu na istraZivane materijale.

Na temelju te pretpostavke postavljene su hipoteze istrazivanja za metode kojima ¢e
se pokusati odrediti fizicke 1 mehanicke znacajke uzoraka Istarskog fliSa, te one glase:

a) uuzorcima s ve¢im udjelom kalcita o¢ekuje se veca postojanost;
b) veci indeks plasti¢nosti upuéuje na manju postojanost;
C) Vveca prirodna vlaznost ozna¢ava manju postojanost; dok

d) veci Schmidtov odskok ukazuje na vecu postojanost.



2. ZNACAJKE ISTRAZIVANOG PODRUCJA

2.1 GEOGRAFSKE ZNACAJKE

Istrazivano podrucje se geografski gledano nalazi na Istarskom poluotoku koji se
prostire preko tri drzave, Hrvatske, Slovenije 1 Italije, od cega se najveéim dijelom
povrsine, ¢ak 89%, nalazi u Hrvatskoj. PovrSina Istre koja se nalazi u okviru Hrvatskog
drzavnog teritorija zajedno s manjim otocima i hridima iznosi priblizno 2.968 km? dok
povriina istrazivanog podrudja iznosi 487 km? (Gulam, 2012). Podrudje istrazivanja
obuhvaca gotovo cijeli fliSni bazen koji se nalazi u srediSnjem dijelu poluotoka, a na slici

2-1 je oznaceno smedom bojom.
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Slika 2-1. Karta istrazivanog podrué¢ja (Gulam, 2012).

Istrazivano podrucje na sjeveroistoku okruzuju planinski masivi Ci¢arija i Ucka, dok

njime protjecu rijeke Dragonja, Mirna i Rasa. Od vecih gradova tu se nalaze Buje i Pazin.



Klima sredi$nje Istre je kontinentalna, a prosjecna godis$nja koli¢ina oborina na tom
podruéju je od 900 do 1.400 mm (Gaji¢-Capka i dr., 2003), dok prosje¢na srednja godisnja
temperatura zraka iznosi od 9 do 13 °C (Zaninovi¢ i dr., 2004).

Od geomorfoloskih znacajki treba naglasiti ras¢lanjenost reljefa. SrediSnji dio Istre,
izgraden uglavnom od fliSnog kompleksa naslaga, karakterizira umjereno resclanjen reljef,
od 100 do 300 m (Gulam, 2012). Ta umjerenost posljedica je visoke erodibilnosti i niske
postojanosti flisnih naslaga, odnosno opcenita podloznost tih naslaga troSenju i ostalim

egzogenim procesima.

2.2 GEOLOSKE ZNACAJKE

Prostor flisnog bazena se u literaturi ¢esto naziva Pazinski paleogenski bazen (Polsak
i Siki¢, 1973) koji je dugackom i uskom krednom pregradom (Savudrija - Buzet) podijeljen
na dva bazena: TrSCanski i Pazinski. Njegovo generalno pruzanje je sjeverozapad-
jugoistok.

Od najvaznijih tektonskih jedinica za ovaj rada treba izdvojiti jedinicu 3 (Pazinski
sinklinorij) i jedinicu 4 (Tr8¢anski sinklinorij) (Pol3ak i Siki¢, 1973). Pazinski sinklinorij
predstavlja tektonsku jedinicu nastalu djelovanjem tektonskih pokreta od eocena do
oligocena tijekom kojih se i talozio fli$ sredi$nje Istre (Bergant i dr.,2003).

Kao $to je vec¢ ranije navedeno podruéje srediS$nje Istre izgraduju vrlo nepostojane i
erodibilne naslage; Istarski flisni bazen, koji moZemo podjeliti na globigerinske lapore i
fli§ koji su predmet izucavanja ovog rada. Stratigrafski odnos i ukupnu debljinu laporovitih
i flisnih naslaga sredi$nje Istre prikazuje geoloski stup na slici 2-2. Na stupu se uocava da
bazu fliSnom kompleksu i globigerinskim naslagama ¢ine foraminiferski vapnenci i tanke

prijelazne naslage s rakovicama (Bergant i dr., 2003).
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Slika 2-2. Shematski geoloski stup profila Kotli u sredi$njoj Istri (Bergant i dr., 2003).

2.3 INZENJERSKOGEOLOSKE ZNACAJKE

Gulam (2012) na istrazivanom podrucju izdvaja 4 inZenjerskogeoloSke jedinice
Istarskog flisa. Prvi kriterij po kojem su izdvojene inzenjerskogeoloske jedinice bio je
njihov litoloski sastav, a onda i karakteristi¢ni skup egzogenih procesa primije¢enih na
odredenoj inZenjerskogeoloskoj jedinici. Tako su izdvojene:

1) kompetentne jedinice Bauminih sekvencija - megaslojevi;

2) nekompetentne karbonatne jedinice Bauminih sekvencija u krovini megaslojeva;

3) izmjena siliciklasti¢nih i karbonatnih kompetentnih i nekompetentnih ¢lanova,

4) globigerinski lapori.

InZenjerskogeoloska jedinica 1 se sastoji od kompetentnih (postojanih, slabo
erodibilnih i ¢vrstih) dijelova Bauminih sekvencija - megaslojeva (debritni dio i Ta, Th, Tc
intervali) koji mogu biti izgradeni od konglomerata, foraminiferskih breca i arenita

(Bergant i dr.,2003). Debljina im varira od 1 metra do desetak metara.



InZenjerskogeoloska jedinica 2 predstavlja gornji, nekompetentni dio Bauminih
sekvencija, tj. ona predstavja krovinu inzenjerskogeoloske jedinice 1 (megaslojevi).
Debljina lapora iznad megaslojeva se kre¢e od 1 m do nekoliko desetaka metara.

InzenjerskogeoloSku jedinicu 3 predstavlja izmjena siliciklasti¢nih 1 karbonatnih
kompetentnih i nekompetentnih ¢lanova. Sastoji od tankih slojeva koji predstavljaju samo
dijelove Boumine turbiditne serije i to Th-e, Tc-e i Td-e (Bergant i dr., 2003). Debljina
pjescenjackih slojeva varira od 3 do 5 cm dok se debljina laporovitih slojeva krec¢e od 15
do 20 cm.

U inzenjerskogeolosku jedinicu 4 spadaju lapori s globigerinama koji pripadaju
donjem dijelu srednjeg eocena (Siki¢ i Polsak, 1973), a obzirom da se radi o naslagama
starijim od fliSnog kompleksa, njihovo rasprostiranje na povrSini terena je uglavnom

vezano za rubne dijelove istraZzivanog podrucja.



3. METODE ISTRAZIVANJA

Stijene bogate glinovitom komponentom kao $to su glinjaci, muljnjaci, lisnati
glinjaci i lisnati muljnjaci se definiraju prema Tisljaru (2004) kao sitnozrnate siliciklasti¢ne
sedimentne stijene ili jednostavnije re¢eno, glinene stijene. Navedene stijene predstavljaju
vrlo ¢est medij u kojem se odvijaju razliciti inzenjerski projekti (Dick i dr., 1994). U
literaturi se moze naci podatak da svjetski stratigrafski stup sadrzi oko 2/3 takvih stijena
(Blatt, 1982) i da one sainjavaju 1/3 ukupne zemljine povrSine (Franklin, 1983) pa se
stoga veliki broj radova objavljuje na temu otpornosti takvih materijala (postojanost) na
procese fizickog troSenja kao $to su vlazenje, suSenje i smrzavanje.

U ovom radu izdvojeni su najznacajniji radovi domace i svjetske literature kao i
norme koje se bave procesima fizickog troSenja i ispitivanjima postojanosti glinovitih
stijena. Isto tako prikazana je i novo osmisljena metoda istrazivanja postojanosti, te metode

za odredivanje znacajki koje utjeCu na postojanost.

3.1 PREGLED ISTRAZIVANJAPOSTOJANOSTI

Postojanost glinovitih stijena jako ovisi o interakciji izmedu vode i stijene (Hudec,
1982). Upravo na toj interakciji bazira se i vecina metoda kojima se standardno mjeri
postojanost, a to su:

e Jar slake test (Wood i Deo, 1975),
e Slake indeks test (Deo, 1972) i
e Slake durability test (Franklin i Chandra, 1972).

Jar slake test

Proceduru ovog pokusa objavili su Wood i Deo (1975). Ona se provodi tako da se 30
do 50 grama uzorka stavi u susionik na 110 °C, 16 sati, te se nakon susenja uzorci hlade 20
minuta. Zatim se uranjaju u destiliranu vodu, promatraju, te se opisuje njihovo ponaSanje u
odredenim intervalima (nakon 30 min i nakon 24h). Postoji Sest kategorija za opis
promatranih uzoraka nakon 30 minuta, odnosno 24 sata:

1. potpuno raspadanje uzoraka;



brzo raspadanje uzoraka, formiranje puno listica;
do raspada dolazi polako, formira se nekoliko listi¢a;
brzo raspadanje uzoraka, formira se nekoliko odlomaka;

do raspada dolazi polako, formira se nekoliko manjih odlomaka;

o g~ 0w D

nema promjene na uzorcima.

Slake indeks test

Ovaj jednostavan pokus za odredivanje stupnja razmuljivanja (engl. slaking) objavio
je Deo (1972). Provodi se tako da se odabere Sest uzoraka (otprilike da svaki tezi 150 g)
koji se stave u suSionik 0sam sati, te se nakon suSenja vazu. Zatim se potapaju S
destiliranom vodom s time da se svaki uzorak nalazi posebno u svojoj posudi i promatraju
se Sest sati.

Nakon vlazenja, svaki uzorak prosije se kroz sito br. 10 (2 mm), zatim ide ponovo na
susenje te se nakon toga opet izvaze. Slake indeks se izracunava kao ukupni postotak

izgubljene mase svih Sest uzoraka.

Slake durability test

Najpoznatiji i najkoristeniji pokus odredivanja postojanosti glinovitih stijena je Slake
durability test koji su objavili Franklin i Chandra (1972), a za koji je jos 1977. godine
medunarodno udruzenje za mehaniku stijena (engl. International Society of Rock
Mechanics - ISRM) izdalo preporuku.

