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SAZETAK

Predmet istrazivanja doktorskog rada je benkovacki prirodni kamen, tanko slojeviti vapnenac
gornjoeocenske starosti, koji se eksploatira u znatnijim koli¢inama u obliku tankih plo¢a u kamenolomima
smjeStenim u blizini grada Benkovca. Ciljevi istraZivanja doktorskog rada bili su slijede¢i:

1. odrediti mineralno-petrografska, fizi€ko-mehanic¢ka, tehni¢ko-tehnoloSka i kemijska svojstva
benkovackoga prirodnoga ili arhitektonsko-gradevnog kamena;

2. odrediti strukturno-teksturne i petrografske znacajke kamena koje utje€u na njegova svojstva;

3. odrediti stupanj teksturne anizotropije prirodnoga kamena s obzirom na raspodjelu fizi¢kih svojstava
u uzorcima;

4. utvrditi postojanost benkovackoga prirodnoga kamena na djelovanje kristalizacije soli, smrzavanje i
toplinske promjene;

5. utvrditi utjecaj mineralno-petrografskih, kemijskih i fizicko-mehanickih svojstava na postojanost
benkovackoga prirodnoga kamena.

Na temelju ispitivanja benkovackoga prirodnoga kamena izdvojena su tri litotipa: zrnski, mikritni i
laminirani litotip. Pri tome je, benkovacki prirodni kamen, prema petrografskim znacajkama, determiniran kao
laminirani litotip, zbog izmjene lamina zrnskog i mikritnog litotipa. S komercijalnog i trZiSnog glediSta
laminirani litotip predstavlja glavni varijetet benkovackoga prirodnoga kamena. Zrnski i mikritni litotip se
razlikuju prema boji, mineralnom i kemijskom sastavu, vrsti strukturnih sastojaka te prema strukturno-
teksturnim karakteristikama i fizi€ko-mehanickim svojstvima. Prema tome svojstva laminiranog litotipa
znacajno ovise o zrnskom i mikritnom litotipu, te o njthovom poloZaju i udjelu u uzorcima. Dominantan mineral
zastupljen u svim uzorcima je kalcit. Zrnski litotip se pretezZno sastoji od vrlo dobro sortiranih karbonatnih
intraklasta te od siliciklasticnog detritusa, koji je prisutan u koli¢ini manjoj od 1 mas. %, a izmedu njih se nalazi
krupnokristalasti sparikalcitni cement. Dijagenetski procesi u zrnskom litotipu su: rekristalizacija primarnog
karbonatnog matriksa, cementacija sparitom, dolomitizacija i dedolomitizacija. Mikritni litotip pokazuje gustu
homogenu mikritnu strukturu. Medutim, uoceni su i rekristalizirani dijelovi kao i bioturbacija. U uzorcima
mikritnog litotipa nema dolomita, ali su, u malim koli¢inama, odredeni minerali glina (smektit, kaolinit,
mjeSanoslojni klorit-vermikulit).

Kod laminiranog litotipa bitna je njegova heterogena grada u smislu izmjene lamina/slojeva razli¢itog
sastava zrnskog i mikritnog. Granice izmedu lamina u laminiranom litotipu su oStre i nepravilne. U uzorcima
laminiranog litotipa je uoCena laminacija, granica izmedu lamina dva litotipa i diskontinuiteti (mikropukotine)
koje ukazuju na teksturnu anizotropiju (heterogenost) uzoraka. Primjenom nedestruktivne prognozne metode
odredivanja svojstava kamena (metoda ultrazvuka) odreden je koeficijent teksturne anizotropije prirodnog
kamena. Tijekom ispitivanja ustanovljeno je da teksturna anizotropija (laminacija), prisutnost mikropora i
mikropukotina, dijagenetske promjene u benkovackom prirodnom kamenu utjeCu na gustofu, poroznost,
povecano upijanje vode, smanjenje tlane i Cvrstoée na savijanje, usporavanje brzine prolaza UZV-a, te
smanjenje postojanosti kamena pri kristalizaciji soli i smrzavanja.

Na uzorcima zrnskog, mikritnog i laminiranog litotipa od fizi¢ko-mehanickih svojstava odredeni su:
boja, gustoca, prostorna masa, otvorena i ukupna poroznost, upijanje vode pri atmosferskom tlaku, kapilarno
upijanje vode, suSenje kapilarno zasi¢enih uzoraka, ¢vrsto¢a na tlak i savijanje, brzina prolaza ultrazvuc¢nih
valova te otpornost na habanje i klizanje klatnom. Nakon kapilarnog upijanja uzorci su podvrgnuti suSenju
prema nenormiranoj metodi. Fizicko-mehanicka svojstva prirodnog kamena su ispitivana prema hrvatskim i
europskim ispitnim normama, a dobiveni rezultati su statisticki obradeni. Od tehnicko-tehnoloskih svojstava
obavljena je probna obrada pri jednolikim udarcima prikladnim alatom i obrada pri piljenu i brusenju.

Naglasak u doktorskom radu je bio na djelovanju fizic¢kog propadanja benkovackoga prirodnoga
kamena te je odredena postojanost uzoraka tri litotipa na djelovanje kristalizacije soli, smrzavanje i toplinske
promjene. Utvrdena je razlika izmedu sva tri litotipa prema navedenim svojstvima i njihovoj postojanosti.
Mikritni i zrnski litotip su postojani na djelovanje kristalizacije soli, smrzavanje i toplinske promjene. Za razliku
od njih, laminirani litotip nije postojan na djelovanje kristalizacije soli i smrzavanje. Pri kristalizaciji soli raspalo
se pet od dvanaest uzoraka laminiranog litotipa, a pri smrzavanju jedan. Uzorci su se raspali duZ diskontinuiteta
(mikropukotina) ili na granici izmedu zrnskog i mikritnog litotipa jer duz svake teksturne anizotropije kamena
jaCe je djelovanje kristalizacijskih tlakova i vea su oStec¢enja. Ipak, kod svih uzoraka tijekom ispitivanja
postojanosti na djelovanje kristalizacije soli, smrzavanje i toplinske promjene doslo je do promjena u unutras$njoj
gradi, povecanja pornog prostora, prosirenja prirodnih diskontinuiteta te kod nekih uzoraka (laminiranog litotipa)
i do pucanja po diskontinuitetima.

Kljucéne rije€i: benkovacki prirodni kamen, prirodni kamen, svojstva kamena, postojanost kamena



SUMMARY

Benkovac natural stone is attractive thinly bedded limestone excavated in the wider area of Benkovac,
Croatia. All the quarries and deposits are located in the zone of Eocene layers. Raw material is excavated in the
shape of thin slabs and because of its decorativity, platy texture, physical and mechanical properties it is
traditionally used in building industry. Material requires minimal processing and it is applied in numerous stone
constructions such as fences, roof tiles, paving and facade decoration etc. Today; this famous natural stone, is
recognized as a special brand in Croatian stone industry and stone market.

The objectives of thesis are:

1. determination of mineralogical, petrographical, physical, mechanical, technical and chemical properties
of benkovac natural or building stone

2. determination of textural and petrographical features which have impact on stone properties

3. assignment of textural anisotropy in natural stone

4. observation of benkovac natural stone resistance to salt crystallization, frost and ageing due to thermal
shock

5. linking mineralogical, petrographical, chemical, physical and mechanical properties of benkovac
natural stone with its durability.

Mineralogical and petrographical analyses were performed at Faculty of Mining, Geology and
Petroleum Engineering. Benkovac natural stone was characterized as laminated lithotype where grainy and
micritic lithotype layers alter in macro scale. Benkovac natural stone can also occur in the form of grainy and
micritic lithotype. The laminated lithotype alteration is the main commercially used variety of benkovac natural
stone. Grainy and micritic lithotypes can be distinguished by color, mineral and chemical composition, by
structural and textural characteristics and by the physical and mechanical properties. The properties of laminated
lithotype depend on properties of grainy and micritic components, their position and proportion in the structure.

X-ray diffraction confirmed calcite to be the dominant mineral present in all samples. Grainy lithotype
consists of very well-sorted carbonate intraclasts and siliciclastic detritus, which is present in amount of less than
1 wt. %. Intraclasts and detritus are bound by coarsely crystalline sparicalcite cement. During the diagenesis of
grainy lithotype a primary recrystallization of carbonate matrix, sparitic cementation, dolomitization and
dedolomitization appeared. Micritic lithotype is characterized by dense homogeneous micritic structure with
signs of recrystallization and bioturbation. The micritic lithotype samples are free of dolomite and contain small
quantities of clay minerals such as smectite, kaolinite and intercalated chlorite-vermiculite.

In order to describe visual heterogeneity and textural anisotropy of stone the textural characteristics and
petrographic properties were studied. The laminated lithotype is characteristic by profoundly heterogenic
structure. The boundaries between two laminas are sharp and uneven and discontinuities (microcracks) are
observed. Textural anisotropy (lamination), micropores, microcracs, and alteration by diagenetic processes
directly influence density, porosity, water absorption, uniaxial compressive strength, flexural strength, sound
speed propagation as well as durability to salt crystallization, frost and ageing by thermal shock.

Stone samples were selected for physical, mechanical, technical and durability testing after macroscopic
and microscopic analysis. Testing took part at IGH d.d. Stone samples were treated according to Croatian and
European standards in order to determine:

— real and apparent density

— total and open porosity

— water absorption at atmospheric pressure
— water absorption by capillarity action

— water desorption

— uniaxial compressive strength

— flexural strength

— sound speed propagation

— abrasion and slip resistance.

Testing was carried on each lithotype. Deviation from standard procedure was introduced by desorption
at atmospheric conditions after capillary absorption tests. The deviation is noted in the thesis. Results were
statistically elaborated and interpreted.

Durability and physical degradation of benkovac natural stone were tested in respect to salt
crystallization, frost and ageing by thermal shock. After the testing, the uniaxial compressive strength and
ultrasound speed propagation were measured in order to detect possible degradation of stone. The ultrasound
method (propagation of ultrasound waves through samples) is nondestructive method for prediction of stone
properties such as textural anisotropy index. Properties and durability of all three lithotypes of stone were
determined. Micritic and grainy lithotypes are resistant to all tested weathering processes. The laminated



lithotype is sensitive to salt crystallization. Visual inspection revealed that five of twelve samples were crumbled
before the end of salt crystallization test. The impact of freezing cycles was milder, only one sample of
laminated lithotype showed delamination along an existent fracture.

Benkovac platy stone samples show considerable textural anisotropy and discontinuity in the structure.
Microcracks, pores, fractures or even a contact between two lithotypes influence mechanical properties and
durability of stone greatly. The large area of pore space together with natural discontinuities (microcracks)
enables the material to absorb liquid. Saturation in conjunction with crystallization lead to expansion in the
structure of laminated lithotypes and ruptures along discontinuities appear.

Key words: benkovac natural stone, natural stone, stone properties, durability of stone
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1. UVOD

Benkovacki prirodni kamen je oko 140 m debeo slijed naslaga, tanko slojevitog
vapnenca gornjoeocenske starosti, koje pripadaju Prominskim naslagama sjeverne Dalmacije
(IVANOVIC et al., 1973; 1976). Pojas naslaga benkovackoga prirodnoga kamena, duZine 20-
ak km 1 Sirine od 0,5 do 1 km, povrS§inski se proteze smjerom sjeverozapad-jugoistok u blizini
grada Benkovca. Naslage benkovackoga prirodnoga kamena su taloZene u marinskom
okoliSu.

Glavna vizualna strukturno-teksturna znacajka benkovackoga prirodnoga kamena je
izmjena jasno izrazenih slojeva debljine od nekoliko centimetara do maksimalno 45 cm duz
kojih je moguce prirodno odvajanje pojedinih debljih ili tanjih slojeva/lamina u obliku ploca.
Zbog svojih svojstava, u prvom redu strukturno-teksturnih i dekorativnih, tradicionalno se
upotrebljava u lokalnom graditeljstvu i predstavlja ,,brend* u kamenoklesarskoj industriji. Uz
minimalnu obradu koristi se za oblaganje horizontalnih 1 vertikalnih, vanjskih i unutarnjih
povrsina, pokrivanje krovova, zidanje zidova 1 ograda. Nakon Domovinskog rata u jednom
razdoblju, godi¥nja proizvodnija je iznosila i do visokih 20 000 m’.

Cjelovito znanstveno istraZivanje benkovackoga prirodnoga kamena, njegovih
svojstava 1 postojanosti nije do sada bilo napravljeno. Stoga se ukazala potreba za
kompleksnim istraZivanjima svojstava, koja mogu utjecati na njegovu postojanost, a Sto je
vazno za odredivanje nacina njegovog koristenja u gradevinarstvu. U doktorskom radu su
prikazani rezultati ispitivanja svojstava benkovackoga prirodnoga kamena Kkoji su statisticki
obradeni. Rezultati dobiveni prilikom izrade doktorskog rada omogucili su bolje vrednovanje
tehni¢kog, tehnoloskog 1 dekorativnog kriterija vaznih kod primjene benkovackoga
prirodnoga kamena na trzistu.

Ciljevi istrazivanja doktorskog rada pod naslovom ,,Utjecaj svojstava benkovackoga
prirodnoga kamena na njegovu postojanost* bili su sljedeci:

- odrediti mineralno-petrografska, fizicko-mehanicka, tehni¢ko-tehnoloska i kemijska
svojstva benkovackoga prirodnoga ili arhitektonsko-gradevnoga kamena;

- odrediti strukturno-teksturne i petrografske znacajke kamena koje utjeCu na njegova
svojstva;

- odrediti stupanj teksturne anizotropije prirodnoga kamena s obzirom na raspodjelu

fizickih svojstava u uzorcima;



- utvrditi postojanost benkovackoga prirodnoga kamena na djelovanje kristalizacije
soli, smrzavanje i toplinske promjene;

- utvrditi utjecaj prirodnih mineralno-petrografskih, kemijskih 1 fizicko-mehanickih
svojstava na postojanost benkovackoga prirodnoga kamena.

Osnovna pretpostavka za izradu doktorskog rada jest da spomenuta heterogena grada
benkovackoga prirodnoga kamena znatno utjece na fizicko-mehanicka i tehnicko-tehnoloska
svojstva, te na postojanost prilikom kristalizacije soli, smrzavanja i toplinske promjene.

Navedeno je vazno za njegovu primjenu.

1.1. Kriteriji vrednovanja prirodnoga kamena

Stijena je sastavni dio litosfere, mineralni agregat odredene teksture, strukture i na¢ina
geoloskog pojavljivanja. Pod pojmom kamen podrazumijeva se prirodnim ili umjetnim
nac¢inom izdvojeni dio stijene. I stijena 1 kamen imaju odgovarajuca fizicko-mehanicka
svojstva koja se utvrduju na ispitivanom uzorku. Kako se rad bavi definiranjem osnovnih
svojstava izdvojenih uzoraka benkovackoga prirodnoga kamena, u tekstu se dalje
upotrebljava kao pojam ,kamen* Sto se smatra uvrijezenom terminologijom u domeni
tehnicke petrografije. Pod pojmom prirodni kamen podrazumijeva se kamen, sedimentnog,
magmatskog i metamorfnog porijekla, kojemu je osnovna zadaca zadovoljenje dekorativnih
zahtjeva u konstrukciji odnosno oplemenjivanje prostora u kojem Zivimo. Prirodni kamen se
upotrebljava kao dekorativno-zastitni i1 dekorativno-funkcionalni element gradevinskih
objekata svih namjena, zatim za arhitekturu spomen-obiljezja, arhitekturu groblja i kiparstvo.
U literaturi se, osim naziva prirodni kamen, upotrebljava i naziv arhitektonsko-gradevni
kamen (DUNDA et al., 2003). Naziv prirodni kamen trebao bi zamijeniti naziv arhitektonsko-
gradevni kamen prema odluci Europskog tehni¢kog odbora za prirodni kamen CEN/TC 246,
te je Hrvatska na razini DrZzavnog zavoda za norme i Odbora za prirodni kamena TO 196
prihvatila ovaj naziv (TOMASIC, 2007b).

Prirodni kamena podlijeZze vrednovanju odnosno ocjeni na temelju nekoliko kriterija.
Vrednovanje prirodnoga kamena se ocjenjuje prema dekorativhom, tehni¢kom, tehnoloSkom,
geoloskom i ekonomskom kriteriju (TOMASIC, 2006b).

e Dekorativni kriterij obuhvaca elemente kojima se cijeni estetska vrijednost odnosno

atraktivnost i dekorativnost prirodnoga kamena kao S$to su boja, struktura, tekstura,



mineralni sastav, prisutnost fosila. S obzirom da nema objektivnih kvalitativnih i
kvantitativnih pokazatelja kriterij je subjektivan.

e Tehnicki kriterij je osnova za ocjenu mogucnosti primjene kamena u pojedinim
konstrukcijama. Ovim kriterijem su obuhvacene sve znacajke pri prosudbi fizicko-
mehanickih i kemijskih svojstava prirodnoga kamena vaZnih za njegovu trajnost i
postojanost.

e Tehnoloskim kriterijem su obuhvaceni svi elementi vazni za prosudbu prirodnoga
kamena prilikom ocjene moguc¢nosti i isplativosti njegove eksploatacije i obrade.

e Geoloskim kriterijem obuhvaceni su svi elementi vazni za prosudbu blokovitosti i
cjelovitosti stijenske mase u leziStima prirodnoga kamena. To se odnosi na mogucnost
pridobivanja blokova ekonomski povoljnih dimenzija.

e Ekonomski kriterij objedinjuje sve prethodne kriterije, te utjeCe na trziSnu vrijednost

prirodnoga kamena.

1.2. Kratki pregled svojstava prirodnoga kamena koja utjecu na njegovu postojanost

Poznato je da je za ocjenu postojanosti i upotrebljivosti kamena u konstrukcijama prije
upotrebe potrebno kvalitetno utvrditi utjecaj mineralnog i kemijskog sastava, strukturno-
teksturnih znaCajki 1 dijagenetskih procesa na svojstva kamena. Od fizi€ko-mehanickih
svojstava neophodno je analizirati boju i postojanost boje, gustocu i prostornu masu, ukupnu i
otvorenu poroznost, upijanje vode pri atmosferskom tlaku, kapilarno upijanje vode, jednoosnu
tlacnu Cvrsto€u, ¢vrstoCu na savijanje, brzinu prolaza ultrazvu¢nih valova kroz uzorke, te

otpornost na habanje i klizanje klatnom.

1.2.1. Vaznost mineralno-petrografskog sastava, strukturno-teksturnih znacajki i dijagenetskih

promjeéna

Fizicko-mehanicka svojstva, trajnost i postojanost ugradenog kamena u mnogome
ovise o mineralno-petrografskom i kemijskom sastavu stijene. Osim toga na postojanost
kamena znatno utjeCu svjezina/troSnost minerala, zastupljenost pojedinih minerala u stijeni,
nacin veze izmedu mineralnih zrna, kalavost minerala, tvrdo¢a minerala, veli¢ina minerala,
mikrokomponente, te defekti u mineralima/stijenama. Kod karbonatnih varijeteta bitan je

odnos mikrita, sparita i alokema. Karbonatni varijeteti mogu sadrZavati 1 neznatni udio



minerala glina. Minerali glina mogu biti rasprSeni u stijeni ili nakupljeni u obliku tanjih ili
debljih prevlaka duZz slojnih ploha ili u stilolitskim Savovima. Minerali glina kao npr. smektiti
zbog svojstava plasti¢nosti, bubrenja u vlaZznom stanju i stezanja u suhom stanju negativno
utjeCu na postojanost kamena.

Postoje brojna istrazivanja utjecaja mineralno-petrografskih svojstava na postojanost i
trajnost kamena, medutim u poglavlju ¢e biti istaknuto nekoliko radova. Utjecaj mineralno-
petrografskih svojstava na Cvrstocu uzoraka granita ispitivao je PRIKRYL (2001). Kod
granita sli¢nog mineralnog sastava potvrdio je ope poznatu tezu da veli¢ina kristala utjece na
¢vrstocu, a da pri tome Cvrstoca stijena raste sa smanjenjem veliCine kristala. Mineralno-
petrografska i fizicko-mehanicka svojstva razlicitih varijeteta prirodnoga kamena ugradenih u
poznatom spomeniku Ruin Garden of Székesfehérvar u Madarskoj istraZivala je
THEODORIDOU (2009). Autorica je prvo odredila koji su varijeteti ugradeni u spomeniku.
Zatim je na svjeze odlomljenim uzorcima iz kamenoloma istih varijeteta magmatskog,
metamorfnog 1 sedimentnog porijekla odredila mineralno-petrografska i fizicko-mehanicka
svojstva koja su te njihovu postojanost na smrzavanje. Vizualno je usporedila uzorke nakon
odredivanja smrzavanja s uzorcima ugradenog kamena. Uocila je da je oSteCenje u obliku
povrsinskog mrvljenja, osipanja, ali i pucanja uzoraka izraZenije nakon smrzavanja u
laboratorijskim uvjetima nego na ugradenim kamenim elementima u spomeniku. Sto ne znagi
da se tijekom godina ugradeni prirodni kamen nece izrazajnije tro$iti. VaZnost mineralno-
petrografskih istrazivanja stijena istaknuli su LEIGHTON i PENDEXTER (1962). Autori
navode cetiri komponente koje bitno utjeCu na strukturna svojstva vapnenaca: zrno,
vapnenacki mulj (mikrit), cement i pore. Takoder su ukazali na ovisnost znacajki pornog
prostora o meduovisnosti pakiranja, sortiranja i vrsti medusobnih kontakata kristalnih i
zrnskih sastojaka sedimentnih stijena.

Strukturno-teksturne znacajke stijene, takoder, utjeCu na njegova fizicko-mehanicka
svojstva, a time 1 na njegovu postojanost. Struktura je izraZena veliCinom, oblikom i
medusobnim odnosom minerala u stijeni/kamenu. Sedimentna tekstura su obiljeZja vecih
dimenzija od desetak centimetara do nekoliko desetaka metara. Glavnina tekstura nastaje
fizickim procesima prije, tijekom i nakon sedimentacije, dok ostale nastaju organskim i
kemijskim procesima. Tekstura nastala tijekom sedimentacije se moZe koristiti za tumacenje
taloZznog okoliSa u smislu procesa, dubine vode, jafine vjetra itd. Premda ne postoji
opceprihvacena klasifikacija sedimentnih tekstura Cetiri glavne grupe obuhvacaju erozijske,
taloZne, post taloZne/dijagenetske i biogene teksture (TUCKER, 2008). Potrebno je naglasiti
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da se benkovacki prirodni kamen odlikuje vidljivom heterogenos¢u (teksturnom
anizotropijom) u gradi. Ona se ponajviSe o€ituje u vrlo jasnoj slojevitosti (izmjena slojeva
razli¢itoga sastava) i/ili laminaciji (izmjena lamina razliitog sastava kao manjih,
milimetarskih dijelova sloja). Slojevitost se definira kao sedimentna jedinica debljine vece od
1 cm. Slojevitost manjih, milimetarskih dimenzija naziva se laminacija koja se obi¢no nalazi
unutar sloja (unutarnja tekstura). Slojevi su omedeni slojnim plohama ili slojnim granicama
(TUCKER, 2008). Slojne plohe omogucéuju mehanicko odvajanje duZz njih te ukazuju na
vremenski prekid sedimentacije, ali i na razdoblja za kojeg je bilo moguce premjeStanje
sedimenta u drugi okoli§ (TI§LJAR, 1994, TUCKER, 2008). Naknadne modifikacije slojnih
ploha rezultat su erozije tijekom taloZenja slijedeCeg sloja, zatim deformacije nastale
taloZzenjem 1 kompakcijom, te otapanja pod pritiskom krovinskim slojeva (stiloliti).
Laminacija je rezultat promjene veliine zrna i/ili mineralnog sastava unutar lamina. Duz
slojevitosti i/ili laminacije benkovackoga prirodnoga kamena moguce je prirodno odvajanje
debljih ili tanjih slojeva ili lamina u obliku ploca. U nekim slucajevima stiloliti mogu izgledati
kao slojevitost. Za vrijeme dijageneze na vecoj dubini prekrivanja (burial diagenesis) u
homogenim vapnencima u kojima nije vidljiva tekstura ili promjena litologije mogu nastati
manje ili viSe pravilno razmaknuti stiloliti paralelni s pravim slojnim plohama. Na taj nacin
nastaje dijagenetska slojevitost odnosno pseudo-slojevitost (pseudo-bedding). Naknadno se,
uslijed povrSinskog troSenja vapnenaca na izdancima, stiloliti mogu proSiriti te slie pravoj
slojevitosti. Prepoznavanje primarne od pseudo-slojevitosti je bitno zbog analize facijesa i
interpretacije okoliSa u kojima je taloZena stijena (SIMPSON, 1985). Ipak, u slucaju
benkovackoga prirodnoga kamena radi se o pravoj slojevitosti s otvorenim slojnim plohama,
a ne o pseudo-slojevitosti.

Prije koriStenja kamena bitno je utvrditi svaki smjer promjene teksture S$to se u
Tehnickoj petrografiji smatra anizotropijom jer u tom slucaju razlike u koheziji u razli¢itim
smjerovima mogu biti velike. Pretpostavka je da su fizicko-mehanicka svojstva tada razlicita
u razli¢itim smjerovima. Nehomogenosti prirodnoga kamena/stijene nastale primarno
(prirodnim putem) odnosno njegova anizotropija moze uzrokovati promjenu fizicko-
mehani¢kih svojstava. Upravo takve promjene problematizira TOMASIC (2006a). Autor je u
radu posebno obradio problem nehomogenosti prirodnoga kamena istaknuvsi vaznost
utvrdivanja specificnosti razliitih oblika (tipova) primarne nehomogenosti (anizotropije).
Anizotropija je mjera razliitosti izmedu svojstava u izotropnom (homogenom) smjeru u
odnosu na svojstva u anizotropnom (nehomogenom) smjeru. U radu se takoder navodi da
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nehomogenost moZe nastati u kamenu i uslijed te nakon ugradnje kao rezultat brojnih
¢imbenika koji mijenjaju strukturno-teksturna svojstva prirodnoga kamena te utjeCu na
njegovu postojanost. Pri ugradnji kamena u konstrukciji vazno je pravilno orijentirati
elemente nehomogenosti kao slojevitost i laminaciju (DAVEY et al., 1979; TOMASIC i
FISTRIC, 1998). Kameni elementi izraZene prirodne slojevitosti mogu biti u konstrukciji
orijentirani na tri razliita nacina: (a) slojne plohe su horizontalno poloZene (naturally
bedded); (b) slojne plohe su vertikalne s vidljivom slojnom plohom (face bedded); (c) slojne
plohe su vertikalne ili pod kutom, a vidljiva je povrSina okomita na slojevitost, tzv. rubno
uslojeni kamen (edge bedded). S obzirom na svoju jasno izraZenu i vidljivu slojevitost i
laminaciju benkovacki prirodni kamen zahtjeva specificnu orijentaciju u kamenim
konstrukcijama. U podnim konstrukcijama se orijentira kao prirodno uslojeni kamen (sl. 1.2),
dok se pri oblaganju zidova najceSc¢e orijentira s vidljivom slojnom plohom.

Strukturno-teksturne znacCajke andezita 1 spilitiziranih dijabaza istrazivali su
TOMASIC et al. (1997) elektronskim mikroskopom (SEM). Probali su utvrditi moguce
mikrodefekte 1 porni prostor koji utjecu na fizicko-mehanicka svojstva. U uzorcima s jasno
vidljivom interkristalnom poroznosti utvrdili su pojavu mikroblokova. Mikroblokove su
definirali kao dobro povezane deformirane kristalne individue i kataklazirane kristalne
agregate. Nastali su kao posljedica postdijagenetskih, posebno tektonskih procesa ili prirodno
izazvanih stresova 1 deformacija u kamenu. Mogu se zapaziti makroskopski, a u nekim
slucajevima tek pomocu obi¢nog ili elektronskog mikroskopa.

Vazno strukturno svojstvo sedimenta jest nacin pakiranja zrna jer o njemu ovise
poroznost, propusnost, kompakcija i cementacija taloga. Zrna pri taloZenju mogu zauzeti
razli¢ite medusobne poloZaje i dati razliitu gusto¢u pakiranja. U sedimentima se s obzirom
na nacin pakiranja, sortiranja i medusobni raspored zrna razli¢itih dimenzija razlikuju tri
osnovna tipa. Pri zrnskoj potpori zrna imaju medusobnu potporu, a kod matriksne ili muljne
potpore zrna plivaju u matriksu odnosno nemaju medusobnu potporu. Kod treceg tipa
pakiranja zrna imaju medusobnu potporu, a izmedu zrna se nalazi matriks (TISLJAR, 2001).

Jedan od bitnih uzroka teksturne anizotropije je i prisutnost stilolitskih Savova u
stijeni. TISLJAR (2001) je naglasio vaznost odredivanja znadajki stilolitskih Savova (debljine,
kontinuiteta, visine amplitude i gustoce pojavljivanja). Stiloliti (diskontinuiteti) koji su vrlo
¢esti u brojnim varijetetima karbonatnog prirodnoga kamena predstavljaju viSe ili manje

izrazene barijere u pravcu okomitom na njih. Isto tako predstavljaju dobre kanale za



cirkulaciju vode paralelno njima, ovisno o utjecaju tektonike te o ispunjenosti glinom ili
organskom tvari.

Preliminarne rezultate ispitivanja mineralno-petrografskih svojstava, gustoce,
prostorne mase, poroznosti, upijanja vode te utjecaj navedenih svojstava na postojanost
benkovackoga prirodnoga kamena su u svom radu iznijeli MARICIC i TOMASIC (2013a).
Kamen pokazuje znatnu teksturnu anizotropiju u unutrasnjoj gradi i oslabljena mjesta na
kojima uslijed ciklusa postojanosti na djelovanje soli, leda ili toplinske promjene moZe doci
do povecanja pornog prostora ili proSirenja postoje¢ih odnosno stvaranja novih pukotina i do
oStecenja kamena.

Dijagenetski  procesi, poput cementacije, rekristalizacije, dolomitizacije,
dedolomitizacije, takoder utjeCu na svojstva i postojanost karbonatnih varijeteta kamena.
Cementacija je dijagenetski proces izluCivanja karbonatne mineralne tvari u porama
vapnenackog taloga uslijed kojeg dolazi do stvaranja ¢vrste stijene te smanjenja poroznosti.
Utjecaj mineralno-petrografskih svojstava Spanjolskog mikritnog vapnenca ,,Gris pulpa* na
fizicko-mehanicka svojstva i postojanost pri kristalizaciji soli i smrzavanju odredivali su
GARCIA DEL CURA et al. (2005). Vapnenac je proSaran zilama i stilolitima paralelnim
slojnim plohama. Prema autorima spomenuti vapnenac obiluje stilolitima i Zilama, ali one
bitno ne utjeCu na ¢vrstocu na tlak i savijanje te na postojanost na djelovanje kristalizacije soli
1 smrzavanje. Razlog su procesi cementacije koji su ocvrsnuli stijenu, stilolite 1 Zile.

U procesu rekristalizacije se mijenjaju veli¢ina i morfoloske odlike kristala, odnosno
struktura stijene. O pozitivhom utjecaju rekristalizacije na fizicko-mehani¢ka svojstva
dolomita pisali su TOMASIC et al. (1990). Autori su ispitivali utjecaj dijagenetskih i
tektonskih procesa na sposobnost sitnjenja uzoraka rano i kasnodijagenetskog dolomita.
Utvrdeno je da su procesima rekristalizacije nakon visSestruke tektonizacije u dolomitima
nastupile znatne pozitivne strukturno-teksturne promjene. Rekristalizacijom je doslo do
stvaranja izrazito Cistih i sitnih kristala dolomita u mikropukotinama $to je ucvrstilo postojecu
strukturu dolomita 1 rezultiralo njegovom veom otpornoS€u na sitnjenje. Nakon toga,
TOMASIC et al. (1992) su ispitivali utjecaj petrografskih znacajki, geneze, tektonike i
rekristalizacije na udarno-habajuca opterecenja i smrzavanje dolomitnih agregata. Utvrdili su
utjecaj veli¢ine, oblika i medusobne povezanosti kristala dolomita na udarno-habajuca
opterecenja. Sitnokristalasti ranodijagenetski dolomiti, zbog viSeg stupanja uredenosti
kristalne reSetke, imaju vecu otpornost na habanje prema Bohmeu od krupnokristalastih

kasnodijagenetskih dolomita.



Procesi dolomitizacije i1 dedolomitizacije utjeCu na poroznost kamena. Kod
dolomitizacije se povecava gustoca, a smanjuje volumen kristala dolomita u odnosu na kalcit.
Pri potpunoj dolomitizaciji vapnenca poroznost moze teoretski porasti i do 13 % (TISLJAR,
2001). Pri procesu dedolomitizacije smanjuje se gustoca, a povecava volumen kristala kalcita
u odnosu na dolomit. Uslijed povecanih naprezanja pri dedolomitizaciji kamen se moZe
mehanicki ostetiti (TOMASIC, 2006). Na vaZnost kasnodijagenetske dolomitizacije na porast
sekundarne medukristalne poroznosti u karbonatnim stijenama ukazuju CHILINGAR et al.
(1979) te navode povecanje do 12 % (Cak teoretski i do 13 %).

Na temelju petrografsko-sedimentoloskih karakteristika TISLJAR et al. (1997) su
izdvojili Cetiri razlicite litoloSke jedinice unutar 50-ak metara debljine vapnenaca
kamenoloma Lakovici. Izdvojeni su mikritni vapnenci taloZeni kao ciklusi opli¢avanja navise,
zrnski vapnenci taloZeni kao sitno do krupno zrnski vapnenacki pijesci u visokoenergijskim
pli¢acima, mikritni vapnenci taloZeni u potplimnim pli¢acima te zrnski vapnenci taloZeni kao
sitnozrnski vapnenacki pijesci u plicacima s visokom energijom. Na uzorcima iz svake
jedinice odredeni su: poroznost, prostorna masa, upijanje vode, tlacna ¢vrstoca i otpornost na
habanje. Vapnenci pokazuju razli¢ita svojstva i neujednacenu kvalitetu Cesto unutar istih
litoloskih jedinica. Velika varijabilnost svojstava i kvalitete kamena u kamenolomu direktna
je posljedica litoloskih i facijesnih karakteristika te uvjeta taloZenja. Na temelju rezultata
autori su predlozili selektivnost stijenske mase pri eksploataciji u odnosu na petroloska i

fiziCko-mehanicka svojstva.

1.2.2. Fizicko-mehanicka svojstva

Boja i postojanost boje

Boja je prvo fizicko svojstvo koje se zapazi na kamenu. Boja kamena i postojanost
boje najviSe ovise o mineralnom i kemijskom sastavu odnosno razli¢itim primjesama. Boja
vapnenaca posljedica je boje minerala kalcita, ali 1 primjesa u mineralima i vezivu. U
vapnencima kalcit moZe biti bijeli, ali i razli¢ito obojen od primjesa, Zute, crvene, sive i crne
boje. Minerali Zeljeza su najce$¢i pigmenti koji mogu obojiti stijene od jarko crvene,
narandaste, Zute, smede, zelene i plave do crne boje. Zeljezo se u sedimentnim stijenama
pojavljuje u fazi crvenog hematita (Fe;Os), u crvenkastosmedem do smedezZutom goethitu
(FeOOH) i Cesto kao zuti amorfni limonit (Fe,O3; nH,0). Cak i male koli¢ine sitno raspr§enog

hematita mogu bojiti stijenu od svijetloZute nijanse preko Zute, smede pa sve do crvene.



Minerali kao pirit ili magnetit sadrze dvovalentno ili fero Zeljezo. U takvim mineralima s
vremenom, uslijed oksidacije, fero Zeljezo prelazi u feri te dolazi do nastanka Zuckastih mrlja
koje se s vremenom povecavaju. Utvrdeno je da se obojenje sedimentnih stijena, posebno
razli¢itih varijeteta vapnenaca, mijenja u svim moguc¢im nijansama od bijele, Zuckastobijele,
Zuckaste, Zuckastosmedkaste, smedkaste, smede pa sve do crvene i crne boje ovisno od udjela
organske tvari, fosilnog kr§ja te udjela i odnosa fero i feri iona Zeljeza. Vapnenci mogu biti i
zelenkasti uslijed primjesa glaukonita ili klorita, dok su sivi 1 crni vapnenci ponajvise obojeni
ujednacenim ili promjenljivim udjelom rasprSene organske tvari.

Nacin na koji je kamen izloZen djelovanju razlicitih ¢imbenika na mjestu ugradnje
mozZe utjecati na postojanost boje. Uslijed djelovanja atmosferilija u urbanom okoliSu dolazi
do blijedenja i gubljenja obojenja pojedinih varijeteta prirodnoga kamena. U graditeljstvu su
boja i povrsinska obrada vrlo vazni pri odabiru kamena za uporabu (KRSINIC i TOMASIC,
2009).

Gustoca, prostorna masa i poroznost

Gustoc¢a kamena je odnos mase uzorka i volumena ¢vrstog dijela uzorka pri odredenoj
temperaturi 1 tlaku, a izraZava se u g/cm3 ili kg/m3. Prostorna masa je odnos mase uzorka i
njegovog volumena s porama zbog Cega je prostorna masa uvijek manja od gustoce. Kao i
gustoca izrazava se u g/cm’. Odredena je mineralnim sastavom i sadrZajem pora u uzorku.
Kod sedimentnih stijena ovisi o stupnju dijageneze odnosno o stupnju kompakcije i
cementacije. Vrijednosti gustofe i prostorne mase koriste se pri izraCunavanju vrijednosti
ukupne poroznosti kamena.

Poroznost je svojstvo koje oznaCava sadrzaj pornog prostora u stijeni. Svaki kamen
bez obzira na genezu i postgenetske promjene sadrzi porni prostor. Poroznost je jedno od
najvaznijih fizi¢kih svojstava kamena koje se mora respektirati kod primjene. Sposobnost
upijanja i zadrZavanja vode, provodljivost topline 1 zvuka, djelovanje smrzavanja, kretanje
Stetnih soli, ¢vrsto¢a na tlak i savijanje, kohezija izmedu mineralnih zrna i druga fizicko-
mehani¢ka svojstva kamena ovise o njegovoj poroznosti. Voda je jedan od najvaznijih
¢imbenika postojanosti i trajnosti ugradenih kamenih elemenata u konstrukciji. Primanje,
zadrzavanje i iscjedivanje vode ovisi o obliku, veli€ini, te prostornoj raspodjeli i povezanosti
pora. Prema veliCini presjeka pore u kamenu mogu se podijeliti na makro, mezo i mikropore.

Makropore su pore vece od 2,5 mm te se u njima odvija gravitacijsko kretanje vode.
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Mezopore su presjeka od 0,1 um do 2,5 mm te se voda krece djelovanjem kapilarnih sila.
Mikropore su presjeka manjeg od 0,1 um, te se u njima voda ne krece vec¢ je sva voda vezana
na povrSinu mineralnih zrna molekularnim 1 elektrostatskim silama (BENAVENTE et al.,
2001). Podjelu pora kod karbonatnih stijena prema nacinu postanka pora i slicnom
geometrijskom obliku razradili su CHOQUETTE i PRAY (1970). Kod vapnenaca i dolomita
razlikuje se primarna i sekundarna poroznost. Primarne pore mogu biti meduzrnske,
unutarzrnske, zatvorene i medukristalne. Sekundarne pore ili pore postsedimentacijskog
podrijetla mogu biti Supljinske ili "vug" pore, te pore oblika kaverne, kanala i rasjeda. Kod
kamena se razlikuju ukupna ili apsolutna i otvorena ili relativna poroznost. Apsolutnu
poroznost ¢ine sve pore u kamenu bez obzira da li su povezane ili ne. Relativna poroznost je
ona koju voda mozZe ispuniti u uvjetima atmosferskog tlaka. Utjecaj strukturno-teksturnih
znacajki i dijagenetskih procesa na otvorenu poroznost prirodnoga karbonatnog kamena
istrazivali su TOMASIC i ZENKO (1993). Upijanje vode i otvorena poroznost odredivani su
u uvjetima atmosferskog tlaka i dodatno pod podtlakom. Autori su utvrdili da se relativna i
apsolutna poroznost mijenjaju ovisno o strukturi kamena pojedinih varijeteta, te da se
povecanjem tlaka moze povecati koli¢ina upijene vode, a time i otvorena poroznost.
Povecanje koliCine upijene vode pod podtlakom tumaci se rasporedom, povezanos$cu i
presjekom pora u sustavu pora nekog varijeteta kamena.

