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1.UVvOD

U proizvodnji betona se koriste tri sirovine: agregat, voda i cement. Odredena kvaliteta
betona se postiZze postizanjem pravilnog omjera ovih sirovina i zadovoljavanjem uvjeta
proizvodnje. Voda koja se koristi u proizvodnji ne smije sadrzavati kloride, alkalije, sulfate
I krute tvari u sebi, a agregat ne smije sadrzavati tvari poput glina, praha, limonita i tvari
koje bi reagirale s alkalijama. Osim $to ne smije sadrZavati druge minerale i spojeve, agregat
jo§ mora biti 1 svjez, ¢vrst, odredenog raspona velicine zrna i oblika zrna te otporan na

atmosferske utjecaje.

Upravo iz ovih razloga se u zavr$nom radu odreduju mineralosko - petrografske
znacajke uzoraka dolomita iz dva kamenoloma ,,Skrobotnik* i ,,Gradna®, koji su smjesteni
u Samoborskom gorju. Cilj ovog zavrSnog rada je bio odrediti svojstva koja bi mogla utjecati
na pripremu i kvalitetu betona i betonskih proizvoda. Koncesiju za eksploataciju na oba
kamenoloma ima tvrtka Samoborka d.d. GodiSnja proizvodnja u kamenolomu ,,Gradna“
iznosi 75 000 m3 (KASSABJI, 2018), a u kamenolomu ,,Skrobotnik** 500 000 m3 (JAKSIC,
2018). Dolomit iz kamenoloma tvrtka koristi kao glavnu sirovinu za proizvodnju zbuka,
fasada, premaza i betonskih proizvoda (SAMOBORKA d. d, 2020).

Temeljem makroskopskih i mikroskopskih analiza i rendgenskom difrakcijom na
prahu se probalo odrediti svojstva koja bi mogla utjecati na pripremu i kvalitetu betona i
betonskih proizvoda, §to je ujedno i cilj zavrSnoga rada. Analize su se provodile na dva
uzorka iz svakog kamenoloma. I ranije su se provodila istraZzivanja na leZistima i uzorcima
dolomitima iz kamenoloma ,,Skrobotnik“ i ,Gradna“. U diplomskom radu STARCEVIC
(2017) se bavio osnovnim karakteristikama dolomita iz kamenoloma Gradna, Dolje i Ivanec,
u okviru kojih su odredivani mineralosko—petrografski sastav, gustoéa, upijanje vode,
poroznost i indeks ¢vrstoce opterecenjem u tocki. KASSABJI (2018) se u diplomskom radu
bavio procesom eksploatacije i kasnije sanacije leZista Gradna, a u zavrsnom radu JAKSIC
(2018) se bavila procesom eksploatacije i oplemenjivanja dolomita kao tehnicko—gradevnog

kamena na lezistu Skrobotnik.



2. OSNOVNE GEOGRAFSKE ZNACAJKE PODRUCJA

Kamenolomi ,,Skrobotnik* i ,,Gradna* se nalaze u blizini grada Samobora (slika 2.1).
Grad Samobor se nalazi u Zagrebackoj Zupaniji i drugi je grad po broju stanovnika te
Zupanije. Udaljen je 25 km od Zagreba, a prirodno je omeden na istoku rijekom Savom, na
jugu PleSevicom. Krajnja zapadna tocka je naselje Gornja Vas, a na sjeveru granicom sa
Slovenijom, od koje je udaljen 7 km. Oko trec¢ine gradske povrsine je prekriveno Sumom.
Na podrucju grada se nalaze i mnoga zasticena podrucja, medu kojima je najvazniji Park
prirode Zumberak u Samoborskom gorju. Grad ima iznimno dobru prometnu povezanost
zbog blizine autoceste Ljubljana — Zagreb. Kamenolom ,, Gradna“ je udaljen od Samobora
6,4 km i povezan je asfaltiranom cestom. Kamenolom ,, Skrobotnik* je udaljen od Samobora
oko 13 km. Nalazi se u podrudju slabije prometne povezanosti, do kojeg se dolazi
makadamskom cestom koja se povezuje na drZzavnu cestu Bregana — Stojdraga u blizini
naselja Grdnjaci. Ova cesta se kasnije spaja na Samoborsku ulicu u Bregani te je moguca
povezanost sa Samoborom i dalje autocestom Ljubljana — Zagreb. Podrucje karakterizira
umjerena kontinentalna klima s hladnim zimama i toplim ljetima. Prosjecna godiSnja

temperatura iznosi 11° C. Godisnji prosjek oborina iznosi 1078 mm (WIKIPEDIA, 2020).