Prema ASTM-u D4644-87 provodi se tako da se odabere 10 netaknutih,
reprezentativnih uzoraka materijala koji se Zeli ispitati, s time da svaki teZi od 40 do 60 g.
Ukupna tezina uzoraka treba biti od 450 do 550 g. Ako je moguce potrebno je ukloniti
ostre rubove na uzorcima koji se zatim stavljaju u susionikna 16 sati, odnosno do stalne
mase, a potom na hladenje 20 minuta.

Uzorci se potom stavljaju u slake durability bubanj u koji se dodaje destilirana voda,
kojoj se mjeri temperatura, do razine 20 mm ispod osovine bubnja. Motor se ukljucuje, a
rotacija bubnja je 20 okretaja u 10 minuta. Nakon toga ponovo se mjeri temperatura vode.
Uzorci se nakon rotiranja opet isusuju 16 sati, ili do stalne mase te nakon toga slijedi

ponovno vaganje. Zatim se ponavlja jo$ jedan ciklus rotacije i cijelog postupka nakon nje.



Rezultat ovog ispitivanja predstavlja postotak mase osuSenog uzorka zadrzanog u
bubnju od pocetne mase osusenog uzorka nakon prvog kruga rotacije (ID 1) i nakon

drugog kruga rotacije uzoraka (ID 2).

Norme

Od najznacajnijih standardiziranih postupaka u ovom radu izdvojit ¢e se oni postupci

koji se provode da bi odredio neki od procesa fizickog trosenja.

JUS B.B8001 (1982) je stara metoda prema Jugoslavenskom standardu po kojoj se
ispitivala otpornost prirodnog kamena prema djelovanju mraza. Za provedbu ispitivanja
postrebno je minimalno pet uzoraka, od kojih svaki tezi od 150 do 350 g. Uzorci se prije
ispitivanja ociste vodom i metalnom c¢etkom se uklone krhotine. Zatim se svaki uzorak
potapa destiliranom vodom, te zasi¢uje do stalne mase. Uzorci se potom smrzavaju (-20
°C) dva sata i odmrzavaju potpunim uranjanjem u vodu dva sata, 25 puta, nakon Cega se

vizualnim pregledom utvrduje oStec¢enje uzoraka.

ASTM D 5312-04 je americka norma kojom se procjenjuje postojanost stijena za
kontrolu erozije u uvjetima smrzavanja i odmarzavanja. Uzorci se oblikuju u plocastu
formu debljine od 64 do 70 mm dijamantnom pilom, te se pregledavaju i mikroskopski da
nemaju ostecenja. Potom se isusuju do stalne mase na 105 °C u suSioniku. Nakon su$enja
uzorci se stavljaju u poseban PVC spremnik s posebnim dnom poput tepiha. U spremnik se
dodaje mjeSavina tekucine sastavljene od vode i1 alkohola tako da svaki uzorak bude
potopljen u njoj minimalno 12 sati. Tekucina se potom dekantira i uzorci se zajedno sa
spremnikom stavljaju na smrzavanje na -18 °C, minimalno 12 sati. Nakon smrzavanja
slijedi odmrzavanje na 32 °C, minimalno 8 h ali ne vise od 12 sati. Ponavlja se onoliko
ciklusa smrzavanja i odmrzavanja koliko je potrebno za odredeno podrucje propisano
ovom normom. Svaki ciklus se zabiljezi fotografijom.

Rezultat ovog ispitivanja izrazava se kao postotak izgubljene mase prema jednadzbi:

% gubitka = (A — B)/ A x 100 (3.1)
gdje je: A - osuSena masa uzoraka prije smrzavanja,

B - osusena masa najveceg preostalog odlomka uzorka nakon testiranja.



ASTM D 5313-04 je americka norma kojom se procjenjuje postojanost stijena za
kontrolu erozije u uvjetima vlazenja i susenja. Priprema uzoraka je ista kao i u prethodno
opisanoj normi. Uzorci se potom oznacuju i fotografiraju prije testiranja, te se stavljaju na
susenje do stalne mase na 105 °C te se nakon toga vazu. Uzorci se potom stavljaju u
poseban spremnik sa pjeSCanim dnom te se potpuno potapaju vodom i tako stoje
minimalno 12 sati. Voda se nakon toga dekantira, a uzorci se isusuju u susioniku na 60 do
70 °C, minimalno 6 sati. Postupak suSenja i vlazenja se ponavlja u viSe ciklusa, a ova
norma preporuca 80 ciklusa. Obavezno je vaganje nakon svakog ciklusa te fotografiranje
promjena na uzorcima.

Rezultat ovog testa izrazava se kao postotak izgubljene mase prema jednadzbi:

% gubitka = (A —B)/ A x 100 (3.2
gdje je: A - osuSena masa uzoraka prije vlazenja,

B - osusena masa najveéeg preostalog odlomka uzorka nakon testiranja.

3.1.1 Pregled svjetskih istrazivanja

Najznacajniji rad koji je objavljen o istrazivanjima pokusa za postojanost i
poboljsanje istih je autora Santija (1998). Rad se bavi istrazivanjem 1 poboljSanjem sva tri
standardizirana ispitivanja za postojanosti i njihovim modifikacijama. Svrha tog rada je
pojednostavljanje ispitivanja i kreiranje jasnijih uputa.

Provode¢i ispitivanja na uzorcima sa Jar slake testom uocio je mnoge probleme pri
preporuc¢enom Kklasificiranju uzoraka. Glavni nedostatak te klasifikacije je subjektivnost
osobe koja provodi ispitivanje, jer klase nisu jasno objaSnjene, nisu primjenjive na jako
slabim materjalima 1 kod ekstermnih slucajeva, te se teSko moze izbjec¢i dvosmislenost kod
opisa.

Proveo je ispitivanje na 50 uzoraka razliCitth Sejlova sa standardiziranim 1
modificiranim pokusom koji sam predlaze u svom radu. Za svaku klasu dodao je jasniji

opis, crtez i slike uzoraka (slika 3-1).
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Slika 3-1. Modificirana klasifikacija uzoraka za Jar slake test (Santi, 1998).
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Analize rezultata ispitivanja pokazale su da ove modifikacije smanjuju varijabilnost
pokusa za 1/3, zatim pruzaju znacajno poboljSanje u konzistenciji pokusa s vrlo malim

gubitkom mogucénosti predvidanja postojanosti.

Kod ispitivanja uzoraka sa Slake indeks testom uocio je dva glavna nedostatka ovog
pokusa:

1) razlike u uzorcima mogu dosta znac¢ajno utjecati na rezultate ispitivanja (ako
je jedan uzorak viSe troSan od ostalih, njegov raspad kroz sito bit ¢e povecan
pa ¢e se slake indeks povecati za 16%);

2) rezultati pokusa jako ovise o tehnici provodenja ispitivanja (tehnicar koji jako
ispere uzorak i kontaminira ga povecavati ¢e slake indeks puno vise od
tehnicara koji puno pazljivije ispere i ne dira uzorke).

Kod modificiranja ovog pokusa glavni cilj bio mu je pruZiti standardizirani set uputa
za provodenje pokusa. Najbitnije su one upute koje ¢e se se fokusirati na ispiranju 1
prosijavanju u ispitivanju s obzirom da je najveci broj pogresaka posljedica tog dijela

ispitivanja.
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Analize rezultata pokazale su ove najznc¢ajnije promjene:
1) umjesto jedne grupe od Sest uzoraka potrebno je testirati pet grupa uzoraka
od kojih svaka sadrzi Sest odlomaka tako da se ispita varijabilnost;
2) mokro sijanje mora biti pazljivije definirano da se smanje razlike u
provodenju kod razli¢itih tehnicara, tj. njihova subjektivnost. Te upute su
prema ASTM 325-81 normi (ispiranje uzoraka vodom laganim pritiskom, ne

dulje od pet minuta, te ne koristiti prste za odvajanje sitnih Cestica).

Ispitivanje Slake durability testa pokazalo je da je on jako precizan, ponovljiv i
standardiziran. Kod modificiranja ovog pokusa pokusalo se odrediti koliko je ciklusa
potrebno i da li je dovoljan samo jedan ciklus ispitivanja.

Analiza podataka povezanosti u radu izmedu jednog i viSe ciklusa pokusa slake
durability testa pokazuje da je prvi ciklus odli¢an prediktor kasnijim ciklusima. Stoga se
ispitivanje narednim ciklusima prema preporuci ASTM-a pokazuje nepotrebnim. Razlike
se uocavaju samo u onim ciklusima gdje rotacije traju dulje od 20 minuta.

Moze se zakljuéiti da iako je Slake durability test najkoristeniji pokus za odredivanje
postojanosti, on konstantno trpi kritike u vezi s malim brojem ciklusa suSenja i vlaZenja
(po ISRM-u i ASTM-u dva ciklusa). Velik broj razli¢itih autora preporuca koristenje veceg
broja ciklusa kako bi se jo§ bolje objasnile stijene koje karakterizira niza postojanost
(Gamble, 1971; Taylor, 1988; Gokceoglu i dr., 2000). To je suprotno Santijevom
razmis$ljanju koji zakljucuje da je dovoljan samo jedan ciklus, tj. da on daje dovoljno dobre

podatke.

Turska

Najznacajniji radovi u Turskoj su:

e rad pod naslovom ,,Procjena karakteristika fizicke dezintegracije glinovitih stijena:
test indeksa dezintegracije i nova tablica klasifikacije postojnosti” (Erguler i
Ulusay, 2009);

e rad pod naslovom ,Relativni doprinos raznih klimatskih procesa razgradnji

glinovitih stijena” (Erguler i Shakoor, 2009).

Erguler i Ulusay (2009) u svom radu naglasavaju da uzimaju¢i u obzir znacaj
osjetljivosti glinovitih stijena na procese vlazenja i suSenja u inZenjerskoj praksi i neka
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ograniCenja povezana sa metodama kojima se ocjenjuje ponasanje takvih stijena za vrijeme
dezintegracije, javlja se potreba za modificiranjem dosadasnjih istrazivanja i pokusa. Stoga
provode opSiran program istrazivanja da bi se izmjerio stupanj dezintegracije glinovitih
stijena uslijed brojnih ciklusa vlazenja i suSenja na terenu i u laboratorijskim uvjetima, a
predlazu 1 klasifikaciju postojanosti sa nekim novim parametrima. Eksperimentalna
istrazivanja za njihov rad provedena su na razliCitim tipovima glinovitih stijena na
podrucju Turske.