Opcenito velike vrijednosti poroznosti kamena negativno utjecu na njegova fizicko-
mehanic¢ka svojstva. Otvorena poroznost ponajvise utjeCe na sposobnost upijanja vode i
kretanje Stetnih soli u kamenu, na smrzavanje, djelovanje toplinske promjene, ¢vrstocu na tlak
1 savijanje u vodom zasi¢enom stanju, brzinu prolaza ultrazvu¢nih valova, te otpornost na
habanje i klizanje. Ako uzorak ima malu otvorenu poroznost svi spomenuti procesi manje ¢e
Stetno djelovati na postojanost kamena. Za prirodni kamen bilo bi najpovoljnije da ima Sto
manju otvorenu poroznost, a time i manje upijanje vode. Kamen s pove¢anom otvorenom
poroznosti 1 veim upijanjem osjetljiviji je 1 manje postojan. Negativne posljedice su vece
ukoliko su upijanje vode i njegova poroznost ve¢i. FITZNER (1988) opisuje i usporeduje
znacajke pora u pjescenjaku iz jednog njemackog kamenoloma s uzorcima istog kamena
uzetog iz gradevine. Utvrdio je da kod uzoraka kamena izloZenih procesima troSenja pri
presjeku pora manjem od 0,1 um nema oS$tec¢enja jer nema upijanja vode.

Pod poroznost bi se mogle ubrojiti 1 pukotine. Pukotine predstavljaju oslabljena mjesta
u uzorcima jer olakSavaju prolaz vode, ali i pornih otopina. Na taj nacin pospjeSuju oStecenje
kamena prilikom djelovanja kristalizacije soli, smrzavanja ili toplinske promjene. U uzorcima
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trahita-trahiandezita koji se koriste kao prirodni kamen TOMASIC et al. (2000) su uo&ili
mjesta s oslabljenim medukristalnim vezama te nehomogenosti posebice naprsline i pukotine
ispunjene sekundarnim Zeljeznim oksidima i hidroksidima. Sve navedeno je utjecalo na
povecanje nehomogenosti i poroznosti, odnosno na pove¢ano upijanje vode u kamenu.

Propadanje i postojanost ugradenog kamena u prvom redu ovisi o uvjetima u okolisu i
0 poroznosti samog materijala (veli¢ini, povezanosti i rasporedu pora). Prema tome
postojanost tri razlicita varijeteta Spanjolskog prirodnoga kamena pod komercijalnim nazivom
»Novelda® odredili su FORT et al. (2002). Varijeteti kamena su biokalkarenit s visokim
udjelom fosila (oko 70%), zatim biomikrit do biosparit te biomikrit. Varijeteti kamena koji
imaju velike vrijednosti otvorene poroznosti od oko 20 % i u kojima prevladavaju pore vece
od 5 um pokazali su se manje postojani na djelovanje kristalizacije soli 1 smrzavanja od
uzoraka koji imaju manje vrijednosti otvorene poroznosti i pore manje od 5 um.

Bitno svojstvo kamena koje utjeCe na upijanje vode, propusnost, a samim time i na
postojanost je njegova poroznost. Da se dobije potpuniji podatak o upijanju vode i
postojanosti kamena vazno je odredivanje pornog prostora metodom Zivinog porozimetra te

analiza raspodjele pora u uzorcima (ANDRIANI i WALSH, 2003).

Upijanje vode

Svaki kamen/stijena ima svojstvo upijanja, zadrZavanja i cijedenja vode pri
atmosferskom tlaku. Kamen potopljen u vodu u svoje pore primi neku odredenu koli¢inu
vode, te je u njima i zadrZi. Upijanje vode, izraZeno u mas. %, je omjer mase vode koju
kamen upija pri odredenom tlaku i temperaturi prema masi suhog kamena. Koli¢ina upijene
vode kao i vremenski period procesa upijanja ovisi o znacajkama pornog prostora kao $to su
veli¢ina, raspored i povezanost pora. Upijanje vode ima znacajan utjecaj na postojanost
kamena na djelovanje kristalizacije soli, smrzavanje i toplinske promjene. Negativno utjece na
jednoosnu tla¢nu ¢vrstoc¢u u vodom zasi¢enom stanju, te na otpornost na habanje 1 klizanje. S
obzirom da upijanje vode utjeCe na druga fizicko-mehanicka svojstva i postojanost kamena
TOMASIC i ZENKO (1993) navode vaZnost ispitivanja sposobnosti upijanja vode prirodnoga
i tehnicko-gradevnog kamena. Takoder i kapilarno upijanje vode je jedno od najznacajnijih
fizi¢kih svojstva prirodnoga kamena koje 3tetno djeluje na njegovu postojanost (TOMASIC et
al., 2009; TOMASIC et al., 2011). Kod upijanja vode pri atmosferskom tlaku, ali i kapilarnog

upijanje vode prvo dolazi do upijanja vode duz pora veceg presjeka, a nakon toga se
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ispunjavaju pore manjeg presjeka (VIELBA CUERPO i HERNANDEZ OLIVARES, 2002).
U normi EN 13755 za upijanje vode pri atmosferskom tlaku bi se trebale uvesti neke dopune
kao npr. odredivanje higroskopnosti i propusnosti (permeabilnost) uzoraka. Tek ¢e se u tom
slucaju dobiti potpuniji rezultat o poroznosti i upijanju vode prirodnoga kamena (VIELBA
CUERPO i HERNANDEZ OLIVARES, 2002).

Na uzorcima dvaju varijeteta prirodnoga kamena (kirmenjak avorio i veselje unito)
TOMASIC et al. (2011) su odredili kapilarno upijanje vode. Navode najvaZnije strukturno-
petrografske znacajke varijeteta kao vrstu, veli¢inu i raspored mineralnih sastojaka, te
homogenost i porni prostor s velikim utjecajem na upijanje vode. Utvrdili su da brzina i
koli¢ina kapilarno upijene vode i1 njeno zadrZavanje u porama znatno utjeCu na postojanost
pojedinih varijeteta prirodnoga kamena.

Preliminarne kvantitativne rezultate ispitivanja nekih svojstava bitnih pri odredivanju
moguénosti upotrebe benkovackoga prirodnoga kamena u radu su prikazali MARICIC i
TOMASIC (2013b). Naglasak je bio na odredivanju mineralno-petrografskog sastava i
strukturno-teksturnih znacajki uzoraka kao slojevitosti, laminacije, mikropukotina te njihov
utjecaj na upijanje vode pri atmosferskom tlaku i kapilarno upijanje vode. Prema rezultatima,
uzorci u kojima je laminacija bila paralelno orijentirana smjeru kapilarnog izdizanja vode, u
konacnici su upili istu koli¢inu vode (izrazenu u gramima) kao i uzorci nakon upijanju vode
pri atmosferskom tlaku (oko 1,34 g). Uzorci u kojima je laminacija bila orijentirana okomito
na smjer kapilarnog izdizanja vode upili su u konacnici oko 0,26 g manje vode pri toj
orijentaciji laminacije. Ako se gleda upijena koli¢ina vode u gramima uocava se da ne postoje
velike razlike u vrijednostima upijanja vode pri atmosferskom tlaku i kapilarnom upijanju
vode kada je laminacija orijentirana paralelno smjerom kapilarnog izdizanja vode, Sto znaci
da laminacija povecava upijanje vode.

Minerali glina kao npr. smektiti zbog upijanja vode i bubrenja negativno utjecu na
postojanost kamena, te je bitno odrediti njihov kapacitet upijanja vode (mas. %). Na uzorcima
prirodnog natrijskog bentonita za potrebe bentonitnih tepiha odnosno umjetno proizvedenih
hidraulic¢kih barijera niske propusnosti STRGAR et al. (2011) su odredivali kapacitet upijanja
vode (mas. %) pri razli¢itim vrijednostima temperature i relativne vlaznosti u laboratoriju.
Bentonit je industrijski pojam za mjeSavinu razli¢itih minerala u kojoj prevladavaju minerali
gline smektitne grupe s dominantnim mineralom montmorilonitom. Autori su dobili raspon

srednjih vrijednosti kapaciteta upijanja vode uzoraka prirodnog natrijskog bentonita od 454,3

12



do 714,3 mas. % u ovisnosti o uvjetima u laboratoriju. Prema navedenim vrijednostima
prirodni natrijski bentonit ima znac¢ajan kapacitet upijanja vode.

Osim zasi¢enja kamenih uzoraka vodom 1 ispitivanja kapilarnog upijanja vode
SIDRABA et al. (2004) su istaknuli vaznost ispitivanja mjerenja vremena i obima isuSivanja
(ocjedivanja) kamena. Autori su ispitivali kapilarno upijanje i suSenje u ovisnosti o orijentaciji
slojevitosti rimskog travertina upotrebljavanog u spomenicima Latvije. Travertin je vrlo
porozan §to utjeCe na upijanje vode, suSenje 1 postojanost. Koeficijent kapilarnog upijanja
vode je oko dva puta vi§i u smjeru paralelnom slojevito$éu (4,3 g/m?s"?) od smjera okomito
na slojevitost (2,58 g/m’s"’?). Indeks suenja je dva puta niZi u smjeru paralelnom slojevitosti
od smjera okomito na slojevitost, Sto ukazuje na brzi gubitak vode u smjeru paralelnom
slojevitosti. Autori su dokazali da pravilna orijentacija slojevitosti kod ugradnje blokova
travertina u spomenike moze znatno pridonijeti otpornosti i postojanosti kamena na troSenje
tijekom djelovanja vanjskih ¢imbenika. To je posebno vazno prilikom smrzavanja kamena
zasi¢enog vodom i Stetnim solima zbog djelovanja kristalizacijskih tlakova na stjenke pora i
toplinske promjene. Najveéi broj procesa dezintegracije se dogada u vrijeme zadrZavanja
vode i suSenja, a ne u razdoblju upijanja. Sto se voda duZe zadri u uzorku to je veca
vjerojatnost za propadanje kamena.

Osim vremena potrebnog za zasi¢enje vodom pri kapilarnom upijanju, moZe se mjeriti
vrijeme potrebno za suSenje uzoraka. Na uzorcima pet razliCitih varijeteta prirodnoga kamena
(mramor, travertin, vapenac, oniks i granit) KARACA (2010) je odredio vrijeme potrebno za
suSenje. Uzorci oniksa, travertina, granita i vapnenca pokazuju duZe vrijeme potrebno za
suSenje u odnosu na vrijeme potrebno za upijanje vode. Vrijeme suSenja kod uzoraka
mramora je isto ili kra¢e od vremena upijanja vode. Uzorci vapnenaca su se susili dvostruko
duze od vremena koje je im je bilo potrebno za upijane vode. Koli¢ina vode koju uzorci mogu
upiti te vrijeme trajanja upijanja, ali i suSenja, ovisi o vrsti materijala (varijetetu) i njegovoj

poroznosti (KARACA, 2010).

Cvrsto¢a kamena

Jednoosna tlacna ¢vrstoa kamena je mehaniCko svojstvo definirano kao veli¢ina
naprezanja u jednom smjeru uz slobodno boc¢no Sirenje kod kojeg dolazi do loma materijala.
Naprezanje je izraZeno u MPa (MN/m?) i definirano kao sila (N) koja djeluje po jedinici
povrSine (m?). U momentu loma dolazi do pucanja, pomicanja, savijanja i deformacije
mineralnih zrna i pornog prostora uzorka. Cvrstoéa kamena ovisi o mineralno-petrografskim
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¢imbenicima kao mineralnom sastavu, ¢vrsto¢i minerala koji grade stijenu, jacini kohezije
izmedu mineralnih zrna, krupnoé¢i minerala i njihovom medusobnom odnosu, teksturnoj
anizotropiji, zatim poroznosti, sposobnosti upijanja vode, raspucanosti i svjeZini stijene. Za
razliku od tlatne Cvrstoe, Cvrstoca na savijanje predstavlja razornu deformaciju do koje
dolazi djelovanjem sile na os uzorka oslonjenog na dva oslonca. Ispitivanje Cvrstoce na
savijanje je jako vazno za prirodni kamen koji se koristi u obliku piljenih plo¢a za dekorativna
oblaganja (ventilirajuce fasade, podne obloge i ostale konstrukcije u kojima bi kamen mogao
biti optereéen na savijanje). Cvrstoéa na savijanje je manja od tlaéne &vrstode, a iznosi
otprilike 7-20 % od tlacne Cvrstoce. Jednoosna tlatna Cvrstoca, Cvrsto¢a na savijanje i
otpornost na habanje su bitni parametri za iskoristivost kamena u gradevinarstvu, pogotovo za
izradu pjesackih i pjesacko-kolni¢kih konstrukcija (TOMASIC et al., 2000).

Tlacna ¢vrstoca se moze mjeriti na razli¢ito orijentiranim uzorcima kamena s obzirom
na njihove strukturno-teksturne znacajke. Uzorci se mogu orijentirati na dva razli¢ita nacina:
kada sila djeluje okomito i paralelno sa strukturno-teksturnim zna¢ajkama. PRIKRYL (2001)
je mjerio tlaCnu ¢vrstocu na uzorcima granita orijentiranim u dva razliita poloZaja: kada sila
djeluje okomito i paralelno sa slabo izraZzenom folijacijom. Na temelju rezultata je izratunao
indeks anizotropije tlacne ¢vrstoCe. Na navedeni indeks anizotropije utjeCe orijentacija
minerala u uzorcima. Indeks anizotropije tlatne ¢vrstoCe biti ¢e manji od 10 % ako su
minerali u uzorcima nasumicno orijentirani. Istovremeno indeks se povecava u uzorcima s
preferiranom orijentacijom minerala u jednom smjeru te ¢e tada biti ve¢i od 10 %.

Mnogi autori su se bavili problemom procjene jednoosne tlacne ¢vrstoce. U svom
doktorskom radu BRISEVAC (2012) je probao procjeniti jednoosnu tlaénu évrstoéu i modul
elasticnosti nekoliko razliCitih varijeteta karbonatnih stijena koriste¢i metode viSestruke
regresijske jednadzbe i umjetne neuronske mreze. Ulazne veli¢ine modela Cinili su: gustoca,
poroznost, indeks cvrsto¢e utvrden postupkom optereCenja u tocki, tvrdoca odredena
Schmidtovim ¢eki¢em, brzina prolaza ultrazvucnih P-valova, te ocjena strukture i defektnosti
strukture. Prema autoru neuronske mreze pokazuju bolje moguénosti procjene tlacne Cvrstoce
pomocu navedenih ulaznih veli¢ina. Ipak, metode procjene se ne bi trebale koristiti kao
zamjena pri ispitivanju tlacne ¢vrstoce i modula elasti¢nosti.

Poznato je da kompaktniji varijeteti kamena tj. varijeteti kamena s vrijedno$¢u ukupne
poroznosti manjom od 1 % pokazuju vece vrijednosti otpornosti na djelovanje soli i leda. U
nehomogenom kamenu su naprezanja na tlak popracena naprezanjima na smicanje, savijanje i
vlak. Prirodni kamen je otprilike 10 puta manje otporan na vlak, smicanje i savijanje nego na

14



tlak. To je i glavni razlog smanjenja otpornosti kamena pri djelovanju kristalizacijskih
tlakova. Ako tla¢na ¢vrstoca nekog varijeteta prirodnoga kamena iznosi 100 MPa, onda je
¢vrsto¢a na smicanje, vlak ili na savijanje desetak puta manja, te moze iznositi oko 10 MPa,
ovisno o vrsti i kakvo¢i kamena te njegovoj strukturnoj gradi. Stoga je jasno da soli pri
kristalizaciji mogu izazvati tlakove i lokalno prouzrociti naprezanja na smicanje i savijanje
veca od 10 MPa. Natrijev klorid, na primjer, moZe izazvati kristalizacijski tlak od 66,3 MPa
pri temperaturi od 50 °C (WINKLER, 1997). Taj tlak je dovoljan za nastanak naprezanja koja

u strukturnoj gradi slabijih varijeteta mogu izazvati oiteéenja (TOMASIC, 2007a).

Brzina prolaza ultrazvucnih valova

S obzirom da metoda mjerenja brzine prolaza ultrazvucnih longitudinalnih (P) valova
nije razorna koristi se za ispitivanje kamena prije ugradnje, ali i na ugradenim kamenim
elementima na starim i novim gradevinama. Postoje razli¢iti ¢imbenici koji utjeCu na brzinu
prolaza ultrazvu¢nih valova kroz kamen. Brzina prolaza je u ovisnosti o kompaktnosti
odnosno o poroznosti materijala. Kompaktan 1 slabo porozan materijal, u pravilu ima velike
brzine prolaza jer val ima manje prepreka kao Sto su pore koje su prazne ili ispunjene vodom.
Kod poroznih i nekompaktnih stijena Cestice nisu u bliskom kontaktu pa ¢e val djelomi¢no
putovati kroz zrak te ¢e brzina biti manja. SadrZzaj vode ima veliki utjecaj na rezultate
ispitivanja. Cvrsto¢a, poroznost te ostala fizi¢ko-mehani¢ka svojstva kao i strukturno-
teksturna svojstva imaju takoder veliki utjecaj na brzinu prolaza ultrazvuka. Rezultati
promjene brzine ultrazvuka mogu ukazati i na postojanje odredenih defekata, pukotina ili
vecu poroznost.

Mnogi autori su se bavili problemom korelacije prolaza ultrazvucnih valova s drugim
fizicko-mehanickim svojstvima uzoraka kao npr. gusto¢om, poroznosti i tlatnom ¢vrstocom.
Medu njima, KAHRAMAN i YEKEN (2008) navode vrlo visoku pozitivnu linearnu
korelaciju izmedu brzine prolaza UZV-a i gustoce, a negativhu s poroznosti. Vrlo dobru
linearnu korelaciju izmedu brzine prolaza UZV-a i jednoosne tlatne ¢vrsto¢e uzoraka navode
SHARMA i SINGH (2008). Ipak dobiveni rezultati korelacije ne mogu se pouzdano koristiti
pri procjeni nekih drugih svojstava prirodnoga kamena kao npr. tlacne ¢vrstoce. Jednadzbe
meduovisnosti (korelacije) izmedu brzine prolaza UZV-a i fizicko-mehanickih svojstava ovise
o vrsti ispitivane stijene i uvjetima obavljanja ispitivanja (KAHRAMAN, 2001). Ovo se mora
uzeti u obzir ako se te jednostavne jednadZbe koriste za predvidanje vrijednosti tlacne
¢vrstoce 1 drugih fizicko-mehanickih svojstava prirodnoga kamena.
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Brzina prolaza UZV-a se moZe Kkoristi prilikom odredivanja teksturne anizotropije
kamena. Koeficijent teksturne anizotropije kamena se moZe izraCunati na temelju brzine
prolaza ultrazvucénih valova kroz uzorke paralelno i okomito na ravnine teksturne anizotropije
(npr. slojevitosti, laminacije). Na uzorcima biokalkarenita komercijalnog naziva ,,Novelda®,
koji se eksploatira u okolici Alicantea (Spanjolska) FORT et al. (2002) su mjerili brzine
prolaza ultrazvuka u tri razli¢ita smjera. Na temelju brzine prolaza izracunali su koeficijent
teksturne anizotropije i promjenu koeficijenta teksturne anizotropije nakon odredivanja
postojanosti na smrzavanje i toplinske promjene. Koeficijent teksturne anizotropije se
povecao na kraju ispitivanja postojanosti na smrzavanje i toplinske promjene. Nakon toga
FORT et al. (2008) su odredili dva razlicita koeficijenta teksturne anizotopije na uzorcima
dolomita koji se eksploatira u okolici Madrida. Autori ih nazivaju relativnim (racuna se preko
dvije brzine) i apsolutnim (racuna se preko tri brzine) koeficijentom anizotropije. Posebnu
pozornost su posvetili utjecaju teksturne anizotropije na postojanost kamena te izraCunu
koeficijenta prije i nakon ciklusa kristalizacije soli i njihovu promjenu. Na kraju ispitivanja
koeficijent teksturne anizotropije se povecao $to se tumaci promjenama u unutras$njoj gradi i
povecanjem poroznosti kamena.

Nedestruktivnom metodom pomoc¢u mjerenja brzine prolaza longitudinalnih (P)
valova kroz uzorke moZe se pratiti oSteCenje kamena kroz cikluse kristalizacije soli
(BARBERA et al., 2012). Na uzorcima vapnenaca ,,Scicli“ iz okolice Raguze (Sicilija),
determiniranog kao pekston s 45 % bioklasta i udjelom mikrita i sparita od 25 do 30 %, kroz
cikluse kristalizacije soli brzina prolaza ultrazvuka se smanjuje. Brzina prolaza ultrazvuka se
smanjuje kako se povecava poroznost, a time i oStecenje kamena. Svi uzorci su se pri 8-om
ciklusu u potpunosti raspali zbog velike otvorene poroznosti koja iznosi oko 20 %

(BARBERA et al., 2012).

Otpornost na habanje i klizanje klatnom

Otpornost na habanje se odreduje na uzorcima prirodnoga kamena koji se ugraduju u
pjesacke i pjesacko-kolnicke konstrukcije (TOMASIC et al., 2000). U prvom redu ovisi o
mineralno-petrografskim svojstvima kao mineralnom sastavu, veli¢ini zrna te ja¢ina njihove
veze, strukturno-teksturnim znaCajkama, zatim o gustoCi, poroznosti i upijanju vode.
Ispitivanje se moZe provesti u suhim i mokrim uvjetima, a uzorci se mogu ispitivati okomito i

paralelno s teksturnom anizotropijom kamena.
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Mnogi autori su se bavili utjecajem i korelacijom fizicko-mehanickih svojstava
kamena na otpornost na habanje. KARACA et al. (2012) su pokuSali korelirati otpornost na
habanje s vrijednostima otvorene poroznosti i jednoosne tlatne cvrstoce. Navode niske
vrijednosti korelacije otpornosti na habanje i poroznosti za uzorke koji imaju otvorenu
poroznost manju od 1 %. Uzorci koji imaju vrijednosti otvorene poroznosti vece od 1 %
pokazuju i vece vrijednosti korelacije. S povecanjem poroznosti smanjuje se otpornost na
habanje, a s pove¢anjem jednoosne tlatne CvrstoCe povecava se 1 otpornost na habanje. Za
razliku od njih KILIC i TEYMEN (2008) su pokusali usporediti otpornost na habanje
metodom prema Bohmeu odnosno vrijednost volumnog gubitka s brzinom prolaza
ultrazvucnih valova. Navode inverzan odnos izmedu te dvije veli¢ine s niskim koeficijentom
korelacije. Utjecaj gustoce, tlaCne cvrsto¢e i poroznosti nekih karbonatnih varijeteta na
otpornost na habanje odredivali su YAVUZ et al. (2008). Varijeteti vece gustoce, tlacne
¢vrstoce, a manje poroznosti imaju vecu otpornost na habanje, odnosno pokazuju pozitivnu
korelaciju.

Kod kamena koji se ugraduje u pjeSacke konstrukcije, osim odredivanja otpornosti na
habanje, bitno je odrediti i otpornosti na klizanje klatnom (MIJOVIC et al., 2008). Klatno je
mjerni uredaj kojim se dobiju pouzdani i tocni rezultati, zbog ¢ega se u mnogim zemljama
upotrebljava kao standardna metoda za ispitivanje vrijednosti otpora klizanju podnih obloga u
laboratorijskim 1 terenskim uvjetima te za suhe, vlazne ili kontaminirane podne obloge.
Otpornost na klizanje klatnom se, osim u suhim, moZe provesti i u mokrim uvjetima. Na
uzorcima mramora, vapnenca, travertina i granita u suhim i mokrim uvjetima KARACA et al.
(2013) su odredivali otpornost na klizanje klatnom. Prema autorima svi ispitani varijeteti su
otporni na klizanje u suhim uvjetima. Otpornost uzoraka u mokrim uvjetima je znacajno
smanjena jer voda smanjuje koeficijent trenja izmedu ispitivane povrSine kamena i gumenoga

klizaca.

1.3. Kratki pregled istrazivanja postojanosti prirodnoga kamena

Postojanost kamena se odreduje prije ugradnje u konstrukciju. To je otpornost koju
kamen pruza prema istovremenom djelovanju mnogobrojnih fizikalnih, mehanickih,
kemijskih i bioloSkih ¢imbenika na mjestu ugradnje. Bitni ¢imbenici fizickog propadanja
kamena posljedica su djelovanja kristalizacijskih tlakova pri kristalizaciji soli i leda te

djelovanje toplinskih promjena. Mnogi autori su se bavili tematikom utjecaja mineralno-
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petrografskih i fizicko-mehanickih svojstava na postojanost. U poglavlju je iznesen kratki
pregled dosadaSnjih istraZivanja postojanosti prirodnoga kamena. Treba naglasiti da otopljene
soli, osim Sto fiziCki, mogu 1 kemijski djelovati na kamen. S obzirom da je naglasak u
doktorskom radu bio na djelovanju fizickog propadanja benkovackoga prirodnoga kamena

nije se odredivalo i kemijsko djelovanje otopljenih soli na kamen.

1.3.1. Postojanost kamena na djelovanje kristalizacije soli

Otopljene soli opcenito se pojavljuju u obliku eflorescencije na povrSini kamena i
subflorescencije u porama ispod. Soli prodiru iz povrSine u unutraSnjost kamena. Mjesto u
kamenu gdje Ce iskristalizirati vezano je za putove kretanja vode. Porijeklo otopljenih soli u
kamenim konstrukcijama moZe biti razli¢ito (soli iz one€iS¢ene atmosfere, tla i cementa, soli
za posipanje ceste zimi, morska aerosol). Halit ili morska sol (NaCl) je Cesta sol na
konstrukcijama u priobalnom podru¢ju. Karbonati i sulfati su naj¢es¢i u urbanim sredinama.
Soli poput natrita (Na,CO3*10H,0) 1 termonatrita (Na,CO3*H,0) u kamenu potjecu iz
cementa, dok mirabilit (Na;SO4*10H,0) i tenardit (Na,SO4) mogu biti sadrzani u kamenu od
njegovog postanka.

Dva su glavna nacina unoSenja otopljenih soli u pore kamena. Otopljene soli mogu uci
u kamen kapilarnim upijanjem vode iz tla, a oborinama se unose soli iz atmosfere. Kamen
takoder moZe biti izloZen djelovanju morske aerosoli. Djelovanjem kristalizacijskih tlakova
nakon kristalizacije soli u porama dolazi do vidljivog fiziCkog oSteCenja varijeteta kamena
posebice onih s otvorenom poroznoscéu ve¢om od 5 %. Naprezanja zbog kristalizacijskih, ali i
hidratacijskih tlakova, mogu kao i u slucaju djelovanja leda, nadvladati vlacnu Cvrstocu
kamena te s vremenom dolazi do njegovog propadanja.

Kamen je u priobalju izloZen djelovanju morskih soli, osobito natrijevog klorida,
jednog od glavnih ¢imbenika oSteCenja kamena. Tijekom suSnog razdoblja voda isparava iz
kamena, a soli ostaju iskristalizirane u njegovim porama. Kristalizacijom soli u porama
stvaraju se kristalizacijski tlakovi koji djeluju na stjenke pora te se kamen fizicki oStecuje.
Fizicko oste¢enje kamena vidljivo je kao povrSinsko mrvljenje, osipanje ili ljuStenje Citavih
kora. Stetno djelovanje spomenutih soli i pozitivno djelovanje ispiranja u ki$nim razdobljima
naglasio je TOMASIC (2007a, 2008).

U laboratorijskoj metodi kojom se ispituje djelovanje kristalizacijskih tlakova na

kamen pri kristalizaciji soli koristi se Na,SO4. Natrijev sulfat jedna je od najrazornijih soli
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koja djeluje na kamen. Na sobnoj temperaturi u sistemu natrijev sulfat — voda postoje dvije
stabilne faze, mirabilit (Na;SO4 x 10H,0) i tenardit (Na,SOy4). U sistemu natrijev sulfat —
voda moZe do¢i do otapanja 1 kristalizacije te hidratacije i dehidratacije. Otapanje i
kristalizacija ovise o stupnju prezasi¢enosti odnosno koncentraciji soli i temperaturi, dok
hidratacija i1 dehidratacija soli ovise iskljuivo o relativnoj vlaZnosti i temperaturi
(BENAVENTE et al., 2001). Pri prelasku tenardita u mirabilit volumen se moZe povecati 4
puta (WINKLER i SINGER, 1972). Pri normalnim atmosferskim uvjetima ova promjena se
moze dogoditi nekoliko puta u jednom danu. Uslijed rasta kristala stvaraju se kristalizacijski
tlakovi, odnosno uslijed hidratacije hidratacijski tlakovi, koji djeluju na stjenke pora kamena.
Dolazi do naizmjeni¢nih promjena tlakova na stjenkama pora §to moZe utjecati na raspadanje
pogotovo na najslabijem mjestu u uzorku.

Vaznost ispitivanja kapilarnog prodora soli u kamen u dva razliita smjera s obzirom
na izrazenu teksturnu anizotropiju su istaknuli BENAVENTE et al. (2001). Autori su
predloZzili novu nenormiranu laboratorijsku metodu ispitivanja djelovanja kristalizacije soli na
kamen. Kod ove metode uzorak je stalno djelomi¢no uronjen u otopinu Na,SO, koja se
kapilarno izdize u njemu. Laboratorijska metoda simulira uvjete u kojima je prirodni kamen
izloZen kapilarnom upijanju otopljenih soli iz tla ili potkonstrukcije. Kada ugradeni kamen
kapilarno upija otopljene soli iz tla ili temeljne konstrukcije mogu se uociti dvije zone: zona
imerzije 1 kapilarna zona. Zona imerzije se nalazi uz sam rub kamena najblizi tlu ili vlaZnoj
potkonstrukciji i ona je stalno vlazna. Kapilarna zona se nalazi iznad zone imerzije. Visina
dizanja ovisi o veli¢ini pora u kamenu. U kapilarnoj zoni soli kristaliziraju u obliku
subflorescencije i eflorescencije. U toj zoni je vidljivo oSte¢enje kamena te je veliki gubitak
mase.

Mogu¢énosti vrednovanja veliCine oSte¢enja kamena pri laboratorijskom testu nakon
kristalizacije soli u porama navode ANGELI et al. (2007). Autori odreduju dva indeksa
pomocu kojih se lakSe procjenjuje oSteCenje uzoraka: indeks alteracije (IA) i indeks brzine
alteracije (AV). Indeks alteracije (IA) je redni broj ciklusa u kojem se utvrdi prvo vidljivo
oStec¢enje uzoraka. Indeks brzine alteracije (AV) sluzi za odredivanje dugoronog ponasanja
uzoraka, bez obzira na broj ciklusa kod laboratorijskog testa (15 ili viSe). AV se izraZzava kao
gubitak mase u postotcima kao funkcija broja ciklusa. Indeks AV je podatak o brzini alteracije
uzoraka na kraju ispitivanja, kada je fizicko raspadanje vidljivo.

Kamene fasade, konstrukcije i spomenici se djelovanjem kiSe kao prirodnoga
desalinizatora mogu desalinizirati. S obzirom da zbog morske soli stradavaju mnogi
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dragocjeni kameni spomenici, obradeni na tradicionalan na¢in, TOMASIC (2007a) napominje
vaznost desalinizacije kamena na proceljima zgrada koje se nalaze u blizini mora. Dijelovi
kamenih elemenata, koji nisu izloZeni utjecaju kiSe intenzivno se troSe, jer kod njih ne dolazi
do procesa prirodne desalinizacije. Proces salinizacije i desalinizacije kamenih povrSina u
blizini mora se moze podijeliti u tri faze: prva faza je razdoblje salinizacije za vlazna i
vjetrovita vremena, druga faza je razdoblje suSenja, a tre¢e razdoblje je prirodna desalinizacija
za vrijeme kiSe. Povremenim ispiranjem soli obicnom vodom s kamenih elemenata i1 fasada,
pogotovo nakon razdoblja bure u priobalju, produZzio bi se vijek trajanja kamenih gradevina i
spomenika. Arheoloski kameni spomenici mogu se desalinizirati u bazenima tijekom nekoliko
mjeseci s time da se ne mora koristiti destilirana ili deionizirana voda. Predmeti se mogu
potpuno desalinizirati i u obi¢noj vodovodnoj vodi, §to pojednostavljuje i pojeftinjuje
postupak desalinizacije (DONELLI i STAMBUK-GILJANOVIC, 2004).

OstecCenje kamena kristalizacijskim tlakovima je posljedica prezasi¢enosti otopine i
mjesta kristalizacije soli u uzorku (RODRIGUEZ-NAVARRO i DOEHNE, 1999). Navedeni
elementi ovise o evaporaciji, svojstvima otopine u uzorku, klimatskim uvjetima, svojstvima
kamena i morfologiji nastalih kristala. Bitan parametar koji utjeCe na kristalizaciju i toplinsko
Sirenje soli je promjena temperature (GOMEZ-HERAS i1 FORT, 2007). Prilikom
laboratorijskog ispitivanja kristalizacije soli trebalo bi paziti na nacin zagrijavanja uzoraka
kamena. Prema normiranoj laboratorijskoj metodi uzorci se zagrijavaju u susnici na 105 °C.
Tako se povrSina uzoraka sa svih strana podjednako zagrijava, te nije velika temperaturna
razlika izmedu povrSine uzoraka i unutrasnjosti susSnice. Ugradeni kamen pak moze biti pod

direktnim utjecajem sunca odnosno insolacije.

1.3.2. Postojanost kamena na smrzavanje

U podru¢ju humidne klime najistaknutiji ¢imbenik fizickog propadanja kamena je
smrzavanje uslijed kristalizacije leda. Pri prelasku vode u led volumen se moZe povecati za 9
vol. %, uslijed ¢ega moze do¢i do fizickog razaranja kamena. Pri padu temperature ispod
tocke lediSta led koji se stvara proizvodi snazne kristalizacijske tlakove na stijenke pora
kamena. Led pri temperaturi od -22 °C moZe izazvati maksimalni pritisak na stjenke pora od
c¢ak 200 MPa. Navedena vrijednost uvelike nadmasuje vrijednosti tlatne, vla¢ne, smicne i

savojne ¢vrsto¢e mnogih varijeteta prirodnoga kamena (WINKLER, 1968).
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Mnogi autori su odredivali utjecaj svojstava prirodnoga kamena na njegovu
postojanost na smrzavanje. Utjecaj zasi¢enosti vodom na postojanost pri smrzavanju na
uzorcima tufova odredivali su CHEN et al. (2004). S pove¢anjem poroznosti i zasi¢enosti
uzoraka tufova vodom povecava se i njihovo oStecenje pogotovo kod zasi¢enosti vodom
vecom od 70 %. Takoder i kod pjescenjaka glavna svojstva koja pospjesuju njegovo ostecenje
pri kristalizaciji soli i leda su poroznost i stupanj zasi¢enja vodom (RUEDRICH i
SIEGESMUND, 2007). Dva glavna svojstva Zutog travertina koja utjeCu na njegovu
postojanost nakon kristalizacije soli, smrzavanja i toplinske promjene su njegova poroznost i
laminacija (AKIN i OZSAN, 2011). Travertin se pokazao postojaniji na smrzavanje i
toplinske promjene nego na djelovanje kristalizacije soli jer je doSlo do oSte€enja travertina za
vrijeme ciklusa kristalizacije soli paralelno s laminacijom. Uzorci andezita uslijed oSte¢enja
pri smrzavanju pokazuju smanjenje brzine ultrazvuka, Schmidt-ove tvrdoce i tlacne ¢vrstoce,
uz istovremeno povecanje poroznosti i upijanja vode (YAVUZ, 2011).

Tri razliCita varijeteta miocenskog pjeScenjaka srednje-zrnata litoarenita sa zrnskom
potporom BUJ i GISBERT (2007) su podvrgavali odredivanju postojanosti na kristalizaciju
soli i smrzavanje. PjeSCenjak se i danas eksploatira, a koristi se kao prirodni kamen u
Spanjolskoj te je &esto upotrebljavan u arhitekturi 12 i 13-tog stolje¢a u gradovima i naseljima
u dolini rijeke Ebro. Bitna svojstva ovog pjeS€enjaka koja utjeCu na njegovu postojanost na
smrzavanje su poroznost, upijanje vode te mogucnost suSenja. S povecanjem poroznosti i
upijanja vode uzorci su se prije oStetili te pokazali manju postojanost na djelovanje
kristalizacije soli i smrzavanje.

U svom doktorskom radu WESSMAN (1997) je odredivao postojanost na smrzavanje
nekoliko razliitih petrografskih varijeteta kamena koji su Cesto koriSteni u arhitekturi u
Svedskoj. Varijeteti koje je ispitivao su porozni pjeséenjak, srednje porozni vapnenac i slabo
porozni granit. Pri tom je utvrdio da je glavni uzrok propadanja kamena djelovanje
smrzavanja. OStecenja su bila pospjeSena ukoliko je kamen bio dodatno izloZen djelovanju
topivih soli. IstiCe poroznost kao svojstvo kamena koje znaCajno utjeCe na njegovu

postojanost pri smrzavanju.

1.3.3. Postojanost kamena na toplinske promjene

Znatno fiziCko propadanje ugradenog kamena moguce je pri izloZzenosti promjenama
temperature. Ugradeni kamen u konstrukciji moze biti izloZzen direktnom utjecaju sunca
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odnosno insolaciji. Na povrSini kamena uslijed insolacije temperatura moze doseci i do 60°C
u ovisnosti od refleksije, boje povrSine, temperature okoliSa i toplinske vodljivosti kamena
(WINKLER, 1997).

Velike temperaturne promjene u kratkom razdoblju uzrokuju nejednoliko Sirenje i
stezanje minerala u kamenu. Neki su varijeteti kamena kao npr. mramori izgradeni od kalcita
posebno osjetljivi na promjene temperature. Kod kalcita koeficijent toplinskog Sirenja mijenja
se s promjenom orijentacije kristalografske osi. Izmedu 18 i 50 ° C koeficijent toplinskog
Sirenja je 25,1%10° °C™' paralelno s osi ,,c*, a skupljanja -4,9%¥10° °C™" u smjeru u okomitom
na os ,,c*“ (WESSMAN, 1997). Navedeno moze utjecati na slabljenje ¢vrstoce i veze izmedu
minerala.

Osim toga, pri zagrijavanju vodom zasi¢enog kamena voda se u porama $iri. Sirenje
vode je mnogo vece od Sirenja Cvrste mineralne tvari. U porama kamena koji je zasi¢en
vodom uslijed osun¢avanja mogu se pojaviti vlacna naprezanja. Uslijed naprezanja moze doci
do proSirenja postojec¢ih ili stvaranja novih pukotina pogotovo na oslabljenim mjestima u
uzorcima. Zbog povecanog upijanja vode moZe se smanjiti Cvrstoca uzoraka. Uslijed
naizmjenic¢nog zagrijavanja i hladenja stijena puca pogotovo ako je zasi¢ena vodom.

Vaznost ispitivanja postojanosti kamena na toplinske promjene su naglasili
CRNKOVIC i ROKIC (1981). Ispitivanja su provedena na uzorcima gabra iz Jablanice,
vapnencima iz leziSta HreSa kraj Sarajeva i Segeta kraj Trogira. Uzorci kamena u vodom
zasi¢enom stanju su suSeni na temperaturi od 80°C u toku 160 ciklusa. Nakon svakog 10-tog
ciklusa mjerena je promjena brzine ultrazvuka kroz uzorke. Na kraju ispitivanja odredena je
tlacna Cvrsto¢a uzoraka. Uzorci pokazuju smanjenje vrijednosti tlatne Cvrstoce te brzine
prolaza ultrazvu¢nih valova, S§to znaci da je djelovanjem toplinskih promjena doSlo do
promjena u unutrasnjoj gradi uzoraka i njihovog oStecenja.

Postojanost na toplinske promjene i utjecaj djelovanja toplinske promjene na fizicko-
mehani¢ka svojstva na uzorcima andenzita ispitivao je YAVUZ (2011). Brzina UZV-a,
Schmidt-ova tvrdoca i tlacna Cvrsto¢a se nakon djelovanja toplinske promjene smanjuju, dok
se poroznost i upijanje vode povecavaju.

U svom doktorskom radu KOVACS (2009) je istrazivao svojstva i postojanost na
toplinske promjene uzoraka mramora, granita i andenzita. Navedeni varijeteti prirodnoga
kamena se koriste u spomeni¢koj arhitekturi u Spanjolskoj. Isti¢e vaZnost odredivanja
mineralnog sastava te ispitivanje poroznosti, upijanja vode, propusnosti, sposobnost susenja i
toplinskih karakteristika materijala. Uzorci mramora su se poceli oSte¢ivati ve¢ nakon malog
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broja ciklusa pri temperaturi od 40 °C. Razlog tome je razli¢ito toplinsko $irenje i skupljanje

minerali kalcita.