Vrhoviak

~Stari grad Sa.l'r':l:-l:-lz-l;.-_l

Tepec - Palacnik

Google

Slika 2.1 Geografska karta Sireg podrucja Samobora: kamenolom Gradna (plava
strelica) i kamenolom Skrobotnik (crvena strelica) (Google Maps, 2020)



3. OSNOVNE GEOLOSKE ZNACAJKE SIREG PODRUCJA
ISTRAZIVANJA

Prema Osnovnoj geolo3koj karti SFRJ (SIKIC i dr., 1977) i tuma¢u OGK za list Zagreb
(SIKIC i dr., 1979), u kamenolomima ,,Skrobotnik* i ,,Gradna“ nalaze se stijene gornjeg
trijasa (slika 3.1), a najznacajniji litoloski ¢lan je mikrokristalasti dolomit (slika 3.2).
Najstarije naslage na Sirem podrucju su srednje- do gornjopermske starosti (P2,3). Malog su
rasprostiranja i raznolikog petrografskog sastava. Izgraduju ih brecokonglomerati,
konglomerati, pjesc¢enjaci, sivi vapnenci, dolomiticni vapnenci i dolomiti s tankim
proslojcima Sejlova. Stijene donjetrijaske starosti (T1) se nalaze isto¢no od kamenoloma
,Skrobotnik*. Donjetrijaski litolodki ¢lanovi su pjes¢enjaci, siltovi, vapnenci i podredeno
dolomiti. Srednjetrijaske stijene (T2) se nalaze isto¢nije od kamenoloma ,,Gradna®, a
vecinom su to dolomiti i mjestimi¢no vapnenci. Gornjetrijaske naslage (T3) pokrivaju veéu
dio povrsine izmedu Zumberka i Samoborskog gorja, a leZista dolomita se nalaze u tim
naslagama. Dolomiti su dominantan ¢lan ovih naslaga, no jo§ se mogu podredeno naci i
vapnenci. Stijene jurske starosti (Ji12) se nalaze u obliku manjih izdanaka zapadno od
kamenoloma ,,Skrobotnik“. To su veé¢inom od vapnenci, silificirani vapnenci i roznjaci. Na
zapadu se nalaze gornjokredne naslage (K2). Dominantno se sastoje od bazaltnih breca i
konglomerata na kojima su smjeStene fliSne naslage. Miocenske naslage konglomerata,
vapnenaca i lapora i pleistocenske naslage pijesaka i pjeskovitih lapora se nalaze na istoku

prema Zagrebu gdje prijelaze u kvartarne aluvijalne naslage. (SIKIC i dr., 1979)

; 4 4 Lp LrE i i i i h H b i i
Slika 3. 1 Isjecak iz Osnovne geoloske karte 1:100 000 jist Zagreb, s
oznacenim lokacijama kamenoloma Gradna (plava strelica) i Skrobotnik (crvena
strelica) (preuzeto iz OGK Zagreb, L38-80; SIKIC i dr., 1977)
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Slika 3. 2 Legenda kartiranih jedinica Osnovne geoloske karte 1 : 100 000, list
Zagreb (SIKIC i dr., 1977)



4. METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

Za potrebe ovoga zavrsnog rada uzorci su makroskopski i mikroskopski analizirani te
je napravljena rendgenska difrakcija na prahu. Obje metode su koristene da bi se odredio
mineralni sastav uzorka, a s mikroskopskom i makroskopskom analizom se odredivalo i

druga svojstva poput boje, strukture i teksture.

4.1 Makroskopska i mikroskopska analiza

Iz oba kamenoloma je uzorkovano po dva uzorka, dakle sveukupno je provedena
analiza na Cetiri uzorka iz kojih su izradeni mikroskopski preparati. Na uzorcima je
napravljena makroskopska i mikroskopska analiza. Makroskopskom analizom se utvrdila
tekstura uzorka, boja i lom. Za mikroskopsku analizu uzoraka pripremili su se mikroskopski
preparati. Pri pripremi preparata bilo je potrebno je uzorke ispiliti na tanke plocice, koje se
poliraju korundovim prahom te stanjuju do debljine od 0,03 mm. Kada se uzorak dovoljno
staniji, lijepi se kanadskim balzamom na objektno stakalce i pokrije se pokrovnim stakalcem.
Prije pokrivanja, uzorak se tretira kemikalijama, K—fericijanidom i alizarinom crvenim S, da
bi se laks$e razlikovalo dolomit od kalcita i promatrao odnos izmedu dolomita i kalcita kod
procesa dolomitizacije i dedolomitizacije (EVAMY & SHERMAN, 1962). Cilj
mikroskopske analize je bio odrediti mineralni sastav uzorka, strukturu dolomita i
klasificirati ih prema litotipu. Klasifikacija dolomita je provedena s obzirom na veli¢inu
kristala i o¢uvanja primarnih sastojaka prema klasifikaciji SIBBLEY & GREGG (1987), a
opis je izvrSen prema TUCKERU (1981).