Da bi se ocjenila veca dezintegracija glinovitih stijena u terenskim uvjetima,
predlozen je slake durability rating (SDR), baziran na ucestalosti pukotina (A). Autori
smatraju da je SDR praktican i jednostavan indikator za procjenu terenske dezintegracije
glinovitih stijena uslijed atmosferskih procesa.

Disintegration indeks test predlozen u ovom istrazivanju moze minimalizirati neka
od ograni¢enja slake durability testa. To je prvenstveno lakSe izvodenje od slake durability
testa, zatim se moze upotrebljavati za materijale koji su preosjetljivi za slake durability
test, te se upotrebljava i za nepostojane dijelove uzorka koji su veéi od 2 mm, a koji bi se
smatrali postojanima u slake durability testu.

Usporedbom izmedu vrijednosti indeksa dezintegracije laboratorijskih uzoraka i
uzoraka iz istog izdanka koji su bili izlozeni atmosferskim prilikama na jednu godinu
pokazuje se sli¢nost izmedu rezultata. Na osnovu tih istraZivanja je predlozena Klasifikacija
postojnosti koji se sastoji od sest razreda klasifikacije. U tom sustavu klasifikacije samo je
SDR upotrebljen kao glavni ulazni parametar. Kao dodatak, za svaki razred klasifikacije
dodane su generalne informacije povezane sa fizickim podacima i indeksom postojnosti.
Autori zakljuCuju da bi ova klasifikacija mogla biti korisna stru¢njacima pri odlu¢ivanju

koja vrsta 1 koji stupanj dezintegracije bi se mogao pojaviti na povrSini stijene.

U drugom radu Erguler i Shakoor (2009) provode novo istrazivanje zbog potrebe
ocjenjivanja kombiniranih u¢inaka kao i relativnih doprinosa raznih klimatskih procesa na
svojstva dezintegracije. Testirano je od pet do Sest uzoraka glinovitih stijena, mase od 85
do 150 g, izlozenih viSestrukim ciklusima zagrijavanja i hladenja, vlazenja i susenja i
zamrzavanja i otapanja. Takvi tretmani rezultirali su raspadanjem uzoraka na odlomke
veli¢ine 50 do 2 mm, ali i manje. Zbog ovako Sirokog raspona dezintegracije, naglasavaju
da nije dovoljno koriStenje sita samo jedne veli¢ine.

Novi pristup nazvali su omjer dezintegracije (engl. disintegration ratio), a definiran

je kao povrSina ispod krivulje distribucije veli¢ine zrna dezintegriranog materijala u
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odnosu na ukupnu povrsinu koja obuhvaéa sve krivulje distribucije veli¢ine zrna uzoraka
upotrebljenog za fragmentaciju. Izvedena je i statisticka analiza kako bi se istrazila veza
izmedu fragmentacije, mineraloskog sastava i fizickih osobina. Iz analize zakljucuju da u
usporedbi s procesima vlazenja, suSenja, zamrzavanja i otapanja, procesi zagrijavanja i
hladenja uzrokuju beznacajnu razgradnju glinovitih stijena. Zbog toga zakljucuju da je
medu tri atmosferska procesa, proces smrzavanja i otapanja najucinkovitiji kao uzrok

dezintegracije glinovitih stijena.

3.1.2 Pregled istrazivanja u Hrvatskoj

Miscevic (1997, 1998) objavljuje radove koji se bave istrazivanjima faktora koji
utjeu na procese troSenja eocenskih flisnih naslaga na podrucju Splita. Jedno od glavnih
svojstava fliSa iz razdoblja eocena na Sirem splitskom podrucju su njegovi relativno tanki
slojevi. Litoloske komponente u slojevima mogu se Klasificirati u razne grupe od tvrdih
glina do tvrdih stijena prema njihovim minerolosko-petrografskim i inzenjersko-geoloskim
svojstvima. Fli§ splitskog podrucja uglavnom sadrzi: laporovitu glinu, glinoviti lapor,
lapor, kalciti¢ni lapor, kalkarenit, vapnenac i vapnena¢ku brecu.

Vecéina tih slojeva moZe se klasificirati prema njihovim fizicko-mehani¢kim
svojstvima kao meka stijena. Kod geotehnickih gradevina izgradenih od ovih stijena
primijec¢ena je sklonost promjenama svojstava stijena u procesima troSenja. TroSenje meke
stijene kao gradevinskog materijala definirano je kao razgradnja ili propadanje prirodnih
gradevinskih materijala pod izravnim utjecajem atmosfere, hidrosfere i Covjekovog
utjecaja unutar inZenjerske vremenske ljestvice. Pojam ,,inZenjersko-vremenska ljestvica“
opisuje razdoblje trajanja od nekoliko godina do nekoliko desetljeca, a koristi se kako bi se
napravila razlika izmedu ove vrste troSenja i procesa troSenja kod tvrdih stijena na
geoloskoj vremenskoj ljestvici (Fookes i dr., 1988).

Mnogi problemi javlju se zbog nedostatka poznavanja tro$nosti ovih materijala,
odnosno poznavanja njihove postojanosti pa tako Mis¢evi¢ (1997) u svom clanku predlaze
mogli koristiti kao pokazni parametri za determinaciju kriterija sklonosti trosenja ovih

materijala, odnosno klasificiraju prema trosenju.
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Ispitivanja su pokazala da se procesi troSenja na promatranim materijalima mogu
opcenito opisati kao fizicko troSenje koje je potpomognuto kemijskim troSenjem povrsine.
Zbog toga se moze zakljuciti da troSenje nije uzrokovano jednim procesom nego
kombinacijom viSe istovremenih procesa. Ipak, procesi vlazenja i suSenja SU najvazniji
procesi jer omogucuju i ubrzavaju kemijsko trosenje neovisno o fizickom trosenju. Stoga,
prijedlog klasificiranja mekih stijena prema njihovoj sklonosti troSenju bazirano je na
testovima koji na najbolji moguci nacin simuliraju proces vlazenja i susenja.

Testovima se odredivalo: suha gusto¢a uzoraka, sadrzaj karbonata, absorpcija vode,
slake durability indeks, te vrijeme potrebno za raspadanje uzoraka. Svi uzorci veli¢ine oko
10 cm suSeni su na sobnoj temperaturi (20 °C). Potom se jedan dio uzorka uronio u vodu te
se mjerilo vrijeme izmedu trenutka uranjanja uzorka u vodu i trenutka pocetka raspadanja
uzoraka. Rezulati su obradeni statistickom analizom i na temelju njih Misc¢evi¢ (1997)
predlaze klasifikaciju flisnih materijala na grupe s obzirom na troSenje unutar inZenjersko-
vremenske ljestvice:

e grupa A - stijenoviti materijal koji se s obzirom na troSenje moze smatrati
,klasiénom* stijenom unutar inZzenjersko-vremenske ljestvice.

e grupa B - stijenoviti materijal podlozan troSenju iako se proces troSenja odvija vrlo
sporo unutar inZzenjersko-vremenske ljestvice.

e grupa C - stijenoviti materijal koji se u cijelosti moze klasificirati kao mekana ili
nepostojana stijena. Podlozna je troSenju u relativno kratkom vremenu unutar

inzenjersko-vremenske ljestvice.

Nadalje Miscevi¢ (1998) objavljuje rezultate jo§ jednog istrazivanja istih materijala
na procese troSenja. Preliminarna istrazivanja troSenja provedena na tri grupe uzoraka
sastavljenih od istih materijala. Prva grupa uzoraka ocuvana je u spremniku s prirodnom
vlaznosti bez promjene vlaznosti i temperature. Druga grupa uronjena je u spremnik s
vodom i ¢uvana bez promjene temperature. Treca grupa podvrgnuta je ponavljajuc¢im
procesima vlazenja i susenja u laboratorijskim uvjetima. Uzorci su osuseni u susioniku na
50 °C, 20 sati i nakon cetri sata hladenja na laboratorijskoj sobnoj temperaturi uronjeni su u
vodu na 24 sata.

Nakon Sest mjeseci svi uzorci iz prve grupe bili su bez vidljivih promjena. U drugoj
grupi samo uzorci sa koli¢inom karbonata manjom od 60 % bili su djelomi¢no razgradeni.

U trecoj grupi su svi uzorci bili kompletno razgradeni u finozrnasti materijal.
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Miscevic (1998) je zakljucio da je analizirano troSenje kombinacija procesa koji se
dogadaju istovremeno: bubrenje minerala gline, bubrenje kao rezultat kemijskih reakcija,
promjene volumena zbog promjene temperature i sadrzaja vlage, razmuljivanja itd. Veéina
ovih procesa ovise o promjeni koli¢ine vode, prema tome do troSenja uglavnom dolazi
kada je materijal izloZzen procesima vlazenja i suSenja. Na osnovu tih rezultata dolazi do

procesa razgradnje.

3.2 PRIMIJENJENE METODE ISTRAZIVANJA

Metode istrazivanja koje su koriStene u ovom radu mogu se podjeliti na tri kategorije
s obzirom na znacajke koje se zele istraziti na uzorcima, a to su:
e mineralni sastav - kalcimetrija,
e fizicke znacajke - prirodna vlaznost; indeks plasti¢nosti; te odredivanje otpornosti
materijala prema fizickom trosenju ili postojanost (vlazenje-smrzavanje-susenje),

e mehanicke znacajke - Schmidtov odskok.

3.2.1 Kalcimetrija

Odredivanje udjela karbonata u laporima provedeno je prema Collinsovoj
pojednostavljenoj metodi (Head, 1982). Uzorke na kojima ¢e se provoditi ispitivanja
potrebno je isusiti u susioniku i razlomiti na komadice koji mogu pro¢i kroz otvor sita (6,3
mm). Za ispitivanje je potrebno oko 50 g uzoraka koji se stavlja u Collinsov kalcimetar
(slika 3-2) kojem se dodaje klorovodi¢na kiselina (HCI). Nakon toga se mjeri volumen

ugljicnog dioksida (CO>) koji nastaje pri dodavanju kiseline.
CaCO3+3HCI—CaCl2+H20+CO21 (3.3)
Uz korekcije temperature i tlaka dobije se volumen ugljicnog dioksida te se posredno

preko volumena ugljicnog dioksida odreduje masa kalcijevog karbonata u uzorku prema

kemijskoj jednadzbi 3.3.
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Cilj odredivanja sadrzaja karbonata u uzorcima lapora je neizravno odredivanje
sadrzaja minerala glina u njima. Naime lapori su stijene koje sadrze izmedu 20 i 80 %
gline 1 80 do 20 % kalcita (TiSljar, 2004), pa se prema tome moZe zakljuciti manje kalcita
— viSe minerala glina 1 obrnuto. Poznavanje udjela minerala glina u uzorku bitno je 1 za

procjenu postojanosti uzorka, jer Sto je vise minerala glina u uzorku to je uzorak manje
postojan.