1.4. Kratki pregled upotrebe benkovackoga prirodnoga kamena

Benkovacki prirodni kamen se odlikuje tankom slojevitosti, strukturno-teksturnim
karakteristikama, bojom, te nainom obrade i upotrebe. Bitan uvjet pri eksploataciji kamena je
debljina ploca. Na trZiStu su najtraZeniji plocasti elementi debljine od 2 do 6 cm. Na izbor
nacina dobivanja plo¢a benkovackoga kamena osim debljine utjeCe i kompaktnost slojeva,
odnosno pukotinski sustavi u lezistu.

Kamen je pogodan za rucnu i strojnu obradu zbog cega bi se moglo re¢i da je
kvalitetan materijal za gradnju. Brojne gradevine u okolici Benkovca su izgradene ovim
kamenom. Jedna od njegovih glavnih znacajki jest njegova tipi¢na rusti¢na struktura koja se
postize slaganjem ploc¢astih kamenih elemenata po plohama slojevitosti.

Oplemenjivanjem kamenih elementa, odnosno obradom dobiva se nekoliko gotovih
proizvoda benkovackoga kamena. Obradeni kameni elementi kao bunja, ciklop bunja, piljene
plo¢e s ostavljenom prirodnom povrSinom, piljene ploce Stokane povrSinske obrade te
polirane ploce su najkomercijalniji proizvodi. Prilikom oblaganja zidova Cesto se koristi
obradeni kamen kao bunja odnosno kamene ploce dobivene ,,cijepanjem* okomito na slojne
plohe (sl. 1.1). Plo¢e za zidanje, table, kameni elementi (rubnjaci, stepenice) te kameni
suveniri spadaju u manje komercijalne proizvode. Lomljeni kamen jedan od najpoznatijih i
najviSe prodavanih proizvoda benkovackoga kamena. U graditeljstvu za podne obloge se
cesto koristi kao ,,venecijaner (sl. 1.2) gdje se Zeli posti¢i blago neravna povrSina. Za tu
namjenu se koriste cijepane kamene ploce. Radi se o ploCama dimenzija (2-6 x 5-40 x 5-40
cm) koje su odvojene duZ prirodnih diskontinuiteta te se ne obraduju. Slazu se na palete
prema jednakim debljinama. Prilikom tako ugradenog kamena rusti¢ni mozaik, boja te obilje
ihnofosila koji se mogu vidjeti na slojnim plohama pridonose dekorativnosti.

Kamen se koristiti za poploCavanje unutrasnjih i vanjskih horizontalnih podnih
povrSina s umjerenim pjeSaCkim prometom (do 1 500 ljudi dnevno), oblaganje slobodnih
terasa oko kuca, oblaganje temelja i zidova ku¢a na maloj visini, masivnu gradnju i zidanje

kamenom, izradu zidova od kamena i sli¢ne namjene (J OVICIC, 2007).
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S1.1.2. Benkovacki kamen ugraden na podnu oblogu kao venecijaner.
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2. GEOGRAFSKE ZNACAJKE BENKOVACKOG PODRUCJA

Sire podrugje Benkovca, u kojem se nalaze eksploatacijska polja, u kojima se
eksploatira benkovacki prirodni kamen, dio je prostranih Ravnih kotara. Ravni kotari su
podrucje koje se prostire od Bukovice, Benkovca i Novigradskog mora na sjeveru do tankog
priobalnog pojasa od Zadra do Skradina (us¢a Krke) na jugu, odnosno od zaleda Zadra na
zapadu do zaleda Skradina na istoku. Administrativno srediSte je Benkovac smjesten oko 30
km isto¢no od Zadra i 20 km sjeveroistocno od Biograda na Moru. Povoljnog je prometnog
polozaja budu¢i da je to mjesto kriZanja cesta koje vode iz Zadra prema Kninu, te iz Like
prema moru, a posebno autoceste Al Zagreb-Split. Grad Benkovac je povezan sa Zadrom i
Kninom sa Zeljeznickom prugom.

Podrucje je pod utjecajem sredozemne klime koju karakteriziraju vruca 1 suha ljeta te
prohladne vlazne zime. Glavna klimatska karakteristika podneblja su sjeverni vjetrovi od
kojih je osobito jaka bura. Vegetaciju karakterizira nisko raslinje tipi¢no za krs§ko sredozemno
podneblje kao $to je makija sa sastojinama smreke. U posljednim desetlje¢ima intenzivno se
razvija ratarstvo. S obzirom da su Ravni kotari najplodniji dio dalmatinskog primorja,
stanovni$tvo se, uz eksploataciju i obradu benkovackoga prirodnoga kamena, pretezno bavi
poljoprivredom i stocarstvom.

Lezista u kojima se eksploatira benkovacki prirodni kamen pripadaju Prominskim
naslagama sjeverne Dalmacije. Prominske naslage se na podrucju sjeverne Dalmacije prostiru
na povrsini od oko 1200 km?. PruZanje naslaga je sjeverozapad-jugoistok, duzine oko 80 km i
Sirine oko 20 km (sl. 2.1). Prema podacima iz Atlasa rudarstva Republike Hrvatske (ed.
ZUNEC, 2006) kamen se 2006 godine eksploatirao na dvadesetak eksploatacijskih polja u
uskom pojasu sjeveroistocno od grada Benkovca. Pojas se povrSinski proteze smjerom
sjeverozapad-jugoistok, a dugacak je dvadesetak km (od sela Smil¢i¢ do brda Mejanica — 414
mnm), dok Sirina varira od 0,5 do 1 km. Prospekcija terena i uzorkovanje benkovackoga
kamena obavljeni su na eksploatacijskom polju Torine—Granit, te na istraznom prostoru N-

kamen, koji su medusobno udaljeni oko 6 km (sl. 2.2).
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S1.2.1. Karta prostiranja Prominskih naslaga, fliSa i naslaga benkovackoga kamena u
sjeverozapadnoj Dalmaciji (modificirano prema PENCINGER, 2012)
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S1.2.2. Geografska karta Benkovackog podruc¢ja s naznacenim eksploatacijskim
poljima (modificirano prema Atlasu rudarstva RH, 2006).
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3. GEOLOSKE ZNACAJKE SIREG I UZEG ISTRAZIVANOG PODRUCJA

Podrucje u kojima se eksploatira na trziStu poznati benkovacki prirodni kamen u
geoloSkom smislu odgovara neformalnoj litostratigrafskoj jedinici Benkovacki kamen.
Jedinica Benkovacki kamen nalazi se u slijedu srednjoeocenskih do donjooligocenskih
Prominskih naslaga sjeverne Dalmacije. U ovom poglavlju ukratko ¢e biti prikazane geoloske
znacajke Prominskih naslaga, neformalne litostratigrafske jedinice Benkovacki kamen i

leZiSta benkovackoga prirodnoga kamena.

3.1. Prominske naslage

Prominske naslage su karbonatni klastiti debljine oko 2000 m taloZzeni u
plitkomorskim, obalnim, deltnim 1 fluvijalnim okoli§ima gornjosrednjoeocenske do
donjooligocenske starosti (IVANOVIC et al., 1976; BABIC i ZUPANIC, 1983; 1988; 1990;
MRINJEK, 1993a; 1993b; 2008; LUKSIC et al. 2003; MRINJEK et al., 2005; MRINJEK et
al., 2007; MRINJEK i PENCINGER, 2008; PENCINGER i MRINJEK, 2010; MIKSA et al.,
2010; PENCINGER, 2012).

Austrougarski geolozi STACHE (1889) te SCHUBERT (1904) su prvi opisali i
interpretirali litoloske, stratigrafske i tektonske znacajke te izradili prve geoloSke karte
Prominskih naslaga sjeverozapadnog dalmatinskog zaleda. STACHE (1889) je prvi
upotrijebio pridjev prominski odnosno imenicu Promina prema planini Promini smjeStenoj
sjeverno od DrniSa na sjeveroistoénom rubu podrucja prekrivenog Prominskim naslagama,
stoga se naslage na Promini uzimaju kao locus typicus.

Znatan doprinos poznavanju geologije Prominskih naslaga su dali autori Osnovne
geoloske karte SFRJ 1:100.000 listova Obrovac IVANOVIC et al., 1973); Knin (GRIMANI
et al., 1975); Sibenik (MAMUZIC, 1975) i Drni§ IVANOVIC et al., 1977). SIKIC (1969) je
prvi paleogenske klastite sjeverne Dalmacije podijelio na tri serije: "FliSoliku", "MjeSovitu" i
na "Konglomerate".

U novije vrijeme su se autori BABIC i ZUPANIC (1983; 1988; 1990), MRINJEK
(1993a; 1993b; 1994; 2008), MRINJEK et al. (2005; 2007), te MRINJEK i PENCINGER
(2008) bavili sedimentoloskom analizom Prominskih naslaga u svrhu interpretacije facijesa i
taloznih procesa. U podrucju kanjona Krke i Bribirskih Mostina te izmedu Benkovca i LiSana
autori MRINJEK (2008) te MRINJEK i PENCINGER (2008) opisali su izmjene

plitkomorskih, obalnih, deltnih i fluvijalnih facijesa u starijim Prominskim naslagama.
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Najnoviji radovi autora MRINJEK et al. (2010a; 2010b; 2011) Prominske naslage
smatraju za taloZine proksimalnog dijela predgorskog (foreland) bazena i interpretiraju se kao
naslage ,,wedge-top* ili ,piggy-back* bazena. Nakon postupnog produbljavanja Dinarskog
predgorskog bazena pracdenog taloZzenjem foraminiferskih vapnenaca i prijelaznih lapora
tijekom srednjeg eocena u proksimalnim dijelovima bazena zapocelo je taloZzenje Prominskih
naslaga, a u distalnim dijelovima bazena taloZenje fliSkih naslaga. Naslage formacije
Benkovacki fli§ taloZene su u pocetnoj fazi prije formiranja Prominskog ,,piggy-back‘ bazena,
te pripadaju distalnim naslagama predgorskog bazena. U sjeverozapadnoj Dalmaciji
napredovanjem slijepih reversnih rasjeda tijekom mladeg eocena predgorski bazen je
podijeljen u dva potpuno ili djelomi¢no izolirana bazena: sjeveroistoCni prominski ,,piggy-
back" bazen i jugoistocno flisko korito (foredeep) medusobno odvojena ,,pop-up" hrptom, tj.
podruc¢jem Ravnih Kotara ¢ija je blago borana povrSina (niz niskih brda i plitkih dolina)
vjerojatno odraz slijepih reversnih rasjeda (MRINJEK et al., 2010a; 2010b; 2011). Razvoj
slijepih reversnih rasjeda unutar samog Prominskog bazena rezultirao je stvaranjem viSe
manjih, djelomice povezanih sub-bazena (MRINJEK et al., 2011).

Sedimentoloskim i stratigrafskim znaCajkama Prominskih naslaga, sjeverozapadne
Dalmacije, u svom doktorskom radu se bavio PENCINGER (2012) te znatno pridonio
poznavanju Prominskih naslaga. U svom radu opisuje i interpretira ukupno sedam
litostratigrafskih jedinica (neformalne jedinice pretpostavljenog ranga formacije), utvrdene u
vanjskom dijelu Prominskog bazena. Formacije vanjskog dijela bazena su: Korlat, Gradina,

Debelo brdo, Benkovacki kamen, Otavac, Ostrovica i Bribir.

3.2. Neformalna litostratigrafska jedinica Benkovacki kamen

Neformalna litostratigrafska jedinica Benkovacki kamen je oko 140 m debeo slijed
naslaga pruzanja sjeverozapad-jugoistok. Jedinica Benkovacki kamen cijelom svojom
duzinom kontinuirano prekriva jedinicu Debelo brdo. Prva pojava konglomerata na slojevima
jedinice Benkovacki kamen predstavlja pocetak jedinice Otavac (MRINJEK et al., 2005;
MRINJEK i PENCINGER, 2008; PENCINGER i MRINJEK, 2010).

Prema Osnovnoj geoloskoj karti (sl. 3.1) list Obrovac L 33-128 (IVANOVIC et al.,
1973) i tumac¢u OGK (IVANOVIC et al., 1976) naslage u kojima se eksploatira benkovacki
prirodni kamen pripadaju mladem eocenu (E3). Na OGK listu jedinici Benkovacki kamen

odgovara donji dio biostratigrafske jedinice Gornji eocen — Konglomerati i vapnenci u
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izmjeni; konglomerati i lapori koja je opisana kao slijed naslaga mikritnih vapnenaca s lecama
lapora, proslojaka biokalkarenita i litokalkarenita. Pripadnost gornjem eocenu utvrdena je na
temelju velikih bentoskih foraminifera (numulita i1 diskociklina) 1 malih pelagi¢nih
globigerina IVANOVIC et al., 1976).

Na temelju detaljne litostratigrafske analize i teksturnih karakteristika odredeno je i
opisano 6 facijesa 1 3 subfacijesa kalkarenita benkovackoga kamena, a sedmi facijes pripada
madstonu (MRINJEK et al., 2005; MRINJEK i PENCINGER, 2008; PENCINGER, 2012).
Slojevi karbonatnih pjeScenjaka (kalkarenita) su plocCasti i gotovo u pravilu odvojeni
slojevima sitno-zrnatih sedimenata (kalksiltiti i kalklutiti), a rijetko mogu biti medusobno
amalgamirani. Autori su odredili okoli§ taloZenja 1 taloZni model jedinice. Zalihe
benkovackoga kamena nalaze se u zoni naslaga koje su se taloZile u prijelaznoj marinskoj
zoni izmedu osnovice valova lijepa i olujna vremena (offshore-transition zone) s povremenim
donosima materijala tijekom oluja. U tempestitnom slijedu krupno-zrnski slojevi karbonatnog
pjescenjaka su taloZeni za vrijeme oluja dok su sitno-zrnski slojevi madstona taloZeni za
razdoblje lijepog vremena. Kalkareniti su indikator ,,0olujnih dogadaja‘ razli¢itih magnituda i
nacina disperzije pijeska u rasponu od oscilacijskog djelovanja valova do geostrofickih struja
s time da se veCina tempestita moZe pripisati kombinaciji djelovanja navedenih faktora
(MYROW i SOUTHARD, 1996). VLAHOVIC et al. (2012) u svom radu doraduju podjelu po
facijesima te izdvajaju 1 interpretiraju 6 facijesa i 5 subfacijesa unutar krupno-zrnskih slojeva
karbonatnog pjeScenjaka. Sedmi facijes jedinice Benkovacki kamen je facijes madstona
odnosno kalklutita.

Prvu cjelovitu ihnoloSku analizu tragova fosila jedinice Benkovacki kamen provode
MIKSA et al. (2010), te navode da je u jedinici o¢uvana iznimna zajednica ihnofosila u smislu
svoje raznolikosti i uGestalosti pojavljivanja. Nakon toga MIKSA (2011) u svom doktorskom
radu analizira i interpretira tragove fosila marinskog dijela sjeverozapadnog podrucja
Prominskog bazena i to unutar Cetiri neformalne litotstratigrafske jedinice Korlat, Debelo
brdo, Benkovacki kamen i Otavac. Ukupno je istraZzeno i opisano 39 ihnorodova i 57
ihnovrsta. Na temelju detaljnih taksonomskih odredbi svih primjeraka i zona njihovih
pojavljivanja definirano je trinaest karakteristicnih zajednica tragova (ihnocenoza). Autor
navodi da viSe od 80 % tragova pripada dubokomorskim tragovima fosila. Prema standardnoj
klasifikaciji ihnofacijesa prema SEILACHER-u (1964; 1967) veliki dio dubokovodnih
tragova pripada Nereites ihnofacijesu koji je Cest u jedinicama Benkovacki kamen i Debelo
brdo zahvaljujuci specifi¢nim uvjetima taloZenja i na¢inu o¢uvanja tragova fosila.
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Konglomerati i vapnenci u izmjeni; grebensl
b vapnenci (a): konglomerati (b ): uslojeni vapne
lapori(c): (na profilu E, 0l nerasélanjen)

Konglomerati i vapnenci u izmjeni;
a konglomerati (a); lapori (b)

Uslojeni vapnenci; grebenski vapnenci (a);
(na profilu E; nerasélanjen)

Uslojeni vapnenci; grebenski vapnenci (a);
konglomerati (b): lapori (c): (na profilu E,
nera3clanjen)

Vapnenci, lapori i klastiti

Vapnenci i laporoviti vapnenci s glaukonitom
Foraminiferski vapnenci

Kozinski slatkovodno-brakiéni vapnenci

Vapnenci

S1.3.1. Geologka karta podru¢ja Benkovca s legendom (prema OGK list Obrovac L 33-128, IVANOVIC et al., 1973).
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Medutim MIKSA (2011) medutim smatra da se prema sedimentoloskim znacajkama

ove jedinice taloZe u okoliSu raspona od pli¢eg odobalja pa ¢ak do zone obalnog lica.

3.3. Geoloske znacajke leziSta benkovackoga prirodnoga kamena

Spomenute plitkomorske karbonatne naslage tanko slojevitog vapnenca gornjeg
eocena predstavljaju glavne potencijalne zalihe benkovackoga prirodnoga kamena prosjecne
ukupne debljine jedinice oko 140 m. Glavna vizualna strukturno-teksturna znacajka
benkovackoga prirodnoga kamena je izmjena jasno izrazenih slojeva debljine od nekoliko
centimetara do maksimalno 45 cm (sl. 3.2). Kamen se odlikuje vidljivom teksturnom
anizotropijom u svojoj gradi koja se ocituje u vrlo jasnoj laminaciji unutar slojeva (sl. 3.3).
Slojne plohe su oStre do grubo hrapave. Zbog oStrih slojnih granica benkovacki se kamen
lagano cijepa na ploce ovisno o debljini slojeva. Blago nagnuti slojevi pod kutom od 12°
padaju prema sjeveroistoku (50/12). U leziStima je znatno izraZen sustav pukotina (sl. 3.4).
Dominiraju sustavi pukotina subvertikalnog do vertikalnog nagiba, priblizno okomiti na
slojevitost. Ovakav je medusobni poloZaj pukotina kao i slojevitosti vrlo povoljan za
eksploataciju. Sustavi pukotina otvoreni su na povrsini i zapunjeni pedoloSkim talogom do
dubine od 1,5 m, dalje u dubinu do priblizno 3 m pukotine su prazne, a u donjim dijelovima
ispunjene su naknadno izlu¢enim kalcitom (PEDIC, 2012).

Specifi¢nost kamena je da su slojevi medusobno razdijeljeni slojnim plohama koje su
ponekad zatvorene, ali ve¢inom potpuno otvorene. Otvorene slojne plohe su diskontinuiteti
koji predstavljaju sedimentacijsku granicu, sadrze ostatke gline i ne predstavljaju ¢vrstu vezu
izmedu dva sloja. Po takvim se slojnim plohama ploce lako odvajaju. Blagi nagib naslaga,
brojni gotovo vertikalni i subvertikalni diskontinuiteti (pukotine) i tanki slojevi omogucavaju
jednostavnu eksploataciju benkovackoga prirodnoga kamena. Op¢i nagib terena je nesto blazi
od nagiba slojeva te je slojevitost na povrSini terena teze vidljiva, ali je odli¢no vidljiva na
starim otkopnim frontama kamenoloma.

Vaznost ocjene strukturno-teksturnih znacajki pri izraCunavanju Kkoeficijenta
cjelovitosti i iskoristivosti benkovackoga plocastoga kamena navode TOMASIC et al. (2013).
Osim toga autori navode kako se, nakon eksploatacije, moze povecati iskoristivost stijenske
mase polijevanjem kamenih elemenata vodom jer se moZe olakSati kalanje kamena duZz
zatvorenih slojnih ploha. Kako bi se povecalo iskoriStenje stijenske mase u leziStima ucinjen

je dodatni pokusaj odjeljivanja kamena duZ zatvorenih slojnih ploha. Obavljeno je pokusno
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odjeljivanje kamena duZ zatvorenih slojnih ploha upotrebom termickih Sokova za vrijeme
ljetnih mjeseci. Kamen je 45 dana polijevan vodom nakon c¢ega se na suncu ocekivalo
razdvajanje ponekog komada kamena duZ prethodno slabije zatvorenih slojnih ploha. Po
zavrSetku ispitivanja, pet od 20 uzoraka, razdvojilo se duz slojnica (potencijalnih ploha
razdvajanja) nakon blazeg udarca ¢eki¢em. Ostali uzorci se nisu mogli razdvojiti. Na temelju
provedenih istraZivanja autori smatraju da bi se u pojedinim leZiStima ovim postupkom

razdvojilo 25 % slijepljenih slojeva sa dubine manje od 3 m.

S1.3.2. Prikaz raskopa u istraZznom prostoru N-kamen - izmjena slojeva debljine od 1
do 45cm.
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S1.3.3. Uzorak benkovackoga prirodnoga kamena s vidljivo naglasenom
nehomogenoscu u obliku izmjene svjetlijih i tamnijih slojeva/lamina razli¢itog sastava
bez otvorenih slojnih ploha.

S1.3.4. Sustav pukotina pribliZno okomit na slojevitost.
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4. METODE ODREPIVANJA SVOJSTAVA I POSTOJANOSTI BENKOVACKOGA
PRIRODNOGA KAMENA

4.1. Terenski rad

Obilazak terena i uzorkovanje je obavljeno na eksploatacijskom polju Torine-Granit
udaljenom oko 3 km od centra Benkovca u smjeru sjeveroistoka, te na istraznom prostoru N-
kamen udaljenom oko 10 km od centra grada u smjeru sjevera (sl. 2.2). Za vrijeme terenskog
rada prikupljeni su uzorci strukturno-teksturno i petrografski razliitih varijeteta kamena.
Osobito se vodilo racuna da se prikupe svjeze odlomljeni uzorci zbog vjerodostojnosti

rezultata ispitivanja svojstva i utvrdivanja postojanosti kamena.

4.2. Odredivanje mineralno-petrografskih znacajki i kemijskog sastava benkovackoga
prirodnoga kamena

4.2.1. Metoda polarizacijske mikroskopije

Uzorci za odredivanje makroskopskih i mikroskopskih mineralno-petrografskih
znacajki pomoc¢u mikroskopa uzeti su u eksploatacijskom polju Torine-Granit (sl. 2.2) iz
naslaga debljine oko 10 m na svakih 35-40 cm. Pri radu koriSten je petrografski mikroskop
Leitz Laborlux 11 Pol u laboratoriju Zavoda za mineralogiju, petrologiju i mineralne sirovine
RGNF-a. Petrografske analize su koriStene za klasificiranje uzoraka prema odgovaraju¢em
varijetetu odnosno litotipu. Takoder su koriStene prilikom odredivanja petrografskih znacajki
koje mogu utjecati na fizicko-mehani¢ka svojstva i postojanost kamena. Na temelju
strukturno-teksturnih znacajki vapnenaca, odnosno primarnih i sekundarnih sastojaka, tj. zrna,
karbonatnog mulja i kalcitnog cementa napravljena je klasifikacija uzoraka prema FOLKU
(1962) odnosno po FLUGELU (1982). Koristena je i klasifikacija vapnenaca prema
DUNHAMU (1962), s nadopunama EMBRYJA i KLOVANA (1972).

4.2.2. Metoda elektronske mikroskopije

Uzorci su fotografirani skeniraju¢im elektronskim mikroskopom (SEM) JEOL JSM-
6510 LV u laboratoriju INA d.d. Pripremljeno je pet uzoraka kamena prirodno odlomljene
povrsine (0,5 cm?). Uzorci su u vakuumskoj stanici napareni zlatom. Mikroskopska obrada

uzoraka je bila potrebna zbog utvrdivanja razlika izmedu litotipova, njihove granice kao i svih
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strukturno-petrografskih znacajki narocito poroznosti i drugih bitnih obiljezja koji utjeCu na

fizicko-mehanicka svojstva.

4.2.3. Metoda rendgenske difrakcije na prahu

Metodom rendgenske difrakcije (XRD) na prahu odreden je kvalitativni i
semikvantitativni mineralni sastav uzoraka benkovackoga prirodnoga kamena. Difrakcijske
slike praha snimljene su pomocu Philipsovog difraktometra s brojacem, CuKa zracenjem
(U=40 kV, I=20 mA) u laboratoriju Zavoda za mineralogiju, petrologiju i mineralne sirovine
RGNF-a. Snimljene su difrakcijske slike originalnih uzoraka te slike neotopljenih ostataka
dobivenih otapanjem uzoraka u 5 %-tnoj octenoj kiselini. Navedenim otapanjem, oko 1 kg
uzorka, odstranjeni su karbonati, a ujedno je povecan relativni udio neotopljenih minerala.
Zbog preciznije identifikacije minerala glina, neotopljeni ostaci uzoraka tretirani su
glicerinom, etilenglikolom i 2 sata Zareni na 600 °C. Uzorci su dodatno 24 sata otapani u
toploj 18 %-tnoj HCI. Difrakcijske slike su snimljene nakon svakog navedenog otapanja i

tretmana.

4.2.4. Metoda emisijske i masene spektrometrije s induktivno spregnutom plazmom

Kemijske analize su napravljene u Acme Analytical Laboratories Ltd. u Vancouveru
(Kanada) pomoc¢u emisijske spektrometrije s induktivno spregnutom plazmom (ICP-ES).
Analiziran je sadrzaj glavnih kemijskih elemenata u uzorcima dva litotipa nakon taljenja 0,2 g
uzorka s litijevim metaboratom/tetraboratom i otapanje taline razrijedenom duSi¢nom
kiselinom. Rezultati analize izraZeni su u oksidima u obliku masenih postotaka (SiO,, Al,Os3,
Fe,03, CaO, MgO, Na,0O, K,0, MnO, TiO,, P,Os, Cr,03). Gubitak zarenjem (loss on ignition
— LOI) dobiven je iz razlike mase prije i nakon Zarenja na 1000 °C.

Masenom spektrometrijom s induktivno spregnutom plazmom (ICP-MS) analizirani su
elementi u tragovima i elementi rijetkih zemalja (REE) u istim uzorcima. Refraktorni
elementi: Ba, Be, Co ,Cs Ga, Hf, Nb, Rb, Sn, Sr, Ta, Th, U, V, W, Y, Zr su odredeni nakon
taljenja 0,2 g uzorka s litijevim metaboratom/tetraboratom i otapanje taline razrijedenom
dusi¢nom kiselinom. Elementi Mo, Cu, Pb, Zn, Ni, Ag, As, Cd, Sb, Bi, Au, Hg, Tl i Se su
odredeni u ekstraktu 0,5 g uzorka otapanog zlatotopkom. Koncentracije svih REE osim
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prometija (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu) su dobivene analizom
nakon taljenja 0,2 g uzorka s litijjevim metaboratom/tetraboratom 1 otapanje taline

razrijedenom dusi¢nom kiselinom. Sadrzaj navedenih elemenata je izraZeni u mg/kg.

4.3. Odredivanje fizicko-mehanickih svojstava benkovackoga prirodnoga kamena

Fizicko-mehanicka svojstva su ispitivana prema novim europskim normama koje je
prihvatio Tehnicki odbor za prirodni kamen TO 196, koji djeluje pri Hrvatskom zavodu za
norme. U normama su to¢no definirani oblik, dimenzije i minimalni broj uzoraka potrebnih za
ispitivanje. Takoder je opisana potrebna oprema, te koraci pri postupku ispitivanja i nacin
prikazivanja dobivenih rezultata. U tijeku ispitivanja obavljene su neke izmjene koje su
posebno opisane u odnosu na propisani postupak.

Piljenje uzoraka, odredivanje fizicko-mehanickih svojstava i postojanosti na
djelovanje kristalizacije soli, smrzavanje i toplinske promjene obavljeni su u Cestogradevnom
laboratoriju IGH-a d.d.

Uzorci pogodni za odredivanje svojstava i postojanosti su odabrani na temelju
rezultata makroskopskih 1 mikroskopskih istrazivanja. Izdvojena su tri vizualno razlicita
litotipa s obzirom na sastav, ali i obzirom na makroskopski vidljive razlike kada se kamen
sastoji od izmjene nedjeljivih lamina/slojeva razli¢itih po sastavu koje se medusobno
izmjenjuju te na taj nacin Cine treci litotip. Pri odabiru treceg litotipa pazilo se da lamine
razli¢itog sastava koje se izmjenjuju budu podjednakih debljina. Zbog odredivanja i
usporedbe rezultata svojstva i postojanosti, iz kamenih plo¢a su zasebno piljeni uzorci tri
vizualno razliCita litotipa benkovackoga prirodnoga kamena.

S obzirom da se benkovacki prirodni kamen eksploatira u obliku tankih ploc¢a debljine
nekoliko centimetara piljenje uzoraka odgovaraju¢ih dimenzija propisanih u normama nije
moguce potpuno zadovoljiti. Stoga su izradeni uzorci za ispitivanje fizicko-mehanickih
svojstava manjih dimenzija od propisanih u normama. Navedene smanjene dimenzije
uzoraka, pretpostavlja se, nece zna€ajno utjecati na rezultate ispitivanja. Manja odstupanja su
moguca, ali ona nisu utjecala na ispitivanja. Za ispitivanje pojedinih svojstava uzet je veci
broj uzoraka od minimalnog potrebnog broja uzoraka prema pojedinim normama. Dobiveni

rezultati su statisticki obradeni.
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4.3.1. Odredivanje boje uzoraka

Prilikom odredivanja boje uzoraka koristio se Munsell-ov atlas boja za stijene
(Munsell color chart - The rock color chart). Boja uzoraka se usporeduje s bojom kartice u
atlasu boja. Boja uzoraka se odredivala prije i nakon ciklusa odredivanja postojanosti na

djelovanje kristalizacije soli, smrzavanje i toplinske promjene.

4.3.2. Odredivanje gustoce, prostorne mase, ukupne i otvorene poroznosti

Poroznost, prostorna masa i gusto¢a su odredene na 30 razlicitih uzoraka oblika kocke
stranice 4 cm. Prema normi HRN EN 1936 pri odredivanju prostorne mase (p5) i otvorene
(relativne) poroznosti (p,) uzorci se podvrgavaju upijanju vode i vaganju pod vodom. Uzorci
se prvo vazu u suhom stanju (my,), a potom se postupno saturiraju vodom te se mjeri masa
vodom zasi¢enih uzoraka (m;) i masa uzoraka pod vodom (m,).

Gustocéa (p,) i ukupna (apsolutna) poroznost (p) se odreduju na usitnjenim uzorcima
metodom piknometra. Uzorci mase (m,) od priblizno 25 g se usitne do veliCine Cestica od
0,063 mm. Prvo je vagan piknometar napunjen destiliranom vodom do vrha (m,). Nakon toga
je u piknometar dodan uzorak te je ponovno vagan (m;). Da se dobije Sto to¢niji podatak o
gustoci na svakom uzorku su napravljena tri mjerenja metodom piknometra (sl. 4.1).

Prostorna masa (g/cm3) je omjer mase suhog uzorka i volumena uzorka s porama, a

izrazava se jednadzZbom:

p=—""xp, (4-1)

ms — N

r 3 . v . . . . v
Gusto¢a (g/cm”) izraZzena je omjerom mase smrvljenog 1 osuSenog uzorka me S

volumenom tekucine istisnute masom m,, pomoc¢u jednadzbe:

o= M« " (4-2)

m2+me_ml

Otvorena poroznost (%) se izrazava odnosom volumena pora koje su ispunjene vodom

pri atmosferskom tlaku prema ukupnom volumenu s porama, a izraZena je jednadZbom:

po=——"""%100 (4-3)
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Ukupna poroznost (%) se izraZzava kao omjer volumena pora i volumena uzorka s

porama:

p= (1 —ﬁj #100 (4-4)
ol

S1.4.1. Uzorci u piknometrima.

4.3.3. Odredivanje upijanja vode pri atmosferskom tlaku (klasi¢ni postupak)

Upijanje vode je odredeno na 30 uzoraka oblika kocke stranice 4 cm (sl. 4.2). Prema
normi HRN EN 13755 suhi uzorci se postupno potapaju u vodu do potpunog zasi¢enja
(saturacije). Nakon 9 dana uzorci su bili saturirani vodom. Prema vrijednostima upijanja vode
napravljena je kategorizacija uzoraka (tablica 4.1). Upijanje ili absorpcija (A,) vode pri

atmosferskom tlaku u mas. % se izrazava jednadZbom:

ms — Ma

Ab:

%100 (4-5)

M
mg, - masa suhog uzorka (g)
m, - masa vodom zasi¢enog uzorka (g)

Aj - upijanje ili absorpcija vode pri atmosferskom tlaku (mas. %)
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Tablica.4.1. Kategorizacija kamena prema upijanju vode (BILBIJA, 1984).

Upijanje vode
Kategorija

(mas.%)

vrlo malo ispod 0,5
malo 0,5-1,0
umjereno 1,0-2,5
osjetno 2,5-5,0
veliko 5,0-15,0

vrlo veliko 15,0-30,0

iznimno veliko iznad 30,0

S1.4.2. Uzorci za vrijeme ispitivanja upijanja vode.

4.3.4. Odredivanje kapilarnog upijanja vode

Ispitivanje je odredeno na 30 uzoraka oblika kocke stranica 4 cm. Temeljni princip
metode prema normi HRN EN 1925 je da se nakon suSenja jedna osnovica uzoraka potopi u
vodu do dubine od (3+1) mm. Voda se u kapilarama uzorka izdiZe suprotno sili gravitacije.
OdrZavala se stalna razina vode u posudi s uzorcima (sl. 4.3). Mjerilo se povecanje mase
uzoraka nakon odredenih vremenskih intervala kapilarnog upijanja vode. Povecanje mase
uzoraka izraZzava se kao funkcija vremena. Prvo se mjeri masa uzoraka u kra¢im, a zatim u
sve duZim vremenskim intervalima. Promjena mase upijene vode uzoraka mjerena je u
vremenskim intervalima t;: 1, 5, 10, 15, 30, 60, 180, 480, 1440, 2880, 4320, 8640 i 10080
minuta. Rezultati koli¢ine kapilarnog upijanja vode se izraZavaju kao masa kapilarno upijene

vode u gramima podijeljena s povrSinom potopljene stranice uzorka izraZzenom u metrima
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kvadratnim (g/m”) u odnosu na vrijeme potrebno za upijanje vode izraZeno kao kvadratni

korijen vremena u ™

odnosno u minutama. Kod ispitivanja kapilarnog upijanja vode
koriStene su preporuke da se rezultati kapilarnog upijanja prikazu u minutama, a ne kao
kvadratni korijen vremena u sekundama (s*°). IzraZavanje vremena u minutama je bolji i laksi
nacin pri interpretaciji dobivenih rezultata kapilarnog upijanja vode (TOMASIC et al., 2011).
Uzorci pokazuju slojevitost i laminaciju te su podvrgavani kapilarnom upijanju vode
paralelno i okomito u odnosu na njih. Prema tome odredena je anizotropija kapilarnog
upijanja vode odnosno koeficijent anizotropije kapilarnog upijanja vode. U normi HRN EN
1925 je navedeno da metoda nije pogodna za ispitivanje varijeteta kamena kojima je otvorena
poroznost manja od 1 %. Prema normi, testiranje u trajanju od 1 dan je dovoljno za varijetete
koji potencijalno mogu imati veliko upijanje vode. Kod varijeteta koji imaju malo upijanje
vode uranjanje u vodu traje do 3 dana. Ispitivani uzorci su podvrgnuti kapilarnom upijanju

vode tijekom 7 dana jer je procijenjeno da su tri dana prekratko razdoblje za ispitivanje.

S1.4.3. Ispitivanje kapilarnog upijanja vode.

4.3.5. Odredivanje suSenja kapilarno zasi¢enih uzoraka nenormiranom metodom

Osim zasi¢enja kamenih uzoraka vodom mjereno je vrijeme i smanjenje mase upijene
vode prilikom suSenja. Ispitna metoda nije normirana. Trideset uzoraka je nakon kapilarnog
upijanja suSeno na zraku pri temperaturi sobe od 24,4 °C. Uzorci su bili potpuno slobodni da
se sa svih strana suSe. Mjerena je promjena mase u sljede¢im vremenskim intervalima: 180,
480, 1440, 2880, 4320 i 10080 minuta (7 dana). Na taj nain se moze saznati koliko je

potrebno vremena da se kapilarno zasi¢eni uzorci osuse na zraku pri normalnim atmosferskim
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uvjetima. Na kraju je izraCunat stupanj zasi¢enja vodom (mas. %) uzoraka nakon 7 dana
(KOVACS, 2009).

Opisani postupak suSenja uzoraka nije normiran stoga se preporuca da se uvede u
laboratorijsku praksu prilikom odredivanja kapilarnog upijanja vode. Takoder nakon upijanja
vode pri atmosferskom tlaku uzorci bi se mogli podvrgnuti procesu susenja s time da bi se
moglo mjeriti vrijeme suSenja uzoraka samo kroz jednu ili dvije strane. Na taj nacin bi se
simulirali uvjeti pri kojima se ugradeni kamen moZe suSiti samo kroz jednu ili dvije strane, te

bi se dobio podatak o masi vode zadrzanoj u porama nakon upijanja.

4.3.6. Odredivanje jednoosne tla¢ne ¢vrstoce

Ispitivanje jednoosne tlacne Cvrstoce se provodi pomocu hidraulicke prese (sl. 4.4) na
30 uzoraka oblika kocke stranica 4 cm. Prema normi HRN EN 1926 na uzorke se primjenjuje
jednoliko opterecenje po cijeloj povrsini, a prirast sile je bio 1 MPa/s sve do sloma materijala.
Prema veli¢ini jednoosne tlacne ¢vrstoCe stijene se razvrstavaju u razlicite kategorije (tablica
4.2). Jednoosna tlacna cvrsto¢a uzorka je odnos sile sloma i povrSine presjeka uzorka, a

izraZzava se jednadZbom:
F

o=— 4-6
" (4-6)

F - sila sloma (N)
A - povrsina presjeka uzorka (mm?)
o - jednoosna tla¢na ¢vrsto¢a uzorka (MPa)

Jednoosna tlacna ¢vrstoéa je odredivana na suhim, vodom zasi¢enim, te uzorcima koji
su tretirani tijekom kristalizacije soli, smrzavanja i toplinske promjene. Pritom je izraunat
koeficijent razmekSavanja odnosno omjer tlacne ¢vrsto¢e uzoraka u vodom zasi¢enom stanju i

tlacne ¢vrstoce suhih uzoraka prema formuli (TOMA§IC, 2006):

O,
K, = (4-7)

K, - koeficijent razmekSavanja (-)
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0pw— Cvrstoca u vodom zasi¢enom stanju (MPa)

o0, — ¢vrstoca u suhom stanju (MPa).

S1.4.4. Hidraulicka presa za ispitivanje tlatne ¢vrsto¢e kamena.

Tablica 4.2. Kategorizacija prirodnoga kamena prema tla¢noj &vrstoéi (CRNKOVIC i SARIC,
2003).

Tlac¢na ¢vrstoca

Kategorija
(MPa)
vrlo niska ispod 40,0
niska 40,0-80,0

srednje visoka 80,0-180,0

visoka 180,0-280,0

vrlo visoka iznad 280,0

Prema formuli 4-7 izracunati su koeficijenti ¢vrsto¢e nakon kristalizacije soli,
smrzavanja i toplinske promjene, odnosno omjer tlacne Cvrsto¢e nakon kristalizacije soli,
smrzavanja i toplinske promjene i tlatne CvrstoCe suhih uzoraka. S obzirom na izraZenu
slojevitost i laminaciju uzorci benkovackoga prirodnoga kamena su orijentirani u dva razlicita
polozaja, kada sila djeluje okomito i paralelno na ravnine teksturne anizotropije odnosno
slojevitosti i laminacije (sl. 4.5). Temeljem toga izraCunat je indeks anizotropije tlacne

¢vrstoce pomocu modificiranih formula prema PRIKRYL (2001):
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(o}
R =—ro (4-8)

R, = Zm (4-9)

R, - indeks anizotropije jednoosne tlacne ¢vrstoce (-)
Opar - Vrijednost tlacne Cvrstoce paralelno s laminacijom (MPa)

ok - vrijednost tlacne ¢vrstofe okomita na laminaciju (MPa).

[
Ly

S1.4.5. Odredivanje tlacne ¢vrstoce a) kada sila djeluje okomito i b) paralelno s
laminacijom.