4.2 Rendgenska difrakcija na prahu

Rendgenskom difrakcijom na prahu su analizirana cetiri uzorka, po dva iz svakog
kamenoloma. Cilj ove metode je bio utvrditi mineralni sastav te odrediti sadrze li uzorci
glinu ili limonit, koji mogu negativno utjecati na kvalitetu betonskih proizvoda. Za
rendgensku difrakciju je potrebno uzorke stijene samljeti u prah. Uzorci se melju u prah da
bi sve orijentacije mreznih ravnina u kristalu bile podjednako zastupljene u volumenu uzorka
obasjanog rendgenskim zrakama. Prah se stavlja u caSicu, koja se prethodno zaglavi u

mehanizam, da ne dode do nenamjernog pomicanja ili okretanja ¢asSice pri stavljanju praha.



Prah se potom izgladi i stavlja u difraktometar s brojacem. Rezultat snimanja su rendgenske
difrakcijske linije, iz kojih se odreduje mineralni sastav uzorka. Prije odredivanja sastava,
prethodno je potrebno izvesti korekcije na difrakcijskim linijama kako bi se odstranile
pogreSke vezane uz mjerenje, kao npr. nepodeSenost stroja ili pomak uzorka tijekom
mjerenja (SLOVENEC, 2011).

Difrakcijske slike praha snimljene su pomocu Philipsovog difraktometra s brojacem,
CuKa zracenjem (U=40kV, [=35mA). Za izvedbu korekcija na difrakcijskim linijama je
koriStena difrakcijska linija kvarca zbog stabilnosti njegovog kemijskog sastava. Nakon

izvedbi korekcija, promatraju se korigirani poloZaji pikova na difrakcijskim linijama.



5. GLAVNE KARAKTERISTIKE AGREGATA ZA
PROIZVODNJU BETONA

Agregati su najvazniji sastojak betona jer mu daju ¢vrstocu i smanjuju moguénost
pucanja pri susSenju. Agregati ¢ine izmedu 60 — 75 % ukupnog volumena betona. Drugi
sastojci koji se koriste u proizvodnji betona su voda i cement. Beton se proizvodi kad se
smjesa vode cementa (cementna pasta) mijeSa s agregatom i ostavi da o¢vrsne. Betonu se
daje marka ovisno o ¢vrsto¢i koju ima poslije 28 dana. Materijali koji se naj¢esce koriste
kao agregat su pijesak, Sljunak i mehanicki drobljene stijene. Osnovne frakcije agregata koje
se koriste za pripremu betona su sitne veli¢ine od 0,063 do 4 mm te krupne veli¢ine 4 — 125
mm. Visoko kvalitetan agregat mora biti svjez, ¢vrst, otporan na atmosferske utjecaje i bez
dodatnih spojeva i kemikalija koje bi mogle reagirati s alkalijama u cementu (PORTLAND
CEMENT ASSOCIATION, 2019).

Tako su nepoZeljne ¢estice koje sadrZe glinu ili prah, pogotovo u obliku grudica ili kao
korica oko fragmenata agregata jer smanjuje fizicku vezu izmedu zrna i minerala betona §to
znaci da je beton slabije ¢vrstoce te presitne Cestice agregata jer zbog smanjene moguénosti
vezanja izmedu agregata i cementa. Korica drugog mineralnog sastava npr. limonita takoder
mozZe znatno oslabiti ¢vrsto¢u betona. Organska tvar u pijesku i Sljunku poputtreseta i lignita
je takoder nepozeljna jer smanjuje vezu izmedu agregata i cementne paste ili reagiraju sa

sastojcima cementa (TOMASIC, 2001).

Oblik zrna ima velik utjecaj na kvalitetu betona. Najvecéa kvaliteta betona se postize
kad su agregati izometri¢nog oblika (kubi¢nog ili okruglog) jer se postize gusée i bolje
pakiranje. Najnepovoljnija su plocasta i prizmatska zrna. Takav oblik je karakteristiCan za
zrna koja potjecu iz stijena visoke Skriljavosti ili pokazuju mikroslojevitost. Takva zrna
imaju nisku tlaénu ¢vrsto¢u pa nepovoljno utjecu na cvrstocu betona. Plocasta zrna su
posebno nepovoljna u betonima gdje se nalazi mnogo armature jer onemoguéuju
ispunjavanje gradevinskih konstrukcija betonom $to dovodi do pojava Supljina (TOMASIC,
2001).