.

¥30
Rl ke

113

FE

5

Slika 3-2. Collinsov kalcimetar (foto Gulam).

Prednost kalcimetrije kao metode za odredivanje sadrzaja minerala glina u uzorcima
je ta §to je ona puno jednostavnija i jeftinija, te zahtjeva mali vremenski period za

provedbu od puno dugotrajnije, kompliciranije i skuplje metode kao Sto je rendgenska

difrakcija.

3.2.2 Prirodna vlaznost

U ovom istrazivanju prirodna vlaznost odredena je prema preporukama ISRM-a
(1977) za odredivanje sadrzaja vlage. Uzorak sa zateCenom prirodnom vlaznosti izvaze se,
stavi na suSenje na 105 °C, 24 sata, odnosno do stalne mase, te se potom opet izvaZe,

nakon sto se prethodno ohladi u desikatoru. Prirodna vlaznost (w) odredi se iz odnosa dviju
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masa, mase vode (mw) i mase ¢vrstih Cestica (ms) i taj iznos se pomnozi sa 100 da se dobije
postotak (jednadzba 3.4). Odlika ovog pokusa je jednostavnost izvedbe i niska cijena

kostanja.

Cilj odredivanja prirodne vlaznosti je procjena poroznosti ovih uzoraka, jer je
poroznost lapora vazna fizicka znacajka, ali teSko ju je odrediti zbog toga S§to su oni
poprilicno nepostojani materijali. Da bi se postojanost odredila potrebno je ili imati uzorak
pravilnog geomtrijskog tijela kojemu se mjerenjem visine, Sirine i duzine moze odrediti
volumen ili se pak volumen odreduje pomocu uronjene mase (Gulam, 2012). Obje
navedene metode zahtjevaju koristenje vode koja vrlo ¢esto kod jako nepostojanih uzoraka

uzrokuje njihova razaranje pa takvi rezultati nisu prihvatljivi.

3.2.3 Indeks plasti¢nosti

Za Klasificiranje materijala prema plasticnosti potrebno je odrediti indeks
plasti¢nosti (Ip). On predstavlja raspon vlaznosti unutar koje se tlo ponasa kao plasti¢ni
materijal. Da bi se odredio indeks plasti¢nosti potrebno je odrediti granicu tecenja (wi) i

granicu plasti¢nosti (wp) prema jednadZzbi:
Ip = wi - Wp (3.5
Odredivanje indeksa plasti¢nosti je provedeno prema normi BS-1377-2 (1990) na

uzorcima lapora koji su prethodno bili razlomljeni pa usitnjeni ¢ekicem (slika 3-3) i u

tarioniku.
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Slika 3-3. Usitnjavanje uzoraka ¢ekic¢em (foto Gulam).

Granica tecenja (w1)

Granica tecenja odredena je pomoc¢u konusnog penetrometra. To je uredaj kojim se
mjeri propadanje (penetriranje) konusa (stoZzca) u posebno pripremljen uzorak koji se
nalazi u standardiziranoj metalnoj Casici (promjer 55 mm i dubina 40 mm). Za ovaj rad
kori$ten je konus marke Ele 80 g/30° od nehrdajuceg Celika.

Usitnjenom uzoraku (oko 300 g) se na staklenoj plo¢i dodaje destilirana voda te se
smjesa mijeSsa pomoc¢u dvije Spatule 10 minuta (slika 3-4). Dodaje se onoliko vode koliko
je potrebno da prvo mijerenje propadanja konusa bude 15 mm. Tako pripremljen,
homogeniziran uzorak stavlja se u metalnu ¢asicu posebnim nozem, paze¢i da ne budu
zarobljene Cestice zraka. Nozem se zagladi povrSina uzorka u caSici te se ona stavlja na
uredaj ispod konusa. Vrh konusa se spusti do povrSine uzorka pazeéi da ju ne dodirne, a
nakon toga se pusti da propada u uzorak pet sekundi. Konus se zatim zakoci te se ocita

vrijednost propadanja.
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Slika 3-4. Pripremanje uzorka za odredivanje granice teCenja uzorka lapora konusnim penetrometrom (foto

Gulam).

U ovom radu pripremani su uzorci za tri o¢itanja, 15 mm, 20 mm i 25 mm. Kada je
ocitano mjerenje koje zadovoljava ove intervale, uzima se 10 grama uzorka oko podrucja
propadanja konusa koje je potrebno za izracun sadrzaja vlage te se on zatim stavlja u
posebne posude. Uzorak se izvaze, stavi se na susSenje pa Se opet izvaze da bi se dobio
sadrzaj vlage u uzorku. Granica teCenja odredi se tako da se njena vrijednost ocita na
standardiziranom dijagramu na kojem se gleda iznos sadrzaja vlage i iznos prodiranja
konusa.

Za uzorke za koje nije bilo dovoljno materijala, koristila se tzv. one - point metoda,
kod koje se uzorak pripremi (oko 100 g) za samo jedno o¢itanje i to za 20 mm. Postupak
pripreme uzorka i mjerenja je ista kao i za prethodno opisanu metodu. Granica te¢enja
izraGunava se tako da se sadrzaj vlage pomnozi sa faktorom koji se ocita iz tablice za BS -

1377-2 (1990) normu.

Granica plasti¢nosti (Wp)

Za odredivanje granice plastiCnosti nije potreban poseban uredaj. Uzorci se

pripremaju u mekoplasti¢no stanje. Grumeni materijala se valjaju, na neupijajucoj podlozi

.....

ponavlja. Tim se postupkom uzorku pomalo oduzima voda (smanjuje vlaznost). Valjcice
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koji su poceli pucati na 3 mm, tj. kod pojave prvih pukotina na debljini od 3 mm, spremaju
se u zatvorenu posudu. Zatim se vazu i stavljaju na susenje te se ponovo vazu pa im se tako
odredi vlaznost, tj. granica plasti¢nosti.

Cilj odredivanja indeksa plasti¢nosti bilo je dobivanje iznosa indeksa plasticnosti
istrazivanih lapora, tj. odredivanje njihovog stupnja plasticnosti. Drugi cilj bio je
uspostavljanje korelacijske jednadzbe izmedu indeksa plasti¢nosti i postojanosti uzorka.
Neizravan cilj odredivanja indeksa plasti¢nosti je odredba udjela minerala glina, odnosno
odredba udjela bujajuc¢ih minerala glina, smektita, jer se pretpostavlja da $to je vec¢i indeks

plasti¢nosti to je i veéi udio minerala glina.

3.2.4 Postojanost

Za odredivanje postojanosti istrazivanih uzoraka za ovaj rad nije odabrana ni jedna
standardna metoda opisana u poglavlju 3.1. Razlog je to Sto na istrazivanom podrucju
vladaju konstantne izmjene vlaznih i suhih razdoblja, a ponekad dolazi i do smrzavanja.

Stoga je osmisljena nova metoda kojoj je bazu predstavljala stara, ve¢ spomenuta
metoda prema Jugoslavenskom standardu (JUS B.B8001-1982) po kojoj se ispitivala
otpornost prirodnog kamena prema djelovanju mraza. Nova metoda sastoji se od susenja,
vlaZenja i smrzavanja uzoraka, 1 to sa 20 ciklusa.

Prije pocetka ispitivanja svakom uzorku dodana je njegova oznaka i posuda u kojoj
je smjesten. Odabranim uzorcima najprije se odredila prirodna vlaznost, ¢iji je postupak
opisan u poglavlju 3.2.2. Suha masa uzorka s kojom zapocinju daljni testovi je u pravilu
izmedu 40 1 60 ¢. Nakon odredivanja prirodne vlaznosti svaki uzorak potapa se s
destiliranom vodom 2,5 sata. Zatim se uzorak dekantira, tj. uklanja se voda. Nakon
vlaZzenja uzoraka, slijedi smrzavanje 3,5 sata, na -18 °C, a potom slijedi suSenje u susioniku
na 110 °C, 16 sati.

Nakon hladenja uzorci se fotografiraju (slika 3-5) te se pristupa izdvajanju i
uklanjanju frakcije manje od jedan centimetar (slika 3-6). Ponovno slijedi fotografiranje
uzoraka (slika 3-5). Potom se ostatak uzorka s fragmentima veéim od 1 cm izvaze, a
razlika u masi izmedu dva vaganja izraZena u postotnom udjelu od pocetne mase uzorka
predstavlja gubitak mase tijekom jednog ciklusa. Sve navedene radnje ponavljaju se
tijekom svakog ciklusa ovog ispitivanja.
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Slika 3-5. Fotografiranje uzoraka podvrgnutih ispitivanjima za odredivanje postojanosti (Gulam, 2012).

Odlomci koji
ulaze u slijedeci
ciklus

Odlomci koji
se uklanjaju

Slika 3-6. Izdvajanje odlomaka manjih od 1 cm u ispitivanjima za odredivanje postojanosti (Gulam, 2012).

KoriStena metoda je kompleksna, tj. sastoji se od vise koraka ispitivanja, a samim
time 1 izraCun mjere postojanosti istrazivanih uzoraka provedeno je u vise koraka. Najprije
se uzorcima odredila prirodna vlaznost, a najbitniji podatak za daljna tretiranja uzoraka

metodama suSenja, vlazenja i smrzavanja je suha masa uzorka, odnosno pocetna masa
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osusenog uzorka (mso). Svi izrauni gubitaka masa po ciklusima izracunati su na temelju
ovog podatka za svaki pojedini uzorak.