4.3.77. Odredivanje ¢vrstoée prirodnoga kamena na savijanje koncentriranom silom

Ovom metodom, prema normi HRN EN 12372, je ispitivana otpornost na savijanje
nakon djelovanja silom okomito na os tijela oslonjenog na dva nepomic¢na oslonca. Uredaj za
opterecenje sastoji se od dva donja potporna valjka ili oslonca i jednog valjka koji se centrira
na sredinu gornje povrSine uzorka. Opterecenje je postepeno povecavano brzinom od 0,25
MPa/s sve do sloma uzorka. S obzirom na slojevitost i laminaciju, ispitivanje otpornosti na
savijanje uzoraka je potrebno obaviti u tri razlicita polozaja (sl. 4.6). Ispitivanje je provedeno
na ukupno 50 uzoraka dimenzije 4 x 4 x 16 (cm). Cvrstoéa prirodnoga kamena na savijanje

koncentriranom silom izracunata je prema formuli:

_ 3FI

- 4-10
if thZ ( )

Ry~ ¢vrstoca na savijanje (MPa)

F- sila sloma (N)
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[- razmak izmedu oslonaca (mm)
b- §irina uzorka (mm)
h- debljina uzorka (mm)

Cvrstoéa je odredivana samo na suhim uzorcima zbog nemoguénosti uzorkovanja
veceg broja uzoraka, te piljenja dovoljnog broja uzoraka na odgovaraju¢e dimenzije propisane
normom. S obzirom na izraZenu slojevitost i laminaciju uzorci benkovackoga prirodnoga
kamena pri ispitivanju ¢vrstoc¢e na savijanje orijentirani su u dva razli€ita poloZaja: kada sila
djeluje okomito (poloZaj a) i paralelno (polozaj b) na ravnine teksturne anizotropije odnosno
laminacije (sl. 4.6). Zbog male debljine ploCa benkovackoga prirodnoga kamena nije bilo

moguce dobiti uzorak za ispitivanje ispiljen u polozaju c (sl. 4.6).

g5

S1.4.6. Prikaz potrebne orijentacije uzoraka kamena s obzirom na poloZaj laminacije
pri ispitivanju otpornosti na savijanje.

4.3.8. Odredivanje brzine prolaza ultrazvucénih valova kroz uzorke

Brzina prolaza ultrazvucnih valova (UZV) mjerena je na suhim i vodom zasi¢enim
uzorcima oblika kocke stranice 4 cm. Preporuka prema normi HRN EN 14579 je da se
odreduje brzina prolaza ultrazvuka kroz kamen na najmanje 6 uzoraka dimenzija 30 x 7,5 x 5
cm. U normi je navedeno da prema potrebi uzorci mogu biti i drugih dimenzija. Brzina
prolaza ultrazvuka mjerena je standardnim uredajem Pundit 6 (sl. 4.7 a). Dvije sonde (jedna
Salje, a druga prima signal) se moraju priljubiti na uzorak. Mjerio se direktni prijenos

longitudinalnih valova (P valova), jer su sonde bile postavljene jedna nasuprot drugoj na
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vanjskim paralelnim stranama uzoraka. Radi boljeg prianjanja sonde, povrSine uzoraka su

premazane glicerinom. Brzina prolaza ultrazvuka kroz kamen se izracunala prema formuli:

V =

N~

4-11)

L - duZina uzorka (mm)
T — vrijeme prolaza ultrazvu¢nog vala (us)
V - brzina prolaza ultrazvu¢nog vala (m/s).

Uzorci kamena na kojima se odredivala postojanost na kristalizaciju soli, smrzavanje i
toplinske promjene nakon odredenog broja ciklusa su podvrgnuti odredivanju brzine prolaza
ultrazvucnih valova. Za svaki uzorak mjerena su dva prolazna vremena da se dobije Sto tocniji
podatak o prolazu UZV-a. Zbog odredivanja koeficijenta teksturne anizotropije mjerena je
brzina prolaza ultrazvu¢nih valova kroz uzorke u tri razlicita smjera X, Y i Z (sl. 4.7 b). Smjer
Z bio je okomit na ravnine laminacije. S obzirom da su smjerovi X i Y paralelni laminaciji
izraCunata je njihova srednja vrijednosti. Nakon toga je izraCunat koeficijent anizotropije
uzoraka na temelju brzine prolaza ultrazvu¢nih valova kroz uzorke paralelno i okomito na
ravnine teksturne anizotropije prema formulama (BUJ i GISBERT, 2007; FORT et al., 2002;
2008):

Va _Vok
K, =2 100 (4-12)
ok
K, ZM*IOO (4-13)

mean

K, — koeficijent anizotropije uzoraka (%)

Ve — brzina usmjerena paralelno laminaciji (m/s)
V,rx— brzina usmjerena okomito na laminaciju (m/s)
Vnax — maksimalna brzina (m/s)

Vnin — minimalna brzina (m/s)

Vinean — ST€dnja brzina (m/s)
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S1.4.7. Mjerenje brzine prolaza ultrazvuc¢nih valova kroz uzorke a) aparatura i b)
smjerovi X, Y i Z.

4.3.9. Odredivanje otpornosti na habanje

Otpornost na habanje se odreduje metodom koju je razradio Bohme. Ispitivanje je
provedeno prema normi HRN EN 14157 na ukupno 12 uzoraka s duZinom stranica 7,07 cm i
povrsine 50 cm®. Uzorci kamena uévréeni su povrh rotirajuce brusne Celi¢ne ploce (sl. 4.8).
Na putanji uzorka svakih 22 okretaja mijenjan je abrazivni prah od elektrokorunda ili
karborunduma. Ukupni broj okretaja ploce bio je 440. Nakon svakih 110 okretaja ploce
uzorak je okretan oko svoje vertikalne osi kako bi se zanemario utjecaj teksturne anizotropije.
Rezultat ispitivanja se izrazava kao volumni gubitak u cm’/50 cm?. Na uzorcima je provedeno
ispitivanje u suhim i mokrim uvjetima. Prema tablici 4.3 se kategorizira kamen prema
otpornosti na habanje prema Bohmeu. Prije i poslije ispitivanja izmjerena je masa uzoraka, te

je izraCunat volumni gubitak prema formuli:

Am
p,*A

AV =

%50 (4-14)

Am — promjena mase nakon ispitivanja (g)
pp — prostorna masa uzorka (g/cm3 )
A — povrSina uzorka (sz)

AV — volumni gubitak uzorka nakon ispitivanja (cm’/50cm?).
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S1.4.8. Odredivanje otpornosti na habanje metodom prema Béhmeu.

Tablica 4.3. Kategorizacija kamena prema otpornosti na habanje metodom po Boshmeu
(CRNKOVIC i SARIC, 2003).

Otpornost na habanje
Kategorija
(cm?/50cm?)

izrazito tvrd ispod 5
vrlo tvrd 5-10
tvrd 10-20
umjereno tvrd 20-30
mekan 30-40

Izrazito mekan iznad 40

4.3.10. Odredivanje otpornosti na klizanje klatnom

Otpornost na klizanje klatnom, prema normi HRN EN 14232, je provedeno na 12
uzoraka ispitne povrSine 117 cm’. Prije ispitivanja povrSina uzoraka se izbrusi. Nakon
otpustanja klatna mjeri se sila trenja izmedu klizaca i ispitne povrSine kamena. Na kraju
klatna pri¢vrScen je gumeni kliza¢ to€no propisanih karakteristika. Klatno se postavi u pocetni
poloZaj (sl. 4.9 a). Nakon otpuStanja klatna, kliza¢ dolazi u kontakt s uzorkom kamena (sl. 4.9
b). Nakon trenja s kamenom i gumenim kliza¢em, klatno nastavlja kretanje te se zaustavlja u
odredenom poloZaju. U tom poloZaju mjerena je i ocitana odgovarajuéa vrijednost na mjernoj
skali koja se naziva SRV - Slip Resistance Value odnosno vjerojatnost klizanja (MVK —
mjerena vrijednost klatnom). Postupak se ponavlja na istom uzorku koji se okrece za 180° oko

svoje vertikalne osi, te se racuna njegova srednja vrijednost SRV-a. Ocitana vrijednost SRV je
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poslije usporedivana s vrijednostima u tablici 4.4. Na osnovi SRV vrijednosti procijenjena je
vjerojatnost trenja klizanja za ispitivanu kamenu podnu oblogu (UK Slip Resistance Group,
2005 iz MIJOVIC et al., 2008). Odradeno je ispitivanje u suhim i mokrim uvjetima na istim
uzorcima. Uzorci su nakon ispitivanja u suhim uvjetima dva sata bili potopljeni u vodu. Prije
ispitivanja u mokrim uvjetima gumeni kliza¢ i mokri uzorci su dodatno bili poprskani s

vodom.

S1.4.9. Odredivanje otpornosti na klizanje klatnom a) klatno u po€etnom poloZaju i b)
kontakt klizaca s kamenom.

Tablica 4.4. Vjerojatnosti klizanja dobivene ispitivanjem pomocu klatna
(MIJOVIC et al., 2008).

Vjerojatnost
SRV (-)
klizanja
velika 0-24
srednja 25-35
mala >36

4.4. Odredivanje postojanosti benkovackoga prirodnoga kamena

4.4.1. Odredivanje postojanosti kamena na kristalizaciju Na,SO4

U normi HRN EN 12370 je propisano ispitivanje postojanosti prirodnoga kamena na
kristalizaciju natrijevog sulfata u porama. Odredivanje je provedeno tijekom 15 ciklusa na 30
uzoraka oblika kocke stranice 4 cm. Uzorci su potopljeni u posudi s 14 %-tnom zasi¢enom

otopinom natrijevog sulfata dekahidrata (Na,SO4 x 10 H,0). Nakon 2 sata potapanja, uzorci
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su osuSeni u suSioniku na temperaturi od 105+5 °C u trajanju od 10 do 15 sati. Da se sprijeci
nagla kristalizacija soli na povrSini kamena 1 blokiranje daljnjeg procesa, u hladni suSionik se
dodaje posuda s vodom. U suSioniku su uzorci drzani 16 sati, te su zatim 2 sata hladeni na
sobnoj temperaturi. Potapanje, suSenje i hladenje uzoraka c¢ine jedan ciklus. Za ocjenu
otpornosti kamena na kristalizaciju soli propisano je 15 ciklusa. Nakon posljednjeg ciklusa
uzorci se ispiru u tekucoj vodi, suSe se 1 mjeri im se masa (My). Na kraju se izraCuna promjena
mase uzorka u odnosu na pocetnu masu. Nakon 15-tog ciklusa uzorak moZze smanjiti ili
povecati masu. Smanjenje (ili povecanje) mase uzorka posljedica je kristalizacije soli u
porama kamena. Masa uzoraka moze biti povecana zbog soli koja je iskristalizirala u uzorku.
Smatra se da uzorak nije postojan na kristalizaciju soli ako se na njemu pojave pukotine ili
prsline. Uzorak se moZe raspasti do te mjere da izgubi viSe od 10 % od svoje poCetne mase.
Tijekom laboratorijskog ispitivanja otpornosti na kristalizaciju soli dolazi do promjene mase
uzorka u odnosu na pocetnu. Promjena mase AM (povecanje ili smanjenje mase) izraCunata je

prema formuli:

My-Mq
Md

AM = 100 (4-15)

M; - masa osuSenog uzorka nakon 15-tog ciklusa ispitivanja (g),
M, - masa osuSenog uzorka prije ispitivanja (g),
AM - razlika mase prije 1 poslije ispitivanja (mas. %).

Jedan ciklus kristalizacije soli se sastoji od potapanja uzoraka u zasi¢enoj otopini u
trajanju od 4 sata. Nakon toga se uzorci suSe 17 h na temperaturi od 110 °C i 3 h hlade na
sobnoj temperaturi. Nakon svakog ciklusa mjerena je masa uzoraka, a nakon svakog drugog

ciklusa mjerena je brzina prolaza ultrazvucnih valova.

4.4.2. Odredivanje postojanosti kamena na smrzavanje

Ispitivanje postojanosti na smrzavanje, prema normi HRN EN 12371, provedeno je
na 30 uzoraka tijekom 55 ciklusa. Ispitivanje je obavljeno na uzorcima oblika kocke stranice 4
cm. Jedan ciklus trajao je ukupno 6 sati. Vodom zasi¢eni uzorci su podvrgnuti 4 h smrzavanju

u zamrzivacu (sl. 4.10) na temperaturi od -20 °C i 2 h odmrzavanju na +20 °C. Nakon
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zavrSenih 55 ciklusa smrzavanja i odmrzavanja uzorci su suSeni do stalne mase i vagani, te je
vizualno ocjenjena moguc¢a promjena njihovog izgleda. Postupak ispitivanja se moZe nastaviti
do potpunog razaranja uzoraka kamena. Mjerenjem volumena uzoraka s porama moguce je
odrediti gubitak materijala tijekom ispitivanja. Poslije svakog 4. ciklusa mjerena je promjena
volumena uzorka s porama, a nakon svakog 8. ciklusa mjerena je promjena brzine prolaza
ultrazvucnih valova. Za svaki uzorak poslije potapanja u vodu se mjeri:

My - masa uzorka pod vodom (g),

Mo - masa vodom zasi¢enog uzorka (g).

Mjerenja se ponavljaju nakon n ciklusa:

My, - masa uzorka pod vodom nakon n ciklusa (g),

M, - masa vodom zasi¢enog uzorka nakon n ciklusa (g),

Volumen uzorka s porama (Vyo) racuna se prema formuli:

Vo = (Mso — Mho) (4-16)

A nakon n ciklusa prema formuli:
Vin = (Mgn — M) 4-17)

Promjena volumena uzoraka s porama nakon n ciklusa (AVy) se moZe izraziti u postotcima

prema formuli:

AVp = (Voo — Ven)x100/ Vi (4-18)

S1.4.10. Uzorci u zamrzivacu.
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4.4.3. Odredivanje postojanosti kamena na toplinske promjene

Ispitivanje postojanosti kamena na toplinske promjene provedeno je na 27 uzoraka
oblika kocke stranice 4 cm tijekom 20 ciklusa. KoriStena je norma HRN EN 14066. Nakon
svakog petog ciklusa mjerena je promjena brzine prolaza ultrazvucnih valova kroz uzorke.
Uzorci su podvrgavani promjenama temperature u skladu sa slijede¢im redoslijedom: 18 h su
suSeni na temperaturi od 105 °C, zatim su 6 h potapani u destiliranoj vodi temperature 20 °C
prije uranjanja uzoraka. Poslije 20-tog ciklusa uzorci su suSeni do stalne mase (my). Nakon
svakog ciklusa uzorci se vizualno pregledavaju i usporeduju s referentnim uzorkom. Opisuju

se znakovi pucanja, bubrenja, oksidacije, promjene boje, pojave mrlja itd.

IzraCunata je promjena mase uzoraka prema formuli 4-19:

m, —m
Am=—L—"2x100 (4-19)
m

o

m, - masa suhog uzorka prije testa (g),
my - masa suhog uzorka poslije testa (g ),

Am - promjena mase uzorka (mas.%).

4.5. Graficka i statisticka obrada dobivenih rezultata

Osnovni grafikoni su izradeni pomocu programskog paketa Microsoft Excel 2010. Za
statistiCku obradu rezultata koriSten je program StatSoft, Inc. (2007) STATISTICA (data
analysis software system, version 8.0. www.statsoft.com.). Varijabilnosti izmedu serija
uzoraka su prikazane graficki pomocu aplikacija Box-Whiskes iz paketa STATISTICA u
kojima su prikazani medijan, grupiranje vrijednosti od 25-75 % i raspon svih vrijednosti.
Program STATISTICA je takoder upotrebljen za testiranje razlike izmedu dvije skupine
podataka pomocu Student t-testa. Student t-test spada u parametrijsku statistiku te je
prethodno za svaku skupinu utvrdeno da li je raspodjela normalna. Statisticki znacajna razlika
izmedu dvije skupine uzoraka je uz uvjet da je p manji od 5 % (p<0.05). Vrijednost p je razina
znacajnosti (signifikantnosti) pri statistickoj obradi, dok je df stupanj slobode (degree of

freedom) odnosno broj varijabli (uzoraka) koji se ispituje umanjen za 2.
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KoriStena je korelacija kao statisticki postupak za izraCunavanje povezanosti dviju
varijabli. Vrijednost korelacije broj¢ano se iskazuje koeficijentom korelacije r, najcesce
Pearsonovim ili Spearmanovim, dok se znacajnost koeficijenta iskazuje vrijednoS¢u p.
Koeficijent korelacije pokazuje u kojoj su mjeri promjene vrijednosti jedne varijable
povezane s promjenama vrijednosti druge varijable. Pearsonov koeficijent korelacije koristio
se za varijable (vrijednosti) koje su u linearnom odnosu. Za usporedbu rezultata viSe
uzastopnih mjerenja procesa kao Sto su ciklusi postojanosti na kristalizaciju soli, smrzavanje i
toplinske promjene koriSten je Spearmanov koeficijent korelacije ranga (r;) uz nivo

znacajnosti 5 %.
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5. REZULTATI ISPITIVANJA SVOJSTAVA BENKOVACKOGA PRIRODNOGA
KAMENA

Na prikupljenim uzorcima benkovackoga prirodnoga kamena odredena su mineralno-
petrografska, fizicko-mehanicka i tehni¢ko-tehnoloska svojstva, kemijski sastav te postojanost
na djelovanje kristalizacije soli, smrzavanje i toplinske promjene na nacin koji je detaljno

opisan u poglavlju 4.

5.1. Mineralno-petrografska svojstva

Na otvorenim otkopnim frontama u leziStima benkovackoga prirodnoga kamena N-
kamen i Torine-Granit (sl. 2.2) promatrana su osnovna makroskopska svojstva stijena. Glavna
strukturno-teksturna znacajka benkovackoga prirodnoga kamena je jasno vidljiva izmjena
slojeva debljina od 1 do maksimalno 45 cm. Istovremeno slojevi mogu biti i laminirani tj.
sastoje se od tanjih petroloski razlicitih lamina milimetarskih dimenzija. Izmjena je uocljiva
na osnovi razli¢itog sastava pojedinih slojeva/lamina S$to se moZe prepoznati kao razliito
obojenje pojedinih jedinica. U leZiStu je osobito jako izraZeno prisustvo otvorenih slojnih
ploha duzZ kojih se pojedini slojevi jasno odjeljuju. Takve su slojne plohe oStre, ravne do
grubo hrapave te predstavljaju diskontinuitete znacajne pri eksploataciji jer se duz njih kamen
lagano odvaja u tanje ploce. Dio kontakata medu slojevima predstavlja samo jasno uocljivu
litolosku promjenu (slojnu granicu), medutim bez prisutnosti jasno izrazenih otvaranja slojnih
ploha (sl. 5.1).

Kao vazno makroskopsko svojstvo uocen je i prijelaz slojnih granica u otvorene slojne
plohe, odnosno mjestimicno mehanicko otvaranje samo na dijelu kontakta medu istim
slojevima (sl. 5.2). Na otvorenim donjim slojnim povrSinama mogu biti prisute erozijske
teksture kao Sto su: erozijski Zljebovi, tragovi zadiranja, tragovi vucenja, otskakivanja,
otiranja (MRINJEK et al., 2005; MIKSA, 201 1)

U pojedinim slojevima uocena je interna paralelna i kosa laminacija (sl. 5.1). Setovi
lamina su debljine do 1 cm. Kosa laminacija s nagibom lamina u istom smjeru ukazuje
djelomicno na strujno porijeklo, dok gnjezdasto savijene lamine u vrhovima riplova sugeriraju

valni utjecaj. Takoder je prisutna i humcasta kosa laminacija.

53



SL.5.1. Slojne granice (strelica) i otvorene slojne plohe (dvije strelice) u leZiStu N-
kamen. U presjeku je vidljiva paralelna (crvene strelice) i kosa laminacija strujnih
riplova (plave strelice).

S1.5.2. Slojne granice (strelica) prelaze u otvorene slojne plohe (dvije strelice).

Jedna od naglaSenih karakteristika benkovackoga prirodnoga kamena je prisustvo
brojnih ihnofosila koji se najc¢eS¢e motre na otvorenim slojnim plohama (sl. 5.3). Prisutni su u
formi punog, epireljefa i najéesce hiporeljefa (MIKSA, 2011). Determinacijom i okoli§nim
karakteristikama ihnozajednica detaljno se bavio MIKSA (2011). Ukupno je istraZeno i
opisano 39 ihnorodova i 57 ihnovrsta unutar Cetiri neformalne litotstratigrafske jedinice
Prominskih naslaga, medu kojima je i jedinica Benkovacki kamen.

Na osnovi vizualne promjene i pretpostavke o razlicitoj litologiji unutar benkovackoga
prirodnoga kamena izdvojena su tri litotipa. To su: zrnski litotip, mikritni litotip i

laminirani litotip.
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S1.5.3. Na otvorenim slojnim plohama zrnskog litotipa uocljivi su ihnofosili.

5.1.1. Zrnski litotip

U slojevima 1 uzorcima zrnskoga litotipa €esto je jasno uocljiva paralelna i kosa, a
rjede humcasta laminacija. Nagib lamina riplova sugerira djelomi¢no strujno, dok se
mjestimi¢no moze prepoznati valno porijeklo (gnjezdasto savijene lamine u vrhovima riplova)
(sl. 5.1). Takoder su uoc€eni fragmenti raskinutih mikritnih lamina (sl. 5.4). Od ostalih tekstura
uocena je normalna gradacija. Na gornjim slojnim plohama zrnskog litotipa prisutni su
thnofosili.

U uzorcima zrnskog litotipa prisutna je zrnska potpora Cestica. Struktura je zrnata, a
pod povecalom se primjeCuje obilje sitnog detritusa. Stijene ovog tipa su u ranijim
istrazivanjima bile determinirane kao kalkareniti (IVANOVIC et al., 1976; MRINJEK et al.,
2005; MRINJEK i PENCINGER, 2008; PENCINGER i MRINJEK, 2010 i reference u
njima).

Boja zrnskog litotipa prema Munsell cholor chart-u je svjetlo smede-siva (S5YR 6/1)
do svjetlo siva (N7) i tamnija od uzoraka mikritnog litotipa. U uzorcima se ¢esto uocavaju

tragovi limonitizacije Zu¢kasto-narancaste boje (10YR 8/6).
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Mikropetrografska svojstva zrnskog litotipa

Zrnski litotip sastoji se dominantno od karbonatnih intraklasta/litoklasta srednje
veli¢ine do 0,1 mm (sl. 5.5). Intraklasti/litoklasti su dobro zaobljeni, spljoStenih ovalnih
oblika. Sortiranost je vrlo dobra. U bitno manjoj koli¢ini (< 1 mas. %) u stijenama ovoga
litotipa prisutan je siliciklasti¢ni detritus, sli¢nih dimenzija kao i karbonatni klasti, zastupljen
Cesticama kvarca 1 tinjaca (XRD analiza, poglavlje 5.1.5). Tek djelomi¢no u uzorcima se vidi
zrnska potpora Cestica. Medutim, dominira struktura u kojoj se ne vidi medusobna potpora
karbonatnih klasta (sl. 5.5). Izmedu karbonatnog i siliciklasticnog detritusa nalazi se
krupnokristalasti sparikalcitni cement. Pojedini sparitni makrokristali jasno su vidljivi
(veli¢ine do 0,05 mm) elektronskim mikroskopom (sl. 5.6 i 5.7). U sastavu ovog litotipa
rijetko su prisutne planktonske foraminifere (sl. 5.8). Prisustvo pirita ocituje se kroz
hipidiomorfne kristale ili kao ispuna unutrasnjosti foraminifera. Dio pirita oksidiran je u
goethit (XRD analiza, poglavlje 5.1.5)

U pojedinim uzorcima laminacija se ocituje kroz izmjenu lamina razliitog sastava
(razli¢iti udjeli intraklasta/litoklasta u pojedinim laminama), povecani udio mikrita u
pojedinim laminama te preferirana orijentacija plosnatih klasta. Gradacija se primjecuje na
dva razlicita naCina i to kroz smanjenje veliine zrna naviSe, te kroz povecanje udjela
muljevitog materijala naviSe. Postoje 1 slojevi koji nemaju vidljivu teksturu te koji su
homogene unutrasnje grade. Upravo su se uzorci takvih varijeteta preferirali pri odabiru za
ispitivanje fizicko-mehanickih svojstava ovoga litotipa.

U zrnskom je litotipu zapazena dolomitizacija koja se mikropetrografski ocituje
prisustvom pravilnih romboedarskih kristala (sl. 5.5). Dolomit je uoCen i XRD analizom
prirodnoga sastava ovog litotipa (poglavlje 5.1.5) < 20 mas.%. Osim tragova dolomitizacije u
zrnskom litotipu se vide pravilni kristali kalcita oblika romboedra koji ukazuju na proces
dedolomitizacije.

Granice izmedu slojeva zrnskog i mikritnog litotipa mogu biti graduirane (sl. 5.9) ili
oStre (sl. 5.10). Na oS$trim granicama se primjecuje jako izraZena promjena sastava. Ponekad
su uz takve granice vezane horizontalne pukotine (sl. 5.10). Takoder su uoceni kristali pirita
akumulirani na samim granicama (sl. 5.11). Kao i tanki proslojci drugacije boje koji su
posljedica oksidiranog pirita (sl. 5.12).

Od dijagenetskih promjena u uzorcima je prisutna rekristalizacija mikritnog veziva. U
istraZivanju je narocita pozornost bila posvecena prisustvu mikropukotina. Takoder je uoceno
prisustvo mikropukotina koje su popre¢ne, priblizno okomite, na pruZanje slojeva. Sirina
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mikropukotina je do 0,1 mm. Mikropukotine su ispunjene kalcitom (sl. 5.13). Neke
penetriraju kroz nekoliko slojeva (sl. 5.14), dok su neke ograni¢enog dosega, odnosno, naglo

zavrSavaju. Prisutna je meduzrnska poroznost (sl. 5.7).

S1.5.4. Mikrofotografija fragmenta raskinute mikritne lamine u zrnskom litotipu.
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S1.5.5. Mikrofotografija zrnskog litotipa koji se dominantno sastoji od karbonatnih
intraklasta/litoklasta.
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SL.5.6. SEM fotografija zrnskog litotipa.
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S1.5.8. Mikrofotografije zrnskog litotipa u kojem se uocava lokalna prisutnost pirita.
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S1.5.9. Mikrofotografija graduirane granice izmedu slojeva zrnskog i mikritnog
litotipa.

M

S1.5.10. Mikrofotografija oStre granice izmedu zrnskog i mikritnog litotipa s
horizontalnom mikropukotinom uz samu granicu.
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S1. 5.11. Mikrofotografija pirita akumuliranog na samoj granici zrnskog i mikritnog

litotipa.

S1.5.12. Mikrofotografija proslojaka oksidiranog pirita u zrnskom litotipu.
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S1.5.13. Mikrofotografija mikropukotina u zrnskom litotipu ispunjene kalcitom.

S1.5.14. Mikrofotografija mikropukotina koje prolaze kroz nekoliko slojeva/lamina.
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5.1.2. Mikritni litotip

U uzorcima mikritnog litotipa (sl. 5.15) uo€ava se dominantno mikritna struktura.
Homogena struktura mikrita je rijetko prisutna dok se ceS€e uoCava prisutnost nejasno
izraZzenih lamina drugacijeg sastava (sl. 5.16). Takoder su u dominantno mikritnoj osnovi
prisutni znakovi prerade organizmima (bioturbacija). Djelovanje organizama ocituje se kroz
prisustvo nepravilnih ili mrljastih nakupina drugacijeg sastava, najceS¢e zrnskog litotipa u
izmjeni s mikritnim litotipom (sl. 5.17). Na slojnim plohama mikritnog litotipa su uoceni
ihnofosili. Takoder se na slojnoj plohi mogu pronadi tragovi utiskivanja odnosno obrnuto
utiskivanje tzv. glineni jezicci (sl. 5.18). Boja mikritnog litotipa prema Munsell cholor chart-u
je od svjetlo Zutosive (5Y 8/1) do blijedo narancaste (10YR 8/2). Cesti su crvenkasto-zuckasti

tragovi limonitizacije paralelni laminaciji.

S1.5.15. Makroskopski izgled mikritnog litotipa (tamna lamina u donjem dijelu uzorka
odgovara zrnskom litotipu).

Mikropetrografska svojstva mikritnog litotipa

Mikritni litotip sastoji se od gustog karbonatnog mikrita (sl. 5.19). U mikritnoj osnovi
rijetko su prisutni alokemi (intraklasti/litoklasti). Osim gustog karbonatnog mikritnog mulja u

uzorcima ovog litotipa ima oko 1,5 mas. % siliciklastiCne detriti¢ne komponente zastupljene
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kvarcom i glinovitim mineralima (smektit, klorit-vermikulit te nesto kaolinita)(XRD analiza,

poglavlje 5.1.5).

Gusta mikritna grada (sl. 5.19) mjestimi¢no izostaje pa su u mikritni litotip uvrsteni
slojevi koji imaju mikrosparitnu gradu koja je vjerojatno posljedica rekristalizacije (moguce i
manjeg udjela glinovite tvari) (sl. 5.16). Cesto je vidljiva ostra granica izmedu slojeva dva
litotipa (zrnskog i mikritnog) (sl. 5.10 i 5.14) kao i granica uz koju je vezano utiskivanje ili
djelovanje organizama (sl. 5.17). Aktivnost organizama oc€ituje se 1 kroz mijeSanje dva
osnovna materijala (mikritnog i zrnskog) (sl. 5.17), a granica medu njima mjesta potencijalne
poroznosti. Takoder postoji i normalna gradacija od zrnskih proslojaka prema sve vise
mikritnim. U mikritnoj osnovi se nalaze i diseminirani kristali¢i pirita te se moze vidjeti
njihova alteracija u goethit.

Elektronskim mikroskopom u wuzorcima je wuocCena poroznost (medukristalna
poroznost) (sl. 5.20). Valja obratiti pozornost na ukupnu, znatnu koli¢inu ovih pora, te se ¢ini
da ona predstavlja vazno svojstvo ovog litotipa.

Sporadi¢no se u mikritnom litotipu neposredno uz granicu sa zrnskim uocCavaju
mikropukotine (sl. 5.10). Na granici sa zrnskim litotipom nerijetko je vidljiva tekstura
utiskivanja odnosno glineni jezicci (sl. 5.18). Pojave utiskivanja jedne lamine u drugu (sl.

5.21) Cesto markira pojava pirita.
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SL.5.16. Nejasno izraZzene lamine drugacijeg sastava u mikritnom litotipu. Gusta
mikritna osnova djelomic¢no rekristalizirana u mikrosparit.

tava (zrnskog litotipa) u mikritnom litotipu
(bioturbacija).

S1.5.17. Mrljaste nakupine drugadijeg sas
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S1.5.18. Mikrofotografija mikritnog litotipa struktura utiskivanja i glinenog jezicka.

S1.5.19. Gusta mikritna osnova.
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S1.5.21. Mikrofotografije mikritnog litotipa s nejasnom erozijskom teksturom i
laminacijom. Mikritni dijelovi rekristalizirani su u mikrosparit.
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5.1.3. Laminirani litotip

Laminirani litotip (L) je trei i najvaZniji litotip te ujedno i najéeSce upotrebljavani
varijetet prirodnoga kamena. Sastoji se od tankih ili debljih slojeva ili lamina zrnskog litotipa
(Z) odnosno mikritnog litotipa (M) koji se medusobno izmjenjuju te ¢ine genetsku cjelinu.

Benkovacki prirodni kamen je odreden kao laminirani litotip, a sastoji se od izmjene
svijetlih, mikritnih 1 tamnih zrnskih lamina ili vrlo tankih slojeva (sl. 5.22). Mikritne jedinice
su u pravilu deblje od zrnskih. Debljina slojeva/lamina varira od milimetarskih do
centimetarskih dimenzija. Unutarnju teksturu ¢ini paralelna i kosa laminacija, ponekad
humcasta laminacija/slojevitost. Razli¢ito obojene lamine dva litotipa ukazuju na granicu
medu njima (sl. 5.22). U zrnskim proslojcima se uocava zrnski sastav, a u mikritnima
dominantno kalcitna muljevita osnova. Mjestimicno se isti¢u mikropukotine paralelne slojnim
plohama. Mikropukotine se nalaze uz granicu izmedu dva litotipa te prolaze kroz mikritnu
laminu, neposredno uz granicu sa zrnskom (sl. 5.10). U uzorcima su uocene i zacijeljene
mikropukotine (pukotine s kalcitnom ispunom) koje su priblizno okomite na laminaciju
odnosno slojevitost. Takoder su i u ovom litotipu prisutni ihnofosili. Boja uzoraka je blijedo
Zuckasta (mikritne lamine) do svjetlo smede-siva (zrnske). U uzorcima su redovito vidljiva
crvenkasto-smeda limonitna obojenja. Ona su najceS¢e prisutna uz granice slojeva/lamina ili
rjede nevezano uz kontakte proslojaka razli¢ita sastava (sl. 5.22). Zbog toga je po povrSini

kamena koji se koristi za ugradnju prisutna Zuc¢kasto-crvenkasta pigmentacija.
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S1.5.22. Uzorak benkovackoga kamena na kojem je vidljiva izmjena svijetlih i

tamnijih lamina (laminirani litotip).

68



Mikropetrografska svojstva laminiranoga litotipa

U mikroskopskim preparatima laminiranog litotipa utvrdena je izmjena dva razli¢ita
tipa lamina. Makroskopski svijetle lamine odredene su kao mikritne dok su tamne lamine
odredene kao zrnske (sl. 5.23). Zrnske i mikritne lamine dominantno se razlikuju prema
sastavu. Sastav odgovara onom opisanom za zrnski odnosno mikritni litotip. Granice izmedu
njih su oStre i neravne (sl. 5.10, 5.11, 5.14), a rjede normalno graduirane. U
mikropetrografskim uzorcima uz granice dvaju lamina razliita sastava motre se nakupine
pirita ili alteriranog (limonitiziranog) pirita. U uzorcima laminiranog litotipa vidljive su
mikropukotine pribliZno okomite na laminaciju naknadno ispunjene kalcitnim cementom.

Mikropukotine prolaze kroz oba litotipa (sl. 5.14).

S1.5.23. Mikrofotografija laminiranog litotipa gdje je vidljiva izmjena zrnskih 1
mikritnih lamina.
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5.1.4. Interpretacija

TaloZenje benkovackoga prirodnoga kamena mora se promatrati u kontekstu
geoloskih dogadaja kojima su uvelike karakterizirani uvjeti i okoliSi taloZenja ove jedinice.
Tijekom srednjeg eocena na prostoru danasnjih Dinarida zapocelo je taloZenje Prominskih
naslaga u podruc¢ju dinarskog predgorskog bazena. U mladem dijelu srednjeg eocena poceo se
razvijati piggy-back bazen lociranim na frontalnom dijelu orogenetskog klina (DECELLES i
GILLES, 1996; MUTTI et al., 2009; MRINJEK et al., 2010a; 2010b;). U sjeverozapadnoj
Dalmaciji dolazi do postupne podjele dinarskog predgorskog bazena u dva subparalelna
bazena — Prominskog wedge-top (piggy-back bazena) i fliSnog korita (foredeep) medusobno
odvojenim pop-up hrptom - podruc¢je Ravnih kotara (MRINJEK et al., 2010a; 2010b; 2011).
Benkovacki prirodni kamen taloZi se u dubljem dijelu piggy-back bazena. Prisustvo bentickih
foraminifera ukazuje na upravo takav okoli§ odnosno povezanost s otvorenim morem
(MRINJEK et al., 2010a; 2010b; 2011). Unutar jednostavne litologije litostratigrafske jedinice
Benkovacki kamen izmjenjuju se slojevi zrnskog sedimenta (vapnenca) te mikritnog
vapnenca. Njihovo se taloZenje interpretira u€estalim izmjenama u energiji okoliSa. Zrnski
slojevi odgovaraju viSe energetskim uvjetima, a mikritni slojevi niskoj energiji u okoliSu.

Vazno je naglasiti da je u ranijim radovima zrnski sedimenti (zrnski litotip) bio
determiniran kao kalkarenit odnosno vapnenacki pjes¢enjak dok je sitnozrnati sediment
odreden kao kalklutit s tankim laminama siltita (IVANOVIC, 1976; MRINIJEK et al. 2005;
PENCINGER i MRINJEK, 2010; MRINJEK et al., 2010a; 2010b; 2011; VLAHOVIC et al.,
2012) ¢ime je naglaSeno njihovo klasti¢no porijeklo. Zbog iznimno velike koli¢ine karbonatne
komponente odnosno neznatno prisutne siliciklasticne, detriticne komponente kao i zbog
sli¢nosti s pravim vapnenackim talozima, u ovom je radu koriStena terminologija koja vise
odgovara vapnencima. Porijeklo vapnenackih klasta je vjerojatno intrabazensko te u tom
smislu stijene predstavljaju intraklasticne vapnence. PosStuju¢i, medutim, dosadasnja
istrazivanja i nesto drugacije odredbe, stijene s dominantnim sadrzajem karbonatnih klasta
izdvojene su kao zrnski litotip vapnenaca, dok one koje dominantno sadrZe karbonatni mulj su
opisane kao mikritni litotip.

Strukturno-teksturne 1 mineralno-petrografske karakteristike sva tri izdvojena i opisana
litotipa - zrnskog, mikritnog i laminiranog ukazuju na promjenu energije vode tijekom
taloZenja zrnskih odnosno mikritnih lamina/slojeva. Okoli§ u kojem su takvi uvjeti moguci

odreden je kao dublji dio piggy-back bazena. MRINJEK et al. (2005) te PENCINGER i

70



MRINJEK (2010) smatraju da se talozenje dogadalo u prijelaznoj zoni (tzv. offshore-
transition zone). Dakle, jedinica Benkovacki kamen predstavlja kontinuirani slijed taloZenja
regresivne sukcesije unutar jednog highstand trakta. Highstand trakt predstavljen je jedinicom
Debelo brdo (koja se nalazi u podini Benkovackoga kamena) taloZene u odobalju preko
jedinice Benkovackog kamena do jedinice Otavac (u krovini) koja predstavlja talog obalnoga
lica (MRINJEK et al., 2005; PENCINGER i MRINJEK, 2010).

TaloZenje Benkovackoga kamena u prijelaznoj zoni, izmedu osnovice valova lijepa i
olujna vremena, dogadalo se pod utjecajem obi¢nih i olujnih valova. Pritom kalkareniti —
zrnski sedimenti predstavljaju olujne dogadaje, dok kaklutiti — mikritni sediment predstavlja
background talog nastao za vrijeme mirnih ili obi¢nih uvjeta. Horizontalna laminacija u
kalkarenitima (zrnskom litotipu) je nastala uslijed oscilatornog djelovanja valova ili
jednosmjernih struja ili njihovog kombiniranog djelovanja. Medutim simetri¢ni riplovi su
indikatori oscilatornog djelovanja valova te su kalkareniti indikator olujnih dogadaja (BABIC
i ZUPANIC, 2007; BABIC et al., 2010). Zrnski litotip se, dakle, taloZio u uvjetima povecane
energije vode o Cemu svjedoCi Cesta paralelna ili kosa laminacija prisutna u zrnskim
proslojcima. TaloZenje se dogada brzo te dolazi i do formiranja erozijskih tragova i
utiskivanja u podinske karbonatne muljeve. Mikritni litotip se sporo taloZio polaganim
slijeganjem 1z suspenzije. Mikritni litotip je taloZzen na zrnskom ponekad uz graduiranje
veli¢ine materijala $to svjedoci o postupnom jenjavanju olujnih dogadaja i prijelaz u taloZenje
u uvjetima obic¢na (lijepa) vremena. Tragovi ihnofosila u mikritnom litotipu ukazuju na malu
ratu i sporu sedimentaciju vrlo finih Cestica $to pogoduje kolonizaciji taloga marinskim
organizmima. Prisutnost organizama ocituje se kroz brojne pojedinacne tragove (ihnofosile)
kao 1 kroz preradu materijala organizmima — bioturbaciju (izmijeSana dva tipa sedimenta).

O taloZenju u nesto dubljim i mirnijim okoliSima svjedoci i prisustvo pirita uocenih
upravo uz neke slojne granice. Pirit moze ukazivati na blago anoksi¢ne uvjete taloZenja.
MIKSA (2011) spominje i moguée uvjete formiranje cijanobakterijskih pokrivada. Oni su
mogli nastati u uvjetima slabe prozracnosti okolisa ili ¢ak potpune anoksije (NOFFKE, 2010;
SEILACHER i MRINIJEK, 2011). Oksidacijom pirita upravo duz granica slojeva tumaci se
prisutnost crvenkasto Zute pigmentacije uocene u benkovackom prirodnom kamenu.

Postupno smanjenje veliCine Cestica izmedu litotipova pretpostavlja graduirane granice
koje nisu oStre. Medutim, kod oStrih slojnih kontakata izmedu dva strukturno bitno razlicita
litotipa pretpostavlja se da je doSlo najprije do taloZenja jednog, a zatim drugog litotipa. U
tom slucaju nastajali su slojevi/lamine uz bitno razliite uvjete taloZenja, a moguce i kratke
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prekide u taloZenju. U takvim uvjetima vjerojatno su nastale prave ili otvorene slojne plohe. O
kratkim prekidima u taloZenju ukazuju i povrSine s ihnofosilima. Na ovaj nac¢in bi se moglo
objasniti tek djelomicno prisutstvo tzv. otvorenih slojnih ploha u leZiStima.