Pri koriStenju krupnozrnastih agregata je potrebno paziti na reaktivne tvari koje mogu
reagirati s cementom u betonu. Dvije osnovne reakcije u betonu su alkalno-silikatna i

dolomitno—-alkalna.



Alkalno-silikatna reakcija moze biti razli¢itih intenziteta, a dogada se uz prisustvo
visoko temperaturnog kvarca, npr. tridimita, kristobalita, vulkanskog stakla i opalnog cCerta.
Alkalije su zastupljene u cementu s 0,8 — 1,5 % Na>O. Obi¢no se smatra da cementi koji
sadrze manje od 0,6 % alkalija nisu reaktivni. Reakcija pocinje reakcijom alkalnih
hidroksida sa aktivnim SiO- te nastaje alkalno — silikatni gel. U otopini dolazi do disocijacije
prije svega Ca(OH)2, NaOH i KOH, $to vodi do pojave povecane koncentracije Ca?*, K*,
Na* i OH" te je zbog toga i pH ove otopine vrlo visok. Zatim dolazi do nastanka alkalno-

silikatnog gela koji je hidrofilan i jako bubri (5-1).
SiOz + NaOH + Ca(OH)2+H20 n1 NaO2 + nz CaO + n3 SiO2 + n4 H20 (5-1)

Zbog povecanja volumena gela do¢i ¢e do povecanja tlaka na kontaktu gel otopina §to
dovodi do pucanja betona (slika 5.1). Reakcija se na povrsini zapaZa cvjetanjem u obliku
prstena i bijelih kapi gela s mreZastim ili zrakastim pukotinama. U fino mljevenim
cementima otapanje i reaktivnost alkalija je veéa. Krupno zrnati agregati imaju manju
specifi¢nu povrSinu pa je koncentracija alkalija iz cementa na povrSinu agregata veca pa ¢e
se reakcija brze odviti. Dodavanjem sitnijih Cestica reaktivnog agregata koncentracija
alkalija na povrsinu agregata je manja i reakcija je zanemariva ili potpuno sprijeGena
(TOMASIC, 2001).

Alkalno—dolomitna reakcija se odvija u betonima za ¢iju pripravu se Koristio
karbonatni agregat. Reakcija zapocinje kad alkalije iz cementa reagiraju sa dolomitno
vapnenjackim stijenama pri ¢emu dolazi do dedolomitizacije. Utvrdeno je da dolomitizirani
vapnenci ponekad 1 s odredenom koli¢inom glinovite komponente naglo ekspandiraju u
otopini alkalnih hidroksida. Ekspanzija je posljedica sljede¢ih kemijskih reakcija koje se
mogu podijeliti u dvije faze, (5-2) prva faza dolomitno-alkalne reakcije (dedolomitizacija)

i druga faza gdje dolazi do reakcija alkalnog karbonata s produktom hidratacije(5-3):
CaMg(CO3),; + 2KOH CaCO3; + Mg(OH), + K2COs3 (5-2)
Ca(OH)2 + K2CO3 CaCO3 +2KOH (5-3)

Umjesto kalija (K) u reakciji mogu biti i natrij (Na) i litij (Li). U betonu alkalni
karbonat dobiven dedolomitizacijom ¢e reagirati s produktima hidratacije, §to omogucuje
regeneriranje alkalija i kontinuiranost reakcije. Reakcija je moguca u dolomitiziranim

vapnencima i kalcitiénim dolomitima gdje je sadrZaj kalcita i dolomita u omjerima od 40 do



60 %. Reakcija ima maksimalan u¢inak ako su dolomit i kalcit podjednako zastupljeni i oba
su fino zrnasta. Istrazivanjem je utvrdeno da karbonatne stijene s preko 90% dolomita nisu
reaktivne. U¢inak reakcije se moZze opaziti elektronskim mikroskopom, gdje se vidi da to

nisu razvijeni kristali dolomita ve¢ kristalni skeleti (slika 5.2) (TOMASIC, 2001).

Slika 5. 1 Alkalno-silikatna reakcija u betonu (MIT Concrete Sustainability Hub,
2009).