Mjera postojanosti nekog uzorka predstavlja prosjecni postotak izgubljene mase
tijekom jednog ciklusa, tj. prosje¢nu vrijednost gubitka mase tijekom jednog ciklusa. Veca
vrijednost prosje¢ne izgubljene mase oznaCava nizu postojanost uzorka uz koju se veze

vedi broj 1 obrnuto, viSa postojanost oznacena je nizom vrijednosti.

3.2.5 Ispitivanje Schmidtovim ¢ekicem

Schmidtov ¢eki¢ je razvijen kasnih 40-ih godina proslog stolje¢a kao indeksna
nedestruktivna aparatura za testiranje betona na terenu, a u mehanici stijena se upotrebljava
od ranih 60-ih godina proslog stoljeca i to uglavnom za procjenu jednoosne tlacne ¢vrstoce
i Youngovog modula elasti¢nosti stijenskih materijala (Aydin i Basu, 2005). On daje
konzistentne 1 pouzdane podatke, koji se mogu korelirati s drugim vaznim mehanickim
parametrima (npr. jednoosna tlacna ¢vrstoca).

Njega odlikuje jednostavnost pri upotrebi, brzina izvodenja mjerenja, relativno niska
cijena, veli¢ina uredaja, prenosivost kod koristenja bilo na terenu, bilo u laboratoriju te
sama nedestruktivnost pokusa. Kod provedbe ispitivanja javljaju se i brojna pitanja kao §to
su tip ¢ekica, normalizacija odsko¢nih vrijednosti, dimenzije uzoraka, glatko¢a povrsine,
troSenje, vlaznost, reduciranje i1 analiza dobivenih podataka (Aydin i Basu, 2005).

Odredivanje Schmidtovog odskoka za ovaj rad provodeno je na terenu prema
uputama ISRM (1978). Koristen je L-tip ¢ekica (udarne energije 0,735 Nm) marke Silver
Schmidt proizvodaca Proceq. Ovaj tip Schmidtovog ¢ekica odlikuje se mjerenjem postotka
energije koju reflektira podloga (stijena) preko razlika brzine utega u kucistu uredaja prije 1
poslije sudara s nakovnjem (Proceq, 2008; www.proceq.com). Prednost ovog uredaja je ta
Sto rezultate nije potrebno normalizirati s obzirom na orijentaciju ¢eki¢a u odnosu na
orijentaciju istrazivane povrsine.

Ispitivanje se provodi tako da se odabere povrSina stijene koja se Zeli ispitati i na nju
se djeluje Schmidtovim ¢eki¢em (slika 3-7). Bitno je naglasiti da povrSina nije oStecCena, tj.
da nema pukotine i da je ravna i glatka. Na uredaju se ocita postotak reflektirane energije, a
na jednom ispitivanom podrucju potrebno je napraviti minimalno 20 odskoka, na razli¢itim
mjestima. Dobiveni podaci koriste se dalje za osnovnu statisticku analizu Schmidtovog

odskoka.
23


http://www.proceq.com/

Slika 3-7. Ispitivanje Schmidtovim ¢eki¢em na terenu (Gulam, 2012).

Cilj determinacije Schmidtovog odskoka je bilo ispitivanje metoda za brzo
odredivanje postojanosti uzorka, tj. procjena troS$nosti lapora te odredivanje mehanickih
znacajki lapora. Drugi cilj bio je uspostavljanje korelacijske jednadZbe izmedu Schmidtove

¢vrstoce 1 postojanosti uzorka.
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4. REZULTATI ISTRAZIVANJA

U ovom poglavlju prikazani su svi rezultati dobiveni raznim ispitivanjima metoda

opisanih u poglavlju 3.2, na istrazivanim uzorcima. Ukupno je ispitivano 45 uzoraka, a

njihove lokacije prikazane su na slici 4-1.

5390 400 sat0 520

5030

Slovenija

ex2n

Tumac oznaka

Terenske totke

Granica istrazivanog

|

prostora i
|

|

5000

Slika 4-1. Raspored terenskih toc¢aka na istrazivanom prostoru.

U tablici 4-1 prikazani su rezultati za sve koriStene metode i oznake za svaki

pojedinacni uzorak kao i inzenjerskogeoloske jedinice (IG jed.) prema Gulamu (2012)

kojoj svaki uzorak pripada:

odredivanje postojanosti - mjera postojanosti,
prirodna vlaznost,

indeks plasti¢nosti,

Schmidtov odskok,

udio kalcita.

25



Tablica 4-1.Vrijednosti rezultata za svaku metodu.

MJERA PRIRODNA INDEKS SCHMIDTOV | UDIO

OENAIAL 1E POSTOJANOSTI* | VLAZNOST | PLASTICNOST | ODSKOK KALCITA

UZORKA | JED. %] %] %] (15RW) %]
D-1-3 4 16,33 4,69 10,00 30,30 56,09
D-2-3 4 16,55 6,08 13,70 34,20 59,02
D-3-3 4 16,42 6,79 13,40 31,60 63,73
D-4-3 2 14,10 5,51 12,50 24,00 61,10
D-5-3 3 32,89 8,81 15,70 25,30 42,40
D-6-3 3 24,58 9,50 13,80 20,80 42,84
D-7-3 3 84,86 9,87 16,30 22,40 41,57
D-8-3 2 0,22 1,81 9,30 44,60 78,86
D-9-3 3 47,54 6,05 15,50 24,90 36,96
D-10-3 | 3 9,01 6,41 12,10 33,60 38,51
D-11-3 4 6,36 3,81 11,30 37,30 43,95
D-12-3 2 19,65 4,21 11,60 37,60 37,80
D-13-3 | 3 6,56 371 13,90 29,10 41,06
D-14-3 3 6,05 6,87 10,90 21,80 48,40
D-15-3 3 9,07 9,07 15,10 19,70 50,45
D-16-3 3 12,27 6,80 10,50 22,70 46,54
D-17-3 3 9,05 5,97 10,90 18,40 51,15
D-18-3 3 2,63 3,31 9,70 41,80 58,61
D-19-3 | 3 24,78 6,95 11,70 30,60 41,02
D-20-3 3 16,46 8,09 13,50 22,40 46,77
D-21-3 3 14,03 4,87 12,30 30,90 49,56
D-22-3 4 32,98 7,39 14,30 8,20 46,62
D-23-3 3 78,95 9,22 20,20 0,00 49,05
D-24-3 4 24,56 3,91 11,70 32,20 48,22
D-25-3 | 2 4,20 3,89 9,40 50,30 65,10
D-28-3 2 0,84 4,51 9,10 39,30 70,81
D-29-3 3 19,71 8,89 13,50 0,00 48,34
D-30-3 | 2 0,47 3,35 9,10 44,00 59,11

*Mjera postojanosti [%] = Prosjecna vrijednost gubitka mase tijekom jednog ciklusa [%]
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Nastavak tablice 4-1.Vrijednosti rezultata za svaku metodu.

MJERA PRIRODNA INDEKS SCHMIDTOV | UDIO

OENAIAL 1E POSTOJANOSTI* | VLAZNOST | PLASTICNOST | ODSKOK KALCITA

UZORKA | JED. %] %] %] (15RW) %]
D-31-3 | 3 14,08 4,32 13,60 35,40 41,09
D-32-3 2 0,45 3,73 11,20 38,40 69,96
D-33-3 | 2 19,40 3,62 12,30 26,90 57,31
D-35-3 | 3 19,96 5,35 16,70 0,00 37,73
D-36-3 2 3,97 4,55 10,30 43,10 72,50
D-37-3 2 3,15 4,14 9,70 43,90 67,42
D-40-3 | 4 31,72 5,47 9,20 18,00 53,99
D-41-3 3 83,20 11,94 14,60 6,80 49,72
D-42-3 3 6,60 4,48 5,30 24,40 56,17
D-44-3 | 3 31,89 9,80 18,00 0,00 34,32
D-45-3 2 19,86 7,06 14,20 34,40 51,48
D-47-3 | 4 45,45 9,24 16,90 0,00 62,79
D-48-3 3 32,72 11,22 15,40 0,00 41,16
D-53-3 4 67,72 11,58 21,20 24,10 54,92
D-54-3 3 78,93 8,72 18,40 17,50 42,82
D-55-3 | 3 16,32 7,06 14,10 19,20 48,88
D-56-3 2 1,73 4,20 9,50 45,20 70,14

*Mjera postojanosti [%] = Prosje¢na vrijednost gubitka mase tijekom jednog ciklusa [%]

Metoda koja se koristila za odredivanje postojanosti u ovom radu sustavno je

prikazana u tablici 4-2, u kojoj su navedeni uvjeti ispitivanja, koliko je trajao jedan ciklus

te koliko se uzoraka podvrgnulo ovoj metodi za ispitivanje postojanosti istrazivanih lapora.

Tablica 4-2. Odredivanje postojanosti - uvjeti ispitivanja i broj uzoraka.

UVJETI TIJEKOM TRAJANJE | TRAJANJE 1 BR. BRr.
ISPITIVANJE
ISPITIVANJA ISPITIVANJA CIKLUSA CIKLUSA | UZORAKA
VLAZENJE destilirana voda 25h
SMRZAVANJE -18 °C 35h 1 dan 20 45
SUSENJE 110°C 16 h
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Iz rezultata prikazanih u tablici 4-1, vidljivo je da je najpostojaniji uzorak u ovom
istrazivanju, uzorak D-8-3, ¢ija postojanost iznosi 0,22 %. Sadrzi i najvisi udio kalcita od
ostalih istazivanih uzoraka (78,86 %) $to potvrduje navedenu hipotezu da Sto je veci udio
kalcita to je veca i postojanost. Zatim njegova prirodna vlaznost ima najnizu vrijednost
(1,8 %) od ostalih rezultata Sto isto tako potvrduje hipotezu da manja prirodna vlaznost
znaci vecu postojanost uzorka.

Najnepostojaniji je uzorak D-7-3, ¢ija mjera postojanosti iznosi 84,86 %.Njegova
visoka vrijednost indeksa plasticnosti (16,60 %) potvrduje hipotezu da veéi indeks
plasti¢nosti oznaCava manju postojanost uzorka. Hipoteza da manji Schmidtov odskok
znac¢i manju postojanost potvrdena je i kod ovog uzorka, ¢iji je iznos 22,40.