Uocena mikropetrografska svojstva mogla bi pruziti neka rjeSenja ovisnosti sastava
sedimenta i njegovih fizicko-mehanickih svojstava. U zrnskom litotipu se ne uocava struktura
s klastnom potporom, iako je intrazrnski prostor ispunjen sparikalcitom. Pretpostavlja se da je
doslo do rekristalizacije primarnog mikritnog veziva ili do naknadne precipitacije sparitnog
cementa. Intenzivna cementacija izuzetno je ¢vrsto povezale sve sastojke te znatno reducirala
porozitet. Takoder, dio dijagenetske, posttaloZzne cementacije odgovara izlu¢ivanju dolomita.
Ukoliko je najprije doslo do rekristalizacije mikrita 1 cementacije sparikalcitom reducirao se
dio primarnog pornog prostora. Tek ako je nakon toga uslijedila i dolomitizacija cirkulacijom
porne vode, ali samo kroz preostali porni prostor, moguce je da je izlu¢ivanjem dolomita, u
nekoj mladoj fazi, upravo taj porni prostor jo§s dodatno reduciran. Dedolomitizacija kao
sekundarna dijagenetska faza mogla je takoder utjecati na daljnje smanjenje poroziteta. Ove
¢e mikropetrografske karakteristike dalje utjecati na mnoga ispitivana fizicko-mehanicka
svojstva zrnskog litotipa.

Mikritni litotip Cesto pokazuje gustu homogenu mikritnu strukturu. Uoceni su i
varijeteti s znatno rekristaliziranom mikritnom osnovom. U pojedinim slucajevima homogena
struktura naruSena je uslijed bioturbacije i mijeSanja zrnskog i mikritnog tipa sedimenta.

Sli¢no se moZe primijeniti i kod laminiranog lititipa s obzirom da se on sastoji od
prethodna dva. Heterogena grada s obzirom na ¢este izmjene lamina/slojeva razliCitog sastava
moze utjecati na fizicko-mehanicka svojstva. Npr. mjesta kontakata lamina/slojeva razli¢itog
sastava mogu predstavljati moguce diskontinuitete. O tome svjedoCi 1 prisutnost
mikropukotina uz te kontakte.

Takoder su uocCene poprecne (vertikalne) mikropukotine. Te su dijagenetski
posttalozne pukotine nastale u ve¢ ocvrsnulom sedimentu (sijeku nekoliko razli€itih
slojeva/lamina). Unato¢ tome S$to su mikropukotine ispunjene kalcitnim cementom tj.
zacjeljene one predstavljaju znacajni prirodni diskontinuitet. Sve spomenute strukturno-
teksturne i petrografske znacCajke mogu znatno utjecati na fiziCko-mehanicka svojstva i

postojanost benkovackoga prirodnoga kamena.
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5.1.5. Rendgenska analiza uzoraka

Odreden je kvalitativni i semikvantitativni mineralni sastav uzoraka benkovackoga

prirodnoga kamena. U tablici 5.1 su navedeni udjeli neotopljenog ostatka uzoraka.

Tablica 5.1. Udio neotopljenog ostatka u uzorcima.

Udio neotopljenog
Uzorak ostatka (%)
Zrnski litotip 0,42
Mikritni litotip 1,48
Laminirani litotip 1,51

U tablici 5.2 prikazani su rezultati rendgenske analize uzoraka zrnskog (Z), mikritnog
(M) 1 laminiranog (L) litotipa. Prema rendgenskim difrakcijskim slikama originalnog
materijala uzorak mikritnog litotipa je dominantno kalcitnog sastava (sl. 5.24). Uzorci
zrnskog litotipa osim kalcita (sl. 5.24) imaju i znacajan udio dolomita (<20 mas.%).

U neotopljenom ostatku sva tri uzorka odredeni su minerali: kvarc, goethit, anatas,
filosilikati, kaolinit te tinj¢asti minerali. Navedeni minerali su prisutni u malim koli¢inama
(tablica 5.2). U svim uzorcima prisutna je i amorfna komponenta (AC).

Na slici 5.25 su prikazane rendgenske difrakcijske slike neotopljenog ostatka uzorka
mikritnog litotipa dobivenog otapanjem u 5%-tnoj octenoj kiselini. U uzorku mikritnog (sl.
5.25) i laminiranog litotipa od 14 A filosilikata je odreden smektit dok u zrnskom litotipu nije
sa sigurnos$éu utvrden. U mikritnom litotipu, nakon tretmana, od mjeSanoslojnih filosilikata je
odreden mijeSanoslojni klorit-vermikulit (sl. 5.25). U uzorcima zrnskog i laminiranog litotipa
nisu sa sigurnos¢u utvrdeni mijeSanoslojni filosilikati. Tinjcasti minerali su odredeni u svim
uzorcima, a naziv tinj¢asti minerali oznaCava smjesu koja najvjerojatnije sadrzi illit i
visokoillitiéni illit-smektit. Pirit uo¢en mikropetrografski nije dokumentiran XRD analizom
zbog malog udjela u globalnom uzorku i moguce zbog oksidacije u sadrZaju netopivog

ostatka.
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Tablica 5.2. Mineralni sastav uzoraka zrnskog (Z), mikritnog (M) i laminiranog (L) litotipa.

Uzorak Kalcit Dolomit Kvarc | Goethit Anatas | 14 A filosilikati | Kaolinit | MF Llirrlfgf;ltil AC
Z >80% <20% + + - ? ? 9 + )
- l? + +
MR * * ‘ ) lew| +
L >80% <20% + + ? (JS“) + 2 + +
Legenda:

+
?

Nk WD =

mineral je u uzorku prisutan u malim koli¢inama
prisutnost minerala u uzorku nije sa sigurno$¢u utvrdena (zbog njegovog malog udjela i/ili zbog
preklapanja njegove difrakcijske slike s difrakcijskim slikama drugih minerala)
mineral nije u uzorku utvrden
Napomene:
14 A filosilikati = najvjerojatnije smektit (S)
MF = mijeSanoslojni filosilikati

C/V = mijeSanoslojni klorit-vermikulit
Tinj¢asti minerali = vjerojatno smjesa illita i visokoilliti€nog illita-smektita
AC = amorfna komponenta
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S1.5.24. Rendgenske difrakcijske slike originalnih uzoraka zrnskog (Z), mikritnog (M)
i laminiranog (L) litotipa. Legenda: K — kalcit, D — dolomit.
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S1.5.25. Rendgenske difrakcijske slike neotopljenog ostatka uzorka mikritnog litotipa
(M) dobivenog otapanjem u 5%-tnoj octenoj kiselini. Legenda: KI — kaolinit, T — tinjSasti
minerali, G — goethit, C/V — klorit-vermikulit, Q — kvarc, S — smektit.

a) rendgenska difrakcijska slika netretiranog neotopljenog ostatka,

b) rendgenska difrakcijska slika neotopljenog ostatka tretiranog glicerinom,

¢) rendgenska difrakcijska slika neotopljenog ostatka tretiranog etilenglikolom,

d) rendgenska difrakcijska slika neotopljenog ostatka 2 sata zZarenog na 600°C,

e) rendgenska difrakcijska slika neotopljenog ostatka dobivenog 24-satnim otapanjem uzorka u toploj 18%-
tnoj HCL.

5.1.6. Kemijska analiza uzoraka

U poglavlju su prikazani rezultati analize glavnih elemenata, elemenata u tragovima i

elemenata rijetkih zemalja (REE) u originalnim uzorcima zrnskog i mikritnog litotipa.

Sadrzaj glavnih kemijskih elemenata

U originalnim uzorcima zrnskog i mikritnog litotipa analizirani su glavni kemijski
elementi, a rezultati analize su prikazani u obliku oksida SiO,, Al,Os, Fe,O3, CaO, MgO,
Na,0, K,0, MnO, TiO,, P,0s, Cr,03 te gubitak Zarenjem (loss on ignition - LOI) (Tablica
5.3). Prema dobivenim rezultatima u tablici uoCava se znatna razlika izmedu dva litotipa.
Udio SiO; u zrnskom litotipu iznosi 0,25 %, dok je u mikritnom cetiri puta veci (1,11%).
Aluminijska komponenta je u mikritnom 9 puta ve¢a u odnosu na zrnski litotip.

U mikritnom litotipu vrijednost Zeljeza, izrazenog kao Fe,0s, je za 2,5 puta veca od
zrnskog litotipa. Znatna razlika je 1 s vrijednostima MgO 1 CaO. Zrnski litotip ima ¢ak 11 puta
vece vrijednosti MgO u odnosu na mikritni litotip. Vrijednosti CaO zrnskog litotipa iznosi
51,68 %, dok kod mikritnog iznosi 54,02 %. Vrijednosti natrija, fosfora, mangana i kroma u

oba litotipa su ispod granice detekcije. Zbog karbonatnog sastava gubitak Zarenjem (LOI) u
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oba litotipa je velik te iznosi 44,3 % kod zrnskog i 43,8 % kod mikritnog litotipa. Glavni

elementi su zastupljeni sa 99,9 odnosno 99,7 mas.% u ukupnoj sumi elemenata.

Tablica 5.3. SadrZaj glavnih elemenata u uzorcima zrnskog 1 mikritnog litotipa (%).
Zatamnjene vrijednosti su iznad granice detekcije.

SIOZ A1203 Fezog, MgO CaO N320 K20 T102 P205 MnO Cr203 LOI | SUMA
Zrnski
litotip | 0,25 | 0,06 | 0,04 | 3,51 52 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,002 | 44 99,9
(%)
Mikritni
litotip | 1,11 | 0,55 0,1 0,31 54 | <0,01| 0,04 | 0,03 | <0,01 | <0,01 | <0,002 | 44 99,97
(%)

SadrZaj elemenata u tragovima

U originalnim uzorcima zrnskog i mikritnog litotipa odredene su koncentracije

elemenata u tragovima: Ni, Sc, Ba, Be, Co ,Cs Ga, Hf, Nb, Rb, Sn, Sr, Ta, Th, U, V, W, Zr,

Y, Mo, Cu, Pb, Zn, Ag, As, Au, Cd, Sb, Bi, Hg i Tl. Koncentracija elemenata u tragovima po

pojedinim uzorcima prikazana je u tablici 5.4. Koncentracija elemenata u tragovima Sc, Co,

Ga, Nb, Sn, Ta, V, Ag, Sb, Bi, Se su ispod granice detekcije u oba litotipa. Elementi u
tragovima kao Ni, Ba, Be, Hf, Rb, Sr, U, Zr, Y, Cu, Pb, Zn, As, Au, Hg, Tl u oba litotipa su

detektirani, ali u malim koli¢inama. Sr ima vrijednosti koje u mikritnom litotipu iznose 239

mg/kg, a u zrnskom 178 mg/kg.

Tablica 5.4. Koncentracije elemenata u tragovima (mg/kg). Zatamnjene vrijednosti su iznad
granice detekcije.

Elementi u Z.m S.k i M.ikri.tni Elementi u M.ikri.tni Z.ms.k i Elementi u Z.m S.k i M.ikri.tni
tragovima litotip litotip tragovima litotip litotip tragovima litotip litotip
(mg/kg) | (mg/kg) (mg/kg) | (mg/kg) (mg/kg) | (mg/kg)
Ni 11,8 7,1 Sr 239 178 Zn 9 10
Sc <1 <1 Ta <0,1 <0,1 Ag <0,1 <0,1
Ba 3 5 Th <0,2 0,3 As 1,2 1,6
Be 2 1 U 0,9 0,8 Au <0,5 3,7
Co <0,2 <0,2 v <8 <8 Cd 0,1 0,1
Cs <0,1 0,3 w <0,5 1,8 Sb <0,1 <0,1
Ga <0,5 <0,5 Zx 6,1 4 Bi <0,1 <0,1
Hf 0,3 0,1 Y 0,3 2,2 Hg 0,04 0,05
Nb <0,1 <0,1 Mo 0,2 <0,1 Tl <0,1 <0,1
Rb 0,1 2,1 Cu 0,3 1,1 Se <0,5 <0,5
Sn <1 <1 Pb 1,9 2,5
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SadrZaj elemenata rijetkih zemalja (REE)

U originalnim uzorcima zrnskog i mikritnog litotipa odredene su koncentracije
elemenata rijetkih zemalja. Koncentracije REE prikazane su u tablici 5.5. Prema rezultatima
vidljivo je da su u zrnskom litotipu detektirani samo La i Ce, dok su drugi elementi ispod

granice detekcije.

Tablica 5.5. Koncentracije elemenata rijetkih zemalja (mg/kg). Zatamnjene vrijednosti su
iznad granice detekcije.

La | Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Zrnski
litotip | 0,2 | 0,3 | <0,02 | <0,3 | <0,05 | <0,02 | <0,05 | <0,01 | <0,05 | <0,02 | <0,03 | <0,01 | <0,05 | <0,01
(mg/kg)

Mikritni
litotip | 1,6 | 2,6 | 0,25 | 0.8 | 0,22 | 0,04 | 029 | 0,01 | 0,5 | <0,02| 0,1 |<0,01| 0,1 | <001
(mg/kg)

Interpretacija

Razlike u mineralnom i kemijskom sadrZaju tri izdvojena litotipa oCituju se u
slijede¢em: u zrnskom litotipu ima znacajna koli¢ina dolomita dok ga u mikritnom uopce
nema. Zbog toga je i povecan sadrzaj MgO komponente u zrnskom litotipu u odnosu na
mikritni. Dolomit je prisutan i u laminiranom litotipu. Kako se laminirani litotip sastoji od
izmjene zrnskog i mikritnog litotipa, dolomit vjerojatno potjeCe iz zrnskih lamina/proslojaka.
Povecani sadrzaj SiO; i Al,O; komponente u mikritnom litotipu, u odnosu na zrnski,
interpretira se povecanim udjelom gline S$to je potvrdeno i XRD analizom. Povecane
koncentracije Sr u mikritnom u odnosu na zrnski mogu se interpretirati primarnim
aragnonitnim porijeklom vapnenackog mulja koji je naknadno transformiran u kalcit.
Povecane koncentracije elemenata rijetkih zemalja u mikritnom litotipu, u odnosu na zrnski,

najvjerojatnije su posljedica prisutnih minerala glina u njemu.

5.2. Fizi¢ko-mehanicka svojstva benkovackoga prirodnoga kamena

U poglavlju su prikazani rezultati odredivanja fizicko-mehanickih svojstava
benkovackoga prirodnoga kamena. Zbog odredivanja i usporedbe rezultata svojstva i
postojanosti, iz kamenih ploCa su zasebno piljeni uzorci zrnskog, mikritnog i laminiranog
litotipa. Prilikom odabira uzoraka laminiranog litotipa za ispitivanje vodilo se racuna da

lamine zrnskog i mikritnog litotipa budu podjednakih debljina.
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Vecina svojstava je odredena na uzorcima oblika kocke stranica 4 cm. Za potrebe
izrade doktorskoga rada pripremljeno je 288 uzoraka, s time da je 254 uzoraka bilo
pripremljeno za fizicko-mehanicka svojstva. Uzorci mikritnog i laminiranog litotipa pokazuju
vidljivu laminaciju. Na tim uzorcima neka svojstva su ispitana paralelno i okomito na
povrsinu lamina odnosno mogucu teksturnu anizotropiju kamena. U tablici 5.6 je prikazan
popis normi, dimenzije, oblik te minimalni broj uzoraka potrebnih za odredivanje fizicko-

mehanickih svojstava.

Tablica 5.6. Popis normi, dimenzije, oblik i minimalan broj uzoraka za odredivanje fizicko-
mehanickih svojstava.

L 5 Hrvatska i Mlq. Oblik Dimenzije | Dimenzije
Fizi¢ko-mehanicka broj uzoraka uzoraka
. europska uzoraka Opaska
svojstva uzoraka uzoraka (norma) (doktorat)
norma (norma)
(norma) (cm) (cm)
Gustoca, prostorna masa, na pravilnim i
ukupna i otvorena H1?9N316EN 6 kocka 5x5x5 4x4x4 nepravilnim
pOl‘OZl’lOSt uzorcima
Upij anje vode pl’i HRN EN postepeno potapanje
atmosferskom tlaku 13755 6 kocka SX3XS 4xdxd uzoraka
anizotropija
Kapilarno upijanje vode HRN EN 6 kocka 5x5x5 4x4x4 | kapilarnog upijanja;
1925 odredivanje susenja
Jednoosna tla¢na ¢vrstoca HligNng 6 kocka 5x5x5 4x4x4 laminacija
Cvrstoéa na savijanje HF2§7EZN 6 prizma | 2,5x5x15 | 4x4x16 laminacija
. HRN EN povrsina u suhim i mokrim
Otpornost na habanje 14157 6 uzorka 7,07 x 7,07 7,1x7,1 uvietima
Otpornost na klizanje HRN EN 6 povrsina 42x8.6 42x8.6 u suhim i‘m(()krim
klatnom 14231 uzorka uvjetima
Brzina Sirenja ultrazvu¢nih HRN EN . N
valova 14579 5 prizma | 30x7,5x5 | 4x4x4 laminacija

5.2.1. Gustocéa, prostorna masa i poroznost uzoraka

Srednje vrijednosti ispitivanja gustoce, prostorne mase, ukupne i otvorene poroznosti
prikazane su u tablici 5.7. Uzorci zrnskog litotipa pokazuju srednje vrijednosti gustoce 2,744
g/lem® i stupnja gustoée 0,975. Mikritni i laminirani litotip pokazuju gotovo jednake

vrijednosti gustoée (2,719 g/cm’ i 2,717 g/em’) koje su niZe u odnosu na zrnski litotip.
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Prema box plot dijagramima gustoce i prostorne mase uocljiva je razlika izmedu svih
litotipova (sl. 5.26 a i b). Statistic¢ki je utvrdena znacajna razlika u gusto€i i prostornoj masi
izmedu zrnskog i mikritnog te laminiranog litotipa (Student t-test; df=10 p<0.05). Izmedu
laminiranog i mikritnog litotipa nije utvrdena statisticki zna¢ajna razlika.

Uzorci tri litotipa pokazuju znatne razlike u vrijednostima ukupne i otvorene
poroznosti (sl. 5.27 a 1 b). Udio otvorene poroznosti u ukupnoj poroznosti kod zrnskog iznosi
29,7 %. Udio kod laminiranog i mikritnog litotipa je znatno povecan i iznosi 60 % odnosno
76,8 % (tablica 5.7). Prema tome mikritni litotip u odnosu na zrnski ima 2,5 puta veci udio

otvorene u ukupnoj poroznosti.

Tablica 5.7. Srednje vrijednosti gustoce, prostorne mase i poroznosti uzoraka (n je broj

uzoraka).

Fizicka svojstva uzoraka Zrnsﬁi: 16itotip Lzzlminlilr:aili2 litotip Mikrliltili1 lzitotip
Gustoca (g/cm3) 2,744 2,717 2,719
Prostorna masa (g/cmS) 2,676 2,625 2,592
Stupanj gustoce 0,975 0,966 0,953
Ukupna poroznost (%) 2,369 3,39 4,694
Otvorena poroznost (%) 0,704 2,039 3,604
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S1.5.26. Box plot dijagram a) gustoce i b) prostorne mase uzoraka (g/cm?) (Z - zrnski
litotip, L - laminirani litotip, M - mikritni litotip).
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Korelacija izmedu prostorne mase i otvorene poroznosti je graficki prikazana na slici
5.28. Vidljiva je razlika izmedu sva tri litotipa, odnosno grupiranje uzoraka u dvije grupe.
Zrnski litotip 1 3 uzorka laminiranog spadaju u grupu uzoraka male otvorene poroznosti.
Mikritni litotip, 7 uzoraka laminiranog i jedan zrnski litotip spadaju u grupu vece otvorene
poroznosti. Prema grafickom prikazu (sl. 5.28) uocljiv je obrnuto proporcionalan odnos
izmedu prostorne mase i otvorene poroznosti. Uzorci zrnskog litotipa pokazuju visoku
negativnu linearnu korelaciju izmedu tih vrijednosti, dok uzorci mikritnog ne pokazuju

korelaciju.
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S1.5.27. Box plot dijagram a) otvorene i b) ukupne poroznosti (%) (Z - zrnski litotip, L
- laminirani litotip, M - mikritni litotip).
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S1.5.28. Grafigki prikaz korelacije izmedu prostorne mase (g/cm’) i otvorene
poroznosti (%).

80



5.2.2. Upijanje vode pri atmosferskom tlaku

Uzorci su bili podvrgnuti odredivanju upijanja vode pri atmosferskom tlaku u
razdoblju od 9 dana do kada se smatra da su u potpunosti zasi¢eni. Srednje vrijednosti

upijanja vode uzoraka prikazane su u tablici 5.8.

Tablica 5.8. Srednje vrijednosti koli€ine upijene vode (n je broj uzoraka).

Upijanje vode pri atmosferskom Zrnski litotip Laminirani Mikritni litotip
tlaku nakon 9 dana n=6 litotip n=12 n=12
Masa upijene vode (g) 0,46 1,33 2,32

Upijanje vode pri atmosferskom

tlaku (mas.%) 0,264 0,782 1,391

Analizom dobivenih rezultata utvrdene su znatne razlike u vrijednostima upijanja vode
pri atmosferskom tlaku izmedu ispitivanih litotipova. U zadanom razdoblju uzorci mikritnog
litotipa su 5 puta viSe vode upili od uzoraka zrnskog i 3 puta viSe od laminiranog (tablica 5.8).
Prema vremenskom nizu upijanja vode u mas. %, tri litotipa su koli¢inski najviSe vode upili
tijekom prva 24 h (sl. 5.29).

Uzorci zrnskog litotipa pokazuju vrlo mali raspon vrijednosti od oko 0,22 mas. % (sl.
5.30). U jednom od Sest uzoraka zrnskog litotipa zabiljeZene su ekstremne vrijednosti upijanja
vode od 0,47 mas. %. Isti uzorak ima znatno niZe vrijednosti prostorne mase od svoje grupe
(2,583 g/em’) i otvorenu poroznost 1,219 %. Statisticki je utvrdena znadajna razlika kod
upijanja vode izmedu svih litotipova (Student t-test; df=10; p<0.05).

ZabiljeZzena je vrlo visoka linearna korelacija za sve litotipove izmedu otvorene
poroznosti 1 upijanja vode (sl. 5.31). Svi uzorci zrnskog litotipa imaju vrijednosti upijanja
manje od 0,5 mas. %. Srednja vrijednost upijanja mikritnog litotipa je 1,391 mas. %. Tri
uzorka laminiranog litotipa imaju vrijednosti upijanja vode nize od 0,5 mas. %, dok su
vrijednosti kod pet uzoraka nesto ve¢e od 1 mas. %. Ostali uzorci imaju vrijednosti oko 0,8

mas. %.
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S1.5.29. Graficki prikaz upijanja vode (mas.%) u odnosu na vrijeme (h).
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S1.5.30. Box plot dijagram upijanja vode (mas.%) za sva tri litotipa (Z - zrnski litotip,

L - laminirani litotip, M - mikritni litotip).
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5.2.3. Kapilarno upijanje vode

Uzorci su bili podvrgnuti kapilarnom upijanju vode u razdoblju od 7 dana. S obzirom
na izraZenu laminaciju mikritnog i laminiranog litotipa ispitivanje je obavljeno na razliito
orijentiranim uzorcima. Laminacija u uzorcima je bila orijentirana paralelno i okomito na
smjer kapilarnog izdizanja vode. Srednje vrijednosti ispitivanja kapilarnog upijanja vode

prikazane su u tablici 5.9.

Tablica 5.9. Srednje vrijednosti ispitivanja kapilarnog upijanja vode.
. Koeficijent
. - . . Kapilarno . I
Kapilarno upijanje vode Broj Masa upijene o anizotropije
upijanje vode .
nakon 7 dana uzoraka vode (g) 2 kapilarnog
(g/m”) upiian;
pijanja (%)
Zrnski litotip 6 0,82 497,84 -
Laminirani litotip okomito 6 1,07 657,68 20
Laminirani litotip paralelno 6 1,34 825.,6
Mikritni litotip okomito 6 2,19 1357,7 5
Mikritni litotip paralelno 6 2,08 1294,5

Zabiljezene su razlike u kapilarnom upijanju vode kod tri litotipa (tablica 5.9). Nakon
7 dana uzorci mikritnog litotipa su koli¢inski kapilarno upili 3 puta viSe vode od zrnskog i 2
puta viSe od laminiranog. Uzorci mikritnog litotipa imaju vrijednosti kapilarnog upijanja vece
od 1000 g/m*, odnosno oko 2 g vode. Uzorci laminiranog litotipa imaju vrijednosti izmedu
zrnskog 1 mikritnog. Izracunao se koeficijent anizotropije kapilarnog upijanja vode odnosno
omjer kapilarnog upijanja vode u dva razliCita smjera. Koeficijent anizotropije kapilarnog
upijanja vode laminiranog litotipa iznosi 20 %, dok je kod mikritnog 4 puta manji te iznosi 5
% (tablica 5.9). Uzorci laminiranog litotipa u kojima je laminacija bila orijentirana paralelno
smjeru kapilarnog izdizanja vode upili su 1,34 g vode (tablica 5.9). Uzorci u kojima je
laminacija bila orijentirana okomito na smjer kapilarnog izdizanja vode upili su 0,27 g manje
vode. Za razliku od laminiranog litotipa kod mikritnog obje orijentacije laminacije prema
smjeru kapilarnog izdizanja gotovo podjednako upijaju (tablica 5.9).

Kapilarno upijanja vode nakon 168 h za sve uzorke prikazano je na slici 5.32. Za
laminirani i mikritni litotip kao 1 izmedu zrnskog i laminiranog litotipa kod oba polozaja

kapilarnog upijanja vode nije utvrdena statisticki znaCajna razlika. Medutim statisticki je
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znacajna razlika izmedu laminiranog i mikritnog litotipa, kao i izmedu zrnskog i mikritnog
litotipa (Student t-test; df =10; p<0.05).

Na apscisi grafikona (sl. 5.33) je prikazano vrijeme potrebno za upijanje vode izraZzeno
u minutama, dok je na ordinati prikazana koli¢ina kapilarno upijene vode u gramima po metru
kvadratnom (g/m”). Uzorci tri litotipa pokazuju znatne razlike u vrijednostima kapilarno

upijene vode. Svi uzroci su koli¢inski kapilarno najviSe vode upili u prvih 48 h.

1800

1600
1400 ﬁ
1200 @
1000

800

i

600

Kapilamo upijanje vode (g/mz)

400

0 Median
200 °© [ 25%-75%
o T Non-Qutlier Range
© Qutliers
* Extremes
0
L paralelno M paralelno

L okomito M okomito

S1.5.32. Box plot dijagram kapilarnog upijanja (g/mz) vode (Z - zrnski litotip, L -
laminirani litotip, M - mikritni litotip).
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S1.5.33. Graficki prikaz kapilarnog upijanja vode (g/m?) u odnosu na vrijeme (min).

5.2.4. SuSenje kapilarno zasi¢enih uzoraka

Nakon kapilarnog upijanja vode mjereni su vrijeme i obim susSenja uzoraka. Uzorci su
suSeni na sobnoj temperaturi kroz 7 dana. Uzorci su bili slobodni da se sa svih strana mogu
istovremeno suSiti. Srednje vrijednosti ispitivanja suSenja kapilarno zasi¢enih uzoraka
prikazane su u tablici 5.10.

Rezultati susenja kapilarno zasi¢enih uzoraka su prikazani graficki (sl. 5.34). U prvom
danu tri litotipa su izgubila oko 70 % od ukupno kapilarno upijene vode. Nakon 7 dana
suSenja u svim uzorcima je ostalo joS oko 10 % kapilarno upijene vode, odnosno 90 % vode je
osuSeno. Uzorci zrnskog litotipa su prosjecno izgubili 0,77 g kapilarno upijene vode,
laminirani 1,1 g i mikritni 1,92 g vode (tablica 5.10).

Uzorci zrnskog litotipa pokazuju najveci raspon vrijednosti mase isuSene vode.
Mikritni litotip pokazuje uski raspon vrijednosti mase isuSene vode (sl. 5.35). Utvrdena je
statistiCki znaCajna razlika izmedu zrnskog i mikritnog litotipa, kao i izmedu laminiranog i
mikritnog litotipa (Student t-test; df =10; p<0.05). Izmedu zrnskog i laminiranog litotipa nije

nadena statisticki znacajna razlika.
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Tablica 5.10. Srednje vrijednosti stupnja zasi¢enja vodom nakon suSenja kapilarno zasic¢enih

uzoraka (n je broj uzoraka).

S1.5.34. Graficki prikaz stupnja zasi¢enja vodom (mas.%) nakon susSenja kapilarno

Susenje kapilarno zasi¢enih | Zrnski litotip Laminirani Mikritni litotip
uzoraka kroz 7 dana n=6 litotip n=6 n=6
Masa isusSene vode (g) 0,77 1,1 1,92
Masa vode koja je ostala u
0Jd ] 0,04 0,1 0,2
uzorcima (g)
Stupanj zasi¢enja vodom
pany J 10 11 10
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S1.5.35. Box plot dijagram mase isusene vode nakon kapilarnog upijanja (Z - zrnski
litotip, L - laminirani litotip, M - mikritni litotip).
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5.2.5. Jednoosna tlaéna ¢vrsto¢a uzoraka

Tlacna ¢vrstoca je odredivana na suhim i vodom zasi¢enim uzorcima te na onima koji

su ispitivani na djelovanje kristalizacije soli, smrzavanje i toplinske promjene. Odredivana je

na zrnskom, mikritnom i laminiranom litotipu. Uzorci mikritnog i laminiranog litotipa bili su

orijentirani na dva nacina: sila djeluje okomito i paralelno s laminacijom (sl. 4.5).

5.2.5.1. Jednoosna tla¢na ¢vrstoc¢a suhih uzoraka

Svi litotipovi pokazuju srednje vrijednosti jednoosne tlacne ¢vrsto¢e oko 200 MPa

(tablica 5.11). Uzorci laminiranog litotipa u kojima je laminacija bila orijentirana paralelno s

djelovanjem sile pokazuju vece vrijednosti jednoosne tlacne ¢vrstoCe od uzoraka u kojima je

laminacija bila orijentirana okomito na djelovanje sile. Raspon vrijednosti tla¢nih ¢vrstoca

svih suhih uzoraka je od 82 do 298 MPa. Uzorci zrnskog i mikritnog litotipa pokazuju Sirok

raspon vrijednosti tlaCne Cvrsto¢e, dok kod laminiranog litotipa raspon je od 201 do 245 Mpa

(sl. 5.36). Nije utvrdena statisticki znacajna razlika izmedu svih litotipova.

Tablica 5.11. Srednje vrijednosti jednoosne tlatne ¢vrstoce suhih uzoraka.

Broi Cvrsto¢a
Jednoosna tla¢na ¢vrstoca suhih uzoraka ; uzoraka ©
uzoraka
(MPa)

Zrnski litotip 6 204
Laminirani litotip sila djeluje okomito 6 206
Laminirani litotip sila djeluje paralelno 6 225
Mikritni litotip sila djeluje okomito 6 198
Mikritni litotip sila djeluje paralelno 6 198
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S1.5.36. Box plot dijagram jednoosne tlacne ¢vrstoce (MPa) suhih uzoraka (Z - zrnski
litotip, L - laminirani litotip, M - mikritni litotip).

5.2.5.2. Jednoosna tla¢na ¢vrsto¢a vodom zasi¢enih uzoraka

Uzorci nakon upijanja vode pri atmosferskom tlaku su koriSteni za odredivanje
jednoosne tlacne Cvrstoce. Vece vrijednosti ¢vrstofe pokazuju uzorci zrnskog litotipa.
Uocljivo je veliko smanjenje tlacne ¢vrsto¢e vodom zasi¢enih (tablica 5.12) u odnosu na
tlacnu ¢vrstocu suhih uzoraka (tablica 5.11). Uzorci laminiranog litotipa pokazuju smanjenje
vrijednosti tlacne ¢vrstoce nakon upijanja vode do 50 % u odnosu na ¢vrstocu suhih uzoraka

(koeficijent razmekSavanja < 0,75). Zrnski pokazuje 12 % manje ¢vrstoce.

Tablica 5.12. Srednje vrijednosti jednoosne tlatne ¢vrsto¢e vodom zasic¢enih uzoraka i
koeficijent razmekSavanja (obojene vrijednosti su manje od 0,75).

.y , . Cvrstoéa Koeficijent
Jednoosna tlacna ¢vrsto¢a vodom Broj N .
e uzoraka © | razmekSavanja
zasi¢enih uzoraka uzoraka
(MPa)
Zrnski litotip 6 180 0,88
Laminirani litotip sila djeluje okomito 6 121 0,57
Laminirani litotip sila djeluje paralelno 6 115 0,43
Mikritni litotip sila djeluje okomito 6 103 0,5
Mikritni litotip sila djeluje paralelno 6 159 0,83
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Raspon vrijednosti tlacne ¢vrsto¢e svih vodom zasi¢enih uzoraka je od 70 do 230 MPa
(sl. 5.37). Jedan uzorak laminiranog litotipa ima vrijednost 19 MPa, te je kod tog uzorka doslo
do pucanja duz diskontinuiteta (stilolita). Uski raspon vrijednosti imaju uzorci laminiranog
litotipa i to oni u kojima je laminacija orijentirana paralelno djelovanju sile. Medutim, uzorci
mikritnog litotipa isto orijentirani pokazuju Sirok raspon vrijednosti tlacne Cvrsto¢e od 80 do
226 MPa. Nije utvrdena statisti¢ki znacajna razlika izmedu zrnskog i mikritnog litotipa kojem
je laminacija bila orijentirana paralelno. Statisticki znaCajna razlika je utvrdena izmedu
zrnskog i laminiranog litotipa te zrnskog i mikritnog litotipa kojemu je laminacija okomita na
smjer djelovanja sile (Student t-test; df=10; p<0.05).

Prema dobivenim rezultatima probala se napraviti korelacija izmedu srednjih
vrijednosti jednoosne tlacne ¢vrsto¢e vodom zasi¢enih uzoraka (MPa) i upijanja vode (mas.

%) (sl. 5.38). S povecanjem upijanja vode uzorci imaju manju jednoosnu tlaénu ¢vrstocu.
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S1.5.37. Box plot dijagram jednoosne tlacne ¢vrstoce (MPa) vodom zasi¢enih uzoraka
(Z - zrnski litotip, L - laminirani litotip, M - mikritni litotip).
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S1.5.38. Graficki prikaz korelacije izmedu srednjih vrijednosti tlacne ¢vrstoce (MPa)
vodom zasi¢enih uzoraka i upijanja vode (mas. %).

5.2.5.3. Jednoosna tla¢na ¢vrsto¢a uzoraka nakon 15-tog ciklusa kristalizacije soli

Uzorci nakon 15-tog ciklusa ispitivanja postojanosti na djelovanje kristalizacije soli su
podvrgnuti odredivanju jednoosne tlacne CEvrstoce (tablica 5.13). Uzorci zrnskog litotipa
pokazuju Sirok spektar vrijednosti ¢vrstoce od 98 do 217 MPa (sl. 5.39). Sedam uzoraka
laminiranog litotipa koji su bili podvrgnuti ispitivanju tlacne ¢vrstoce nakon kristalizacije soli
pokazuju uzak raspon vrijednosti od 206 do 247 MPa. Uzorci mikritnog litotipa pokazuju
vrijednosti od 127 do 239 MPa. Obje prethodno navedene vrijednosti pripadaju uzorcima
kojima je laminacija orijentirana paralelno sa smjerom djelovanja sile.

Srednja vrijednost tlatne Cvrsto¢e zrnskog litotipa nakon kristalizacije soli (tablica
5.13) niza je u odnosu na C¢vrstocu suhih i vodom zasi¢enih uzoraka (tablice 5.11; 5.12).
Uzorci laminiranog i1 mikritnog litotipa pokazuju vece vrijednosti od vrijednosti tlacne
¢vrsto¢e vodom zasi¢enih uzoraka (tablica 5.12). Uzorci laminiranog i mikritnog litotipa u
kojima je laminacija orijentirana okomito na smjer djelovanja sile pokazuju vece vrijednosti
od vrijednosti suhih uzoraka. Uzorci mikritnog litotipa u kojima je laminacija orijentirana
paralelno sa smjerom djelovanja sile imaju niZe vrijednosti od suhih uzoraka.

Kod mikritnog litotipa nije utvrdena statisticki znacajna razlika tlatne Cvrstoc¢e kod
dvije orijentacije uzoraka. Medutim statisti¢ki znacajna razlika je utvrdena izmedu zrnskog i
laminiranog litotipa s paralelnom laminacijom, kao i izmedu zrnskog i mikritnog litotipa s

okomitom laminacijom (Student t-test; df=6; p<0.05).
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Tablica 5.13. Srednje vrijednosti jednoosne tlacne ¢vrstoce 1 koeficijent Evrstoce uzoraka
nakon kristalizacije soli.

% rstod
Jednoosna tlacna ¢vrsto¢a uzoraka nakon Broj Cvrstoca Koeficijent
15 ciklusa kristalizacije soli uzoraka uzoraka ¢vrstoce
) 6 (MPa)
Zrnski litotip 6 164 0,79
Laminirani litotip sila djeluje okomito 3 226 1,09
Laminirani litotip sila djeluje paralelno 4 229 1,01
Mikritni litotip sila djeluje okomito 5 205 1,03
Mikritni litotip sila djeluje paralelno 6 184 0,92
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S1.5.39. Box plot dijagram jednoosne tlacne ¢vrstoce (MPa) uzoraka nakon
kristalizacije soli (Z - zrnski litotip, L - laminirani litotip, M - mikritni litotip).

5.2.5.4. Jednoosna tla¢na ¢vrsto¢a uzoraka nakon 55-tog ciklusa smrzavanja

Nakon 55 ciklusa ispitivanja postojanosti na smrzavanje uzorci su podvrgnuti
odredivanju jednoosne tlacne ¢vrstoce (tablica 5.14). Uzorci zrnskog litotipa imaju gotovo iste
vrijednosti tlacne Cvrstoce kao i suhi (tablice 5.11). Uzorci mikritnog litotipa imaju manje
vrijednosti od suhih (tablica 5.11). Svi uzorci imaju vece vrijednosti tlatne ¢vrsto¢e od vodom
zasicenih (tablica 5.12).

Uzorci zrnskog litotipa pokazuju Sirok raspon vrijednosti tlacne ¢vrsto¢e od 130 do

265 MPa (sl. 5.40). Laminirani litotip 1 to uzorci kojima je laminacija orijentirana paralelno
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smjeru djelovanja sile pokazuju uzak spektar vrijednosti. Uzorci mikritnog litotipa kojima je
laminacija orijentirana paralelno smjeru djelovanja sile pokazuju Siroki spektar vrijednosti.
Utvrdena je statisticki znacajna razlika kod laminiranog litotipa za obje orijentacije (Student t-

test; df=10; p<0.05).

Tablica 5.14. Srednje vrijednosti jednoosne tlacne ¢vrstoce i koeficijent Evrstoce uzoraka
nakon smrzavanja.

.| Cvrsto -
Jednoosna tla¢na ¢vrsto¢a uzoraka nakon Broj vistoca Koeficijent
55 ciklusa smrzavanja uzoraka uzoraka G cvrstoce
! (MPa)
Zrnski litotip 6 204 1
Laminirani litotip sila djeluje okomito 5 173 0,86
Laminirani litotip sila djeluje paralelno 6 228 1,01
Mikritni litotip sila djeluje okomito 6 185 0,93
Mikritni litotip sila djeluje paralelno 6 183 0,92
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S1.5.40. Box plot dijagram jednoosne tlacne ¢vrstoce (MPa) uzoraka nakon smrzavanja
(Z - zrnski litotip, L - laminirani litotip, M - mikritni litotip).

92



5.2.5.5. Jednoosna tla¢na ¢vrsto¢a uzoraka nakon 20-tog ciklusa toplinske promjene

Uzorci nakon 20-tog ciklusa postojanosti na djelovanje toplinske promjene su
podvrgnuti odredivanju jednoosne tlacne CEvrstoce (tablica 5.15). Uzorci zrnskog litotipa
pokazuju niske vrijednosti (133 MPa). NiZe su od vrijednosti tlacne ¢vrstoce uzoraka zrnskog
litotipa nakon suSenja, upijanja vode, smrzavanja i kristalizacije soli. Uzorci laminiranog
litotipa u kojima je laminacija orijentirana okomito na smjer djelovanja sile pokazuju visoke
vrijednosti i uski raspon vrijednosti (sl. 5.41). Takoder svi uzorci, osim zrnskih, imaju vece

vrijednosti tlacne ¢vrstoce od vodom zasic¢enih (tablica 5.12).