Slika 5. 2 Alkalno—dolomitna reakcija u betonu (Civil Planets, 2017).
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6. BETON KAO GRADEVNI MATERIJAL

Beton se proizvodi mijeSanjem paste i agregata. Pasta, koja je smjesa Portland
cementa i vode, premaZe povrsinu agregata te se procesom hidratacije pasta stvrdne i o¢vrsne
i tako nastane beton. Za postizanje snaznog i izdrzljivog betona potrebno je posti¢i pravilne
omjere ulaznih sastojaka. TeZze ¢e se oblikovati smjesa koja ne sadrzi dovoljno paste da
ispuni Supljine izmedu agregata. Ujedno ¢e krajnji produkt pokazivati grubu povrsinu i
veliku poroznost. S druge strane, beton s prevelikim udjelom paste lako puca. Cvrsto¢a paste
je odredena omjerom mase vode i mase cementa. Kvalitetniji beton se dobije kad se omjer
mase vode i cementa snizi §to je vise moguce, bez da izgubi svoju moguénost obrade. Voda
koja se koristi za pripremu smjese moze sadrzavati ograni¢ene udjele klorida, sulfata,
alkalija i krutih tvari da ne bi doSlo do cvjetanja, korozije armature, mrljanja i smanjenja
izdrzljivosti. U pravilu, ovisno o namjeni, betonska smjesa se sastoji od 10 do 15 % cementa,
60 do 75 % agregata, 15 do 20 % vode i 5 do 8 % zraka koji ude u smjesu tijekom mijeSanja
(PORTLAND CEMENT ASSOCIATION, 2019).

Ubrzo nakon Sto se dobije kona¢na smjesa, beton se pocne stvrdnjivati, pa ga je
potrebno oblikovati i izgladiti prije nego postane previse krut. Beton se stvrdnjava procesom
hidratacije. Tijekom procesa formiraju se nodule oko Cestica cementa koje se Sire i
medusobno povezuju ili se adhezijom veZzu na susjedni agregat. Nakon $to nestane tanak
film vode povrsina betona se izgladuje. Kad beton o¢vrsne, toliko da oblikovanje vise nije
moguce, potrebno ga je zalijevati kako bi se proces hidratacije nastavio. Sto se beton dulje
drzi vlaznim to ¢e on biti ¢vrséi 1 izdrzljiviji. Ukoliko se beton ne zalijeva pojavit ¢e se
pukotine, koje su posljedica prebrzog suSenja i stiskanja, tj. naglog smanjenja volumena.
Brzina stvrdnjavanja ovisi 0 omjeru sastojaka u smjesi, vrsti cementa, vlazi i temperaturi.
Vecina hidratacije i stvrdnjavanja se odvija u prvih mjesec dana od kako je beton izmijeSan
i oblikovan, no ovaj proces se nastavlja jo§ godinama pri nizem stupnju (PORTLAND
CEMENT ASSOCIATION, 2019).

Cement koji se najviSe koristi u proizvodnji betona je Portland cement. Portland
cement se najéeSce proizvodi pomocéu suhe metode. U prvom koraku se sirovine za
proizvodnju cementa: vapnenac, glina, Sejl i silicijski pijesak drobe u nekoliko faza. U prvoj
fazi sirovina se drobi do veli¢ine od 15 cm. Potom se sirovina prebaci na sekundarne
drobilice i drobi na veli¢inu od 7,5 cm ili manje. Zdrobljenoj stijeni se zatim dodaju dodaci

poput Zeljezne rude, pepela i zemlje te se sve skupa mijeSa, homogenizira i stavlja u
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cementnu pec¢. Smjesa se pece na 1500 °C u velikim ¢eli¢nim rotacijskim pe¢ima oblozenim
vatrostalnom ciglom. Kako se materijal kre¢e kroz pe¢ odredeni elementi ispare, a elementi
koji su ostali formiraju novu tvar koja se zove klinker. Klinker izlazi iz pe¢i u obliku kuglica,
veli¢ine djecjih pikula za igru. Kako je klinker previSe uzaren kad izade iz peéi, potrebno ga
je ohladiti kroz razli¢ite hladnjake. Vru¢ zrak koji se oslobada hladenjem se vraca u pe¢ da
bi se ustedjelo na gorivu i smanjili troSkovi. Nakon S§to se klinker ohladi, fino se samelje i
dodaju mu se male koli¢ine gipsa i vapnenca. Osim suhog procesa, neke tvornice Kkoriste i
mokri proces proizvodnje cementa. Jedina razlika je u tome Sto se drobljenom materijalu
dodaje voda prije nego ga se ubaci u peé¢. Ovisno 0 namjeni postoji vise tipova cementa
prema standardu HRN EN 197-1 koji se mogu vidjeti u tablici 1. (HOLCIM GRUPA, 2015.)

Tablica 1. Tipovi cementa (HOLCIM GRUPA, 2015.)