Bitno je napomenuti da nisu svi uzorci izdrZali svih 20 ciklusa ovog istrazivanja. U
tablici 4-3 prikazano je koliko je uzoraka raspadnuto nakon odredenog broja serija ciklusa

suSenja, vlazenja i smrzavanja te uklanjanja fragmenata manjih od jedan centimetar.

Tablica 4-3. Broj uzoraka raspadnutih nakon odredenog broja ciklusa.
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5. DISKUSIJA

Kvantificiranje postojanosti istrazivanih meterijala kao prvi cilj ovog rada je
prikazano u prethodnom poglavlju. U diskusiji su obradeni i ostali ciljevi rada prezentirani
u uvodnom poglavlju, a to su korelacijske analize izmedu postojanosti 1 ostalih znacajki
istrazivanih materijala te odredivanje optimalne metode procjene postojanosti, a takoder je

prezentiran i kriticki osvrt na istrazivane metode.

5.1 USPOREDBA I KRITICKI OSVRT NA METODE UTVRBDIVANJA
POSTOJANOSTI

Za odredivanje postojanosti istrazivanih uzoraka (uglavnom lapora) za ovaj rad nije
odabrana niti jedna od standardnih metoda opisanih u poglavlju 3.1. Prvenstveni razlog je
taj Sto na istrazivanom podrucju prevladava kontinentalna klima, tj. vladaju ve¢ spomenute
konstantne izmjene vlaznih i suhih razdoblja, a ponekad dolazi i do smrzavanja.

U metodama kao $to su Jar slake, Slake indeks i Slake durability test uzorci se ne
smrzavaju, a i broj ciklusa nije dovoljan za kvalitetnu kvantifikaciju postojanosti
istrazivanih uzoraka. O¢ito je da su ove metode korisnije kod jos$ slabije postojanih uzoraka
koji se 1 pri jednom namakanju raspadaju. Takvih uzoraka je u ovom istrazivanju bilo tek
nekoliko (tablica 4-3).

Metoda prema ASTM D 5312-04 bi svakako bolje odgovarala u ovom slu¢aju, no
osnovna zamjerka je koriStenje alkohola, koji bi svakako snizio lediSte vodi te je bilo
upitno dali bi se takva otopina uopée zamrznula u porama istrazivanih uzoraka. Takoder,
kod ove metode su ciklusi dugotrajni §to dodatno otezava njezinu primjenu. U metodi
prema ASTM D 5313-04 se uzorci ne smrzavaju zbog cega u ovom slu€aju ona nije
dolazila u obzir.

Glavni cilj bio je osmisliti metodu koja ¢e se bazirati na Sto ve¢em broju ciklusa i
koja ¢e Sto vjernije oponasati prirodne uvjete koji se odvijaju na istrazivanom podrucju, tj.
oblike fizickog troSenja (susenje, vlazenje i smrzavanje) koji djeluju na tom podrucju.
Stoga je osmisljena nova metoda kojoj je bazu predstavljala stara, ve¢ spomenuta metoda
prema Jugoslavenskom standardu (JUS B.B8001-1982). Tom novom metodom na

odabranim uzorcima provodilo se istrazivanje koje se sastoji od suSenja, vlaZenja i
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smrzavanja uzoraka, i to sa 20 ciklusa. Dobiveni rezultati pokazali su da su potvrdene
predpostavljene hipoteze ovog istrazivanja.

Prednost ove novo osmisljene metode je ta Sto se pomocu nje mogu oponasati
stvarni, prirodni uvjeti na uzorcima. Potrebno je viSe ciklusa u laboratoriju da bi se oni $to
bolje oponasali. Neke standardizirane metode navode samo procese suSenja ili vlazenja ali
na ovom podru¢ju ne bi bilo korektno zanemariti i proces smrzavanja. Tu prevladavaju
uvijeti kontinentalne klime, znaci ¢esto dolazi i do smrzavanja. Jo$ jedna velika prednost je
svakako i niska cijena ispitivanja, ne zahtjeva puno specijalne aparature osim suS$ionika,
zamrzivaca i laboratorijske vage.

Nedostatak ove metode svakako je dugo vremensko razdoblje za provedbu cijele
metode. S obzirom da jedan ciklus traje jedan dan, samo mjerenje postojanosti ovih
uzoraka trajalo je ukupno 20 dana. Upravo zato je u nastavku prikazana ovisnost
postojanosti istrazivanih uzoraka s njihovim mineraloskim, fizickim i1 mehani¢kim
znacajkama za dobivanje kojih svakako treba puno manje vremena. Logi¢no je zakljuciti
da u slucaju dobrih korelacijskih odnosa postojanost moze biti, uz odredenu pouzdanost,

procijenjena pomocu tih znacajki.

5.2 POSTOJANOST ISTRAZIVANIH MATERIJALA

Na temelju rezultata prikazanih u poglavlju 4, postojanost istrazivanih uzoraka moze
se podijeliti na kategorije postojanosti radi boljeg uvida u preglednost raspodijele
postojanosti istraZivanog podrucja.

Slika 5-1 prikazuje upravo jedan takav dijagram raspodjele postojanosti istrazivanih
uzoraka prema kategorijama postojanosti za ovo istrazivanjeu intervalima od 5 %. Na
apcisi dijagrama prikazane su kategorije, a na ordinati dobiveni rezultati postojanosti za

istrazivane uzorke.
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Kategorijepostojanosti

Slika 5-1. Dijagram raspodjele postojanosti istrazivanih uzoraka prema kategorijama.

Tablica 5-1 prikazuje broj uzoraka u svakoj kategoriji postojanosti za ovo
istrazivanje. Iz navedenog je uoc€ljivo da na istraZivanom podrucju prevladavaju materijali
¢ija je raspodjela postojanosti od 0-5 i 15-20. Postojanost kod najmanjeg broja uzorka je u
kategoriji od 45-50.

Tablica 5-1. Broj uzoraka u pojedinoj kategoriji postojanosti.

KATEGORIJE
0-5 5-10 | 10-15 | 15-20 | 20-25 | 30-35 | 45-50 | >50
POSTOJANOSTI:
BROJ
9 7 4 10 3 5 2 5
UZORAKA:

Prema navedenom od 45 uzoraka ispitivanih u ovom radu, 40 uzoraka pokazuje
postojanosti nize od 50 %, na temelju ¢ega se moze zakljuciti da su istrazivani materijali
poprili¢no postojani. S druge strane, 5 uzoraka ¢ija postojanost je visa od 50 %, zapravo su
dosta nepostojani jer je njihova postojanost od 70 do 85 %.

Ovakve varijacije i visoke razlike u rezultatima su opravdane jer na istrazivanom
podrucju osim razli¢itih vrsta naslaga su zastupljene i razli¢ite zone troSnosti fliSkog
kompleksa. Upravo zbog toga su 1 izdvjene ve¢ spomenute inZenjerskogeoloske jedinice na
istrazivanom podrucju. U nastavku su prikazani rezultati osnovne statisticke analize

postojanosti istrazivanih uzoraka prema izdvojenim inZenjerskogeoloskim (IG) jedinicama

(tablica 5-2).
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Tablica 5-2. Osnovne statisticke analize postojanosti istrazivanih uzoraka prema inzenjerskogeoloskim

jedinicama.
IG JEDINICA 2 3 4
PROSJECNA POSTOJANOST 7,34 28,42 28,68
STANDARDNA DEVIJACIJA 7,94 25,89 17,63
MINIMUM 0,22 2,63 6,36
MAKSIMUM 19,86 84,86 67,72
BROJ UZORAKA 12 24 9

Iz tablice 5-2 je wuoc¢ljivo da najnizu postojanost imaju uzorci uzeti iz
inzenjerskogeoloske jedinice 4 (28,68 %), zatim slijede oni uzeti iz inZenjerskogeoloske
jedinice 3 (28,42 %). Najvecu postojanost pokazuju uzorci uzeti iz inZenjerskogeoloske
jedinice 2 (7,34 %).

Za iznose standardne devijacije moze se re¢i da su vrlo visoki za sve tri prikazane
jedinice, a najvisi iznos je kod uzoraka iz inzenjerskogeoloske jedinice 3 (25,9). Ovaj
podatak ukazuje na heterogenost grade fliSnog kompleksa naslaga, tj. govori o mineralnoj
heterogenost dijelova stijenske mase izlozenih na povrsini.

U inZenjerskogeoloskoj jedinici 2 nalazi se ve¢ spomenuti najpostojaniji uzorak ovog
istrazivanja (D-8-3) ¢ija postojanost iznosi 0,22 %. Na slici 5-2 prikazano je mjesto

uzrokovanja.

Slika5-2. Mjesto uzrokovanja uzorka D-8-3 (foto Gulam).
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Najnepostojaniji uzorak iz inzenjerskogeoloske jedinice 2 je uzorak D-45-3 prikazan

na slici 5-3, ¢ija postojanost iznosi 19,7 %. Inzenjerskogeolosku jedinicu 2 predstavljaju

uzorci lapora iznad megaslojeva.

Slika 5-3. Mjesto uzrokovanja uzorka D-45-3 (foto Gulam).

Uzorci iz inZenjerskogeoloske jedinice 3, kojih je bilo najvise (24) su pokazali Sirok
raspon vrijednosti rezultata postojanosti. Tu se nalazi najnepostojaniji uzorak ovog
istrazivanja, ve¢ spomenuti, D-7-3, ¢ija postojanosti iznosi 84,9 %. Mjesto njegovog
uzrokovanja prikazano je na slici 5-4, dok slika 5-5 prikazuje uzorak D-18-3 ¢&ija
postojanosti znosi 2,7 %, te je kao takav najvise postojan uzorak ove inzenjerskogeoloske
jedinice. Ovu jedinicu ¢ine izmjene kompetentnih slojeva (pjeScenjaci) i nekompetentnih

slojeva (lapori) siliciklasti¢ne serije fliSkih naslaga.

Slika 5-4. Mjesto uzrokovanja uzorka D-7-3 (foto Gulam).
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Slika 5-5. Mjesto uzrokovanja uzorka D-18-3 (foto Gulam).

Uzorci iz inzenjerskogeoloske jedinice 4 takoder su pokazali $irok raspon vrijednosti
postojanosti, od 6,7 do 67,7 %. Najvise postojan uzorak u ovoj jedinici je uzorak D-11-3
(slika 5-6) dok je najmanje postojan uzorak D-53-3 (slika 5-7). To su uzorci globigerinskih

lapora.