Tablica 5.15. Srednje vrijednosti jednoosne tlacne ¢vrstoce 1 koeficijent Evrstoce uzoraka

nakon toplinske promjene. ]
Jednoosna tla¢na ¢vrsto¢a uzoraka nakon Broj Cvrstoca Koeficijent
20 ciklusa toplinske promjene uzoraka uzoraka G ¢vrstoce
(MPa)
Zrnski litotip 4 133 0,65
Laminirani litotip sila djeluje okomito 6 223 1,08
Laminirani litotip sila djeluje paralelno 5 206 0,91
Mikritni litotip sila djeluje okomito 6 196 1
Mikritni litotip sila djeluje paralelno 5 184 0,92

Statisti¢ki nije utvrdena znacajna razlika tlacne ¢vrstoce nakon djelovanja toplinske
promjene izmedu uzoraka razliCitog poloZaja laminacije za laminirani i mikritni litotip.
Medutim statisticki je izrazena razlika u tla¢noj Cvrsto¢i izmedu zrnskog i laminiranog
litotipa, te izmedu zrnskog i mikritnog litotipa kada je sila bila okomita na laminaciju (Student

t-test; df=6; p<0.05).

93



260

0 Median
240 117 25%-75%

T Non-Outlier Range E
o OQutliers
220 B Extremes

200
180
160

140

Jednoosna tla¢na ¢vrsto¢a (MPa)

120

100

80

Z L paralelno Mparalelno
L okomito M okomito

S1.5.41. Box plot dijagram jednoosne tlacne ¢vrstoce (MPa) uzoraka nakon toplinske
promjene (Z - zrnski litotip, L - laminirani litotip, M - mikritni litotip).

5.2.5.6. Indeks anizotropije jednoosne tla¢ne ¢vrstoce

Prema prethodno prikazanim rezultatima izraunat je indeks anizotropije jednoosne
tlacne ¢vrstoce. Indeks je izraCunat za suhe, vodom zasi¢ene i za uzorke nakon odredivanja
postojanosti na kristalizaciju soli, smrzavanje i toplinske promjene (tablica 5.16). Indeks
anizotropije jednoosne tlacne Cvrstoe kod uzoraka laminiranog i mikritnog litotipa je
izraCunat prema formuli 4-8, a za zrnski litotip prema formuli 4-9 (poglavlje 4.3.6).

Uzorci laminiranog litotipa pokazuju vece vrijednosti tlacne Cvrstoée kod paralelne
orijentacije u odnosu na okomitu orijentaciju laminacije prema djelovanju sile. Prema
rezultatima (tablica 5.16) indeks navedenih uzoraka se nakon upijanja vode, smrzavanja i
toplinske promjene smanjio, a nakon kristalizacije soli povecao. Uzorci mikritnog litotipa
pokazuju vece vrijednosti tlacne CvrstoCe pri okomitoj orijentaciji u odnosu na paralelnu
orijentaciju. Indeks anizotropije tlacne ¢vrsto¢e mikritnog litotipa se znacajno ne mijenja s
ciklusima kristalizacije soli, smrzavanja i toplinske promjene, ali se kod vodom zasi¢enih
uzoraka povecao za 60 %. Kod uzoraka zrnskog litotipa indeks raste s ciklusima kristalizacije

soli i smrzavanja dok kod ciklusa toplinske promjene pada.
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Tablica 5.16. Indeks anizotropije tlacne ¢vrstoe uzoraka.

Indelfs amz,otroplje tlacne Suho Upijanje Krlstah?acua Smrzavanje Tophpske

¢vrstoce uzoraka vode soli promjene
Zrnski litotip 1,91 1,97 2,04 2,21 1,76
Laminirani litotip 1,09 0,82 1,32 1,01 0,92
Mikritni litotip 1,00 1,54 0,99 0,90 0,94

5.2.6. Cvrstoéa uzoraka na savijanje

Suhi uzorci, oblika prizme, bili su podvrgnuti ispitivanju cvrsto¢e na savijanje.
Cvrstoca je posebno odredivana na uzorcima mikritnog, zrnskog i laminiranog litotipa. Na
uzorcima mikritnog i laminiranog litotipa ¢vrsto¢a na savijanje je odredivana da sila djeluje
okomito i paralelno s laminacijom (sl. 4.6). U tablici 5.17 je prikazan broj uzoraka i srednje
vrijednosti ¢vrstoce na savijanje suhih uzoraka.

Vrijednosti ¢vrstoe na savijanje su oko 10 puta manje od vrijednosti jednoosne tlacne
¢vrsto¢e suhih uzoraka (tablica 5.11). Mikritni litotip, bez obzira na orijentaciju laminacije
prema smjeru djelovanja sile, pokazuje srednje vrijednosti ¢vrstoe od 23 MPa. Vrijednosti
zrnskog litotipa su nesto niZe i iznose 19 MPa. Uzorci laminiranog litotipa imaju vrijednosti
17 odnosno 19 MPa. Prema rezultatima iz tablice 5.17 niZu vrijednost imaju oni uzorci kod
kojih je laminacija bila orijentirana okomito na smjer djelovanja sile. Uzorci ne pokazuju
pravilnost ili grupiranje vrijednosti ¢vrstoc¢e na savijanje vec je rasap vrijednosti znatan od 3
do 36 MPa. Obje krajnje vrijednosti pripadaju laminiranom litotipu. Uzorak laminiranog
litotipa koji ima vrijednost Cvrsto¢e na savijanje u iznosu od 3 MPa je puknuo po
diskontinuitetu (mikropukotini). Prema box plot dijagramu (sl. 5.42) uocljivo je da uzorci
pokazuju Sirok raspon vrijednosti ¢vrstoce na savijanje. Uzorci mikritnog litotipa kojima sila
djeluje paralelno ravninama laminacije imaju slicne vrijednosti raspona ¢vrsto¢e na savijanje.
To se moze tumaciti tako da je mikritni litotip u pravilu homogen odnosno da primjese
drugacijeg sastava koje se pojavljuju u njemu kao vrlo tanke i/ili isprekidane lamine ne
naruSavaju njegova osnovna primarna svojstva. Uzorci laminiranog litotipa na koje je sila
djelovala paralelno ravninama laminacije imaju Sirok raspon vrijednosti ¢vrstoce na savijanje.
Nije utvrdena statisticki znaCajna razlika izmedu uzoraka zrnskog, mikritnog i laminiranog

litotipa.
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Tablica 5.17. Srednje vrijednosti ¢vrstoCe uzoraka na savijanj

Broj Cvrsto¢a na
uzoraka | savijanje (MPa)
Zrnski litotip 10 19
Laminirani litotip sila djeluje okomito 10 17
Laminirani litotip sila djeluje paralelno 10 19
Mikritni litotip sila djeluje okomito 10 23
Mikritni litotip sila djeluje paralelno 10 23
40
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10 L]
5
0
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M okomito

S1.5.42. Box plot dijagram ¢vrstoce uzoraka na savijanje (MPa) (Z - zrnski litotip, L -

laminirani litotip, M - mikritni litotip).

5.2.7. Brzina prolaza ultrazvuénih valova kroz razlidito tretirane uzorke

Odredena je brzina prolaza ultrazvu¢nih valova (UZV) kroz uzorke zrnskog,

laminiranog 1 mikritnog litotipa u tri razli¢ita smjera X, Y 1 Z. Smjerovi X 1 Y su paralelni s

laminacijom, dok je Z okomit (sl. 4.7 b). Brzina prolaza ultrazvu¢nih valova je odredivana na

suhim i vodom zasi¢enim te na uzorcima koji su bili podvrgnuti odredivanju postojanosti na

kristalizaciju soli, smrzavanje i toplinske promjene.
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5.2.7.1. Brzina prolaza ultrazvuénih valova kroz suhe uzorke

Suhi uzorci zrnskog litotipa pokazuju vece, a uzorci mikritnog manje brzine prolaza
UZV-a (tablica 5.18). Brzina prolaza UZV-a kod svih litotipova mjerena paralelno s
laminacijom je veca od brzine mjerene okomito.

Uzorci zrnskog litotipa pokazuju uski raspon vrijednosti brzine UZV-a (sl. 5.43). Kod
uzoraka laminiranog i mikritnog litotipa nije zabiljezena statisticki znaCajna razlika izmedu
okomitog i paralelnog smjera prolaza UZV-a. Medutim statisticki je znaCajna razlika izmedu
laminiranog 1 mikritnog litotipa promatraju¢i oba smjera prolaza ultrazvucnih valova.
Navedeni testovi su napravljeni na svim uzorcima (df=21). Statisticki znaCajna razlika je
utvrdena izmedu zrnskog i mikritnog litotipa te izmedu zrnskog i laminiranog litotipa

(Student t-test; df=6; p<0.05).

Tablica 5.18. Srednje vrijednosti brzine prolaza ultrazvu¢nih valova kroz suhe uzorke.

. . Broj .
Suhi uzorci ) Brzina UZV (m/s)
uzoraka
Zrnski litotip 6 5967
Laminirani litotip - okomito 1 5662
Laminirani litotip - paralelno 5749
Mikritni litotip - okomito 1 5188
Mikritni litotip - paralelno 5441
6200
6000 o0 Median
25%-75%
@ % Non-Outlier Range
5800 © Qutliers
3¢ Extremes
2 s600
% 5400
(_‘% 5200
§ 5000
§ 4800
4600
4400
o
4200
Z L paralelno Mparalelno
L okomito M okomito

S1.5.43. Box plot dijagram brzine prolaza UZV-a (m/s) kroz suhe uzorke (Z - zrnski
litotip, L - laminirani litotip, M - mikritni litotip).
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5.2.7.2. Brzina prolaza ultrazvuénih valova kroz vodom zasi¢ene uzorke

Brzine prolaza UZV-a kroz vodom zasi¢ene uzorke (tablica 5.19) ne razlikuju se

znacajno u odnosu na suhe (tablica 5.18). Zrnski litotip pokazuje vece brzine prolaza UZV-a

kroz uzorke, a mikritni niZe. Brzina prolaza UZV-a mjerena paralelno laminaciji veca je od

brzine mjerene okomito.

Uzorci mikritnog litotipa pokazuju Siroki raspon vrijednosti brzina prolaza UZV-a, a

uzorci laminiranog uski raspon vrijednosti (sl. 5.44). Statisticki nije utvrdena znacajna razlika

izmedu okomitog i paralelnog smjera prolaza ultrazvuc¢nih valova kroz vodom zasi¢ene

uzorke laminiranog litotipa. Naprotiv, statisticki znacajna razlika je zabiljeZena izmedu

vodom zasi¢enog laminiranog i mikritnog litotipa. (Student t-test; df=22; p<0.05). Takoder je

statistiCki dobivena znacCajna razlika izmedu vodom zasi¢enog zrnskog i laminiranog litotipa

te izmedu zrnskog i mikritnog litotipa.

Tablica 5.19. Srednje vrijednosti brzine prolaza ultrazvucnih valova kroz vodom

zasi¢ene uzorke.

Vodom zasi¢eni uzorci Broj Brzina UZV (m/s)
uzoraka
Zrnski litotip 4 5979
Laminirani litotip - okomito 1 5603
Laminirani litotip - paralelno 5725
Mikritni litotip - okomito 1 5167
Mikritni litotip - paralelno 5392
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S1.5.44. Box plot dijagram brzine prolaza UZV-a (m/s) kroz vodom zasi¢ene uzorke (Z

- zrnski litotip, L - laminirani litotip, M - mikritni litotip).
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5.2.7.3. Brzina prolaza ultrazvuénih valova kroz uzorke tijekom odredivanja postojanosti na
kristalizaciju soli

Nakon 15-tog ciklusa kristalizacije soli svi uzorci pokazuju smanjenje brzine prolaza
UZV-a u odnosu na pocetnu (tablica 5.20). Zrnski litotip pokazuju vece vrijednosti smanjenja
brzine. Laminirani 1 mikritni litotip kojima je smjer prolaza UZV-a okomit na laminaciju
pokazuju manje vrijednosti smanjenja. Na slici 5.45. je grafi¢ki prikazana promjena brzine
UZV-a kroz uzorke za vrijeme ciklusa kristalizacije soli. Brzina prolaza UZV-a se mjerila
svaki drugi ciklus na suhim uzorcima. Nakon 15-tog ciklusa uzorci su isprani od soli i osuseni
te im se tada mjerila brzina. Na prikazu je navedena kao brzina kod 17-tog ciklusa. Uzorci
zrnskog litotipa pokazuju vece vrijednosti brzine prolaza UZV-a, a uzorci mikritnog manje.
Izmedu ciklusa zabiljeZene su vrlo visoke korelacije izmedu rs= 0.766 do 0.933; p<0.05
(tablica 5.21). Medutim svi uzorci pokazuju Siroki spektar razlike u brzini prije i poslije
ciklusa kristalizacije soli (sl. 5.46). Zrnski litotip pokazuje razlike u brzini od 134 do 687 m/s,
Sto je potvrdeno i statistickom analizom, prema kojoj su razlike znacajne (Student t-test;
df=10; p<0.05). Takoder statisticki je znacajna razlika izmedu mikritnih uzoraka okomitog
polozaja prije i nakon kristalizacije. Kod laminiranog litotipa za oba poloZaja prije i nakon
kristalizacije, te izmedu uzoraka mikritnog litotipa prije i nakon kristalizacij za paralelni
prolaz UZV-a nije nadena statisticki znacajna razlika. Isto tako statisticka znacajna razlika
nije nadena ako usporedimo uzorke nakon kristalizacije izmedu zrnskog te laminiranog i
mikritnog ako je smjer prolaza UZV-a okomit, kao i u slu¢aju usporedbe izmedu laminiranog

1 mikritnog litotipa nakon procesa kristalizacije sa smjerom prolaza UZV-a paralelno.

Tablica 5.20. Srednje vrijednosti brzine prolaza ultrazvu¢nih valova kroz uzorke prije i nakon
ciklusa kristalizacije soli.

. Brzina Brzina | Smanjenje
Broj - .. :
uzoraka prije poslije brzine
(m/s) (m/s) (%)
Zrnski litotip 6 5880 5430 -7,65
Laminirani litotip - okomito 7 5636 5226 -7,28
Laminirani litotip - paralelno 7 5736 5499 -4,13
Mikritni litotip - okomito 11 5487 5211 -5,02
Mikritni litotip - paralelno 11 5580 5374 -3,69
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S1.5.45. Promjena brzine prolaza UZV-a (m/s) kroz cikluse kristalizacije soli.

Tablica 5.21. Spearmanov koeficijent korelacije ranga (rs) brzine UZV-a kroz cikluse
kristalizacije. Zatamnjene vrijednosti oznacavaju znacajnu korelaciju (p<0.05).

. Zrnski Laminirani | Laminirani Mikritni Mikritni
Uzorci .. . .
litotip okomito paralelno okomito paralelno
Zrnski litotip 1,00 0,77 0,80 0,87 0,80
Laminirani 0,77 1,00 0,88 0,93 0,83
okomito
Laminirani 0,80 0,88 1,00 0,88 0,85
paralelno
Mikritni okomito 0,87 0,93 0,88 1,00 0,93
Mikritni paralelno 0,80 0,83 0,85 0,93 1,00
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S1.5.46. Box plot dijagram smanjenja brzine UZV-a (m/s) nakon ciklusa kristalizacije
soli (Z - zrnski litotip, L - laminirani litotip, M - mikritni litotip).
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5.2.7.4. Brzina prolaza ultrazvuénih valova kroz uzorke nakon odredivanja postojanosti na

smrzavanje
Nakon 55-tog ciklusa smrzavanja svi uzorci pokazuju povecanje brzine prolaza UZV-a

u odnosu na pocetnu (tablica 5.22). Uzorci zrnskog litotipa pokazuju veci porast brzine. Na
slici 5.47. je graficki prikazana promjena brzine UZV-a kroz cikluse smrzavanja. Brzina
prolaza UZV-a se mjerila svaki osmi ciklus na vodom zasi¢enim uzorcima prije smrzavanja.
Nakon 55-tog ciklusa uzorci su osuseni te im se tada mjerila brzina, a na prikazu se ta brzina
navodi kao brzina kod 60-tog ciklusa. Uocljivo je osciliranje brzina uz tendenciju
povecavanja kroz cikluse smrzavanja. Izmedu ciklusa svih tipova uzoraka zabiljeZene su vrlo
visoke korelacije, odnosno izmedu rs= 0.550 do 0.983; p<0.05 (tablica 5.23). Svi uzorci osim
zrnskog litotipa pokazuju uzak spektar vrijednosti razlike brzine prije i nakon ciklusa
smrzavanja (sl. 5.48). ZabiljeZena je statisticki znacajna razlika brzine prolaza UZV-a prije i
nakon ciklusa smrzavanja za zrnski i mikritni litotip (Student t-test; df=10; p<0.05). Statisticki
znacajna razlika je utvrdena izmedu zrnskog litotipa s uzorcima laminiranog i mikritnog
litotipa u kojima je brzina prolaza UZV-a usmjerena okomito na laminaciju. Za sve ostale

slucajeve nije utvrdena statisticki znacajna razlika.

Tablica 5.22. Srednje vrijednosti brzine prolaza ultrazvucnih valova kroz uzorke prije i nakon
ciklusa smrzavanja i odmrzavanja.

. Brzina Brzina | Povecanje
Broj .. .
wzoraka prije nakon brzine
(m/s) (m/s) (%)
Zrnski litotip 6 5501 5881 6,91
Laminirani litotip - okomito 12 5422 5490 1,26
Laminirani litotip - paralelno 12 5447 5676 4,19
Mikritni litotip - okomito 12 5075 5216 2,77
Mikritni litotip — paralelno 12 5150 5352 3,93
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S1.5.47. Promjena brzine prolaza UZV-a (m/s) kroz cikluse smrzavanja.

Tablica 5.23. Spearmanov koeficijent korelacije ranga (r;) brzine UZV-a kroz cikluse
smrzavanja. Zatamnjene vrijednosti oznacavaju znacajnu korelaciju p<0.05.

. Zrnski Laminirani | Laminirani Mikritni Mikritni
Uzorci .. . .
litotip okomito paralelno okomito paralelno
Zrnski litotip 1,00 0,72 0,95 0,98 0,83
Laminirani 0,72 1,00 0,72 0,68 0,55
okomito
Laminirani 0,95 0,72 1,00 0,93 0,78
paralelno
Mikritni okomito 0,98 0,68 0,93 1,00 0,82
Mikritni paralelno 0,83 0,55 0,78 0,82 1,00
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S1.5.48. Box plot dijagram razlike brzine UZV-a (m/s) prije i nakon ciklusa
smrzavanja (Z - zrnski litotip, L - laminirani litotip, M - mikritni litotip).
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5.2.7.5. Brzina prolaza ultrazvuénih valova kroz uzorke nakon odredivanja postojanosti na
toplinske promjene

Uzorci nakon 20-tog ciklusa djelovanja toplinske promjene ne pokazuju znaCajne
razlike brzine prolaza UZV-a u odnosu na pocetnu (tablica 5.24). Na slici 5.49 je graficki
prikazana promjena brzine UZV-a kroz cikluse toplinske promjene. Brzina se mjerila svaki
peti ciklus na vodom zasi¢enim uzorcima prije suSenja na 110°C. Uzorci zrnskog litotipa
pokazuju vece vrijednosti brzine prolaza UZV-a, a mikritni manje. Najveci rast brzine
pokazuju uzorci u kojima je smjer prolaza brzine okomit na laminaciju. Opcéenito mjerene
brzine se znacajno ne mijenjaju kroz cikluse. Kod svih uzoraka pri petom ciklusu ispitivanja
je doSlo do naglog povecanja brzine. Pri 10-tom ciklusu brzine su se vratile gotovo na
pocetne. Zbog manjeg broja ciklusa odnosno podataka nisu izmedu svih ciklusa uzoraka
zabiljezene statisticki znaCajne korelacije. Statisticki znaCajna korelacija je zabiljezena
izmedu laminiranog litotipa za okomiti i paralelni prolaz UZV-a (Rs= 0.974), kao i izmedu
laminiranog - paralelni prolaz i mikritnog - okomiti prolaz (rs=0.921; p<0.05) (tablica 5.25).
Svi uzorci pokazuju Siroki spektar razlika u brzini prije i poslije ciklusa toplinske promjene
(sl. 5.50).

Testovima znacajnosti izmedu serije uzoraka prije i nakon toplinske promjene samo je
kod mikritnog litotipa prije 1 nakon obrade zabiljeZena statisticki znacajna razlika (Student t-
test; df=20; p<0.05). Statisticki znacajna razlika postoji izmedu laminiranog i mikritnog

litotipa nakon toplinskog tretmana.

Tablica 5.24. Srednje vrijednosti brzine prolaza ultrazvu¢nih valova kroz uzorke prije i nakon
ciklusa toplinskih promjena.

oy | Do | Do | R
uzoraka (p m/Js) p( y sJ) (%)
Zrnski litotip 4 5979 5977 0,02
Laminirani litotip - okomito 12 5603 5656 -0,94
Laminirani litotip - paralelno 12 5725 5734 -0,15
Mikritni litotip - okomito 11 5167 5225 -1,13
Mikritni litotip - paralelno 11 5392 5426 -0,64
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S1.5.49. Promjena brzine prolaza UZV-a (m/s) kroz cikluse toplinskih promjena.

Tablica 5.25. Spearmanov koeficijent korelacije ranga (r) brzine UZV-a kroz cikluse
toplinske promjene. Zatamnjene vrijednosti oznacavaju znacajnu korelaciju p<0.05.

. Zrnski Laminirani | Laminirani | Mikritni Mikritni
Uzorci . . .
litotip okomito paralelno okomito paralelno
Zrnski litotip 1,00 0,30 0,36 0,41 0,70
Laminirani okomito 0,30 1,00 0,97 0,97 0,70
Laminirani paralelno 0,36 0,97 1,00 0,92 0,82
Mikritni okomito 041 0,97 0,92 1,00 0,67
Mikritni paralelno 0,70 0,70 0,82 0,67 1,00
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S1.5.50. Box plot dijagram razlike brzine UZV-a (m/s) prije i nakon ciklusa toplinskih

promjena (Z - zrnski litotip, L - laminirani litotip, M - mikritni litotip).
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5.2.7.6. Koeficijent teksturne anizotropije razli¢ito tretiranih uzoraka

Mjerenjem brzine prolaza ultrazvucnih longitudinalnih valova u razli¢itim smjerovima
pokusao se utvrditi koeficijent teksturne anizotropije uzoraka (npr. nehomogenost uslijed
laminacije) - sl. 4.7 b. Koeficijent je racunat prema formuli 4-12 (poglavlje 4.3.8). Pokusala
se utvrditi promjena koeficijenta teksturne anizotropije kroz cikluse kristalizacije soli,
smrzavanja i toplinske promjene. Suhi uzorci pokazuju razli¢ite brzine u tri smjera sva tri
litotipa (tablica 5.26). Odredena je veca brzina UZV-a kroz uzorke laminiranog i mikritnog
litotipa u smjeru paralelnom s laminacijom u odnosu na okomiti smjer. Takoder i kod uzoraka
zrnskog litotipa uocena je razlika u brzini UZV-a u sva tri smjera. Ovaj podatak ukazuje na
postojanje anizotropije i kod litotipova kod kojih je ona naizgled vidljiva (ocita) no i kod
zrnskog litotipa koji je naizgled homogen. Zbog toga je princip detaljnog ispitivanja uzoraka
ovisno o teksturnoj anizotropiji uvelike opravdan. Na slikama 5.51, 5.52 1 5.53 je graficki
prikazana promjena koeficijenta teksturne anizotropije kroz cikluse kristalizacije soli,
smrzavanja 1 toplinske promjene. Uocava se promjena koeficijenta kroz cikluse. Opcenito,
koeficijent teksturne anizotropije svih uzoraka mjeren kroz cikluse kristalizacije soli oscilira
uz lagano povecanje prema kraju ispitivanja, dakle provedena ispitivanja doprinose povecanju
koeficijenta anizotropije. Kod smrzavanja koeficijenti svih uzorka pokazuju promjene uz
porast prema kraju. Prema kraju 20-tog ciklusa toplinske promjene koeficijent anizotropije

svih uzoraka se smanjuje.

Tablica 5.26. Koeficijent teksturne anizotropije suhih uzoraka.

Teksturni koeficijent Suhi
anizotropije uzoraka uzorci
Zrnski litotip 1,17
Laminirani litotip 1,69
Mikritni litotip 1,57
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S1.5.51. Promjena koeficijenta teksturne anizotropije (%) uzoraka tijekom 15 ciklusa
kristalizacije soli.
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S1.5.52. Promjena koeficijenta teksturne anizotropije (%) uzoraka tijekom 55 ciklusa

smrzavanja.
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S1.5.53. Promjena koeficijenta teksturne anizotropije (%) uzoraka tijekom 20 ciklusa
toplinske promjene.

106



5.2.7.7. Korelacija izmedu tlaéne ¢vrstoce i promjene brzine prolaza UZV-a kroz uzorke

Prema dobivenim rezultatima napravljena je korelacija izmedu jednoosne tlacne
¢vrsto¢e uzoraka (MPa) nakon 15-tog ciklusa kristalizacije soli i promjene brzine UZV-a
(m/s) (sl. 5.54). Nakon 15-tog ciklusa svi uzorci pokazuju smanjenje brzine prolaza UZV-a
(negativna vrijednost) u odnosu na pocetnu (tablica 5.20). Raspon vrijednosti smanjenje
brzine UZV-a kod svih uzoraka je od 114 do 687 m/s (sl. 5.46), dok je raspon tlacne ¢vrstoce
od 98 do 247 MPa (sl. 5.39).

Korelacija izmedu jednoosne tlaéne ¢vrstoc¢e nakon 55 ciklusa smrzavanja i promjena
brzine UZV-a je prikazana na sl. 5.55. Nakon 55-tog ciklusa smrzavanja cetiri uzorka
pokazuju smanjenje brzine (negativna vrijednost), dok ostali uzorci pokazuju povecanje
brzine (pozitivha vrijednost) prolaza UZV-a u odnosu na pocetnu brzinu (tablica 5.22).
Raspon vrijednosti promjene brzine UZV-a svih uzoraka je od -429 do 781 m/s (sl. 5.48) dok
je raspon vrijednosti tla¢ne ¢vrsto¢e od 130 do 265 MPa (sl. 5.40).

Korelacija izmedu jednoosne tlacne ¢vrsto¢e nakon 20-tog ciklusa toplinske promjene
i promjene brzine UZV-a je prikazana na sl. 5.56. Vecina uzoraka nakon 20-tog ciklusa
pokazuju lagano smanjenje brzine prolaza UZV-a (negativne vrijednosti) u odnosu na pocetnu
(tablica 5.24). Svi uzorci pokazuju vrijednosti tlacne Cvrstoce od 91 do 243 MPa (sl. 5.41), a
vrijednosti promjene brzine prolaza UZV-a od — 232 do 78 m/s (sl. 5.50).
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S1.5.54. Graficki prikaz korelacije izmedu tlacne ¢vrstoc¢e (MPa) nakon 15 ciklusa
kristalizacije soli 1 promjene brzine UZV-a (m/s).
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S1.5.55. Graficki prikaz korelacije izmedu tlacne ¢vrstoc¢e (MPa) nakon 55 ciklusa
smrzavanja 1 promjene brzine UZV-a (m/s).
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S1.5.56. Graficki prikaz korelacije izmedu tlacne ¢vrstoce (MPa) nakon 20 ciklusa
toplinske promjene i promjene brzine UZV-a (m/s).

5.2.8. Otpornost na habanje

Ispitivanje otpornosti na habanje metodom prema Bohmeu posebno se provelo na
uzorcima zrnskog 1 mikritnog litotipa. Ispitivanje je provedeno na suhim te vodom zasi¢enim
uzorcima nakon sedam dana potapanja u vodi. Habanje u suhim i mokrim uvjetima nije
provedeno na istim uzorcima. U ovom radu habanje se odredilo na 3 uzorka (tablica 5.27),
iako je u normi navedeno da je minimalan broj uzoraka za ispitivanje 6 (tablica 5.6). U tablici
5.27 je naveden broj uzoraka, srednja vrijednost volumnog gubitka materijala pri habanju te

srednja vrijednost razlike u debljini uzoraka prije i nakon habanja.
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Tablica 5.27. Otpornost na habanje prema Bohmeu.

. . Volumni gubitak Razlika u
. Stanje Broj S .
Uzorci wzoraka | uzoraka materijala debljini
(cm’/50cm’) (mm)

7Zrnski suho 3 16,07 -3,3
litotip | mokro 3 33,38 -6,6
Mikritni suho 3 12,89 2,3
litotip | mokro 3 34,23 -7,6

Suhi uzorci mikritnog litotipa u prosjeku imaju za oko 3 cm’ manji volumni gubitak
od uzoraka zrnskog. Mjerena je debljina uzoraka prije i nakon habanja te se zrnski litotip u
prosjeku stanjio za 3,3 mm, a mikritni za 2,3 mm. Vodom zasi¢eni uzorci oba litotipa
pokazuju znatno smanjenje otpornosti na habanje u odnosu na suhe. Imaju za 2 do 2,5 puta
veéi volumni gubitak materijala. Mokri uzorci zrnskog litotipa pokazuju za 1 cm’ manji
volumni gubitak materijala od mikritnog litotipa.

Mjerena je masa uzoraka prije ispitivanja i nakon svakih 110 okretaja ploce. Na
grafickom prikazu (sl. 5.57) je prikazano smanjenje mase uzoraka kroz habanje. Suhi uzorci
mikritnog litotipa podjednako gube na tezini sa svakim okretajem oko svoje osi (oko 8 g), dok
suhi uzorci zrnskog litotipa oko 10 g. Naprotiv mokri su uzorci oba litotipa sa svakim
okretajem uzorka oko vertikalne osi gubili oko 22 g (ukupno je tezina smanjena oko 88 g), te
su imali volumni gubitak oko 34 cm’ (tablica 5.27). Uzorci u suhom stanju pokazuju uzak
raspon vrijednosti dok u vodom zasi¢enom stanju pokazuju Sirok raspon vrijednosti (sl. 5.58).
Premda je ispitivan mali broj uzoraka (3 uzorka) utvrdena je statisticki znacajna razlika za oba
litotipa izmedu suhih i mokrih uzoraka, kao i izmedu suhih uzoraka zrnskog i mikritnog
litotipa (Student t-test; df=4; p<0.05). Medutim nije utvrdena statistiCki znacajna razlika

izmedu mokrih uzoraka za oba litotipa.
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S1.5.57. Smanjenje masa uzoraka (g) nakon svakog okretaja oko vertikalne osi.
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S1.5.58. Box plot dijagram volumnog gubitka (cm?) prilikom habanja uzoraka (Z -
zrnski litotip, M - mikritni litotip).

5.2.9. Otpornost na klizanje klatnom

Ispitivanje otpornosti na klizanje klatnom je provedeno na uzorcima zrnskog i
mikritnog litotipa. Prvo je obavljeno ispitivanje na suhim uzorcima te zatim na istim uzorcima
nakon 2 sata potapanja u vodi. U tablici 5.28 se navodi srednja vrijednost vjerojatnosti
klizanja ili otpornosti na klizanje (SRV) te se uocava razlika u vrijednostima kod mokrih
uzoraka u odnosu na suhe. Suhi uzorci oba litotipa imaju pribliZzno jednak raspon vrijednosti
SRV-a (sl. 5.59). Mokri uzorci zrnskog litotipa imaju niZe vrijednosti 1 uZi raspon vrijednosti.

Mokri uzorci mikritnog litotipa pokazuju Sirok raspon s najniZim vrijednostima. Rezultati
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pokazuju da izmedu suhih i mokrih uzoraka zrnskog litotipa nije utvrdena statisticki znacajna
razlika. Medutim statisticki znacajna razlika je utvrdena izmedu suhih i mokrih uzoraka
mikritnog litotipa, kao i izmedu zrnskih suhih i mikritnih mokrih uzoraka (Student t-test;

df=10; p<0.05).

Tablica 5.28. Vjerojatnost klizanja prilikom odredivanja otpornosti na klizanje klatnom

(SRV).

. Stanje Broj Vjerojatnost klizanja
Uzorci uzoraka | uzoraka SRV (-)
/rnski suho 6 66
litotip mokro 6 63

Mikritni suho 6 67
litotip mokro 6 56
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S1.5.59. Box plot dijagram vjerojatnosti klizanja SRV (-) (Z - zrnski litotip, M -
mikritni litotip).
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5.3. Postojanost benkovackoga prirodnoga kamena na Kristalizaciju soli, smrzavanje i
toplinske promjene

Mineralno-petrografska te fizicko-mehanicka svojstva prirodnoga kamena koja iz njih
proizlaze znacajno utjeCu na oSteCenje kamena djelovanjem kristalizacijskih tlakova pri
kristalizaciji Na,SOy i leda u porama, te pri djelovanju toplinske promjene. Da bi se $to bolje
ocijenila postojanost benkovackoga prirodnoga kamena, koji se ugraduje u razlicite kamene
konstrukcije, uzorci su podvrgnuti odredivanju postojanosti na djelovanje kristalizacije soli
(NaySO4), smrzavanje i toplinske promjene. Slojevita (laminirana) tekstura kao glavno
obiljeZje nehomogenosti moZe uvelike pospjesiti ostecenje kamena (TOMASIC, 2006).
Kristalizacijski tlakovi pri kristalizaciji razliitih soli u porama imaju sli¢an fizic¢ki u¢inak na
kamen kao i kristalizacija leda. Kristalizacijski test kod mnogih stijena Cesto jako oStecuje
kamen fizicki 1 kemijski.

Ugradeni kamen cesto je izloZen istovremenom djelovanju mnogobrojnih ¢imbenika,
koji utjeCu na njegovu trajnost i postojanost. Pri tom treba voditi raCuna o nacinu ispitivanja
ovisno o specificnim karakteristikama svakog prirodnoga kamena. Zbog izrazene teksturne
anizotropije benkovackoga prirodnoga kamena u ovom istraZzivanju je napravljen pristup koji
vodi racuna zasebno o osnovnim strukturnim varijetetima (zrnskom i mikritnom litotipu) kada
su se mogli izdvojiti kao i o slucaju kada se dva osnovna litotipa nalaze u tijesnoj vezi
(laminirani litotip). Zbog toga kamen prije upotrebe treba redovito ispitivati na djelovanje
kristalizacije soli, smrzavanje i toplinske promjene kao vrlo agresivne ¢imbenike koji utjecu
na njegovu postojanost. Nedostatak ispitivanja je da svi laboratorijski testovi tek djelomi¢no
simuliraju uvjete u kojima kamen moZze biti ugraden.

Pri odredivanju postojanosti kamena na djelovanje soli, smrzavanje i toplinske
promjene mjerena je promjena mase. Pri tom je potrebno pratiti vizualnu promjenu izgleda
uzoraka. Pri odredivanju postojanosti kamena na smrzavanje mjerena je promjena volumena s
porama. Na uzorcima je nakon odredenog broja ciklusa mjerena brzina prolaza ultrazvuc¢nih
valova. Prema promjeni brzine ultrazvucnih valova prije i nakon ciklusa se indirektno moze
procijeniti postojanost i oSteCenje kamena. Nakon ispitivanja uzorci su bili podvrgnuti
odredivanju jednoosne tlacne Cvrstoce. U tablici 5.29 su prikazane dimenzije, oblik,
minimalni broj uzoraka i broj ciklusa pri odredivanju postojanosti na djelovanje kristalizacije

soli, smrzavanje i toplinske promjene.
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Tablica 5.29. Popis normi, dimenzije, oblik i minimalan broj uzoraka za odredivanje

postojanosti.
Hrvatska | oo | opik | Pimenzie | p i
. i uzoraka
Postojanost uzoraka uzoraka | uzoraka uzoraka Opaska
europska (norma) | (norma) (norma) (rad) (cm)
norma (cm)
Postojanost na djelovanje | HRN EN . .
kristalizacije soli 12370 6 kocka 4x4x4 4x4x4 Na,SOy; 15 ciklusa
Postojanost na smrzavanje HFZ§7EIN 6 kocka 5x5x5 4x4x4 55 ciklusa
Postojanost na toplinske | HRNEN 1ol 00 x00x2 | 4x4x4 20 ciklusa
promjene 14066

5.3.1. Postojanost uzoraka na djelovanje kristalizacije soli

Trideset uzoraka je bilo podvrgnuto odredivanju postojanosti

na djelovanje

kristalizacijskih tlakova pri kristalizaciji soli (Na;SOy) kroz 15 ciklusa (sl. 5.60 a i b). Pri tom

se pet uzoraka raspalo prije kraja ispitivanja. Od ostalih uzoraka njih 15 je pokazalo

povecanje, a 9 smanjenje mase. U tablici 5.30 navedene su srednje vrijednosti promjene mase

te broj uzoraka koji su pokazali povecanje odnosno smanjenje mase.

Tablica 5.30. Srednje vrijednosti promjene mase pri odredivanju postojanosti na djelovanje
kristalizacije soli.

Broj Promjena mase
uzoraka AM (mas.%)

Zrnski litotip 2 0314
4 -0,088
Laminirani litotip 6 0,032
1 -0,006
Mikritni litotip 7 0,049
5 -0,088

Kod uzoraka laminiranog litotipa utvrden je mali raspon vrijednosti povecanja mase

(sl. 5.61). Jedan uzorak pokazao je promjenu mase od 0,095 mas. %, znatno viSe od ostalih

uzoraka u grupi. Kod uzoraka zrnskog litotipa zabiljeZen je Sirok raspon vrijednosti promjene

mase. S time da promjena mase jednog uzorka zrnskog litotipa iznosi 0,539 mas. % (sl. 5.61).

Na tom uzorku je doslo do izrazito povecanog nakupljanja soli po povrSini. Takoder jedan

uzorak zrnskog litotipa pokazuje veliku vrijednost gubitka mase od -0,168 mas. %. Uzorci

113




zrnskog litotipa pokazuju najvece vrijednosti smanjenja, ali i povec¢anja mase pri kristalizaciji
soli. Kod jedanaest uzoraka mikritnog litotipa zabiljeZene su vrijednosti promjene mase u

rasponu od -0,125 do +0,120 mas. %.

S1.5.60. Uzorci a) prije 1 ciklusa i b) nakon 15-tog ciklusa kristalizacije soli.
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S1.5.61. Box plot dijagram promjene mase (mas. %) uzoraka prilikom kristalizacije
soli (Z - zrnski litotip, L - laminirani litotip, M - mikritni litotip).

Promjene mase uzoraka kroz 15 ciklusa prikazane su graficki prema ANGELI et al.
(2007). Prema dobivenim rezultatima uzorci sva tri litotipa (sl. 5.62) pokazuju povecanje
mase sve do 15-tog ciklusa kristalizacijskog testa. Uzorci mikritnog litotipa imaju vece
vrijednosti porasta mase S$to se moZe tumaciti opcenito vecim otvorenim i ukupnom

porozitetu. Kod zrnskog i laminiranog litotipa vrijednosti povecanja mase uzoraka su sli¢ne.
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S1.5.62. Graficki prikaz promjene mase uzoraka kroz 15 ciklusa kristalizacije soli.

Niti jedan uzorak zrnskog litotipa se nije raspao tijekom ispitivanja. Od 12 uzoraka
laminiranog litotipa podvrgnutih kristalizaciji soli 5 se raspalo prije kraja ispitivanja (sl. 5.63).
Na uzorcima laminiranog litotipa ve¢ nakon 2-og ciklusa zapazena je pojava eflorescencije
soli. Na mjestima gdje je uocena eflorescencija soli utvrdene su promjene boje od Zute do
blijedo Zuckaste nijanse. Nakon 4-tog ciklusa zapaZeno je proSirenje postojecih nepravilnosti
u gradi uzoraka poput mikropukotina. Tijekom 5-tog ciklusa dva uzorka su pukla. Ostala tri
uzorka su pukla nakon 9-tog ciklusa. Na ostalim uzorcima laminiranog litotipa nije doslo do
znacajnijeg oStecenja 1 smanjenja mase. Niti jedan uzorak mikritnog litotipa se nije raspao
nakon cijelog ciklusa ispitivanja.

Nakon 15-tog ciklusa je uofena promjena boje uzoraka. Na povrsini uzoraka sva tri
litotipa, a pogotovo na donjoj bazi, jasno je vidljiva eflorescencija soli uslijed ¢ega je povrSina
uzoraka oSteCena te se pocela lagano osipavati (sl. 5.64). Promjena boje vecine uzoraka
zapazena je nakon posljednjeg ciklusa (sl. 5.64). Prema SEM fotografijama sol je vidljivo
iskristalizirala na povrS$ini i na rubu uzoraka laminiranog litotipa (sl. 5.65 1 5.66).