Tip cementa Opis
CEMI Normalni portland cement
CEM II Portland cement s dodacima (zgura,
pucolan, pepeo, itd.)
CEM Il Metalurski cement
CEM IV Pucolanski cement
CEMV MijeSani cement

Beton koji se dobije kao konacni proizvod se dijeli na tipove s obzirom na namjenu,
stupanj hidratacije i metodu gradnje. Betoni koji se koriste za komercijalne svrhe se dijele
na marke (tablica 2) s obzirom na naprezanje koje moze izdrzati poslije 28 dana. Tako broj
10 oznacava da beton moze izdrzati naprezanja od 10 N/mm? Postoje dva sustava
markiranja, C koji znaci klasu betona odredene snage i M koji predstavlja smjesu tj. volumni
omjer cementa, sitnog agregata i krupnog agregata. Primjerice, za beton M20 se koristi omjer
1:1,5:3. C se viSe koristi u Europi, i ozna¢ava izmjerenu snagu cilindriénog uzorka duljine
15 ili 30 cm poslije 28 dana, dok se M vise koristi u SAD — u i njegova ¢vrstoc¢a Se mjeri na
kubi¢énom uzorku stranice 15 cm poslije 28 dana. Ponekad se na betonima mogu naci
vrijednosti za oba mjerenja pa ¢e pisati npr. C16/20, gdje prvi broj oznacava snagu izmjerenu
na cilindri¢cnom uzorku, a drugi broj oznac¢ava snagu na kubi¢nom uzorku. (CIVIL READ,

2017.)
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Tablica 2. Marke betona i njihova namjena (THE CONCRETE NETWORK, 2017).

Marka betona Namjena
C7/C8 Temeljenje kuca, izgradnja rubnika i plo¢nika
C10 Temeljenje stuba, izgradnja sustava za odvodnju u
poljoprivredi
C15 Izgradnju puteva, izgradnja podova gdje se ne koristi
metal za ojaCavanje
C20 Temeljenje manjih objekata koji se nalaze na
nestabilnom tlu
C25 Temeljenje vecih objekata, pojacanje postojecih
temelja
C30 Konstrukcija plo¢nika ili staza, pruza dobru zastitu
od smrzavanja
C35 Temeljenje visokih zgrada i objekata koji sluze za
smjestaj tereta vece tezine
C40 Za izgradnju temelja i konstrukcija prometnica ili
bilo kojih drugih objekata gdje su prisutna iznimno
velika naprezanja
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7. REZULTATI ISTRAZIVANJA

U svrhu odredivanja kvalitete dolomita za koriStenje kao agregat u proizvodnji betona
provedene su mineraloSko—petrografska analiza i rendgenska analiza na prahu. U okviru
mineraloSko—petrografske analize se makroskopski i mikroskopski odredivalo veli¢ina zrna
dolomita, njegova tekstura, struktura, tvrdoca i lom. Rendgenskom difrakcijom na prahu se

odredivalo kvalitativni mineralni sastav uzorka.

7.1 Makroskopski i mikroskopski opis uzoraka

Na pripremljenim uzorcima (slika 7.1) iz kamenoloma Gradna i Skrobotnik na temelju
makroskopske 1 mikroskopske analize su odredeni litotipovi. Kako stanje u kojem se uzorci
nalaze i njihov mineralni, a potom i kemijski sastav, moze utjecati na stanje kona¢nog
proizvoda, mineralosko—petrografskom analizom se pokusalo odrediti jesu li stijene uzoraka

pogodne za proizvodnju betonskih proizvoda.

Skrobotnik 1

Gradna G4
Skrobotnik 2 Gradna G7
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Slika 7. 1 Uzorci za makroskopsku analizu
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7.1.1 Skrobotnik 1 — kasnodijagenetski dolomit

Kasnodijagenetski makroskopski uzorci, sivkaste boje, bez prisustva Zila i pukotina.

Uzorak se lomi nepravilno pri primjeni malih sila.

U uzorku Skrobotnik 1 (slika 7.2) su prisutni bistri kristali dolomita manjih dimenzija
anhedralnog oblika, porfirotopnog mozaika. Na preparatu su vidljivi ostaci intraklasta i
fosila koji su dolomitizirani. Nema vidljivih pukotina, ni drugih strukturnih deformacija.

Ovaj litotip je determiniran kao kasnodijagenetski dolomit.

Slika 7. 2 Mikrofotografija uzorka Skrobotnik 1 — struktura kasnodijagenetskog
dolomita u kojoj se uocavaju intraklasti i fosili.