Slika 5-6. Mjesto uzrokovanja uzorka D-11-3 (foto Gulam).
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Iz prikazanih slika vidljivo je da na postojanost istrazivanih uzoraka ne utje¢u samo

mineralni sastav stijene, ve¢ da najve¢u ulogu ulogu u odredivanju postojanosti ima

zatec¢ena tro$nost uzorka.

5.3 KORELACIJSKE ANALIZE IZMEDU POSTOJANOSTI | OSTALIH
ISTRAZIVANIH ZNACAJKI

Prema prikazanim rezultatima (tablica 5-1) ovog istrazivanja izvedene su
korelacijske analize izmedu:
1) postojanosti i prirodne vlaznosti,
2) postojanosti i indeksa plasti¢nosti,
3) postojanosti i Schmidtovog odskoka i
4) postojanosti i udjela kalcita (kalcimetrije).

StatistiCka metoda koja se koristila u ovom radu za korelaciju je metoda najmanjih
kvadrata. Opcéenito, to je postupak kojim se trazi numeri¢ka vrijednost u nekoj skupini
rezultata od koje je suma kvadrata odstupanja najmanja, a to je aritmeticka sredina. U
statistici se najcesce koristi u regresijskoj analizi pri odredivanju najbolje krivulje koja
pristaje uz dobivene rezultate, odnosno najvjerojatnijeg rezultata (Kolesari¢ i Petz, 2003).

Provedenom analizom dobiveni su dijagrami za svaku korelaciju postojanosti sa
ostalim znacajkama prikazanim na slici 5-8. Na apcisi dijagrama su vrijednosti

postojanosti, a na ordinatama rezultati ostalih znacajki istrazivanih uzoraka.
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Prema statistickom oblaku podataka korelacija je linearna i odredena je jednadzbom
pravca regresije (y = a tbx). Odredeni pravac regresije za svaki dijagram ovisnosti
postojanosti o drugim parametrima, prikazan je na slici 5-8, a i odredena vrijednost svakog

koeficijenta determinacije (R?) prikazana je na istoj slici.

Prirodna vlaznost Indeks plasti¢nosti
14,00 25,00
12,00 ”~ s * 20,00 LS
10,00 . L .
8,00 - 15,00

y =0,000x + 0,045 4 Prirodnavlainost + Indeksplastidnosti

Prirodna viaznost [%a]
Indeks plasticnosti [%]

6,00 - P Rropsis 10,00 y=0103x+1057
R2=0549
4,00 —— Linear (Prirodna —— Linear (Indeks
2,00 % vlaZnost) 5,00 1 plasti¢nosti)
0,00 + T T T 0,00 r :
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
a) Postojanost [*] b) Postojanost [%]
Schmidtov odskok Udio kalcita [%]
(ISRM) 90,00
80,00 ¥ v =-0183x+ 56,10
60,00 T : 2
) — 70,00 R=0,149
50,00 (& Y= 032X +3350 S 60,00 9, *

40,00 R?=0321

he®

*

+
50,00 ¥ -
* g
40,00 .8 + Udio kalcita [%]

* Schmidtov odskok

3
E
o =)
~ (3 =
3 30,00 & q 2
§ PAPR . R £ 3000 * N
g 20,00 1 £ r S 20.00 —Linear (Udic kalcita
£ 1000 Linear (Schridtov 4 [%])
o .4 odskok 10,00
* 0,00 * @ ¢ * ISRM)) 0,00
0,00 20,00 40,00 6000 20,00 100,00 0,00 20,00 40,00 60,00 20,00 100,00
c) Postojanost [%s] d) Postojanost [%e]

Slika 5-8. Ovisnost postojanosti lapora o drugim parametrima: a) prirodna vlaznost; b) indeks plasti¢nosti; c)
Schmidtov odskok; d) udio kalcita.

Koeficijent determinacije predstavlja kvadrirani koeficijent korelacije (r), a
pokazuje proporciju zajedni¢ke varijance dviju varijabli, odnosno proporciju faktora
(jednog ili vise njih) koji su odgovorni za dobiveni stupanj sukladnosti u variranju rezultata
dviju varijabli (varijable x i varijable y) (Kolesari¢ i Petz, 2003).

Koeficijent korelacije oznacava vrijednost koja pokazuje stupanj ovisnosti medu
varijablama. Numericka veli¢ina koeficijenta korelacije moze poprimiti bilo koju
vrijednost od 0 do +1 (pozitivna korelacija), odnosno -1 (negativna korelacija) (Kolesari¢ i
Petz, 2003).

Interpretacija rezultata koeficijenta korelacije prema Petzu (2004) predstavlja grubu
aproksimaciju visine povezanosti i koeficijenta korelacije kada on iznosi:

e 1 od=+0,00 do + 0,20 nikakva ili neznatna povezanost,
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e rod= 0,20 do £ 0,40 slaba povezanost,
e 1 od=*0,40 do + 0,70 znacajna povezanost,
e 1 od=+0,70 do + 1,00 visoka ili vrlo visoka povezanost (matematicka).
Koeficijent korelacije, bez obzira na numericku veli¢inu 1 statisticku znacajnost,
pokazuje samo stupanj sukladnosti u variranju dvije varijable, a ne ukazuje na uzro¢no-
posljedi¢nu vezu medu varijablama (Kolesari¢ i Petz, 2003). U tablici 5-3 sustavno su

prikazani rezultati dobiveni korelacijskom analizom provedenom za ovaj rad.

Tablica 5-3. Rezultati korelacijske analize postojanosti i ostalih istrazivanih znacajki.

PRIRODNA INDEKS SCHMIDTOV
5 . UDIO KALCITA
VLAZNOST PLASTICNOSTI ODSKOK
| POSTOJANOST
I POSTOJANOST | 1 POSTOJANOST | 1 POSTOJANOST
FAKTOR
DETERMINACIJE 0,525 0,549 0,321 0,149
(R
FAKTOR
KORELACIJE 0,725 0,741 -0,567 -0,386
()
POVEZANOST
PREMA PETZU visoka visoka znacajna slaba
(2004)

5.4 DEFINIRANJE OPTIMALNE METODE PROCJENE
POSTOJANOSTI

Iz prikazanih dijagrama na slici 5-8 vidljivo je da su najvisi koeficijenti korelacije
zabiljezeni prilikom korelacije postojanosti s prirodnom vlaznosti i indeksom plasti¢nosti 1
to oba veéa od 0,70. Najnizu ovisnost pokazuje koeficijent determinacije izmedu
postojanosti i udjela kalcita u uzorku (R?=0,15), dok nesto bolju ovisnost pokazuje
koeficijent determinacije postojanosti i Schmidtovog odskoka (R?=0,32).

Pomoc¢u prirodne vlaZznosti zapravo se procjenjuje poroznost uzorka, stoga iz

navedenih rezultata se moZe zakljuciti da niza postojanost zapravo oznacava vecu
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poroznost ispitivanih lapora. To je glavni razlog potrebe odredivanja prirodne vlaznosti
uzoraka za potrebe odredivanja njihove postojanosti.

Neizravan cilj odredivanja indeksa plasticnosti nekog uzorka predstavlja odredbu
udjela minerala glina, pa je logi¢an zakljuak taj Sto je veéi njegov iznos (ima vise
minerala glina) postojanost ispitivanog uzorka biti ¢e manja.

Iz navedenog bi se moglo zakljuciti da postojanost najvise ovisi o poroznosti te o
udjelu i sastavu minerala glina pa je procjena postojanosti preko ove dvije varijable
zapravo najopravdanija i predstavlja optimalnu metodu kod procjene postojanosti
istrazivanih lapora.

Schmidtov odskok kao mjera ¢vrsto¢e nekog uzorka pokazuje u ovom istrazivanju da
ne moze posluziti za odredivanje postojanosti bez obzira §to ¢vrstoca lapora u pravilu jako
ovisi 0 udjelu minerala glina pa §to im je udio veci, ¢vrstoc¢a bi trebala biti manja i obrnuto.
Problemi koji se javljaju kod procjene Schmidtove ¢vrstoce su ovisnost o drugim faktorima
(razmak diskontinuiteta i prisudstvo deformacija), a ne samo o mineraloskom sastavu
stijena. Ti faktori ne moraju nuzno znaditi snizavanje postojanosti nekog uzorka ali jako
utjeCu na rezultate Schmidtovog odskoka.

Postojanost ne ovisi 0 udjelu kalcita jer uz minerale glina u uzorcima lapora vrlo
¢esto dolazi 1 kvarc koji u ve¢im koli¢inama moze jako povecati postojanost nekog uzorka.
Glavni problem kod odredivanja udjela kalcita zapravo predstavlja nepoznavanje udjela
pojedinih minerala glina. Naime, pretpostavlja se da i male varijacije u postotku
nepovoljnih minerala glina mogu znacajno utjecati na postojanost materijala, a to
prvenstveno ovisi o stanju troSnosti i mjestu uzrokovanja uzorka. Zbog toga se
pretpostavlja da indeks plasticnosti moze biti vaZzan indirektni pokazatelj postojanosti
laporovitog materijala.

1z svega se moze zakljuciti da prirodna vlaznost i indeks plasti¢nosti mogu posluziti
za preliminarnu procjenu postojanosti. Primjena ovih metoda iziskuje puno manje vremena
od same metode suSenja, vlaZenja i smrzavanja, Sto predstavlja njthovu znacajnu prednost.
Naravno takve se procjene moraju uzeti s odredenom rezervom jer faktori determinacije za

ova dva parametra ipak pokazuju osrednje vrijednosti.
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6. ZAKLJUCAK

Klimatski procesi kao $to su zagrijavanje i hladenje, vlazenje i susenje, smrzavanje i
odmrzavanje utjeCu na karakteristike degradacije glinovitih stijena razliitom jacinom.
lako se zna da su nabrojani klimatski procesi glavni prirodni procesi odgovorni za fizicko
troSenje stijena, vecina prijasnjih istrazivaca koristila su metode bazirane samo na promjeni
sadrzaja vode (Jar slake, Slake indeks i Slake durability indeks test) za odredivanje
postojanosti glinovitih stijena. Za ovaj rad navedene metode nisu odgovarale jer podrucje
srediSnje Istre karakterizira kontinentalna klima s temperaturom koja u zimskim mjesecima
pada ispod 0°C.