PokuSao se utvrditi indeks alteracije (IA) i brzine alteracije (AV) uzoraka pri
ciklusima kristalizacije soli prema ANGELI et al. (2007). Indeks alteracije za laminirani
litotip, odnosno ciklus pri kojem je prvi uzorak puknuo je 5, $to je prema ANGELI et al.
(2007) predstavlja mali broj ciklusa. Za druge litotipove IA se ne moze odrediti jer pri
ispitivanju niti jedan uzorak nije puknuo. Prema tome potreban je veci broj ciklusa od 15 za
oStecenje uzoraka zrnskog 1 mikritnog litotipa. Brzina alteracije (AV) je smanjenje mase kao
funkcija broja ciklusa. Za zrnski 1 mikritni litotip AV iznosi 0,088 mas.% kroz 15 ciklusa, Sto
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prema ANGELI et al. (2007) predstavlja mali gubitak mase. S obzirom da uzorci laminiranog

litotipa ne pokazuju smanjenje mase ve¢ samo povecanje, AV se ne moZe izracunati.

S1.5.63. Uzorci laminiranog litotipa koji su se raspali prije kraja ispitivanja.

S1.5.64. Eflorescencija soli na donjoj bazi uzoraka mikritnog litotipa.
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SElI  20kV WD18mm  SS50 x500 S0pm —
INA industrija nafte d.d. 0627 14 Nov 2012

S1.5.65. SEM fotografija soli koja je vidljivo iskristalizirala na uzorku laminiranog
litotipa.

SElI 20kV WD18mm  SS50 x150 100pm  —
INA industrija nafte d.d. 0628 14 Nov 2012

S1.5.66. SEM fotografija soli (tamni dio) na rubu uzorka laminiranog litotipa.

5.3.2. Postojanost uzoraka na smrzavanje

Uzorecl prije 1 poslije ciklusa smrzavanja su prikazani na slici 5.67 a1 b. U tablici 5.31
navedene su srednje vrijednosti promjene volumena s porama te broj uzoraka. Volumen s
porama se dobije iz razlike mase vodom zasi¢enog uzorka i mase uzorka pod vodom prema
formuli 4-16. Nakon svakog cetvrtog ciklusa smrzavanja i odmrzavanja mjerena je masa

vodom zasi¢enih uzoraka i masa uzoraka pod vodom.
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NajniZa vrijednost promjene volumena s porama od -0,10 vol. % utvrdena je kod
mikritnog litotipa (tablica 5.29). Kod laminiranog litotipa iznosi -0,16 vol. %. Prema box plot
dijagramu promjene volumena uzoraka s porama prilikom smrzavanja (sl. 5.68) pokazuju
razliku izmedu pojedinih litotipova uzoraka. Kod uzoraka zrnskog litotipa zabiljeZen je mali
raspon vrijednosti promjene volumena. Kod laminiranog litotipa raspon vrijednosti iznosi od

0,03 do -0,34 vol. %.

S1.5.67. Uzorci a) prije 1 b) nakon ciklusa smrzavanja.

Tablica 5.31. Srednje vrijednosti promjene volumena uzorka s porama.

. Promjena volumena
Broj
uzoraka uzorka s porama
AVb (vol.%)
Zrnski litotip 6 -0,12
Laminirani litotip 11 -0,16
Mikritni litotip 12 -0,10

Promjene volumena uzorka s porama kroz 55 ciklusa smrzavanja i odmrzavanja
prikazane su na slici 5.69. Uzorci pokazuju malo povecanje vrijednosti volumena prema
posljednjem ciklusu. Najvece vrijednosti povecanja volumena su zabiljeZene na uzorcima
laminiranog litotipa, Sto znaci da je kod njega doSlo do najvefeg povecanja otvorene
poroznosti. Kod uzoraka zrnskog i mikritnog litotipa dobivene su sli¢ne vrijednosti. Na slici
5.70 prikazana je promjena mase vodom zasi¢enih uzoraka kroz cikluse smrzavanja. Masa
vodom zasi¢enih uzoraka zrnskog i mikritnog litotipa kroz cikluse neznatno stagnira. Masa
vodom zasi¢enih uzoraka laminiranog litotipa je nakon 30 ciklusa smanjena, jer se jedan
uzorak laminiranog litotipa raspao nakon 30-tog ciklusa duZ postojeceg diskontinuiteta

(mikropukotine) (sl. 5.71).
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S1.5.68. Box plot dijagram promjene volumena uzoraka s porama (vol. %) nakon
ciklusa smrzavanja (Z - zrnski litotip, L - laminirani litotip, M - mikritni litotip).
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S1.5.69. Graficki prikaz promjene volumena s porama (ml) kroz 55 ciklusa.
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S1.5.70. Graficki prikaz mase (g) vodom zasi¢enih uzoraka kroz 55 ciklusa
smrzavanja.
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SL1.5.71. Uzorak laminiranog litotipa se raspao nakon 30-tog ciklusa smrzavanja.

5.3.3. Postojanost uzoraka na toplinske promjene

Na slici 5.72 a1 b su prikazani uzorci prije i nakon ispitivanja postojanosti na toplinske
promjene tijekom 20 ciklusa. U tablici 5.32 je naveden broj uzoraka koji su bili podvrgnuti
ispitivanju te srednje vrijednosti promjene mase.

Prema dobivenim rezultatima kod cetiri uzorka laminiranog litotipa i jednog uzorka
mikritnog nije zabiljeZena promjena mase (tablica 5.32). Kod ostalih uzoraka utvrdene su
niske vrijednosti smanjenja mase (oko -0,04 mas. %). Analizom promjene mase svih uzoraka
nakon ispitivanja utvrdeno je da uzorci mikritnog i laminiranog litotipa imaju $irok raspon
vrijednosti od 0 do -0,067 mas. % (sl. 5.73). Samo jedan uzorak mikritnog litotipa pokazuje
znatno povecanu vrijednost gubitka mase od -0,128 mas. %. Uzorci zrnskog litotipa imaju

uski raspon smanjenja mase od -0,022 do -0,068 mas. %.
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S1.5.72. Uzorci a) prije i b) nakon ciklusa postojanosti na toplinske promjene.

Tablica 5.32. Srednje vrijednosti promjene mase pri djelovanju toplinske promjene.

Broj Promjena mase
uzoraka Am (mas. %)
Zrnski litotip 4 -0,042
Laminirani litotip 4 0
8 -0,031
Mikritni litotip ! 0
10 -0,050
0,02
O Median

0,00

-0,02

-0,04

-0,06

Promjena mase (mas.%)

-0,08

-0,10

-0,12

-0,14

[ 25%-75%

T Non-Outlier Range
o Outliers

# Extremes

z

L

M

S1.5.73. Box plot dijagram promjene mase (mas. %) uzoraka nakon ciklusa toplinske

promjene (Z -zrnski litotip, L - laminirani litotip, M - mikritni litotip).
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5.4. Tehnicko-tehnoloska svojstva benkovackoga prirodnoga kamena

Pod tehnicko-tehnoloSkim svojstvima kamena podrazumijeva se pogodnost kamena za
obradu ru¢nim ili strojnim tehnikama. Posebno se to odnosi na mogu¢nost njegove obrade pri
cijepanju (kalanju), klesanju, rezanju, brusenju i poliranju. Obradivost pritom ¢esto ovisi 0
petrografskim i strukturno-teksturnim znacajkama kamena, posebice o znacajkama kao $to su
npr. mineralni sastav, veliina zrna, laminacija, slojevitost i poroznost.

Na uzorcima benkovackoga prirodnoga kamena obavljena je probna obrada pri
jednolikim udarcima prikladnim alatom (¢eki¢em i dlijetom). Ploce laminiranog litotipa su
cijepane okomito na laminaciju ili slojevitost (sl. 5.74). Na taj nac¢in se obraduju ploce koje se
na trziStu prodaju pod nazivom bunja. Pri takvoj rusticnoj obradi dolaze do izrazaja
dekorativni elementi kao Skoljkast lom s glatkom povrSinom prijeloma, boja, laminacija,
mikropukotine i crveni limonitni tragovi. U srediSnjem djelu plo¢e laminiranog liotipa
vidljiva je izmjena tankih lamina zrnskog litotipa s debljim mikritnim (sl. 5.74). Pri obradi
uo¢ljiva je razlika izmedu zrnskog i mikritnog litotipa. Sto su sitnija zrna §koljkasti lom je
izraZeniji, a povrSine ploha prijeloma su zagladene. Mikritni litotip ima Skoljkasti lom s
glatkim plohama prijeloma, dok zrnski litotipa ima neravne i sitno hrapave povrSine

prijeloma. Svi litotipovi se mogu ru¢no obradivati.

S1.5.74. Benkovacki kamen (laminirani litotip) ru¢no obraden. Uocava se
karakteristi¢an Skoljkast lom, mikritnih lamina (proslojaka).

Obrada kamena brusenjem i poliranjem je postupak kod kojeg se pomocu abrazivnih
materijala i sredstava za poliranje obraduje povrS§ina kamena zbog postizanja sjaja, isticanja
boje i drugih dekorativnih znacajki. Na slici 5.75 prikazane su ploce benkovackoga kamena
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piljene ,.kontra* odnosno okomito na laminaciju ili slojevitost. Prilikom takvog piljenja ploca
do izrazaja dolaze boja, laminacija, mikropukotine i crveni limonitni tragovi koji pridonose
dekorativnom kriteriju (sl. 5.75). Dobivene su glatke povrSine, koje su zatim bruSene.
Poliranjem uzoraka benkovackoga kamena postigao se mat sjaj, jer se zbog minerala glina

sadrzanih u mikritnom litotipu (tablica 5.2) plo¢e ne mogu polirati do visokog sjaja.

M
e e Y =

S1.5.75. Benkovacki kamen (mikritni litotip) obraden piljenjem i brusenjem.

5.5. Kratki opis i usporedba svojstava kirmenjaka avorio i sivca (adria grigio) koji se
upotrebljavaju kao prirodni kamen s benkovackim prirodnim kamenom

Napravljena je usporedba svojstava benkovackoga prirodnoga kamena sa svojstvima
drugih sli¢nih varijeteta prirodnoga kamena kao npr. kirmenjakom avorio i sivcem (adria
grigio machiatto).

Kirmenjak avorio je najpoznatiji prirodni ili arhitektonsko-gradevni kamen iz Istre.
Vapnenac je jurske starosti, boje bjelokosti te je naziv avorio dobio po sli€nosti sa
slonovacom. Osim avoria postoji varijetet kirmenjak tamni koji se odlikuje tamnijom bojom
zbog povisenog sadrzaja organske tvari i pirita. Petrografski je determiniran kao mikritni
vapnenac s brojnim paralelnim stilolitima. Dekorativnost kamenu narocito dolazi do izrazaja
kad se blokovi pile okomito na slojevitost odnosno na stilolite. Kamen je plitkoSkoljkastog
loma s glatkom povrSinom prijeloma. Od njega su izgradene mnoge zgrade u Veneciji kao
dijelovi Duzdeve palace i most Ponte di Rialto. U Veneciji je upotrebljavan u temeljima
konstrukcija u kojima je stalno izloZen djelovanju plime i oseke. Orijentiran je s horizontalno

poloZenim stilolitima, a njegova se ugradnja u vijencu temeljne konstrukcije pokazala
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postojana u tako nepovoljnim uvjetima (SIMUNIC-BURSIC et al., 2007). Utjecaj stilolita na
upijanje vode je neznatan jer su tankih i velikih amplituda (TOMASIC et al., 2011). Srednje
vrijednosti fizi¢ko-mehani¢kih svojstava kirmenjaka avorio (TOMASIC et al., 2011)
prikazane su u tablici 5.33. Prema mineralno-petrografskim i strukturno-teksturnim
znaCajkama kirmenjak avorio je identiCan mikritnom litotipu te su oba petrografski
determinirana kao mikritni vapnenac. Kirmenjak avorio se, za razliku od mikritnog litotipa,
odlikuje brojnim tankim paralelnim stilolitima velikih amplituda. Dominantni mineral
zastupljen u oba varijeteta je kalcit. U mikritnom litotipu su, za razliku od Kirmenjaka avorio,
u malim koli¢inama odredeni minerali glina kao smektit, kaolinit, mjeSanoslojni klorit-
vermikulit (tablica 5.2). koji utjeCu na njegovo povecano upijanje vode koje iznosi 1,391
mas.% (tablica 5.8). Prema vrijednostima nekih svojstava (tablica 5.33) kirmenjak avorio ima
malu otvorenu poroznosti (0,625 %) i vrlo malo upija vodu (0,233 mas. %). Srednje je visoke
tlatne &vrstoée (166 MPa) i tvrd je materijal pri habanju (12,3 cm’/50 cm?). Prema
rezultatima poroznosti, upijanja vode i tlatne ¢vrstoce kirmenjak avorio se razlikuje od
mikritnog litotipa, a slian je zrnskom litotipu. Zrnski litotip ima malu otvorenu poroznost
(0,704 %), vrlo malo upija vodu (0,264 mas. %), te je kao kirmenjak avorio visoke tlatne
¢vrstoce (204 MPa). Prema otpornosti na habanje kirmenjak avorio i mikritni litotip su sli¢ni
jer oba imaju volumni gubitak oko 12 cm’/50 cm? (tablica 5.27 i 5.33).

Varijetet prirodnoga kamena sivkasto-bijele boje komercijalnog naziva sivac ili adria
grigio se eksploatira na otoku Bratu u leziStu Sivac. Tri su varijeteta sivca koja se
eksploatiraju pod komercijalnim imenom unito, machiatto i venato. Vapnenac je kredne
starosti. Petrografski je determiniran kao kasnodijagenetski dolomitizirani vapnenac tipa
packstone do wackestone. Lomi se nepravilno s grubo do finije hrapavim povrSinama
prijeloma Sto ovisi o veli¢ini dolomitnih i kalcitnih kristala. U kamenu su brojne nepravilno
rasporedene bioturbacije i uklopci fosilnog kr$ja. Svojstva ovog kamena jako variraju ovisno
o stupnju zahvacenosti stijenske mase dolomitizacijom. Stoga se ovaj kamen odlikuje
heterogenoS¢u. Srednje vrijednosti fizicko-mehanickih svojstava sivca (adria grigio
machiatto) (POLJAK i MARTINIC, 1993) prikazane su u tablici 5.33. Prema mineralno-
petrografskim i strukturno-teksturnim znacajkama sivac je slican zrnskom litotipu. U oba
varijeteta je, osim kalcita, prisutan mineral dolomit. Uslijed dolomita povecana im je gustoca
koja kod sivca iznosi 2,781 g/cm3 , a kod zrnskog litotipa 2,744 g/cm3 (tablica 5.7 1 5.33).
Prema vrijednostima fizi€cko-mehanickih svojstava (tablica 5.33) sivac ima veliku otvorenu
poroznost (6,098 %) i umjereno upija vodu (2,42 mas. %). Srednje je visoke tlatne Evrstoce
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(125 MPa) i umjereno je tvrd materijal pri habanju (26 cm’/50 cm?). Prema navedenim

rezultatima fizicko-mehanickih svojstava sivac se razlikuje od zrnskog litotipa, ali je slian

mikritnom. Mikritni litotip, kao i sivac, ima veliku otvorenu poroznost (3,604 %) i umjereno

upija vodu (1,391 mas.%). Mikritni i zrnski litotip, za razliku od sivca (tablica 5.33), imaju

visoku tlaénu &vrstoéu (198 i 204 MPa) i tvrdi su materijali pri habanju (12,89 i 16,07 cm’/50

cmz).

Tablica 5.33. Fizicko-mehanicka svojstva kirmenjaka avorio (preuzeto iz TOMASIC et al.,
2011) 1 sivca (preuzeto iz POLJAK 1 MARTINIC, 1993).

Kirmenjak Sivac (adria
Fizi¢ko-mehanicka svojstva . grigio
avorio machiatto)
Gustoéa, g/cm’ 2,710 2,781
Prostorna masa, g/cm3 2,682 2,520
Ukupna poroznost, vol. % 1,039 9,385
Otvorena poroznost, vol. % 0,625 6,098
Upijanje vode, mas. % 0,233 2,42
Kapilarno upijanje vode (g/m”) 215 (3 dana) -
Otpornost na habanje, cm’/50 cm? 12,3 26,0
Jednoosna tla¢na ¢vrsto¢a, MPa 166,3 125.,6
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6. RASPRAVA

Na brojnim uzorcima benkovackoga prirodnoga ili arhitektonsko-gradevnoga kamena
odredene su mineralno-petrografske i strukturno-teksturne znacajke te fizicko-mehanicka i
tehnicko-tehnoloska svojstva. Brojnim ispitivanjima pokusao se odrediti njihov pojedinacni i
medusobni utjecaj na svojstva i postojanost ovog kamena. Od fizicko-mehanickih svojstava
odredeni su: boja, gustoca, prostorna masa, otvorena i ukupna poroznost, upijanje vode pri
atmosferskom tlaku, kapilarno upijanje vode, suSenje kapilarno zasi¢enih uzoraka, tla¢na
¢vrstoca i ¢vrstoca na savijanje, brzina prolaza ultrazvu¢nih valova te otpornost na habanje i
klizanje klatnom. Od tehnicko-tehnoloskih svojstava obavljena je probna obrada jednolikim
udarcima ru¢nim alatom te obrada piljenjem i1 brusenjem. Odredena je postojanost
benkovackoga prirodnoga kamena na djelovanje kristalizacije soli, smrzavanje 1 toplinske
promjene. Rezultati ispitivanja mogu biti vrlo korisni za vrednovanje dekorativnog, tehni¢kog

i tehnoloskog kriterija ovoga prirodnoga kamena.

Mineralno-petrografska svojstva i strukturno-teksturne znacajke uzoraka

Prilikom odredivanja mineralno-petrografskih i strukturno teksturnih znacajki vodilo
se rac¢una o specificnostima benkovackoga prirodnoga kamena, osobito o njegovoj teksturnoj
anizotropiji. Pritom se teksturnom anizotropijom benkovackoga prirodnoga kamena smatraju
se laminacija i granica izmedu lamina. Takoder je prisutvo mineralno-petrografskih i
strukturno teksturnih znacajki odredilo i druge planirane postupke ispitivanja kako bi se dobio
najadekvatniji odgovor na svojstva kamena opcenito u ovisnosti o njegovoj teksturnoj
anizotropiji. Zbog toga su svi promatrani uzorci ispitivani tako da su izdvojena tri litotipa
obzirom na njihov sastav, ali 1 obzirom na makroskopski vidljive razlike kada se kamen
sastoji od izmjene nedjeljivih lamina/slojeva razli¢itih po sastavu. Izdvojeni su: mikritni,
zrnski i laminirani litotip. Mikritni i zrnski litotip se razlikuju prema: boji, mineralnom i
kemijskom sastavu, vrsti strukturnih sastojaka, strukturno-teksturnim znacajkama, a samim
tim 1 fizicko-mehani¢kim svojstvima. Laminirani litotip, kao najces¢i varijetet, je onaj koji se
na trziStu smatra benkovackim prirodnim kamenom. Glavna vidljiva strukturno-teksturna
znacajka laminiranog litotipa je izmjena lamina mikritnog i zrnskog sastava (litotipa) - sl.
5.22. Prema tome mineralno-petrografska i fizicko-mehanicka svojstva laminiranog litotipa

znacajno ovise o zrnskom 1 mikritnom litotipu, te o njihovom poloZaju i udjelima u uzorcima.
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Zrnski litotip sastoji se pretezno od vrlo dobro sortiranih karbonatnih
intraklasta/litoklasta te od siliciklasticnog detritusa koji je prisutan u znatno manjoj koli¢ini (<
1 mas. %). Izmedu karbonatnog i siliciklasticnog detritusa nalazi se krupnokristalasti
sparikalcitni cement (sl. 5.5 1 5.8). U ovom je litotipu utvrdeno i prisustvo dolomita s udjelom
do 20 mas. % (tablica 5.2). Sadrzaj netopivog ostatka je mali (0,42 mas. %) - tablica 5.1, a
XRD analiza je pokazala prisustvo kvarca, goethita i tinj¢astih minerala (smjesa illita 1
visokoillitiénog illita-smektita). U strukturi su uoCeni 1 pravilni kristali kalcita oblika
romboedra, a koji ukazuju na dedolomitizaciju zrnskog litotipa. Opcenito, dijagenetski se
procesi u ovom litotipu mogu pratiti kroz najmanje cCetiri faze i to: rekristalizacija primarnog
karbonatnog matriksa, cementacija sparitom, dolomitizacija i dedolomitizacija. Dijagenetski
procesi imati ¢e znacajan utjecaj na fizicko-mehanicka svojstva ovog litotipa.

Mikritni litotip pokazuje gustu homogenu mikritnu strukturu (sl. 5.19), medutim
uoceni su i varijeteti kad je mikritna osnova rekristalizirana (sl. 5.16) kao i slu¢aj kada je
homogena struktura naruSena uslijed bioturbacije (mijeSanje zrnskog 1 mikritnog tipa
sedimenta) - sl. 5.17. MineraloSki mikritni se litotip sastoji samo od kalcita (dolomit izostaje)
no prisutna je veca koli¢ina netopivog ostatka (1,48 mas. %) u odnosu na zrnski litotip
(tablica 5.1 i 5.2). U netopivom ostatku prisutni su kvarc, goethit, smektit, tinj¢asti minerali
(smjesa illita 1 visokoilliticnog illita-smektita, mijeSanoslojni klorit-vermikulit 1 kaolinit) te
anatas (tablica 5.2).

Kod laminiranog litotipa bitna je njegova heterogena grada u smislu izmjene
lamina/slojeva razliCitog sastava (sl. 5.22 i 5.23) Sto moze utjecati na njegova fizicko-
mehanicka svojstva. Glavna strukturno-teksturna znacajka benkovackoga prirodnoga kamena
je jasno vidljiva izmjena slojeva debljina od 1 do maksimalno 45 cm. Istovremeno slojevi
mogu biti 1 laminirani ukoliko se sastoje od tanjih petroloski razli¢itih lamina milimetarskih
dimenzija. Granice izmedu lamina u laminiranom litotipu su oStre i nepravilne (sl. 5.10, 5.11 i
5.14). Razlika u sastavu lamina predstavlja potencijalni diskontinuitet o ¢emu se vodilo
racuna tijekom ispitivanja. Istovremeno SEM istraZivanjima utvrdena je neznatna meduzrnska
poroznost u zrnskom litotipu (sl. 5.7) te interkristalna poroznost u mikritnom litotipu (narocito
u slucajevima rekristalizacije mikrita) - sl. 5.20 (klasifikacija pora prema CHOQUETTE i
PRAY-u, 1970).

U mikritnom litotipu, neposredno uz slojne granice sa zrnskim, vidljivi su neravne

mikropukotine (sl. 5.10). Takoder su uocene mikropukotine koje prolaze kroz oba litotipa, a
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priblizno su okomite na laminaciju (sl. 5.13 i 5.14). Naknadno su ispunjene i zacijeljene
kalcitnim cementom.

Laminacija i mikropukotine predstavljaju bitno svojstvo benkovackoga prirodnoga
kamena te ukazuje na njegovu izrazitu teksturnu anizotropiju (heterogenost). Tijekom
ispitivanja ustanovljeno je da teksturna anizotropija (laminacija), prisutnost mikropora i
mikropukotina te dijagenetske promjene u benkovackom prirodnom kamenu utjeCu na
gustoCu, porozitet, povecano upijanje vode, smanjenje tlaCne i1 CvrstoCe na savijanje,
usporavanje brzine prolaza UZV-a, te smanjenje postojanosti kamena pri kristalizaciji soli i
smrzavanja. Dio rezultata sukladan je ispitivanjima TOMASICA i ZENKA (1993) u kojima
se navodi da polozaj 1 raspored pora, poloZzaj stilolita, laminacije i slojevitosti mogu bitno

utjecati na fizicko-mehanicka svojstva i postojanost ugradenog kamena.

Gustoca i poroznost uzoraka

Metodom HRN EN 1936 odredene su gustoéa, prostorna masa, otvorena (relativna) i
ukupna (apsolutna) poroznost uzoraka. Medutim, veli¢ina i raspored pora u uzorcima ne
mogu se odrediti normiranom metodom ve¢ bi trebalo koristiti porozimetar s utiskivanjem
zive (ANDRIANI i WALSH, 2003) sto tijekom izrade rada nije bilo moguce. Ipak se
kombinacijom metoda odredivanja prostorne mase, gustoce, poroznosti te upijanja vode pri
atmosferskom tlaku stekao uvid u svojstvo medusobne komunikacije medu porama. Na
osnovu tih ispitivanja utvrdeno je da zrnski litotip, u odnosu na mikritni, ima povecanu
gustocu (2,744 g/cm3) te manju otvorenu (0,704 %) i ukupnu poroznost (2,369 %) (tablica
5.7). Povec€ana gustoca moZe se tumaciti udjelom minerala dolomita u ovom litotipu (gustoca
¢istog dolomita je 2,86 g/cm3 dakle veca od kalcita koja je 2,71 g/cm3).

Uzorci sva tri litotipa pokazuju znatne razlike u vrijednostima ukupne i otvorene
poroznosti (sl. 5.27). Neocekivano, mikritni litotip ima 5 puta vecu otvorenu poroznost od
zrnskog 1 neSto manje od 2 puta vecu od laminiranog (tablica 5.7). Udio otvorene poroznosti u
ukupnoj poroznosti kod zrnskog iznosi 29,7 %, dok je kod laminiranog i1 mikritnog litotipa
znatno povecan i iznosi 60 % odnosno 76,8 % (tablica 5.7). Mikritni i zrnski litotip pokazuju
uski raspon vrijednosti gustoce, prostorne mase i obje poroznosti, dok laminirani litotip
pokazuje Siroki raspon (sl. 5.26 i 5.27). Prema tome prostorna masa, otvorena i ukupna
poroznost laminiranog litotipa se ofekivano nalaze izmedu vrijednosti zrnskog i mikritnog
litotipa od kojih je izgraden (tablica 5.7). Ovakvi rezultati poroznosti mogu se interpretirati

uocenim dijagenetskim procesima u dva relevantna litotipa. U mikritnom litotipu uocena je
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rekristalizacija karbonatnog mulja ¢ime se povecala interkristalna poroznost (poglavlje 5.1.2 i
SEM fotografija sl. 5.20). Suprotno tome, u zrnskom litotipu su uoceni procesi cementacije,
dolomitizacije i dedolomitizacije. Pritom je proces dolomitizacije i dedolomitizacije moguce
imao ulogu sekundarne cementacije tj. dodatnog zapunjavanja pora kroz koje su cirkulirale
otopine zasi¢ene Mg odnosno Ca. Kroz navedene dijagenetske procese porni je prostor
maksimalno reduciran u zrnskom litotipu. Sukladno tome vrijednosti gustoce, prostorne mase,
otvorene i ukupne poroznosti za laminirani litotip se nalaze izmedu vrijednosti zrnskog i
mikritnog litotipa jer se sastoji od izmjene lamina tog sastava. Na taj se na¢in moze tumaciti i
Siroki raspon navedenih vrijednosti ovoga litotipa (slika 5.26 i 5.27). Takoder opée poznato
pravilo da se prostorna masa izravno korelira s otvorenom porozno$¢u moZe primjeniti 1 na

ove uzorke (sl. 5.28).

Upijanje vode i susenje uzoraka

Svojstvo upijanja vode pri atmosferskom tlaku (HRN EN 13755) i kapilarno upijanje
vode (HRN EN 1925) odredeno je na uzorcima sva tri litotipa. Konac¢na koli¢ina kapilarno
upijene vode u g/m” uglavnom je proporcionalna koli¢ini klasi¢no upijene vode u mas. %
(TOMASIC et al., 2009; 2011). Sli¢ni rezultati su zabiljeZeni ispitivanjem uzoraka
benkovackoga prirodnoga kamena.

Prema dobivenim rezultatima zrnski litotip upija vodu manje od 0,5 mas. %, a mikritni
viSe od 1 mas. % (tablica 5.8). Laminirani litotip pokazuje Siroki raspon upijanja vode srednje
vrijednosti 0,78 mas. % (tablica 5.8). Zrnski 1 mikritni litotip pokazuju uski raspon upijanja
vode (tablica 5.8, sl. 5.30). Zrnski litotip spada u kategoriju vrlo malog upijanja vode (tablica
4.1) jer 70 % pornog prostora u njemu nije medusobno povezano (tablica 5.7). Laminirani i
mikritni litotip spadaju u kategoriju malog odnosno umjerenog upijanja vode (tablica 4.1).
Medutim, mikritni litotip ima 5 puta vece upijanje vode u mas. % od zrnskoga (tablica 5.8).
Na povecano upijanje vode mikritnog litotipa posebice utjeCe povecana otvorena poroznost
(tablica 5.7; sl. 5.20). Moguce je da na povecCanje otvorene poroznosti utjeCe prisutnost
ihnofosila odnosno bioturbacija (sl. 5.17). OStre granice izmedu zrnskog i mikritnog sastava
uslijed bioturbacije mogu predstavljati predispoziciju za stvaranje dodatne otvorene
poroznosti. Pove¢ano upijanja vode mikritnog litotipa, u odnosu na zrnski, takoder se malim
dijelom mozZe pripisati prisustvu upijaju¢ih minerala prvenstveno smektita (tablica 5.2).
Prirodni natrijski bentoniti u kojima prevladavaju minerali iz grupe smektita prema STRGAR

et al. (2011) imaju kapacitet upijanja vode u iznosu od 517 mas. %. Prema tome, u slucaju
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mikritnog litotipa mineral smektit u vrlo malim koli¢inama takoder moze doprinijeti
povecanom upijanja vode.

Krivulje koli¢ine upijene vode klasi¢nim postupkom (sl. 5.29) i metodom kapilarnog
upijanja (sl. 5.33), prema ocekivanju, medusobno su sli¢ne. Uzroci sva tri litotipa upili su
najviSe vode pri atmosferskom tlaku u prva 24 h (sl. 5.29). Zrnski litotip je bio zasi¢en sa 61
% od ukupno upijene vode, dok su laminirani 1 mikritni litotip bili zasiceni s 85 odnosno 95 %
vode. Prirast mase kod laminiranog i mikritnog litotipa nakon 24 sata pocinje se usporavati.
Mikropore u zrnskom litotipu sporo se pune sve do devetog dana, kada je dostignuto potpuno
zasi¢enje. Upijanje vode laminiranog litotipa i njegova krivulja koli¢ine upijene vode se
oc¢ekivano nalazi izmedu krivulja zrnskog i mikritnog litotipa (sl. 5.29). Prema tome koli¢ina
vode koju je laminirani litotip upio ovisi o koli€ini upijene vode zrnskog 1 mikritnog litotipa
(tablica 5.8; sl. 5.29). Dodatno upijanje kod laminiranog litotipa moglo se povecati i zato Sto
granice lamina razli¢itog sastava predstavljaju potencijalni diskontinuitet kao i prisutnost
mikropukotina (slicno kao na sl. 5.10). Za sve analizirane litotipove odnos izmedu otvorene
poroznosti 1 upijanja vode ocekivano je linearan (koeficijent korelacije > 0,999) (sl. 5.31).
Prema tome Sto je otvorena poroznosti uzoraka veca raste ukupno upijena voda pri
atmosferskom tlaku.

Pri kapilarnom upijanju uzorci sva tri litotipa su koli¢inski najviSe vode primili u prvih
48 sati (sl. 5.33). Uzorci zrnskog litotipa su upili oko 65 % od ukupno kapilarno upijene vode.
Nakon toga mikropore zrnskog litotipa se polagano pune do 7-og dana do kada je dostignuto
potpuno zasi¢enje. U prvih 48 sati uzorci laminiranog i mikritnog litotipa u kojima je
laminacija orijentirana paralelno sa smjerom kapilarnog izdizanja su upili 86 % odnosno 92 %
od ukupno upijene vode. U isto vrijeme uzorci laminiranog 1 mikritnog litotipa u kojima je
laminacija orijentirana okomito na smjer kapilarnog izdizanja vode upili su oko 75 % vode.
Ocekivano je manje kapilarno upijanje vode u uzorcima laminiranog litotipa okomito na
laminaciju, mikropukotine i granicu izmedu dva litotipa jer su te granice poloZene okomito na
smjer kapilarnog izdizanja. Prirast mase kapilarno upijene vode kod laminiranog 1 mikritnog
litotipa paralelne orijentacije nakon 48 h se pocinje usporavati. Krivulje koli¢ine kapilarno
upijene vode laminiranog litotipa ocekivano se nalaze izmedu krivulje zrnskog i mikritnog
litotipa (sl. 5.33).

Strukturno-teksturne znaCajke u ovisnosti o orijentaciji prema smjeru kapilarnog
izdizanja vode u kamenu mogu povecati, ali i smanjiti proces upijanja (TOMASIC et al.,
2011). Sli¢ni rezultati su zabiljezeni ispitivanjem uzoraka benkovackoga prirodnoga kamena
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gdje laminacija, mikropukotine i granica izmedu zrnskog i mikritnog litotipa u ovisnosti o
njihovoj orijentaciji povecavaju ili smanjuju proces kapilarnog upijanja vode. Prema
dobivenim rezultatima izraCunat je koeficijent anizotropije kapilarnog upijanja vode (tablica
5.9). Uzorci laminiranog litotipa imaju Cetiri puta veci koeficijent anizotropije kapilarnog
upijanja vode od mikritnog litotipa (20 % prema 5 %). Kod laminiranog litotipa povecava se
koli¢ina kapilarno upijene vode do 20 % ako su laminacija, mikropukotine i granica izmedu
zrnskog 1 mikritnog litotipa paralelni sa smjerom izdizanja vode (tablica 5.9). Prema tome kod
laminiranog litotipa laminacija, mikropukotine i granica izmedu zrnskog i mikritnog litotipa
pospjesuju kapilarno upijanje vode. Kod mikritnog litotipa obje orijentacije uzoraka prema
smjeru kapilarnog izdizanja gotovo podjednako upijaju vodu (sl. 5.33). Upijanje vode pri
atmosferskom tlaku i kapilarno upijanje nije ispitivano na istim uzorcima. Stoga se moZzZe
preporuciti da se upijanje vode i kapilarno upijanje promatra na istim uzorcima i pritom
pokusa odrediti veli¢ina i raspored pora.

Nakon ispitivanja kapilarnog upijanja vode na istim uzorcima, nenormiranom
metodom, odredena je brzina njihovog suSenja kroz 7 dana. Krivulje stupnja zasi¢enja vodom
(sl. 5.34) sva tri litotipa pokazuju isti trend. U pocetku je suSenje svih uzoraka bilo brzo. U
prva 24 h svi litotipovi su izgubili oko 70 % od ukupno kapilarno upijene vode. Uzorci su
suSeni na sobnoj temperaturi te je u njima nakon 7 dana ostalo oko 10 mas. % vode (tablica
5.10). Medutim, postoji veliki raspon izmedu koli¢ine upijene vode kod kapilarnog upijanja i
suSenja uzoraka zrnskog litotipa (sl. 5.32 1 5.35). Ovo se svojstvo moZe smatrati posljedicom
razli¢itog intenziteta cementacije, dolomitizacije i dedolomitizacije u pojedinim uzorcima. Za
razliku od njih, mikritni litotip brzo gubi upijenu vodu jer ima velike vrijednosti otvorene
poroznosti (tablica 5.7; sl 5.10), no postoji i1 zastoj pri suSenju nakon 8 sati (sl. 5.34). Ipak
kada su uzorci potpuno slobodni za suSenje sa svih strana, oni u kratkom vremenu izgube

gotovo svu upijenu vodu (KARACA, 2010).

Cvrstoéa uzoraka na tlak i savijanje

Svi litotipovi spadaju u kategoriju visoke jednoosne tlacne ¢vrsto¢e u suhom stanju
(tablica 4.2), jer dobivene srednje vrijednosti iznose oko 200 MPa (tablica 5.11; sl. 5.36).
Tlacna ¢vrsto¢a odredena je na kockama stranice 4 cm (tablica 5.6), a ne 5 cm kako je
propisano u normi HRN EN 1926. Poznato je da tlacna Cvrstoca raste sa smanjivanjem
veliine uzoraka, prema tome na dobivene visoke vrijednosti utjece njihova veli¢ina. Kod

laminiranog litotipa dobivene su tlatne ¢vrsto¢e uskog raspona od 201 do 245 MPa (sl. 5.36).
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Za razliku od laminiranog, zrnski i mikritni litotip pokazuju Siroki raspon tla¢ne ¢vrstoce od
82 do 298 MPa (sl. 5.36). Navedene visoke vrijednosti tlacne ¢vrstoce laminiranog litotipa
nisu ocekivane zbog njegovih strukturno-teksturnih znacajki. Naime laminacija, granica
izmedu dva litotipa, te diskontinuiteti (mikropukotine) trebali bi smanjiti tlacnu Cvrstocu
uzoraka. Uzorci laminiranog litotipa paralelne orijentacije laminacije sa smjerom djelovanja
sile imaju 10 % vece vrijednosti tlaCne ¢vrstoce u odnosu na okomitu orijentaciju (tablica
5.11). Ovakvi rezultati ispitivanja nisu ocekivani. Oc¢ekivano je da uzorci laminiranog litotipa
okomite orijentacije laminacije sa smjerom djelovanja sile imaju vecu ¢vrstocu od uzoraka
paralelne orijentacije. Medutim, u laminiranom litotipu uo¢ene su mikropukotine priblizno
okomite na laminaciju pa se moZe pretpostaviti da upravo one u zna¢ajnoj mjeri smanjuju
tlaCnu ¢vrstocu laminiranog litotipa, pogotovo kada sila djeluje paralelno s njima. Prema tome
kod laminiranog litotipa mikropukotine, okomite na laminaciju, iako su zacijeljene
(cementirane), imaju veci utjecaj na smanjenje tlatne ¢vrstoce od same laminacije. GARCIA
DEL CURA et al. (2005) navode da je proces cementacije bitan za ucvrSenje stijene, te
pozitivno utjeCe na tlatnu ¢vrstocu, Cvrstocu na savijanje i1 postojanost kamena. Isti autori
navode da stiloliti, Zilice i pukotine koje su naknadno ispunjenje kalcitnim cementom bitno ne
utjeCu na mehanicka svojstva kamena Sto u ovom ispitivanju nije bio slucaj. Prema
rezultatima tlacne Cvrsto¢e dobivenim u ovom radu mikropukotine, iako su zacijeljene,
smanjuju mehanicka svojstva laminiranog litotipa jer ipak predstavljaju prirodni
diskontinuitet.

Nakon upijanja vode pri atmosferskom tlaku isti uzorci su bili koristeni za odredivanje
jednoosne tlacne ¢vrstoce. Utvrdeno je znacajno smanjenje tlacne ¢vrsto¢e vodom zasicenih
uzoraka u odnosu na suhe (tablica 5.12; sl. 5.37). Mikritni litotip (kada sila djeluje okomito) 1
laminirani litotip (pri obje orijentacije) pokazuju 50 % manje tlacne ¢vrstoce, odnosno imaju
koeficijent razmekSavanja manji od 0,75 (tablica 5.12). Za razliku od njih zrnski litotip
pokazuje samo 12 % manju tlacnu ¢vrstocu u odnosu na suhe uzorke. Dobiveni rezultati su
ocekivani jer se s poveCanjem upijanja vode tlacna Cvrsto¢a vodom zasi¢enih uzoraka
smanjuje (sl. 5.38).

Na uzorcima benkovackoga kamena takoder je odredena Cvrstoca na savijanje. Svi
litotipovi pokazuju priblizno jednake srednje vrijednosti ¢vrstoe na savijanje (HRN EN
12372) u iznosu od 20 MPa (tablica 5.17; sl. 5.42). Navedene vrijednosti su 10 puta manje od
vrijednosti jednoosne tlaéne &vrstoée suhih uzoraka (tablica 5.11). Cvrstoéa na savijanje, u
pravilu, iznosi 7-20 % od tlacne ¢vrstoce (TOMA§IC, 2007). Prema tome dobiveni rezultati
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su ocekivani. Uzorci laminiranog litotipa kod kojih je laminacija orijentirana okomito na
smjer djelovanja sile imaju 8 % niZu ¢vrstocu na savijanje od paralelne orijentacije (tablica
5.17). Pretpostavlja se da mikropukotine, a koje su pribliZzno okomite na laminaciju, zna¢ajno

utjeCu i na smanjenje ¢vrstoce na savijanje laminiranog litotipa.