7.1.2 Skrobotnik 2 — ranodijagenetski dolomit

Uzorak Skrobotnik 2 je makroskopski sive boje, s oduvanom strukturom stromatolita.
Na povrsini se uofavaju manja narancasto-crvena obojenja, nastala uslijed nakupljanja

Zeljeza. Uzorak se lomi pravilno po laminama stromatolita.
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Uzorak Skrobotnik 2 (slika 7.3) je obiljezen stromatolitnim laminama. U laminama je
vidljiva pravilna izmjena dolomitnih subhedralnih kristala i dolomikrita. Uo¢avaju se manje
pukotine i Zile koje su ispunjene bistrim dolomitom. Na pojedinim kristalima dolomita je
vidljiva jako izrazena kalavost. Kristali su bistri, polimodalni. Na nekim mjestima se
uocavaju tro$ne zone koje su vjerojatno posljedica troSenja zeljeza. One su najvise prisutne

u laminama dolomikrita. Ovaj litotip je determiniran kao ranodijagenetski dolomit.

Slika 7. 3 Mikrofotografija uzorka Skrobotnik 2 — struktura ranodijagenetskog dolomita
u kojoj se uocava stromatolitna laminacija i mjestimi¢ne zone trosenja.
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7.1.3 Gradna G4 — kasnodijagenetski dolomit

Uzorak G4 je svijetlosive boje. Na uzorku se uocava veliki broj pukotina i Supljina
koje su kemijski troSene. PovrSina uzoraka je glatka, $to upucuje na sitnije kristale dolomita.

Uzorak se lako lomi pri primjeni slabije sile.

Kristali uzorka G4 su gusto pakirani(slika 7.4). Na pojedinim kristalima je vidljiva
kalavost. Kristali su subhedralnog oblika, polimodalni, raspona veli¢ine od 0,08 mm do 0,2
mm pa je mozaik kristala porfirotopni. Na preparatu se uocavaju zile koje su ispunjene
bistrim dolomitom i manje pukotine u kojima se nalaze zone troSenja. Ovaj litotip je

determiniran kao kasnodijagenetski dolomit.

Slika 7. 4 Mikrofotografija uzorka Gradna G4 — struktura kasnodijagenetskog dolomita
u kojoj se uocavaju zile dolomita i manja troSenja u pukotinama.

7.1.4 Gradna G7 — kasnodijagenetski dolomit

Drugi uzorak iz kamenoloma Gradna je svijetlo sive boje, kristali su krupniji pa se

prakticki mogu vidjeti golim okom. Ovaj uzorak odlikuje velika prisutnost medusobno
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povezanih Zila i pukotina koje su ispunjene prozirnim kristalima dolomita. Ova obiljezja

¢ine uzorak jako krhkim, pa do loma dolazi ve¢ i primjenom manje sile.

Kristali u preparatu G7 (slika 7.5) su bistri, unimodalni, raspona veli¢ine od 0,2 mm
do 0,4 mm te subhedralnog oblika. Mozaik kristala je subidiotopan. Na velikom broju
kristala se zamjecuje dvostruka ili jednostruka kalavost. Na preparatu se takoder uocavaju

zile ispunjene bistrim dolomitom i pukotine u kojima se zamje¢uju manje zone troSenja.

Ovaj litotip je determiniran kao kasnodijagenetski dolomit.

Slika 7. 5 Mikrofotografija uzorka Gradna G7 — struktura kasnodijagenetskog dolomita
u kojoj se uocavaju zile dolomita i manja troSenja u pukotinama.
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7.2 Rezultati rendgenske difrakcije na prahu

Kvalitativni kemijski sastav uzoraka iz kamenoloma ,,Skrobotnik* i ,,Gradna“ je
odreden rendgenskom difrakcijom na prahu (slika 7-6). Analiza je provedena na po dva
uzorka iz oba kamenoloma. Uzorci iz kamenoloma ,,Skrobotnik* su oznadeni brojevima
7790 (Skrobotnik 1) i 7792 (Skrobotnik 2), dok su uzorci iz kamenoloma ,,Gradna“ oznaceni
brojevima 7791 (Gradna G4) i 7793 (Gradna G7). Analizom je utvrdeno da su uzorci iz
kamenoloma ,,Skrobotnik* (7790 i 7792) dominantno dolomitnog sastava te su uzorci
odredeni kao ¢isti dolomit. Takoder, uzorak 7791 iz kamenoloma ,,Gradna“ je determiniran
kao gotovo ¢isti dolomit. Jedino je u uzorku 7793 iz Gradne 7793 pronadena mala koli¢ina
kalcita, no i dalje je dolomit dominantan u sastavu. Ostali minerali ili tvari koje bi mogle
uzrokovati poteSko¢e u proizvodnji betona i dovesti do kasnijih oSteCenja poput glina,

limonita, organske tvari i minerali s alkalijama nisu determinirani u uzorcima.
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Slika 7. 6 Rendgenske difrakcijske snimke originalnih uzoraka. Legenda: 7790 —
Skrobotnik 1, 7791 — Gradna G4, 7792 — Skrobotnik 2, 7793 — Gradna G7
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8. ZAKLJUCAK