Obzirom da istrazivani materijal u prirodnim uvijetima trpi fizicke procese trosenja u
ovom radu provedena su simuliranja prirodnih ciklusa vlazenja, suSenja i smrzavanja
pomocu novo osmiSljene metode za postojanost i to sa 20 ciklusa na 45 uzoraka, te se
pomocu njihovih rezultata odredila mjera postojanosti.

Materijali su pokazali veliki raspon postojanosti §to se moze pripisati ¢injenici da su
uzorci uzimani iz razli€itih zona troSenja, ali isto tako i €injenici da su uzimani iz razli¢itih
inzenjerskogeoloSkih jedinica. Tako su najveéu postojanost pokazali uzorci iz
inzenjerskogeoloske jedinice 2 <¢ija je postojanost 7,3 %. Najmanje postojane
inZenjerskogeoloske jedinice u ovom istrazivanju su inzenjerskogeoloska jedinica 4 ¢ija
postojanost iznosi 28,7 %, dok nesto viSu postojanost pokazuje inzenjerskogeoloska
jedinica 3 (28,4 %). Ovakav raspon postojanosti uzoraka po inzenjerskogeoloskim
jedinicama dovodi do zakljucka da na njihovu postojanost ne utjeCe samo mineralni sastav
1 geneza materijala, ve¢ 1 zateCena troSnost ispitivanih uzoraka.

Provodenje razlicitih laboratorijskih i terenskih ispitivanja imalo je i za cilj
odredivanje optimalne metode determinacije postojanosti ¢iji su se razultati korelirali sa
mjerom postojanosti istrazivanih lapora. Stoga je bilo potrebno odrediti 1 ostale fizi¢ke i
mehanicke znacajke koje utjeCu na nju. U tu svrhu koriSten su sljedeca ispitivanja i metode
prema standardiziranim uputama:

1) odredivanje udjela kalcita (kalcimetrija);
2) odredivanje prirodne vlaznosti;
3) odredivanje indeksa plasti¢nosti usitnjenih uzoraka lapora;

4) odredivanje Schmidtovog odskoka.
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Laboratorijskim ispitivanjima dobiveni su podaci koji govore o vaznim fizickim i
mehanickim znacajkama materijala stijene, a dodatnim analizama i ispitivanjima definirani
su i faktori koji utjeCu na njegovu postojanost. 1z dijagrama korelacijskih analiza
prikazanih u radu vidljivo je da su najvisi koeficijenti korelacije zabiljeZeni prilikom
korelacije postojanosti s prirodnom vlaznosti i indeksom plasti¢nosti i to oba veca od 0,70.
Najnizu ovisnost pokazuje koeficijent determinacije izmedu postojanosti i udjela kalcita
(R?=0,15), dok nes$to bolju ovisnost pokazuje korelacija postojanosti i Schmidtovog
odskoka (R?=0,32).

Iz dobivenih rezultata i analiza moglo bi se zakljuciti da postojanost najvise ovisi o
poroznosti te o udjelu i sastavu minerala glina pa je procjena postojanosti preko ove dvije
varijable najopravdanija. Dobiveni rezultati takoder ukazuju da se ve¢ina navedenih
hipoteza pokazala to¢nima. Izuzetak je hipoteza koja tvrdi da ve¢i udio kalcita u uzorku
ukazuje na njegovu vecu postojanost, Sto se nakon provedenih ispitivanja i analiza ne moze
tvrditi.

Na kraju se moZze zakljuciti opravdanost koriStenja metode s ciklusima vlaZenja,
smrzavanja 1 suSenja za materijale analizirane u ovom radu jer ta metoda, iako manjkava
zbog njene dugotrajnosti, dobro oponaSa uvjete u prirodi i daje pouzdane rezultate o
postojanosti laporovitih materijala.

40



7. LITERATURA

ASTM 325-81, 1981. Standard Testing Methodology for Wet Sieve Analysis of Ceramic
Whiteware Clays.

ASTM D4644-87, 1998. Standard Test Method for Slake Durability of Shales and Similar
Weak Rocks.

ASTM D 5312-04, 2004. Standard test Method for Evaluation of Durability of Rock for
Erosion Control Under Freezing and Thawing Conditions.

ASTM D 5313-04, 2004. Standard test Method for Evaluation of Durability of Rock for
Erosion Control Under Wetting and Drying Conditions.

AYDIN, A., BASU, A., 2005. The Schmidt hammer in rock material characterization. U:
Engineering Geology 81, str. 1-14.

BERGANT, S., TISLJAR, J., SPARICA, M., 2003. Eocen carbonates and Flysch deposits
of the Pazin basin. U: Field trip guidebook , 22nd IAS meeting of sedimentology-Opatija,
2003, str. 57-63.

BLATT, G., 1982. Sedimentary petrology. W.H. Freeman and Company, San Francisco.
BS-1377-2, 1990. Methods of test for Soils for civil engineering purposes - Part 2:
Classification tests.

DEO, P., 1972. Shales as embankment materials. Doktorska disertacija, Purdue University,
West Lafayette.

DICK, J. C., SHAKOOR, A., WELLS, N., 1994. A geological approach toward
developing a Mud rock durability classification system. Can. Geotech. J., 34, str. 17-27.
DIXON, J. C., 2006. Weathering. U Encyclopedia of Geomorphology. New York.
ERGULER, Z. A., SHAKOOR, A., 2009. Relative contribution of various climatic
processes in disintegration of clay-bearing rocks. Elsevier, Journal of Engineering
Geology. Vol. 108, str. 36-42.

ERGULER, Z. A., ULUSAY, R., 2009. Assessment of physical disintegration
characteristics of clay-bearing rocks: Disintegration index test and a new durability
classification chart. Elsevier, Journal of Engineering Geology. Vol. 105, str. 11-19.
FOOKES, P. G., GOURLEY, C. S., OHIKERE, C., 1988. Rock weathering in engineering
time. Quarterly Journal of Engineering Geology, London, Vol. 21, str. 33-57.

41



FRANKLIN, J.A., 1983. Evaluation of shales for construction projects: an Ontario shale
rating system. Research and Development Branch, Ministry of Transportion and Research.
Toronto.

FRANKLIN, J.A., CHANDRA, R., 1972. The slake-durability test. Int. J. Rock Mech.
Nin. Sci. 9, str. 325-341.

GAJIC-CAPKA, M., PERCEC TADIC, M., PATARCIC, M., 2003. Digitalna godisnja
oborinska karta Hrvatske. Hrvatski meteoroloski ¢asopis, 38, str. 21-33.

GAMBLE, J. C., 1971. Durability-plasticity classification of shales and other argillaceous
rocks. Doktorska disertacija, University of Illinois, Urbana.

GOKCEOGLU, C., ULUSAY, R., SONMEZ, H., 2000. Factors affecting the durability of
selected weak and clay-bearing rocks from Turkey, with particular emphasis on the
influence of the number of drying and wetting cycles. Engineering Geology 57, str. 215-
237.

GULAM, V., 2012. Erozija ogolina u fliSu srediSnje Istre. Doktorska disertacija. Rudarsko-
geolosko-naftni fakultet, SveuciliSte u Zagrebu.

GULAM, V., POLLAK, D., PODOLSZKI, L., 2014. The analysis of the flysch badlands
inventory in central Istria, Croatia. Geologia Croatica: Journal of the Croatian Geological
Survey and the Croatian Geological Society, 67/1; str. 1-15.

HEAD, K.H., 1982. Manual of Soil Laboratory Testing, Vol 1. Pentach Press, London
Plymouth.

HUDEC, P. P., 1982. Statistical analysis of shale durability factors. Transportation
Research Record, 873, pp. 28-35.

ISRM, 1977. Suggested methods for determining water content, porosity, density,
absorption, swelling and slake-durability index properties.

JUS, 1982. Ispitivanje prirodnog kamena - Otpornost na dejstvo mraza. Pravilnik br. 50-
5823/1 od 1982-04-08; Sluzbeni list SFRJ, br. 29/82. Savezni zavod zastandardizaciju.
KEAREY, P., 2001. The new penguin dictionary of geology. Penguin group. London.
KOLESARIC, V., PETZ, B., 2003. Statisticki rjecnik: tumac statistickih pojmova. Naklada
Slap. Jastrebarsko.

MISCEVIC, P., 1997. The investigation of weathering process in flysch terrains bymeans
of index properties. U: Proc. Int. Sym. on Eng. Geology and Enviro, Athena 1997. Marinos
et.al., Balkema, Vol. 1, pp. 273-277.

MISCEVIC, P., 1998. The investigation of weathering process in Eocene flysch. U:
Balkema , the geotechnics of hard soils-soft rocks, Rotterdam, 1998. Vol. 1, str. 267-272.

42



PETZ, B., 2004. Osnovne statisticke metode za nematematicare. Naklada Slap.
Jastrebarsko.

PROCEQ SA. Rock Test Hammer - RockSchmidt. URL.: http://www.proceg.com/en/
/rock-testing.html. (19.08.2015).

SANTI, P. M., 1998. Improving the Jar Slake, Slake Index, and Slake Durability Tests for
Shales. Environmental & Engineering Geoscience, Rolla. Vol. IV, No. 3, str. 385-396.
SIKIC, D., POLSAK, A., 1973. Osnovna geoloska karta SFRJ, tumac za list Labin. Institut
za geoloska istrazivanja - Zagreb.

TAYLOR, R. K., 1988. Coal measures mudrocks: composition, classification and
weathering processes. Quarterly Journal of Engineering Geology 21, str. 85-99.

TISLJAR, J., 2004. Sedimentologija klasti¢nih i silicijskih talozina. Institut za geoloska
istrazivanja. Zagreb.

WOOD, L. E., DEO, P., 1975. A suggested system for classifying shales materials for
embankments. Bulletin of the Association of Engineering Geologists, 12/1, str. 39-55.
ZANINOVIC, K., SRNEC, L., PERCEC TADIC, M., 2004. Digitalna godisnja

temperaturna karta Hrvatske. Hrvatski meteoroloski ¢asopis, 39, str. 51-58.

43


http://www.proceq.com/en/%20/rock-testing.html
http://www.proceq.com/en/%20/rock-testing.html