Brzina prolaza UZV-a kroz uzorke

Mjerena je brzina prolaza UZV-a (HRN EN 14579) kroz uzorke tri litotipa okomito i
paralelno s laminacijom (sl. 4.7b). Zrnski litotip, zbog povecane gustoce, manje poroznosti te
veCih kristala oCekivano ima vece brzine prolaza ultrazvucnih valova od laminiranog i
mikritnog litotipa (tablica 5.18) u kojima je veci porozitet, a prisutni su i laminarni
diskontinuiteti. Opcenito, uzorci prirodnoga kamena vece gustoe i manje poroznosti imaju
vece brzine prolaza UZV-a (KAHRAMAN i YEKEN, 2008), sto je dobiveno i u slucaju
benkovackoga prirodnoga kamena. Na temelju mjerenja brzine prolaza UZV-a u razli¢itim
smjerovima utvrden je koeficijent teksturne anizotropije svih uzoraka prema FORT et al.
(2002; 2008). Brzina prolaza UZV-a usmjerena paralelno s laminacijom u laminiranom
litotipu ocekivano je veca od brzine usmjerene okomito na nju (tablica 5.18). Mikropukotine
priblizno okomite na laminaciju, s obzirom da su ispunjene kalcitnim cementom i zacijeljene,
ne smanjuju brzinu prolaza UZV-a usmjerenu paralelno s laminacijom. Prema navedenom svi
litotipovi o¢ekivano imaju koeficijent teksturne anizotropije veéi od 1 (tablica 5.26). Takoder,
i kod uzoraka zrnskog litotipa uoc€ena je razlika u brzini UZV-a u sva tri smjera. Ovaj podatak
ukazuje na postojanje anizotropije kod litotipova kod kojih je ona naizgled vidljiva (o€ita) no
1 kod zrnskog litotipa koji je naizgled homogen. Zbog toga je princip detaljnog ispitivanja

uzoraka ovisno o teksturnoj anizotropiji uvelike opravdan.

Otpornost uzoraka na habanje i klizanje klatnom

Benkovacki prirodni kamen se najéeSce koristi u obliku ploca za oblaganje fasada, ali i
za podne obloge. Stoga je bilo neophodno odrediti otpornost na habanje (HRN EN 14157) i
klizanje klatnom (HRN EN 14231) uzoraka zrnskog i mikritnog litotipa. Odredivanje
otpornosti na habanje provedeno je na manjem broju uzoraka od propisanog u normi (tablica
5.27). Otpornost na habanje ovisi o veli¢ini mineralnih zrna, te se povecava s njihovim
smanjivanjem (TOMA§IC et al., 1992), dakle, slicni rezultati su dobiveni ispitivanjem
otpornosti na habanje mikritnog i zrnskog litotipa. Suhi uzorci mikritnog litotipa su otporniji

na habanje od zrnskog jer imaju 20 % manji volumni gubitak (tablica 5.27). Mokri uzorci oba
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litotipa u odnosu na suhe imaju 2 puta ve¢i volumni gubitak materijala (tablica 5.27), jer voda
pospjeSuje habanje. Prema rezultatima ispitivanja, suhi uzorci oba litotipa se kategoriziraju
kao tvrdi materijal, a mokri kao mekani materijal pri habanju (tablice 4.3 i 5.27). Habanje u
suhim i mokrim uvjetima nije provedeno na istim uzorcima, $to bi u budu¢im istraZivanjima
trebalo uzeti u obzir.

Kod metode odredivanja habanja prema Bohmeu uzorci su okretani oko svoje
vertikalne osi za 90°. Na taj nacin su simulirani uvjeti ugradenog kamena u podnoj
konstrukciji koji je po svojoj slojnoj povrSini izloZzen habanju (KARACA et al., 2012).
Tijekom ispitivanja uzorci su pokazali podjednak gubitak mase (g) (sl. 5.57) odnosno volumni
gubitak (cm’/50 cm?), §to je i o¢ekivano, jer na ispitivanoj povrsini nije izraZena teksturna
anizotropija kao §to je laminacija. U ovom ispitivanju uzorci nisu bili okretani okomito i
paralelno s laminacijom (teksturnom anizotropijom). Na taj nacin bi se utvrdio utjecaj
laminacije na habanje u razli¢itim smjerovima S$to je nepotrebno jer se benkovacki prirodni
kamena upotrebljava u pjeSackim konstrukcijama uvijek pri istoj orijentaciji (paralelno
slojnim plohama/laminaciji). Takvo ispitivanje ujedno nije bilo moguce zbog manjih
dimenzija uzoraka. Povriina uzoraka koja se haba iznosila je 7,07x7,07 cm’. Zbog male
debljine ploca benkovackoga prirodnoga kamena nije bilo moguce dobiti uzorak za
ispitivanje ispiljen okomito na laminaciju navedenih dimenzija.

Pri ispitivanju otpornosti na klizanje klatnom mjeren je koeficijent trenja izmedu
klizada i kamena (MIJOVIC et al., 2008). Odredivanje je provedeno na suhim i mokrim
uzorcima zrnskog i mikritnog litotipa. Na taj nacin su simulirani suhi i kiSni uvjeti pri
ugradnji kamena. PovrSina svih uzoraka prije ispitivanja je izbruSena. Otpornost na klizanje
klatnom u prvom redu ovisi o hrapavosti i koeficijentu trenja izmedu ispitivane povrsine i
klizata (KARACA et al., 2008). Suhi uzorci oba litotipa imaju vrijednosti SRV-a (otpornosti
na klizanje klatnom) oko 66 (tablica 5.28) te spadaju u kategoriju male vjerojatnosti klizanja
(tablica 4.4). Mokri uzorci oba litotipa su naknadno uranjani dva sata u vodu zbog usporedbe
dobivenih rezultata. Uzorci zrnskog litotipa u mokrom stanju imaju vrijednost SRV-a 63, a
mikritni 56 (tablica 5.28). S obzirom da voda smanjuje trenje izmedu klizaca i kamena mokri
uzorci oCekivano pokazuju vecu vjerojatnost za klizanje od suhih (tablica 5.28, sl. 5.59).
Prema dobivenim rezultatima uzorci mikritnog litotipa zbog veceg upijanje vode ocekivano
imaju manju otpornost na klizanje od zrnskog litotipa te ocekivano pokazuju Siroki raspon
vrijednosti (sl. 5.59). Iako mokri uzorci imaju nizu vrijednost SRV-a od suhih uzoraka
spadaju u istu kategoriju male vjerojatnosti klizanja (tablica 4.4). Treba naglasiti da se, zbog
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povecanja otpornosti na habanje i klizanje klatnom, vidljive slojne plohe prije ugradnje u

podne obloge ne bruse i ne poliraju ve¢ ostaju naglaSeno prirodno hrapave.

Postojanost uzoraka na djelovanje kristalizacije soli

Na svim litotipovima odredena je postojanost na djelovanje kristalizacijskih tlakova
pri kristalizaciji soli (Na;SO4) kroz 15 ciklusa (HRN EN 12370). OStecenja 1 promjene mase
uzoraka zapocinju u trenutku kada kristalizacijski tlakovi, koji djeluju na stjenke pora,
nadvladaju vla¢nu ¢vrsto¢u kamena (ANGELI et al., 2007). Povecanje ili smanjenje mase
uzoraka je posljedica kristalizacije soli u njihovim porama. Prema dobivenim rezultatima
mikritni litotip pokazuje najveci porast mase uzoraka (0,049 mas. %) zbog soli iskristalizirane
u njegovim porama (sl. 5.61 1 5.62). Ujedno mikritni litotip ima vecu otvorenu poroznost i
upijanje vode (tablice 5.7 i 5.8). Za razliku od mikritnog zrnski litotip ne pokazuje znacajne
promjene mase (sl. 5.61 i 5.62) jer ima malo upijanje vode (tablica 5.8). Niti jedan uzorak
zrnskog 1 mikritnog litotipa se nije raspao tijekom ispitivanja te se moZe ocijeniti da su
postojani na djelovanje kristalizacije soli. Za razliku od njih, laminirani litotip nije postojan,
jer se pet od dvanaest uzoraka raspalo prije kraja ispitivanja. Uzorci su se raspali duz
diskontinuiteta (mikropukotina) ili na granici izmedu zrnskog i mikritnog litotipa (sl. 5.63).
Navedeno je ocekivano jer svaka teksturna anizotropija kamena uvjetuje jace djelovanje
kristalizacijskih tlakova (TOMASIC, 2006) i veca oste¢enja. Uzorci laminiranog litotipa koji
se nisu raspali pokazuju povecanje mase od 0,032 mas. % (tablica 5.30; sl. 5.62). Smatra se da
su uzorci koji imaju vecu otvorenu poroznosti manje otporni na kristalizaciju soli od onih koji
imaju manju otvorenu poroznost (FORT et al., 2002) jer ujedno imaju i vece upijanje vode.

U slucajevima kada se nakon testa za ocjenu postojanosti kamena na djelovanje
kristalizacije soli ne uocavaju oSteCenja vazna za procjenu njegove kakvoce koriste se
indirektni pokazatelji kao npr. mjerenje pada tlacne Cvrstoce ili promjena brzine prolaza
ultrazvu¢nih valova (UZV). Nakon 15-tog ciklusa kristalizacije soli uzorci zrnskog litotipa
(tablica 5.13) pokazuju 20 % manje tlacne Cvrstoc¢e u odnosu na suhe (tablica 5.11) 1 10 % u
odnosu na vodom zasi¢ene uzorke (tablica 5.12). Za razliku od zrnskog litotipa, mikritni i
laminirani litotip nakon ispitivanja ne pokazuju smanjenje tlatne ¢vrsto¢e u odnosu na suhe
uzorke (tablica 5.13).

Zbog povetanja poroznosti te oSteCenja prirodnoga kamena djelovanjem
kristalizacijskih tlakova pri kristalizaciji soli brzina prolaza ultrazvuka kroz takve uzorke se

smanjuje (BARBERA et al.,, 2012). Sli¢ni rezultati su dobiveni ispitivanjem uzoraka
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benkovackoga prirodnoga kamena. Svi litotipovi, nakon 15-tog ciklusa kristalizacije soli,
ocekivano pokazuju smanjenje brzine prolaza UZV-a kroz uzorke (tablica 5.20; sl. 5.45).
Zrnski litotip pokazuje smanjenje brzine ¢ak od 7 % u odnosu na poc¢etnu. Trend smanjenja
brzine UZV-a za sve litotipove od pocetnog do zavrsnog ciklusa kristalizacije soli je gotovo
identican, jer uzorci imaju visoke vrijednosti koeficijenta korelacije (R;) nakon pojedinih
ciklusa (tablica 5.21). Prema dobivenim rezultatima pokuSala se utvrditi promjena
koeficijenta teksturne anizotropije kroz cikluse kristalizacije soli prema FORT et al. (2002;
2008). Na kraju ispitivanja kristalizacije soli koeficijent teksturne anizotropije uzoraka se
ocekivano povecao (sl. 5.51), odnosno znacajno se smanjila brzina prolaza UZV-a u smjeru
okomitom na laminaciju ¢ak do 7 % (tablica 5.20, sl. 5.45) zbog proSirenja postojecih
diskontinuiteta.

Korelacija izmedu vrijednosti tlacne ¢vrsto¢e nakon 15-tog ciklusa kristalizacije soli i
promjene brzine UZV-a nije utvrdena (sl. 5.54). Ipak zrnski litotip pokazuje vece vrijednosti
smanjenja brzine UZV-a na kraju 15-tog ciklusa, a ujedno i manju tlaCnu cvrstocu.
Pretpostavlja se da je djelovanjem kristalizacijskih tlakova pri kristalizaciji soli oslabljena
veza izmedu pojedinih zrna te je povecan porni prostor. Osim toga tijekom ispitivanja nastala
su oslabljena mjesta u uzorcima duz diskontinuiteta (mikropukotina) ili kontaktnih ploha
izmedu litotipova koja wusporavaju brzinu UZV-a, povecavaju koeficijent teksturne
anizotropije te smanjuju tlacnu ¢vrstocu.

Moguce je pretpostaviti da se dio neocekivanih rezultata moze objasniti nedostatkom
metode. Nedostatak metode za ispitivanje postojanosti na kristalizaciju soli je u tome S$to se
uzorak odmah potopi u zasi¢enu otopinu natrijevog sulfata. Na taj naCin otopina ne moZe uci
u sve pore, osobito ne u mikropore u kojima zaostaju mjehuri¢i zraka. Uzorke s manjim
presjekom pora trebalo bi postepeno uranjati u otopinu Na,SOy. Ipak kod uzoraka kamena u
kojem prevladavaju pore vece od 1 um otopina Na,SO, moZe u potpunosti ispuniti sve pore

(BENAVENTE et al., 2001).

Postojanost uzoraka na smrzavanje

Odredena je postojanost svih litotipova na smrzavanje kroz 55 ciklusa (HRN EN
12371). Pri smrzavanju vodom zasic¢enih uzoraka led stvara kristalizacijske tlakove na stjenke
pora uslijed ¢ega moze doci do fizickog oStecenja kamena. Mjerenjem volumena uzoraka s
porama moguce je odrediti njegovo oSte¢enje. Smatra se da je uzorak oStecen ako se volumen

kamena s porama smanji za 1 vol. %. Uzorci zrnskog i mikritnog litotipa pri odredivanju
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postojanosti na smrzavanje se nisu ostetili, te ne pokazuju velike promjene volumena s
porama i promjenu mase (tablica 5.31; sl. 5.67 1 5.68). Za razliku od njih uzorci laminiranog
litotipa pokazuju promjene volumena s porama od 0,16 vol. %. Navedeno se moZe tumaciti
mikroslojevito$¢u i prisustvom oslabljenih mjesta na kontaktu lamina razli¢itog sastava na
kojima dolazi do povecanja pornog prostora. Od 12 uzoraka laminiranog litotipa samo se
jedan uzorak raspao nakon 30-tog ciklusa duZ postojece mikropukotine (sl. 5.71). Na temelju
navedenog moze se zakljuciti da su uzorci zrnskog 1 mikritnog litotipa postojani na djelovanje
smrzavanja, dok uzorci laminiranog litotipa nisu.

Na istim uzorcima nakon 55-tog ciklusa smrzavanja odredena je tlatna Cvrstoca
(tablica 5.14 1 sl. 5.40). Nakon ispitivanja nije zabiljeZzeno smanjenje tlaCne ¢vrstoce u odnosu
na suhe uzorke (tablica 5.11). To se mozZe tumaciti sukladno interpretaciji BUJA 1
GISBERTA (2006). Naime autori su uzorke tri varijeteta miocenskih pjes¢enjaka podvrgavali
odredivanju ¢vrstofe na savijanje prije i poslije ciklusa smrzavanja. Prema spomenutim
autorima uzorci su bili postojani na djelovanje smrzavanja te su nakon ispitivanja svi uzorci
pokazali vece ¢vrstoce na savijanje u odnosu na suhe uzorke. Takoder, i FORT et al. (2002)
navode da uzorci biokalkarenita nakon smrzavanja ne pokazuju manje tlatne Cvrstoce veé
povecane. Prema navedenim autorima ciklusi smrzavanja nemaju veliki utjecaj na tla¢nu
¢vrstocu 1 ¢vrstocu na savijanje ispitivanih varijeteta kamena. MoZe se re¢i da se ipak radi o
sporadi¢nim slu¢ajevima.

Nakon svakog 8-og ciklusa (od ukupno 55) smrzavanja mjerena je brzina prolaza
ultrazvu¢nih valova (UZV) kroz vodom zasi¢ene uzorke. Tijekom ispitivanja svi litotipovi
pokazuju osciliranje brzine prolaza UZV-a uz opcenito povecanje brzine prema kraju 55-tog
ciklusa smrzavanja (tablica 5.22, sl. 5.47). Na kraju ispitivanja uzorci zrnskog litotipa
pokazuju 6 % vecu brzinu UZV-a u odnosu na pocetnu. Trend povecanja brzine UZV-a kod
svih litotipova gotovo je identi¢an od pocetnog do zavrSnog ciklusa. Zabiljezene su znaCajne
vrijednosti korelacije (Rs) nakon pojedinih ciklusa (tablica 5.23, sl. 5.47). Ovi rezultati nisu
sukladni ispitivanju YAVUZA (2011). Autor navodi da se opcenito brzina prolaza UZV-a
kroz kamen tijekom ciklusa smrzavanja smanjuje, a ne povecava. U slucaju benkovackoga
kamena s povecanjem broja ciklusa povecava se poroznost i prosiruju se diskontinuiteti. Zbog
toga se povecava volumen s porama (sl. 5.69), upijanje vode i brzina prolaza UZV-a (sl.
5.47). Opcenito, brzina UZV-a bila je veca u uzorcima u kojima su pore ispunjene vodom. S
povecanjem otvorene poroznosti i povecanjem upijanja vode povecavala se brzina prolaza
UZV-a. U buduc¢im ispitivanjima trebalo bi mjeriti brzinu prolaza UZV-a i na suhim uzorcima
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jer bi se tada, uslijed povecanja poroznosti, brzina prolaza UZV-a trebala smanjivati. Kod
uzoraka laminiranog i mikritnog litotipa prema kraju ispitivanja se ocekivano povecala brzina
prolaza UZV-a usmjerena paralelno s laminacijom (tablica 5.22). Prema tome koeficijent
teksturne anizotropije tijekom ispitivanja se mijenjao te se na kraju ocekivano povecao (sl.
5.52). Pretpostavlja se da su tijekom ispitivanja proSireni diskontinuiteti (mikropukotine) ili
kontaktne plohe izmedu litotipova koji usporavaju brzinu UZV-a usmjerenu okomito na njih.
Korelacija izmedu tla¢ne ¢vrstoce nakon 55-tog ciklusa smrzavanja i promjene brzine UZV-a
nije utvrdena zbog velikog rasipanja dobivenih vrijednosti (sl. 5.55).

Nedostatak ove metode je da se kroz sve cikluse ne odrzava stalna zasi¢enost uzoraka
s vodom na Sto je upozorila TEODORIDOU (2009). Prema tome otvorena poroznost pri
svakom ciklusu nece u potpunosti biti ispunjena vodom S§to moZe utjecati na rezultate. Ipak u

ovom slucaju svi litotipovi su kroz sve cikluse bili podjednako zasi¢eni s vodom (sl. 5.70).

Postojanost uzoraka na toplinske promjene

Tijekom ispitivanja postojanosti na toplinske promjene (HRN EN 14066) dolazilo je
do fizickog osSteCenja kamena uslijed zagrijavanja i suSenja vodom zasi¢enih uzoraka na
temperaturi od 105+£5°C. Nakon 20-tog ciklusa ispitivanja uzorci nisu oSteceni i njihov
vanjski izgled nije promijenjen (sl. 5.72). Ipak svi litotipovi pokazuju smanjenje mase od 0,04
mas. % (tablica 5.32; sl. 5.73). Nakon ispitivanja postojanosti na toplinske promjene zrnski
litotip pokazuje 35 % manje tlatne ¢vrstoce u odnosu na suhe uzorke (tablica 5.15; sl. 5.41).
Opetovano Sirenje i skupljanje minerala moZe utjecati na slabljenje Cvrstoce i veze izmedu
kristala (WESSMAN, 1997). Ostali litotipovi ne pokazuju smanjenje tlacne Cvrstoce (tablica
5.15). Tijekom ispitivanja brzina prolaza UZV-a kroz sve litotipove se ocekivano nije
mijenjala (tablica 5.24, sl. 5.49). Korelacija izmedu tla¢ne ¢vrsto¢e nakon 20-tog ciklusa
ispitivanja i promjene brzine UZV-a nije utvrdena, jer uzorci pokazuju razliCito rasipanje
vrijednosti (sl. 5.56). Na temelju navedenog ocijenjeno je da su svi litotipovi postojani na

djelovanje toplinske promjene.

Usporedba svojstava zrnskog, mikritnog i laminiranog litotipa

S komercijalnog i trziSnog glediSta laminirani litotip predstavlja glavni varijetet
benkovackoga prirodnoga kamena. Do sada su kod gradnje gotovo uvijek koriStene ploce

laminiranoga litotipa. Pri tome se nije vodilo ratuna koji bi litotip, zrnski ili mikritni, bio
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izloZen opterecenju na habanje, tlak i slicno, odnosno ¢imbenicima koji mogu utjecati na
njegovo oStecenje.

Kada se benkovacki prirodni kamen ugraduje u vanjske podne konstrukcije orijentira
se kao prirodno uslojeni kamen. Prema rezultatima ispitivanja otpornosti na habanje u suhim
uvjetima mikritni litotip ima 3 cm?/50 cm” manji volumni gubitak (tablica 5.27), ali gotovo
iste vrijednosti otpornosti na klizanje klatnom (SRV) kao zrnski litotip (tablica 5.28). Ipak
mokri uzorci oba litotipa pokazuju dva puta veci volumni gubitak pri habanju od suhih
uzoraka (tablica 5.27). Takoder mokri uzorci oba litotipa pokazuju vecu vjerojatnost za
klizanje od suhih s obzirom da voda smanjuje trenje pri klizanju. Uzorci laminiranog litotipa
nisu postojani na djelovanje kristalizacije soli 1 smrzavanje. Vodom zasieni uzorci
laminiranog 1 mikritnog litotipa imaju koeficijent razmekSavanja manji od 0,75 (tablica 5.12).
Uzorci prirodnoga kamena koji pokazuju veliko razmekSavanje (<0,75) zahtijevaju posebnu
pozornost prilikom upotrebe (TOMASIC, 2006). Mikritni i zrnski litotip su postojani na
djelovanje kristalizacije soli, smrzavanje i toplinske promjene. Od tri ispitana litotipa, samo
mikritni nije pokazao smanjenje tla¢ne ¢vrstoc¢e nakon odredivanja postojanosti na djelovanje
kristalizacije soli, smrzavanje i toplinske promjene. Pri tom ipak treba napomenuti da od tri
ispitana litotipa zrnski ima najmanje vrijednosti tlacne Cvrsto¢e nakon toplinskih promjena.
Ipak svi litotipovi, a pogotovo zrnski, pokazuju znacajne promjene brzine UZV-a tijekom
ispitivanja postojanosti na kristalizaciju soli, smrzavanje i toplinske promjene. MozZe se reci
da ipak kontakti razlicitih litotipova duz lamina predstavljaju najveci i ozbiljni diskontinuitet
(mada ti diskontinuiteti naizgled nisu vidljivi) te samim time i nedostatak pri ugradnji. Prema
tome tijekom ispitivanja je doslo do promjena u unutras$njoj gradi svih uzoraka, povecanja
pornog prostora, proSirenja prirodnih diskontinuiteta te kod nekih uzoraka (laminirani litotip)

i do pucanja po diskontinuitetima (sl. 5.6315.71).
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7. ZAKLJUCAK

e U ovom radu su, na uzorcima benkovackoga prirodnoga kamena, odredena mineralno-
petrografska, strukturno-teksturna, fizicko-mehanicka i tehni¢ko-tehnoloska svojstva
te postojanost na djelovanje kristalizacije soli, smrzavanje i toplinske promjene.

* Na temelju istrazivanja izdvojena su tri litotipa: zrnski, mikritni i1 laminirani litotip.
Benkovacki prirodni kamen je, prema petrografskim znacajkama, determiniran kao
laminirani litotip, zbog izmjene lamina zrnskog i mikritnog litotipa. S komercijalnog i
trziSnog glediSta laminirani litotip predstavlja glavni varijetet benkovackoga
prirodnoga kamena.

e Svojstva laminiranog litotipa ovise o zrnskom i1 mikritnom litotipu od kojih je
izgraden, te o njihovom poloZaju i udjelu u uzorcima. Zrnski i mikritni litotip se
razlikuju prema: boji, mineralnom i kemijskom sastavu, vrsti strukturnih sastojaka,
strukturno-teksturnim karakteristikama i fizicko-mehanickim svojstvima. U ovom
radu ispitivanjima su podvrgnuti uzorci laminiranog, zrnskog 1 mikritnog litotipa.

¢ U mikritnom litotipu kalcit je dominantni mineral (> 98 %). U zrnskom litotipu osim
kalcita (> 80 %) uocena je dolomitizacija (< 20 %), ali i dedolomitizacija. Udio
neotopljenog ostatka u zrnskom litotipu je 0,42 mas. %, a u mikritnom 1,48 mas. %. U
uzorcima oba litotipa u malim koli¢inama odredeni su kvarc, goethit i tinjcasti
minerali (vjerojatno smjesa illita i visokoilliticnog illita-smektita). Anatas i minerali
glina (smektit, mjeSanoslojni klorit-vermikulit i kaolinit) odredeni su u malim
koli¢inama u mikritnom litotipu.

e Mikritni litotip pokazuje gustu homogenu mikritnu strukturu, dok se zrnski litotip
pretezno sastoji od vrlo dobro sortiranih karbonantih intraklasta te od siliciklasti¢nog
detritusa (< 1 mas. %). Izmedu njih se nalazi krupnokristalasti sparikalcitni cement.
Dijagenetski procesi u zrnskom litotipu su rekristalizacija primarnog karbonatnog
matriksa, cementacija, dolomitizacija i dedolomitizacija. Kod mikritnog litotipa uoceni
su rekristalizirani dijelovi, ali i slu¢ajevi kada je homogena struktura naruSena uslijed
bioturbacije. Prisutnost i intenzitet dijagenetskih promjena poput rekristalizacije,
cementacije, dolomitizacije i dedolomitizacije imaju znaCajan utjecaj na ispitana
fizicko-mehanicka 1 tehni¢ko-tehnoloska svojstva, a samim time i na postojanost

benkovackoga prirodnoga kamena.
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U laminiranom litotipu, osim laminacije, uocena je oStra i nepravilna granica izmedu
mikritnog 1 zrnskog litotipa te diskontinuiteti kao S$to su mikropukotine.
Mikropukotine, paralelne s laminacijom, sporadi¢no se uocavaju u mikritnom litotipu
neposredno uz granicu sa zrnskim. Takoder, su uocene mikropukotine koje prolaze
kroz oba litotipa, pribliZno su okomite na laminaciju, a naknadno su ispunjene i
zacijeljene kalcitnim cementom.

Strukturno-teksturne i petrografske znacajke laminiranog litotipa kao laminacija,
granica izmedu lamina zrnskog i miritnog litotipa, te prisutnost mikropukotina i
mikropora te dijagenetske promjene utjeCu na svojstva benkovackoga prirodnoga
kamena kao na gustoCu, poroznost te na povecanje upijanja vode, smanjenje ¢vrstoce
na tlak i savijanje, usporavanje brzine prolaza UZV-a te smanjenje otpornosti pri
kristalizaciji soli, smrzavanja i toplinske promjene.

Zrnski litotip ima poveéanu gustoéu (2,744 g/cm’) zbog udjela dolomita u njemu. Vrlo
malo upija vodu (0,264 mas. %) zbog male otvorene poroznosti (0,704 %). Mikritni
litotip ima gustocu 2,719 g/cm3 te umjereno upija vodu (1,391 mas. %). Njegova
povecana otvorena poroznost (3,604 %), bioturbacija u mikritnom litotipu te minerali
glina (pogotovo smektit) omogucuju Cak 5 puta vece upijanje vode mikritnog litotipa u
odnosu na zrnski. Za sve analizirane litotipove odnos izmedu otvorene poroznosti i
upijanja vode je linearan (koeficijent korelacije > 0,999).

Krivulje koli¢ine upijene vode klasi¢nim postupkom i metodom kapilarnog upijanja su
medusobno sli¢ne. Uzorci sva tri litotipa upili su najviSe vode pri atmosferskom tlaku
mjereno u mas. % u prva 24 h. Nakon 9 dana su u potpunosti bili zasi¢eni vodom. Kod
kapilarnog upijanja mjereno u g/m” svi uzorci upili su najviSe vode u prvih 48 h, a
nakon 7 dana su bili potpuno zasi¢eni. Upijanje vode kod laminiranog (popunjeno
>85%) i mikritnog litotipa (popunjeno >95 %) nakon 24 h pocinje se usporavati, dok
su mikropore u zrnskom litotipu popunjene tek 61 % pa se sporo pune od pocetka sve
do potpunog zasicenja.

Ocekivano uzorci laminiranog litotipa, a $to je 1 logino, imaju prostornu masu,
poroznost, upijanje vode i kapilarno upijanje vode pri atmosferskom tlaku izmedu
vrijednosti zrnskog i mikritnog litotipa od kojih su izgradeni.

Laminirani litotip ima Cetiri puta veci koeficijent anizotropije kapilarnog upijanja vode

od mikritnog (20 % prema 5 %). Kod laminiranog litotipa povecava se koli€ina
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kapilarno upijene vode do 20 % kada su laminacija, mikropukotine i granica izmedu
zrnskog 1 mikritnog litotipa paralelni sa smjerom izdizanja vode.

Mikritni litotip bez obzira $to pokazuje brzo i povecano kapilarno upijanje vode, pri
suSenju jednako brzo gubi upijenu vodu kao zrnski 1 laminirani.

Zbog vece gustoCe, manje poroznosti i vecih kristala zrnski litotip, ocekivano, ima
veCe brzine prolaza ultrazvucnih valova od laminiranog i mikritnog. Koeficijent
teksturne anizotropije svih litotipova oc¢ekivano je veci od 1 jer je brzina prolaza UZV-
a usmjerena paralelno s laminacijom veca od brzine usmjerene okomito na nju. Kod
uzoraka zrnskog litotipa uocena je razlika u brzini UZV-a u sva tri smjera $to ukazuje
na postojanje teksturne anizotropije kod litotipova kod kojih je ona naizgled vidljiva
no i kod zrnskog litotipa koji je naizgled homogen.

Neocekivano, suhi uzorci laminiranog litotipa imaju visoke vrijednosti jednoosne
tlacne cCvrstoée 1 Cvrsto¢e na savijanje, pogotovo kada sila djeluje okomito na
laminaciju. Odredeno je da mikropukotine, koje su pribliZno okomite na laminaciju
utjeCu na smanjenje tlatne ¢vrstoce za 10 % 1 na ¢vrstocu na savijanje za 8 % kada sila
djeluje paralelno s njima. Stoga kod laminiranog litotipa mikropukotine (iako su
naknadno zacijeljene) imaju veci znacaj na smanjenje tlacne Cvrstoce i ¢vrstofe na
savijanje od same laminacije.

Utvrdeno je znacajno smanjenje tlatne Cvrstoc¢e (do 50 %) kod vodom zasi¢enih
uzoraka mikritnog i laminiranog litotipa u odnosu na suhe. Laminirani litotip ima
vrijednost koeficijenta razmekSavanja manji od 0,75. S povecanjem upijanja vode te
zbog prisutnih minerala glina tlatna ¢vrsto¢a vodom zasi¢enih uzoraka mikritnog i
laminiranog litotipa se i dalje smanjuje.

Prema dobivenim rezultatima, mikritni litotip pri habanju ima 20 % manji volumni
gubitak od zrnskog. Razlog tome su manji kristali¢i mikritnog litotipa u odnosu na
zrnski. Suhi uzorci oba litotipa se kategoriziraju kao tvrdi materijal, a mokri kao
mekani materijal pri habanju.

Suhi uzorci zrnskog i mikritnog litotipa spadaju u kategoriju male vjerojatnosti
klizanja jer vrijednosti SRV-a (otpornost na klizanje) iznose 66. Mokri uzorci
mikritnog litotipa imaju niZe vrijednosti SRV u iznosu od 56 te na njima lakSe dolazi
do klizanja jer voda smanjuje trenje izmedu klizaca i kamena.

Uzorci zrnskog i mikritnog litotipa pokazali su se tek dijelom postojani na djelovanje

kristalizacijskih tlakova pri kristalizaciji soli. Ve¢i broj uzoraka tijekom 15 ciklusa
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ispitivanja nije pokazao znacajne promjene mase niti je bio oSte¢en. No ipak pet
uzoraka laminiranog litotipa raspalo se uslijed kristalizacijskih tlakova prije kraja
ispitivanja te nije postojan na djelovanje kristalizacije soli. Uzorci su se raspali duz
prirodnih diskontinuiteta (mikropukotina) ili na granici izmedu zrnskog i mikritnog
litotipa.

e Svi uzorci nakon 15-tog ciklusa kristalizacije soli pokazali su smanjenje brzine prolaza
UZV-a (ultrazvuénih valova) do 7 %. Pretpostavlja se da je djelovanjem
kristalizacijskih tlakova oslabljena veza izmedu pojedinih zrna i povecan porni
prostor. Tijekom ispitivanja nastala su oslabljena mjesta u wuzorcima duz
diskontinuiteta (mikropukotina) ili kontaktnih ploha izmedu litotipova koja smanjuju
brzinu UZV-a. Koeficijent teksturne anizotropije se s povecanjem broja ciklusa
ocekivano povecao jer se smanjila brzina UZV-a u smjeru okomitom na laminaciju.

e Uzorci zrnskog i mikritnog litotipa pokazali su se postojani na smrzavanje jer tijekom
ispitivanja nisu bili oSte¢eni. S povecanjem broja ciklusa ispitivanja brzina UZV-a se
povecala jer se u uzorcima svih litotipova povecao porni prostor ispunjen s vodom.

e Svi litotipovi pokazali su se postojani na djelovanje toplinskih promjena. Nakon

ispitivanja uzorci nisu bili oSteceni, a masa im se smanjila za manje od 0,05 mas. %.

Rezultati ispitivanja, dobiveni u ovom radu, mogu biti vrlo korisni za vrednovanje
dekorativnog, tehnickog 1 tehnoloSkog kriterija prirodnoga kamena. Na dekorativnost
benkovackoga prirodnoga kamena utjecu nacin njegove ugradnje i povrsSinske obrade, zatim
boja, laminacija, mikropukotine, crveni limonitni tragovi, mat sjaj te vidljivi ihnofosili na
slojnim plohama uzoraka. Tehnicki kriterij je osnovni za ocjenu mogucnosti primjene kamena
u pojedinim konstrukcijama jer su njim obuhvacene sve znacajke pri prosudbi fizikalnih,
mehanickih i kemijskih svojstava prirodnog kamena vaznih za njegovu trajnost i postojanost.
Prema dobivenim rezultatima uzorci laminiranog litotipa nisu postojani na djelovanje
kristalizacije soli 1 smrzavanje te imaju koeficijent razmekSavanja manji od 0,75. Prema tome
uzorci laminiranog litotipa zahtijevaju posebnu pozornost prilikom upotrebe. Do sada gotovo
uvijek su koriStene ploce laminiranoga litotipa. Pri tome se nije vodilo ra¢una koji bi litotip,
zrnski ili mikritni, bio izloZzen opterecenju na habanje, tlak i slicno odnosno ¢imbenicima koji

mogu utjecati na njegovo ostecenje, Sto bi u buducoj upotrebi trebalo paziti.
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Jovici¢, D. (2007): Elaborat o rezervama arhitektonsko-gradevnog kamena i tehni¢ko-gradevnog
kamena u istraZznom prostoru ,, Torine-Viktor* kod Benkovca. Zagreb, Geo-kamen d.o.o.

Poljak, D. & Martini¢, T. (1993): Elaborat o obnovi rezervi u lezZistu arhitektonsko-gradevnog kamena
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Zivotopis

Ana Marici¢ (rodena KrSini¢) dipl. ing. geol. (mb. znanstvenika 301004) rodena je 13.
veljate 1981. u Dubrovniku gdje je 1999. godine zavrSila Gimnaziju prirodoslovno-
matemati¢ki smjer. Iste godine je upisala studij geologije na Rudarsko-geoloSko-naftnom
fakultetu. Godine 2007. s odlicnim uspjehom je obranila diplomski rad pod naslovom
,Mineralne parageneze sa granatom, andaluzitom i turmalinom u leukogranitu Srednje Rijeke
(Moslavacka gora)“ pod mentorstvom doc.dr.sc. Vesnice Garasic.

Od rujna 2007. do prosinca 2007. godine je radila u Geofizici d.d. kao mladi inZenjer u
sektoru seizmike. Od sijeCnja 2008. zaposlena je kao znanstvena novakinja-asistentica na
Zavodu za mineralogiju, petrologiju i1 mineralne sirovine Rudarsko-geolosko-naftnog
fakulteta na znanstvenom projektu MZOS-a ,,Dinarski krS: geoloSka evolucija, mineralne
sirovine, paleotla i tla* - 195-1953068-2704 (voditelj: prof.dr.sc. Goran Durn). Iste godine
upisuje prvu godinu na poslijediplomskom doktorskom studiju na Rudarsko-geolosko-
naftnom fakultetu smjer Geolosko inZenjerstvo.

Kao asistentica sudjeluje u nastavi kolegija na preddiplomskom i diplomskom studiju
iz Primijenjene geologije, Tehnicke petrografije I, Tehnicke petrografije II, Ekonomske
geologije 1 LeziSta gradevinskih materijala. Takoder sudjeluje u izvodenju nastave na
preddiplomskom studiju Sumarskog fakulteta iz kolegija Petrologija s geologijom. Ukupno u
nastavi sudjeluje sa 120 norma sati. Pomagala je pri izradi Sest zavrSnih i jednog diplomskog
rada pod mentorstvom prof.dr.sc. Ivana TomaSi¢a. Sudjeluje na projektu Sedimentne i
vulkanske stijene, orudnjenje i1 mineralni resursi Dinarida voditeljice prof.dr.sc. Dunje

Aljinovi¢.

Popis radova (izvor: http://bib.irb.hr/):

Izvorni znanstveni 1 pregledni radovi u CC Casopisima

1. Tomasi¢, L.; Luki¢, D.; PeCek, N. & Kirsini¢, A. (2011): Dynamics of capillary water
absorption in natural stone. Bulletin of engineering geology and the environment. 70,
4; 673-680.

Znanstveni radovi u drugim ¢asopisima

1. Tomasi¢, I.; Pedi¢, T. & Marici¢, A. (2013): Procjena cjelovitosti i iskoristivosti
benkovackog plocastog kamena. Klesarstvo i graditeljstvo. 1-2; 33-45.



2. Kr$ini¢, A. & TomaSi¢, I (2009): Utjecaj pigmenta i primjesa na postojanost boje i
dekorativnost prirodnog kamena. Klesarstvo i graditeljstvo. 1-2; 77-86.

3. Tomasi¢, I.; Krsini¢, A.; Radi¢, S. & Vlahovi¢, M. (2009): Istrazno buSenje u svrhu
vrednovanja leZiSta prirodnog kamena. Klesarstvo 1 graditeljstvo. 1-2; 66-76.

4. Tomasi¢, I.; Luki¢, D.; Pecek, N.& Krsini¢, A. (2009): Vaznost ispitivanja kapilarne
vodoupojnosti prirodnog kamena. Klesarstvo i graditeljstvo. 3-4; 17-27.

5. Kr$ini¢, F. & KrSini¢, A (2012): Radiolarians in the Adriatic Sea plankton (Eastern
Mediterranean). Acta Adriatica, 53, 2, 189-212.

Znanstveni radovi u zbornicima skupova s medunar.rec.

1. Marici¢, A. & Tomasic, 1. (2013): Neka svojstva benkovackog prirodnog kamena vazna pri
odredivanju mogucénosti upotrebe. Zbornik sazetaka V savjetovanja geologa Bosne i
Hercegovine: Babaji¢, E., PBuri¢, N., Hrvatovi¢, H., Skopljak, F. (ur.). Fojnica, BIH :
Udruga geologa Bosne i Hercegovine, 307-313.

2. Marici¢, A. & Tomasi¢, L. (2013): Properties and durability of benkovac platy stone. Book
of extended abstracts EMABM 2013. Hjorth Jakobsen U., Rasmussen A., Hamann Sey
M. (ur.). Helsingor, Danska: Danish Technological Institute, 87-90.

3. Tomasi¢, 1. & KrS$ini¢, A. (2010): Some important facts for estimation of natural stone
deposits during the exploration. Global Stone Congress, Alicante, Spain.

Sazeci u zbornicima skupova

1. BarudZija, U.; KrSini¢, A.; Kozari¢, S.; Tadej, N. & Fistri¢, M. (2010): Litofacijesi,
dijagenetski procesi i fiziCko-mehanicka svojstva stijena kamenoloma K-3 na podrucju
Sinawin-Sha'wa u Libiji. 4. Hrvatski geoloski kongres s medunarodnim sudjelovanjem
- Knjiga saZetaka. Horvat, M. (ur.). Zagreb: Hrvatski geoloski institut, 8-9.

2. Tomasi¢, I. & Krsini¢, A. (2010): Geological Approach to Rock Mass Stability and
Feasibility During the Exploitation and Excavation in Hard Rock Masses. 4. Hrvatski
geoloski kongres s medunarodnim sudjelovanjem - Knjiga saZetaka: Horvat, M. (ur.).
Zagreb : Hrvatski geoloski institut, 178-179.

3. Garasi¢, V.; Krsini¢, A.; Schuster, R. & Vrkljan, M. (2007): Leucogranite from Srednja
Rijeka (Moslavacka Gora, Croatia). Abstract volume 8th Workshop on Alpine
geological studies. Froitzheim, N.; Bousquet, R.; Fiigenschuh, B.; Schmid, S.,
Tomljenovic, B. (ur.). Bonn : University Bonn, 21-21.
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