Pri proizvodnji betona koriste se tri osnovna sastojka: agregat, voda i cement.
Agregati ¢ine najveci udio u betonu, 0od 40 % do 75 %, a dijele se na sitne (veli¢ine od 0,063
mm do 4 mm) i krupne (od 4 mm do 125 mm). Pri proizvodnji je potrebno paziti na oblik i
veli¢inu Cestica agregata, na stanje agregata, na sadrzaj nepovoljnih tvari u agregatu, koje
mogu dovesti do slabijeg vezanja i kasnijeg pucanja u agregatu poput alkalija, gline, praha,
limonita i organske tvari. Prema tome, cilj ovog zavrsnog rada je bio utvrditi pogodnost
uzoraka dolomita iz kamenoloma Skrobotnik i Gradna za koristenje kao agregata u

betonskim proizvodima.

Da bi se zakljucilo o kvaliteti dolomita i njegovoj pogodnosti u svrhu proizvodnje
betonskih proizvoda provedena su mineralosko—petrografska analiza i rendgenska difrakcija
na prahu. MineraloSko—petrografskom analizom su tri uzorka determinirana kao
kasnodijagenetski dolomiti, a samo je uzorak Skrobotnik 2 determiniran kao
ranodijagenetski dolomit. Uzorci Skrobotnik 2, Gradna G4 i Gradna G7 su krupnozrnasti, a
samo je Skrobotnik 1 sitnozrnast. U uzorku Skrobotnik 1 se zamjeéuju ostaci intraklasta i
fosila. Uzorak Skrobotnik 2 odlikuje stromatolitna laminacija. Uzorke Gradna G4 i Gradna
G7 odlikuju prisutnost i isprepletenost Zila i pukotina. Ove karakteristike ukazuju na moguéu
laku drobljivost uzoraka. Takoder na uzorcima Skrobotnik 2, Gradna 4, i Gradna 7 se

uocavaju mjestimic¢na troSenja.

Rendgenskom difrakcijom na prahu je utvrdeno da su oba uzorka iz kamenoloma
,Skrobotnik* i jedan uzorak iz kamenoloma ,,Gradna“ gotovo &isti dolomit, a samo u uzorku
7793 iz Gradne je detektirana mala koli¢ina kalcita. Budu¢i da je analiza pokazala da su svi
uzorci gotovo ¢isti dolomit iskljué¢ena je moguénost alkalno—dolomitne reakcije u betonskim
proizvodima. Rendgenskom analizom je takoder utvrdeno da u svim uzorcima nema
prisutnih minerala ili tvari koje bi mogle oteZavati proizvodni proces betona ili dovesti do

kasnijeg pucanja.

Obje analize su pokazale da je dolomit pogodnog mineralnog sastava za upotrebu u
svrhu agregata. Medutim, moguée poteskoée u proizvodnji mogla bi uzrokovati njihova
sklonost pucanju pri malom naprezanju, Sto dovodi do smanjenja veliCine Cestica agregata.
Kako u betonima povecan udio sitnozrnaste komponente nije pozeljan, a pucanjem agregata

on se povecava, treba biti oprezan pri usitnjavanju i drobljenju stijene da se ne dobiju Cestice
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koje su manje od 0,063 mm, jer bi moglo do¢i do slabijeg povezivanja izmedu agregata i
cementa. S obzirom na provedene analize, dolomit iz kamenoloma ,,Skrobotnik* i ,,Gradna“
je pogodan za koristenje kao agregat u betonskim proizvodima. Medutim, u svrhu dobivanja
jo$ detaljnijih podataka o kvaliteti dolomita, bilo bi potrebno provesti detaljnu kemijsku
analizu. Takoder bi bilo potrebno provesti ispitivanja drugih svojstava koje utjeCu na
kvalitetu agregata, poput ¢vrstoce i otpornosti na atmosferske utjecaje. U tu svrhu bi se
mogla provesti ispitivanja kao metoda opterecenja u tocki, metoda Los Angeles i ispitivanje

upijanja vode te ispitivanje otpornosti na smrzavanje.
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